
летень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2018. Вып. 95 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2018, 95 
 

 0 

ISSN 0136–1694 (Print) 

ISSN 2312-4202 (Online) 
 

ФГБНУ ФИЦ «ПОЧВЕННЫЙ ИНСТИТУТ ИМ. В.В. ДОКУЧАЕВА» 

 

 

 

 

 

БЮЛЛЕТЕНЬ 
ПОЧВЕННОГО ИНСТИТУТА 

имени В.В. ДОКУЧАЕВА 

 

 

 

Выпуск 123 

 

 

 

 

Москва 

2025 
https://bulletin.esoil.ru 

 

 

 



летень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2018. Вып. 95 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2018, 95 
 

 1 

ISSN 0136–1694 (Print) 

ISSN 2312-4202 (Online) 
 

V.V. DOKUCHAEV SOIL SCIENCE INSTITUTE 

 

 

 

Dokuchaev Soil Bulletin  

(Byulleten Pochvennogo instituta  

imeni V.V. Dokuchaeva) 

 

 

 

 

Volume 123 

 

 

 

 

 

 

 

Moscow 

2025 
https://bulletin.esoil.ru 

 

 

 

  

  

 

 

  

  



летень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2018. Вып. 95 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2018, 95 
 

 2 

ББК П03 
Б 98 

УДК 631.4 
 

Главный редактор: 
Иванов А. Л., академик РАН 

Заместитель главного редактора: 
Савин И. Ю., академик РАН 

Редакционная коллегия: 

А-Ксин Джу (университет 
Висконсина, США) 

Когут Б. М. (Почвенный институт им. 
В.В. Докучаева, Москва) 
Монтанарелла Л. (Институт 
окружающей среды и устойчивого 
развития Объединенного 
исследовательского центра 
Европейской комиссии, Италия) 
Розанов А. Б. (Университет 

Стелленбош, ЮАР) 
Тихонович И. А., академик РАН 
(Санкт-Петербургский университет, 
Санкт-Петербург) 
Тот Г. (Университет Паннонии, 
Венгрия) 
Хитров Н. Б. (Почвенный институт 
им. В.В. Докучаева, Москва) 

Чендев Ю. Г. (Белгородский 
государственный университет, 
Белгород) 
Швиденко А. З. (Международный 
институт прикладного системного 
анализа, Австрия) 
Шишков Т. A. (Институт 
почвоведения им. Н. Пушкарова, 

Болгария) 

Chief Editor: 
A. L. Ivanov, Academician of RAS 

Deputy Chief Editor: 
I. Yu. Savin, Academician of RAS 

Editorial board: 

A-Xing Zhu (University of Wisconsin-
Madison, USA) 

B. M. Kogut (V.V. Dokuchaev Soil 
Science Institute, Russia) 
L. Montanarella (Institute for 
Environment and Sustainability – 
European Commission’s Joint Research 
Centre (IES JRC), Italy) 
A. B. Rozanov (Stellenbosh University, 
Republic of South Africa) 

I. A. Tikhonovich, Academician of RAS 
(Saint Petersburg State University,  
Russia) 
G. Toth (University of Pannonia, 
Hungary) 
N. B. Khitrov (V.V. Dokuchaev Soil 
Science Institute, Russia) 
Yu. G. Chendev (Belgorod State 

University, Russia) 
A. Z. Shvidenko (International Institute 
for Applied Systems Analysis, Austria) 
T. A. Shishkov (Pushkarov Soil Science 
Institute, Bulgaria) 
 
 
 

 

© ФГБНУ ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, 2025 г. 

© Federal Research Centre “V.V. Dokuchaev Soil Science Institute”, 2025 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 3 

СОДЕРЖАНИЕ 

Вероятные многолетние тренды деградации постпирогенных лесных 

почв России    

Аветян С.А, Герасимова М.И., Савицкая Н.В.,  

Ананко Т.В., Савин И.Ю., Шишконакова Е.А.   ..................................... 5 

Анализ гидрофизических свойств почв с использованием поросетевых 
моделей   

Толстыгин К.Д., Фомин Д.С., Юдина А.В., Герке К.М.  ...................... 30 

Стратегия спутникового мониторинга содержания органического 
углерода в пахотных горизонтах почв России   

Савин И.Ю., Прудникова Е.Ю., Виндекер Г.В., Соболев Н.С.  ............ 65 

Потери органического углерода из почвы в результате перевода 

естественных лесов в сельскохозяйственные земли: Опыт Эритреи   

Tesfay T., Mohamed E.S., Mehrteab M.,  
Ghebretnsae T.W., Sereke T.E.  ............................................................ 100 

Химическая структура органического вещества водоустойчивых 

микроагрегатов агрочерноземов разных позиций на склоне   

Артемьева З.С., Колягин Ю.Г., Варламов Е.Б., Засухина Е.С., 

Цомаева Е.В., Ярославцева Н.В., Когут Б.М.  ................................... 116 

Содержание микроэлементов в черноземе южном плодового агроценоза      

Кучеренко А.В., Бирюкова О.А.  ......................................................... 148 

Оптимизация севооборотов на основе геостатистического анализа 
кислотности почвы и данных дистанционного зондирования земель с 

учетом финансовых издержек    

Киндеев А.Л., Гутько Ф.С. ................................................................ 179 

Изменение кислотно-основных свойств дерново-подзолистой почвы во 
времени и по профилю при длительном использовании удобрений в 

условиях Предуралья  

Васбиева М.Т., Ямалтдинова В.Р.  .................................................... 213 

Минералогия солодей в лимане на Джаныбекском стационаре института 

лесоведения РАН  
Варламов Е.Б., Лебедева М.П., Чурилин Н.А.,  

Мусаэлян Р.Э., Колесников А.В., Чурилина А.А.  ............................... 241 

Библиометрический анализ публикаций о засолении почв в Центральной 

Азии за 2000–2022 гг. с акцентом на дренаж   

Канназарова З., Джулиев М., Муратов А.,  

Астанакулов К., Шавазов К.   ............................................................ 273 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 4 

CONTENTS 

Probable multi-year trends of degradation of post-pyrogenic forest soils in 

Russia  

Avetyan S.A., Gerasimova M.I., Savitskaya N.V.,  

Ananko T.V., Savin I.Yu., Shishkonakova E.A.  ......................................... 5 

Analysis of hydrophysical properties of soils using pore-network models 
Tolstygin K.D., Fomin D.S., Yudina A.V., Gerke K.M.  ............................30 

Strategy of satellite monitoring of organic carbon content in arable horizons of 
soils in Russia  

Savin I.Yu., Prudnikova E.Yu., Windecker G.V., Sobolev N.S.  .................65 

Soil organic carbon losses following conversion of natural forests into 

agriculture: Insights from Eritrea 

Tesfay T., Mohamed E.S., Mehrteab M.,  

Ghebretnsae T.W., Sereke T.E.  ............................................................ 100 

Chemical structure of organic matter of water-stable microaggregates of 

agrochernozems of different positions on the slope 

Artemyeva Z.S., Kolyagin Yu.G., Varlamov E.B., Zasukhina E.S., 

Tsomaeva E.V., Yaroslavtseva N.V., Kogut B.M.  .................................. 116 

Content of trace elements in calcic chernozem of fruit agrocenisis  
Kucherenko A.V., Biryukova O.A.  ........................................................ 148 

Optimization of crop rotations based on geostatistical analysis of soil acidity 
and earth remote sensing data, taking into account financial costs  

Kindeev A.L., Gutko F.S.  ..................................................................... 179 

Changes in the acid-base properties of soddy-podzol soil with time and along 

the profile, resulting from long-term use of fertilizers under the conditions of 
the Cis-Urals 

Vasbieva M.T., Yamaltdinova V.R. ....................................................... 213 

Mineralogy of solods in the estuary at the Dzhanybek stationary site of the 

Institute of Forestry of the Russian Academy of Sciences   

Varlamov E.B., Lebedeva M.P., Churilin N.A.,  

Musaelyan R.E., Kolesnikov A.V., Churilina A.A.  ................................. 241 

Bibliometric analysis of publications about soil salinity in Central Asia during 

2000–2022 with a special look at the importance of drainage   

Kannazarova Z., Juliev M., Muratov A.,  

Astanakulov K., Shavazov K.  ............................................................... 273 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 5 

УДК 638.47  
 

DOI: 10.19047/0136-1694-2025-123-5-29 
 

Ссылки для цитирования: 

Аветян С.А, Герасимова М.И., Савицкая Н.В., Ананко Т.В., Савин И.Ю., 

Шишконакова Е.А. Вероятные многолетние тренды деградации 

постпирогенных лесных почв России // Бюллетень Почвенного института 
имени В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123. С. 5-29. DOI: 10.19047/0136-1694-

2025-123-5-29 

Cite this article as: 

Avetyan S.A., Gerasimova M.I., Savitskaya N.V., Ananko T.V., Savin I.Yu., 

Shishkonakova E.A., Probable multi-year trends of degradation of post-

pyrogenic forest soils in Russia, Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, V. 123, pp. 5-

29, DOI: 10.19047/0136-1694-2025-123-5-29 

Вероятные многолетние тренды деградации 

постпирогенных лесных почв России 

© 2025 г. С. А. Аветян 
1,2*

, М. И. Герасимова
1,2** 

 

Н. В. Савицкая
1***

, Т. В. Ананко
1****

, И. Ю. Савин
1,3*****

,  

Е. А. Шишконакова
1******  

1ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, Россия, 

119017, Москва, Пыжевский пер, 7, стр. 2,  
*https://orcid.org/0000-0002-3435-9092, e-mail: avetyan-serg@mail.ru,  

**https://orcid.org/0000-0002-1815-4476, e-mail: 
maria.i.gerasimova@gmail.com,  

***https://orcid.org/0000-0002-3218-6941, e-mail: savitskaya_nv@esoil.ru,  
****https://orcid.org/0000-0002-7317-6790, e-mail: anankotat@yandex.ru,   

*****
https://orcid.org/0000-0002-8739-5441, e-mail: savin_iyu@esoil.ru,  

******https://orcid.org/0000-0003-4396-2712, e-mail: 

shishkonakova_ea@esoil.ru.  
2МГУ им. М.В. Ломоносова, Россия, 

119991, Москва, Ленинские горы, 1. 
3Институт экологии РУДН, Россия, 

115093, Москва, Подольское шоссе, 8. 

Поступила в редакцию 23.06.2024, после доработки 18.02.2025,  

принята к публикации 03.06.2025 

https://orcid.org/0000-0002-3435-9092
mailto:avetyan-serg@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-1815-4476
mailto:maria.i.gerasimova@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-3218-6941
mailto:savitskaya_nv@esoil.ru
https://orcid.org/0000-0002-7317-6790
mailto:anankotat@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-8739-5441
mailto:savin_iyu@esoil.ru
https://orcid.org/0000-0003-4396-2712
mailto:shishkonakova_ea@esoil.ru
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.19047/0136-1694-2025-123-5-29&domain=pdf&date_stamp=2025-06-25


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 6 

Резюме: Сопоставление почвенно-географических выделов Единого 
Государственного Реестра почв России с базой данных об исчезновении 
древесной лесной растительности за период с 2000 по 2021 гг., 
построенной по спутниковым данным Landsat, позволило выявить на 
территории страны ареалы почв, подвергшихся влиянию лесных 
пожаров. Наибольшее воздействие на почвенный покров отмечено для 
азиатской части Российской Федерации в пределах криолитозоны, где в 
зону пирогенеза попадают наиболее распространенные маломощные 
щебнистые почвы горно-таежных лесов: подбуры, подзолы, ржавоземы, 
торфяно-криоземы криогомогенные, почвы органо-аккумулятивного 
отдела, (карбо)литоземы, петроземы, т. е. почвы, наиболее 
подверженные процессам эрозии, а также льдисто-мерзлотные 
мелкоземистые почвы среднего и тяжелого гранулометрического 
состава: палевые, палевые осолоделые, глееземы, криоземы, в которых 
развиваются процессы заболачивания, солифлюкции, термокарста. 
Вероятность активизации процессов постпирогенной деградации почв в 
результате потери леса в период с 2000 по 2021 гг. существует примерно 
на 16% территории России. Это водная (10%) и ветровая (8%) эрозия, 
заболачивание (около 15%) и криогенные процессы солифлюкции (10%) 
и термокарста (7%). Территории с вероятной активизацией 
послепожарной водной эрозии находятся в Забайкалье, Северо-
Восточной Якутии, на юге Дальнего Востока; дефляции – в Якутии, 
северном Прибайкалье и Забайкалье; заболачивания – на Центрально-
Якутской озерно-аллювиальной равнине, в межгорных котловинах 
Забайкалья и Северо-Восточной Якутии, в Западной Сибири; 
криосолифлюкции и термокарста – в Центральной и Северной Якутии, 
Красноярском крае, в Магаданской области, на севере Амурской 
области.  

Ключевые слова: лесные пожары; Landsat; почвы лесной зоны; 

постпирогенные тренды; региональный прогноз. 
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Abstract: A comparison of soil-geographical units of the Unified State 

Register of Soils of Russia with a database on the disappearance of woody 

forest vegetation for the period from 2000 to 2021, built on Landsat satellite 

data, made it possible to identify soil areas in the country that were affected by 

forest fires. The greatest impact on the soil cover is noted for the Asian part of 
the Russian Federation within the cryolithozone, where the pyrogenesis zone 

mainly includes the most common here thin rubble soils of mountain taiga 

forests: podburs, podzols, rzhavozems, cryohomogeneous peat-cryozems, soils 

of the organo-accumulative section, (carbo)lithozems, petrozems, i.e. soils 

most susceptible to erosion processes, as well as ice-frozen fine-earth soils of 

medium-heavy granulometric composition: pale yellow, pale solodized, 

gleyzems, cryozems, in which the processes of paludification, cryosolifluction, 

thermokarst are activated. The probability of activation of post-pyrogenic soil 

degradation processes as a result of forest loss in the period from 2000 to 2021 

exists on approximately 16 % of the territory of Russia. These are water (10 

%) and wind (8 %) erosion, paludification (about 15 %) and cryogenic 

processes of solifluction (10 %) and thermokarst (7 %). Areas with a potential 
for increased post-fire water erosion are located in the Central Siberian 

Plateau, Transbaikalia, North-Eastern Yakutia, the south of the Far East; 

deflation – in Yakutia, northern Baikal and Transbaikalia, paludification – in 

the Central Yakut lake-alluvial plain, in the intermountain basins of 

Transbaikalia and North-Eastern Yakutia, in Western Siberia, cryosolifluction 

and thermokarst – in Central and Northern Yakutia, Krasnoyarsk Krai, 

Magadan Oblast, and in the north of Amur Oblast.  

Keywords: forest fires; Landsat images; forest soils; post-pyrogenic trends; 

regional forecasts. 
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ВВЕДЕНИЕ  

В последние десятилетия масштабы возникновения и рас-

пространения пожаров характеризуются значительным ростом по 
количеству возгораний и территории охвата. За период с 2000 по 

2021 гг. общая площадь пожаров в России выросла на 10–15% и 

составила 2–2.5 млн га (Экологический атлас, 2017; Основные по-

казатели…, 2023). Этот негативный тренд обусловлен как природ-
ными, так и антропогенными факторами. 

Глобальное потепление климата существенно изменило си-

туацию на территории Российской Федерации, где оно в значи-
тельной степени способствовало активизации различного рода ат-

мосферных процессов и явлений, вызывающих усиление грозовой 

активности, приводящей к резкому возрастанию сухих гроз – од-

ной из важных причин возгорания и возникновения пожаров. Ан-
тропогенная активность – разведение костров, палы травы также 

приводят к возникновению пожаров. Недостаточное внимание к 

мерам по санитарной очистке леса, несовершенство инфраструк-
туры и ограниченная возможность пожаротушения в связи с недо-

статком коммуникаций прямо или косвенно влияют на частоту и 

масштабы возгораний. Особенно велика доля антропогенно-
инициированных пожаров в азиатской части России; в среднем 

она составляет около 60% (Белов, 1976). 

Особую опасность пожары представляют для лесов боре-

ального пояса, занимающих более 40% территории РФ. 
Ущерб, наносимый лесам от пожаров, традиционно принято 

оценивать территориально в единицах площади, отражающих 

масштабы этого явления и позволяющих характеризовать те или 
иные регионы с точки зрения подверженности биогеоценозов пи-

рогенной деструкции (Краснощеков, 2018).  

В подходах к изучению влияния пожаров на почвенный по-
кров доминируют два направления, первое из которых связано с 

пространственной характеристикой этого явления. Возможно, по 

этой причине исследователи долгое время уделяли мало внимания 

процессам, затрагивающим почвенный профиль, делая акцент на 
выгорании подстилки и разрушении структуры органопрофиля в 

зонах распространения пожаров (Wildland fire in…, 2005). Второе 
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направление охватывает спектр исследований, касающихся про-

цессов постпирогенной деградации почв. На фоне разрушения 

верхних органических и органо-минеральных горизонтов разви-
ваются эрозионные процессы (водная эрозия, дефляция) 

(Dunkerley et al., 2009, Десяткин и др., 2024), а также в той или 

иной мере переувлажнение и заболачивание, возникающие в ре-

зультате резкого ослабления транспирации и нарушения водного 
режима, сопровождающих лесные пожары (Чевычелов, 2002). 

Кроме того, в криолитозоне может наблюдаться усиление процес-

сов солифлюкции, приводящих к изменению структуры почвенно-
го покрова и трансформации почвенных профилей (Тарабукина, 

Саввинов, 1990). Нередко постпирогенные явления способны вы-

звать активизацию термокарста (Попова, 1997).  

В данной работе карты вероятных постпирогенных трендов 
деградации почв в результате исчезновения леса основаны на 

комплексном анализе контурной и содержательной основы Едино-

го государственного реестра почвенных ресурсов России (ЕГРПР, 
2014) и данных спутниковой съемки об исчезновении лесов из-за 

мощных верховых пожаров за период с 2000–2021 гг. Полученные 

путем экспертной оценки пространственные закономерности ак-
тивизации различных видов постпирогенной деградации почв 

привязаны к полигонам ЕГРПР и при этом расширяют возможно-

сти инвентаризации лесных почв, регулярно страдающих от пожа-

ров (по статистике, раз в 40–50 лет (Валендик, 1990)), а также 
обеспечивают прогноз изменений условий функционирования 

почв на территории всей России.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследований являются почвы и почвенный по-

кров лесной зоны России, отображенные на Почвенной карте 
РСФСР масштаба 1 : 2.5 млн под редакцией В.М. Фридланда 

(ПКРФ), являющейся основой Единого государственного реестра 

почвенных ресурсов России (ЕГРПР…, 2014). Почвы оценивались 

с точки зрения их вероятной подверженности различным деграда-
ционным процессам в результате постпирогенного исчезновения 

леса за период с 2000 по 2021 гг.  
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В качестве основы для выделения ареалов исчезновения ле-

сов использовались карты ежегодной динамики лесов за период с 

2000 по 2021 гг., построенные специалистами лаборатории GLAD 
Университета Мэриленд (США) по спутниковым данным Landsat 

(Hansen, et al., 2013;  

https://data.globalforestwatch.org/documents/941f17325a494ed78c481

7f9bb20f33a/explore). Все ежегодные карты обезлесивания на тер-
риторию России были просуммированы, и получена карта с про-

странственным разрешением 30 м, на которой показаны участки 

лесов, которые исчезли за период с 2000 по 2021 гг.  
Далее эти участки были разделены на три класса: 1-й – где 

причиной исчезновения леса явились вырубки, 2-й – где исчезно-

вение леса связано с пожарами, и 3-й – где отсутствие леса обу-

словлено одновременно и вырубками, и пожарами. Это разделение 
базировалось на визуальном дешифрировании ареалов с исчез-

нувшей лесной растительностью в каждом выделе ПКРФ. Масси-

вы вырубок отделялись по небольшим ареалам, правильной, чаще 
прямоугольной формы, светлых тонов, с ровными, четкими гра-

ницами, расположенным в определенном порядке чередования с 

лесными участками. Ареалы неправильной формы, относительно 
темной, бурой и черной окраски, с языковатыми и изорванными 

границами интерпретировались по аналогии с представлениями 

Данюлиса с соавт. (1989) как постпожарные. В случае высокой 

неопределенности массив исчезнувшего леса классифицировался 
как смешанный (исчезновение леса и от вырубок, и от пожаров).  

После дешифрирования трех классов для каждого полигона 

ПКРФ был посчитан процент лесов, уничтоженных пожарами за 
указанные 20 лет, который являлся критерием разделения дегра-

дационных процессов на классы вероятности. Затем был проведен 

экспертный анализ рисков активизации процессов деградации 
лесных почв по конкретным полигонам на карте с учетом преоб-

ладающих уклонов местности, гранулометрического состава, при-

сутствия многолетнемерзлых пород и других свойств почв (эта 

информация является атрибутивной в ЕГРПР (Единый …, 2014)). 
Оценивались риски развития водной и ветровой эрозии почв, вто-

ричного заболачивания и криогенных процессов в зоне распро-

странения многолетнемерзлых пород. 

https://data.globalforestwatch.org/documents/941f17325a494ed78c4817f9bb20f33a/explore
https://data.globalforestwatch.org/documents/941f17325a494ed78c4817f9bb20f33a/explore


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 11 

Анализ пространственной информации и картографическая 

визуализация результатов были осуществлены с использованием 

ГИС ILWIS v.3.3 и QGIS v.3.36.1. С целью повышения информа-
тивности анализа названия почв приведены в терминах классифи-

кации и диагностики почв России (КиДПР) в двух ее версиях 

(Классификация…, 2004; Полевой определитель…, 2008; Ананко 

и др., 2017). В скобках курсивом даны названия почв в легенде 
ПКРФ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлена карта ареалов лесопотерь в ре-
зультате пожаров и вырубок на постпирогенных почвах. На карте 

выделены три зоны: 1) территории, не затронутые пожарами;  

2) территории с потерей леса в результате пожаров; 3) территории 
с потерей леса от совместного действия пожаров и вырубок 

(рис. 1).  

Ареалы с постпирогенной потерей леса (вторая зона) зани-

мают около 16% территории России (без учета новых регионов). 
Они сосредоточены преимущественно в Заенисейской Сибири и 

на Дальнем Востоке, образуя зоны сплошного исчезновения лесов. 

Это огромные территории Средне-Сибирского плоскогорья, рав-
нин и возвышенностей Центральной Якутии, горных хребтов, пла-

то и нагорий Предбайкалья, Забайкалья, Северной Якутии и Даль-

него Востока. Их почвенный покров состоит преимущественно из 
маломощных щебнистых почв, относящихся в системе КиДПР 

(2004, 2008) к отделам альфегумусовых, органо-аккумулятивных и 

железисто-метаморфических, слаборазвитых почв и литоземов, 

уязвимых к процессам эрозии, а также мелкоземистых льдисто-
мерзлотных почв отделов палево-метаморфических почв, криозе-

мов и глееземов, в которых после пожаров активизируются крио-

генные процессы солифлюкции, термокарст и заболачивание. В 
Западно-Сибирском регионе основные массивы возможной 

постпирогенной деструкции почв расположены в лесотундре и 

северной тайге с преобладающими здесь глееземами; южнее к ним 

присоединяются текстурно-дифференцированные почвы с разной 
степенью и локализацией оглеения в профиле. Большие площади 

Западной Сибири, пострадавшие от пожаров, представлены аль-
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фегумусовыми почвами.  

 
Рис. 1. Ареалы лесопотерь в результате пожаров и совместного 

воздействия пожаров и вырубок.  

 - территории, не затронутые пожарами   

 - территории с потерей леса в результате пожаров  

 - территории с потерей леса в результате пожаров и вырубок   

Fig. 1. Areas of forest loss as a result of fires and the combined action of fires 
and forest сutting: 

 - territories not affected by fires  

 - territories with forest loss as a result of fires  

 - territories with forest loss as a result of fires and cutting  

Около 5% от площади страны занимают территории со сме-
шанным классом (третья зона). Они преобладают в европейской 

части страны, встречаются небольшими ареалами в южно-таежной 

подзоне Западной и Средней Сибири, в Забайкалье и на Дальнем 

Востоке. Им свойственна мелкоконтурность, то есть пожары име-
ют здесь очаговый характер, что подтверждает закономерности, 

установленные ранее другими авторами (Дымов и др., 2014; Ды-

мов, 2020).  
По данным проведенного анализа, ведущую роль в наруше-

нии функционирования постпирогенных почв России играет эро-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 13 

зионное разрушение поверхностных горизонтов, которое в ряде 

случаев может привести к формированию смытых почв или пол-

ному уничтожению почвенного покрова.  
 

Прогноз деградационных процессов  

в почвах при пожарах 

 
1. Вероятность активизации водной эрозии. Эрозионные 

процессы начинают активизироваться в ходе послепожарных из-

менений в лесах вследствие частичного или полного уничтожения 
растительного покрова и образования на первом этапе постпиро-

генной эволюции ландшафта открытых пространств, незащищен-

ных от водной или ветровой эрозии.  

Степень эрозионной послепожарной устойчивости почв 
можно оценивать в трех направлениях в соответствии с климати-

ческими поясами (широтным и высотным) и типом рельефа. По-

видимому, она падает с юга на север при переходе от суббореаль-
ного к бореальному, а затем к полярному поясам, где криогенные 

процессы изначально предопределяют податливость почв к раз-

рушению даже при незначительных воздействиях и крайне мед-
ленное самовосстановление в ходе сукцессионных преобразова-

ний. Не исключено, что с учетом сходной геоморфологической 

ситуации вероятное нарастание эрозии будет происходить в ряду: 

от почв лесостепей и смешанных лесов через почвы южной и 
средней тайги к почвам северной тайги и лесотундры. Почвы гор-

ных лесов также можно ранжировать по предположительному 

убыванию устойчивости (при одинаковой склоновой крутизне) на 
почвы лиственных, смешанных и хвойных древесных формаций. 

Важным фактором, связанным с климатическим разнообра-

зием подверженных пожарам регионов, является скорость и ха-
рактер зарастания гарей. Напочвенный покров из трав в большин-

стве случаев образуется в лиственных лесах на 2–3-й год, в разы 

снижая вероятность развития эрозии, в смешанных лесах – через 

3–5 лет, в то время как в хвойных для формирования лишайнико-
во-мохового слоя требуются десятилетия (Краснощеков, Чередни-

кова, 2022).  
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Крутизна склонов в сочетании с особенностями лесных 

ландшафтов в ходе постпирогенных преобразований играет, по 

сути, основную роль в горах, во многом корреспондируя с высот-
ной поясностью, увеличиваясь от низкогорий к средне- и верхне-

горьям. 

На основе информации, имеющейся в ЕГРПР о крутизне 

склонов, экспертно было выделено несколько категорий вероят-
ной послепожарной водной эрозии почв (табл. 1).  

Таблица 1. Вероятность активизации эрозии на постпирогенных лесных 

почвах в зависимости от крутизны склонов 

Table 1. The probability of increased erosion on post-pyrogenic forest soils 

depends on the steepness of the slopes 

Преобладающая крутизна 

склона, градусы 
Вероятность активизации 

эрозионных процессов в почвах 

0–2 Отсутствует 

2–5 Очень низкая 

5–8 Низкая 

8–15 Средняя 

15–30 Высокая 

Более 30 Очень высокая 

На основе данных таблицы 1 построена карта вероятности 
развития водной эрозии почв в результате уничтожения леса 

(рис. 2).  

В соответствии с картой, площади с разной интенсивностью 

вероятной водной эрозии (см. подписи к рис. 2) составляют от об-
щей площади России: 

с1 –      1.11% 

с2 –      2.36% 
с3 –      0.57% 

с4 –      2.05% 

с5 –      3.12% 
с6 –      0.84% 
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Рис. 2. Вероятность развития водной эрозии в результате уничтожения 

леса пожарами (с0 – нет постпирогенных лесных почв, с1 – эрозия 

отсутствует, с2 – очень низкая, с3 – низкая, с4 – средняя, с5 – высокая,  

с6 – очень высокая (катастрофическая)). 

Fig. 2. Probability of water erosion as a result of post-fire forest destruction 

(c0 – no post–fire forest soils, c1 – absent, c2 – very low, c3 – low,  

c4 – medium, c5 – high, c6 – very high (catastrophic)). 

Наиболее крупные массивы почв с высокой и очень высокой 

степенью эрозионной опасности приурочены к плато и горам 

Средней и Восточной Сибири, Забайкалья и Дальнего Востока. На 

Центрально-Тунгусском плато и плато Сыверма в пределах 
Средне-Сибирского плоскогорья – это подбуры охристые и тор-

фяно-криоземы криогомогенные (подбуры охристые и таежные 

торфянисто-перегнойные высокогумусные неоглеенные) разре-
женных лиственничных лесов на плотных породах основного со-

става. Южнее, на Лено-Ангарском плато, Енисейском кряже, в 

горах и плато Предбайкалья и Северного Забайкалья, где выявлена 
самая высокая степень риска послепожарной водной эрозии, пре-

обладают маломощные литоземы и карболитоземы, грубогумусо-

вые и темногумусовые остаточно-карбонатные почвы (дерново- и 

перегнойно-карбонатные), а также подзолы и подбуры иллюви-
ально-гумусовые и иллювиально-железистые (подбуры темные 

таежные и подбуры светлые таежные), ржавоземы, в том числе 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 16 

грубогумусовые (дерново-таежные железистые и буро-

таежные) и петроземы (горные примитивные) под темнохвойны-

ми и светлохвойными лесами на плотных породах. В горах Юж-
ной Сибири – в зоне высокого и очень высокого риска послепо-

жарной водной эрозии – к зональным почвам горно-таежного поя-

са присоединяются почвы лиственнично-березовых травяных ле-

сов – перегнойно-темногумусовые надмерзлотно-глееватые (гор-
ные лесо-луговые), а также почвы лесостепной зоны, определен-

ные по классификации почв России как перегнойно-

темногумусовые метаморфизованные, в том числе натечно-
карбонатные (серые лесные неоподзоленные), формирующиеся на 

периферии степных котловин на породах различного состава. На 

склонах хребтов Черского и Верхоянского интенсивным процес-

сам водной послепожарной эрозии могут подвергаться сухотор-
фяно-литоземы, литоземы грубогумусовые палево-метаморфизо-

ванные (палевые перегнойные), сухоторфяно-подбуры, торфяно-

криоземы криогомогенные; на Дальнем Востоке, в горах Сихоте-
Алиня – характерные для таежного пояса этого региона ржавозе-

мы грубогумусовые и иллювиально-гумусированные (буро-

таежные и буро-таежные иллювиально-гумусовые). 
В Центральной Якутии на слаборасчлененной озерно-

аллювиальной равнине степень эрозионной опасности после ис-

чезновения леса невелика или отсутствует. Она возрастает до 

средней и высокой к западу и северо-западу на Приленском и Ви-
люйском плато и к востоку – на Алданском плато с увеличением 

глубины и степени расчленения рельефа. Среди эрозионно-

опасных почв здесь преобладают карболитоземы грубогумусовые 
и темногумусовые, грубогумусовые палево-метаморфизованные, в 

том числе, оподзоленные (палевые типичные и оподзоленные).  

Исчезновение лесов в результате пожаров в горных услови-
ях нередко приводит к полному уничтожению почвенного покрова 

на склонах, образованию селевых потоков, нарушающих почвен-

ный покров в долинах и на подгорных равнинах (Рожков, 2007). 

На территории северо-западной и центральной частей Во-
сточно-Европейской равнины, а также центральной части Запад-

ной Сибири в зону преимущественно слабой степени вероятности 

эрозионной опасности попали подзолистые и дерново-подзолис-
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тые почвы с различной локализацией оглеения профиля и глубины 

оподзоленности, а также со вторыми гумусовыми горизонтами, 

подзолы и дерново-подзолы иллювиально-железистые, серые и 
темно-серые почвы. 

Таким образом, примерно на 9% территории страны в ре-

зультате уничтожения лесов из-за пожаров в период с 2000 по 

2021 год, возможно усиление процессов водной эрозии почв, при-
чем примерно на половине ее вероятность оказалась высокой и 

очень высокой. 

2. Вероятность активизации дефляции почв. Активизация 
дефляционных процессов в почвах в результате послепожарного 

исчезновения леса наиболее вероятна в регионах с засушливым 
климатом и преобладанием в почвенном покрове легких почв.  

Составленная карта демонстрирует приуроченность макси-

мального развития дефляционных процессов к горным массивам и 

возвышенным территориям Енисейского кряжа, Северного При-
байкалья и Забайкалья, террасам Лены в пределах Линде-Вилюй-

Ленского междуречья (рис. 3). 

 

Рис. 3. Вероятность развития дефляции почв в результате 
постпирогенного уничтожения леса 

Fig. 3. Probability of soil deflation in areas with tree cover destroyed by fires. 
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В почвенном покрове здесь значительно участие легких 

почв: подзолов, подбуров, ржавоземов; в Центральной Якутии в 

зону риска попали также грубогумусовые палево-метаморфизо-
ванные оподзоленные почвы (палевые оподзоленные на легких по-

родах), а в Западной Сибири и в европейской России подзолы и 

дерново-подзолы средней и южной тайги, псаммоземы (боровые 

пески) и дерново-подзолистые почвы на двучленах с легким верх-
ним наносом. В азиатской части страны доля почв в полигонах с 

высокой вероятностью дефляции варьирует от 5% до 40%. Для 

европейской России этот вид деградации незначителен.  

вероятность менее 5% –     4.34 

вероятность 5–10% –           2.61 

вероятность 10–20% –         0.98 

вероятность 20–30% –         0.39 
вероятность 30–40% –         0.10 

вероятность 40–50% –         0.06 

вероятность 50–60% –         0.04 
вероятность 60–70% –         0.03 

вероятность выше 70% –    0.00 

Таким образом, доля площади почв, где существует в той 
или иной степени вероятность дефляции в результате уничтоже-

ния лесов пожарами в период с 2000 по 2021 гг. составляет около 

8% от площади страны. Причем большая ее часть характеризуется 

вероятностью менее 5%. 

3. Вероятность вторичного заболачивания. Развитие по-

слепожарного заболачивания во многом определяется длительно-
стью восстановления растительных сукцессий. В наибольшей ме-

ре постпирогенное заболачивание происходит в криолитозоне на 

почвах тяжелого гранулометрического состава. По данным Петро-
ва (2023), термическое воздействие пожаров приводит к усилению 

процессов деградации кровли вечной мерзлоты, что усиливает 

эффект заболачивания почв. Чем меньше мощность сезонно-

талого слоя и больше льдистость мерзлоты, тем длительнее экоси-
стема функционирует в режиме повышенной увлажненности за 

счет потери транспирации.  
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Наиболее высокая степень вероятного постпирогенного за-

болачивания почв наблюдается на Центрально-Якутской равнине. 

В почвенном покрове здесь преобладают палевые, палевые осоло-
делые (палевые карбонатные и палевые осолоделые) и палевые 

темногумусовые почвы (серопалевые). Почвы характеризуются 

льдистой мерзлотой, замыкающей профиль, с глубиной оттаива-

ния от 130 см в палевых осолоделых почвах до 100 см – в палевых 
и 50–80 см – в гидроморфных глеевых почвах. Доля почв с высо-

кой степенью развития заболачивания, по данным анализа, для 

этой территории составляет в некоторых выделах ЕГРПР до 40–
50%, а в отдельных случаях достигает 80–90% (рис. 4). К северу и 

югу, на расчленных междуречьях рек, сложенных плотными оса-

дочными породами, она снижается.  

 

Рис. 4. Вероятность развития заболачивания на почвах в результате 

постпирогенного уничтожения леса. 

Fig. 4. Probability of waterlogging development after fires. 

Существенное распространение заболачивания не исключе-
но и в горных котловинах Восточного Забайкалья и Северо-

Восточной Якутии, где в почвенном покрове преобладают глеезе-

мы или криоземы глееватые перегнойные и торфянисто-перегной-
ные.  
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За пределами криолитозоны вероятность заболачивания (10–

30%) отмечена в подтайге Западной Сибири на различных исход-

но переувлажненных почвах: перегнойно-темногумусовых и пере-
гнойных глееватых и глеевых и их оподзоленных аналогах (дерно-

во- и перегнойно-глеевых, в том числе оподзоленных), перегнойно-

торфянисто-глеевых и торфянисто-подзолисто-глеевых почвах, 

подзолах глеевых, а в лесотундре и северной тайге – на торфяно-
глееземах, глееземах торфянисто-перегнойных и светлоземах гле-

еватых (таежные глеево-дифференцированные).  

В соответствии с картой, площади выделов ЕГРПР разных 
классов вероятности составляют от площади страны: 

вероятность менее 5% –     4.98 

вероятность 5–10% –           5.28 

вероятность 10–20% –         2.85 
вероятность 20–30% –         0.97 

вероятность 30–40% –         0.53 

вероятность 40–50% –         0.33 
вероятность 50–60% –         0.14 

вероятность 60–70% –         0.03 

вероятность 70–80% –         0.04 
вероятность 80–90% –         0.03 

вероятность более 90% –    0.00 

Таким образом, доля почв, где существует в той или иной 

степени вероятность вторичного заболачивания почв в результате 
уничтожения лесов пожарами в период с 2000 по 2021 гг., состав-

ляет около 15%; для большей части территории она не превышает 

20%. 
Так или иначе, ведущим фактором развития заболачивания 

остается длительность пребывания нарушенного пожаром биогео-

ценоза без древесной растительности.  
 

Криогенные процессы 

 

4. Вероятность активизации солифлюкции. Солифлюкция 
может значительно усиливаться при постпирогенном исчезнове-

нии древесной и кустарниковой растительности и деструкции 
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верхнего органогенного и/или гумусового горизонта (Романов-

ский, 1993).  

В результате солифлюкции нарушается естественная мезо- и 
микроструктура почвенного покрова за счет формирования со-

лифлюкционных террас, валов, потоков в нижних частях склонов 

и уничтожения почв в других его частях, в результате чего обра-

зуются голые пятна, лишенные растительности, которые, слива-
ясь, образуют солифлюкционные полосы. С солифлюкцией связа-

ны полосчатые линейные формы рельефа – делли, широко распро-

страненные на щебнисто-суглинисто-глинистом делювии плотных 
пород (Романовский, 1993).  

На основании анализа наиболее благоприятных факторов 

протекания солифлюкции (наличие мерзлотного водоупора на 

глубине 70–120 см, высокой влажности и тяжелого гранулометри-
ческого состава почв, уклонов поверхности от 2–3° до 10–15° и 

нарушенного органогенно-гумусового верхнего горизонта (Рома-

новский, 1993; Мажитова, 2000; Тарабукина, Саввинов, 1990) бы-
ла составлена прогнозная карта вероятности активизации процес-

сов солифлюкции в таежных почвах после пожарного уничтоже-

ния леса (рис. 5). 

 
Рис. 5. Вероятность развития солифлюкции на почвах в результате 

постпирогенного уничтожения леса. 

Fig. 5. Probability of solifluction development after fires. 
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К основным регионам возможного развития солифлюкции 

относится Якутия. Так, на слабо расчлененных поверхностях Цен-

трально-Якутской равнины солифлюкция может протекать на по-
логих протяженных склонах, занятых палевыми и палевыми осо-

лоделыми почвами (палевые карбонатные и палевые осолоделые), 

на более расчленных Приленском и Лено-Алданском плато – гру-

богумусовыми палево-метаморфизованными и их оподзоленными 
аналогами (палевые типичные и палевые оподзоленные), для кото-

рых характерны органогенные и гумусовые горизонты небольшой 

мощности, а глубина оттаивания льдистой мерзлоты не превышает 
80–120 см. На Оленекском и Вилюйском плато, на склонах кру-

тизной 5–8°, на тяжелосуглинистом и глинистом льдистом делю-

вии плотных карбонатных пород формируются криоземы грубо-

гумусовые глееватые остаточно-карбонатные с глубиной оттаива-
ния 70–90 см. Именно для этих плато характерно широкое разви-

тие солифлюкционных пятен, полос и деллей на склонах. Также на 

карте отмечены обширные территории на северо-востоке Якутии, 
в Магаданской области, на севере Амурской области и в Забайка-

лье, где вероятность солифлюкционных процессов связана со 

склонами, перехватывающими влагу, и близкой льдистой мерзло-
той, на которых преобладают мелкоземистые почвы – глееземы и 

криоземы глееватые торфянисто-перегнойные. На севере Западной 

Сибири вероятность активизации процессов солифлюкции привя-

зана к наиболее дренированным приречным склонам с глееземами 
оподзоленными или светлоземами глееватыми. Все перечислен-

ные регионы расположены в пределах криолитозоны. 

В соответствии с картой, площадь выделов ЕГРПР разных 
классов вероятности активизации солифлюкции от площади стра-

ны составляет:  

вероятность менее 5% –     4.78 
вероятность 5–10% –           2.64 

вероятность 10–20% –         1.91 

вероятность 20–30% –         0.40 

вероятность 30–40% –         0.14 
вероятность 40–50% –         0.06 

вероятность 50–60% –         0.01 
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вероятность 60–70% –         0.01 

вероятность 70–80% –         0.01 

вероятность 80–90% –         0.00 
вероятность более 90% –    0.00 

Таким образом, доля площади почв, где в той или иной сте-

пени существует вероятность активизации процесса солифлюкции 

в результате уничтожения лесов пожарами в период с 2000 по 
2021 гг., составляет около 10% от площади страны. Однако веро-

ятность ее возникновения невелика и для большей части террито-

рии не превышает 20%. 

5. Вероятность активизации термокарста. Явления тер-

мокарста напрямую связаны с процессами протаивания высоколь-
дистых отложений и подземных льдов, в результате которых про-

исходит просадка поверхности и возникновение отрицательных 

форм мезо- и микрорельефа (Романовский, 1993). Постпирогенные 

явления могут создавать временно благоприятные условия для 
активизации проседания грунтов, благодаря сочетанию термиче-

ского эффекта с выгоранием органогенной толщи (Петров, 2023). 

В большей мере проявления постпирогенного термокарста 
могут наблюдаться на равнинах, в долинах горных рек, межгор-

ных впадинах. Судя по карте, территориально зона наиболее ярко-

го проявления этого процесса приходится на регионы Центрально- 

Якутской депрессии с распространенными здесь палевыми и пале-
выми осолоделыми почвами, межгорных впадин Верхояно-

Чукотской горной области и террас Лены с господствующими в 

почвенном покрове глееземами и криоземами, где воздействие 
пожаров имеет место в сочетании с высокольдистой вечной мерз-

лотой. В меньшей степени термокарстовым явлениям подвержены 

регионы Магаданской области и севера Амурской области, где 
вероятная постпирогенная нарушенность почв не превышает 5% 

(рис. 6). 

В целом по России площади территорий разных классов ве-

роятности активизации термокарста составляют от общей площа-
ди страны: 

вероятность менее 5% –     3.04 

вероятность 5–10% –           1.96 
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вероятность 10–20 % –         1.43 

вероятность 20–30 % –         0.44 

вероятность 30–40 % –         0.19 
вероятность 40–50 % –         0.08 

вероятность 50–60 % –         0.02 

вероятность 60–70 % –         0.02 

вероятность 70–80 % –         0.01 
вероятность 80–90 % –         0.00 

вероятность более 90% –    0.00 

То есть доля площади почв, где существует в той или иной 
степени вероятность активизации термокарста в результате уни-

чтожения лесов пожарами в период с 2000 по 2021 гг. составляет 

около 7% от площади страны. 

Безусловно, полученные данные достаточно схематичны в 
связи с использованием в качестве основы для анализа Почвенной 

карты масштаба 1 : 2 500 000. При появлении почвенных карт на 

всю территорию России более крупного масштаба подобный ана-
лиз может быть проведен на более детальном уровне. Но в бли-

жайшие десятилетия такая возможность вряд ли появится. 

 
Рис. 6. Вероятность развития термокарста на территориях с 
уничтоженным пожарами древесным покровом. 

Fig. 6. Probability of thermokarst development in the areas with tree cover 

destroyed by fires. 
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ВЫВОДЫ 

1. Полученная информация об исчезновении лесов в период 

2002–2021 гг. подтверждает известное положение о преимуще-
ственном уничтожении лесов пожарами в азиатской части страны 

(до 70%), включая значительную часть территории криолитозоны 

(до 30%).  

2. Проведенная поконтурная диагностика позволила полу-
чить количественную информацию о возможной пространствен-

ной затронутости каждого полигона Почвенной карты масштаба 

1 : 2.5 млн пожарами и последующей активизации процессов 
постпирогенной деградации почв, которая может проявляться на 

16% территории страны. 

3. Высокая и очень высокая вероятность развития процессов 

водной эрозии вплоть до уничтожения почвенного покрова в ре-
зультате постпирогенного исчезновения леса существует на 4% 

территории страны: в горах и на плато Предбайкалья, Забайкалья, 

Северо-Восточной Якутии, в Западном Саяне, на юге Дальнего 
Востока на преобладающих здесь маломощных щебнистых поч-

вах: подбурах, подзолах, ржавоземах, литоземах, грубогумусовых 

остаточно-карбонатных почвах.  
4. Высокая вероятность развития постпирогенного процесса 

заболачивания существует в пределах криолитозоны на равнинах 

Центральной Якутии, в межгорных впадинах и на равнинах Севе-

ро-Восточной Якутии, Предбайкалья, на преобладающих здесь 
тяжелосуглинистых и глинистых почвах с неглубокой льдистой 

мерзлотой: глееземах, криоземах, палевых почвах, а также вне 

криолитозоны, в южной и средней тайге восточной части Западно-
Сибирской низменности на глееватых и глеевых недифференци-

рованных и текстурно-дифференцированных почвах. Общая пло-

щадь таких почв составляет около 0.6% территории страны  
5. На базе экспертной оценки и составленных на ее основа-

нии прогнозных карт деградации почвенного покрова вследствие 

лесных пожаров получен ряд убывания процессов по их интен-

сивности и масштабам изменений ими почвенных свойств: водная 
эрозия > заболачивание > дефляция > термокарст > солифлюкция. 

5. Согласно проведенному анализу только от пожаров 2000–
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2021 гг. вероятность активизации разнообразных деградационных 

процессов в результате уничтожения лесов пожарами проявляется 

в 25.4% контуров ЕГРПР, причем для многих из них высока веро-
ятность активизации сразу нескольких видов деградационных 

процессов. Это дополняет информационную картину результатов 

негативного влияния исследованных факторов на почвы и почвен-

ный покров страны.  
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Резюме: Современные физические модели почвы традиционно 

рассматривают поровое пространство как статичное, однако новые 

методы визуализации, такие как рентгеновская томография, позволили 
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выявить динамику структуры, которая может интенсивно изменяться под 

влиянием влажности и температуры. Целью работы является изучение 

структуры порового пространства с применением поросетевых моделей 

(ПСМ) и сравнение с методом основной гидрофизической 

характеристики (ОГХ). Работа основывалась на лабораторном 

эксперименте по увлажнению и иссушению образцов чернозема 

миграционно-мицеллярного Курской области с измерением ОГХ и 

параллельной регистрацией состояния почвенной структуры с 

использованием рентгеновской компьютерной томографии. Из 3D-

изображений почв проведено выделение ПСМ, для которых проведен 
расчет гидрофизических свойств в масштабе пор, включая 

моделирование основной гидрофизической характеристики и 

коэффициента влагопроводности. Результаты сравнения размеров и 

объемов пор показывают значительное превышение объема пор, который 

рассчитывался на основе измерения ОГХ, по сравнению с прямым 

измерением геометрии по компьютерной томографии. Разница в 

представлении порового пространства выражается в значительных 

различиях моделирования влагопроводности на основе ПСМ в области 

низкого и высокого давления влаги (области крупных и мелких пор 

соответственно) по сравнению с классическим подходом на основе 

моделирования ОГХ с использованием уравнений ван Генухтена и ван 

Генухтена-Муалема. При этом кривые относительной ненасыщенной 
гидравлической проводимости, измеренной с использованием ПСМ и на 

основе ОГХ, показывают высокую степень схожести. На основании 

результатов работы продемонстрировано, что моделирование 

гидрофизических свойств почвы с применением ПСМ является крайне 

перспективным подходом и имеет потенциал более надежного 

инструмента для моделирования движения влаги, чем классический 

подход на основе описания ОГХ уравнением ван Генухтена. Однако 

фундаментальные различиям между методами оставляют открытым ряд 

вопросов, требующих ответа прежде, чем метод моделирования 

гидрофизических свойств почв на основе ПСМ будет широко 

использоваться.  

Ключевые слова: поросетевые модели; основная гидрофизическая 

характеристика; уравнение ван Генухтена-Муалема; микротомография. 

Analysis of hydrophysical properties of soils using 
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Abstract: Modern soil physical models traditionally consider the pore space as 

static; however, new visualization techniques, such as X-ray tomography, have 

revealed structural dynamics that can intensively change under the influence 

of moisture and temperature. The aim of this study is to investigate the 
structure of the pore space using pore network models (PNMs) and to compare 

them with the method of the water retention curve (WRC). The study was 

based on the laboratory experiment involving the wetting and drying of 

samples of Haplic Chernozem from the Kursk region, with measurements of 

WRC and registration of the soil structure state using X-ray computed 

tomography (XCT). From the 3D soil images, PNMs were extracted, for 

which hydrophysical properties were calculated, including modeling of the 

WRC and the water conductivity. The comparison of pore sizes and volumes 

shows a significant excess of the pore volume calculated based on WRC 

measurements, compared to direct geometry measurements by XCT. The 

difference in the representation of the pore space is expressed through 
significant differences in modeling of water conductivity based on PNMs in 

the regions of low and high capillar pressure (large and small pore sizes, 

respectively) compared to the approach based on WRC modeling using the 

van Genuchten and van Genuchten-Mualem equations. However, the curves of 

relative unsaturated hydraulic conductivity measured using PNMs and based 

on WRC show a high degree of similarity. Based on the results of the study, it 

was demonstrated that modeling soil hydrophysical properties using PNMs is 

a highly promising approach and has the potential to be a more reliable tool 

for modeling water dynamics than the approach based on describing WRC 

using the van Genuchten equation. Nevertheless, the fundamental differences 
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between the methods leave several questions open that require answers before 

the widespread use of PNMs for calculation of soil hydrophysical properties.  

Keywords: pore network models; water retention curve; van Genuchten-

Mualem equation; microtomography. 

ВВЕДЕНИЕ  

Структура почвы и ее порового пространства – фундамен-

тальная характеристика, которая оказывает влияние на физические 
(Miranda-Velez et al., 2023), химические (Vogel et al., 2022) и био-

логические (Gui-Yuan, Hao-Ming, 2014) свойства почвы. Структу-

ра почвы оказывает важнейшее влияние на сельскохозяйственные 
свойства почвы и играет важную роль в перемещении и запасании 

влаги (Vogel et al., 2022), усвоении почвой удобрений (Bronick, 

Lar, 2005), эмиссии газов (Ball, 2013) и секвестрации углерода 

(Kay, 2018; Rabot et al., 2018).  
Концептуальные модели, использующиеся в современной 

физике почв, предполагают, что структура порового пространства 

является статичной и именно в таком представлении используется 
в моделировании гидрофизических свойств (Van Genuchten, 1980; 

Шеин, 2005; Radcliffe, Simunek, 2018). Развитие новых методов 

визуализации и изучения почвенной структуры, включая рентге-
новскую компьютерную томографию, позволило продвинуться в 

понимании ее динамики. Недавние эксперименты показывают, что 

структура почвы может подвергаться изменениям вплоть до не-

скольких раз в течение суток в результате изменения влажности 
(Fomin et al., 2023), колебаний температур (Tolstygin et al., 2025) и 

т. д. Высокая динамичность почвенной структуры заставляет за-

дать вопрос: что почвенная структура представляет из себя per se, 
то есть как и каким образом структура порового пространства вы-

глядит в текущий момент времени?  

Почвенная структура описывается различными способами, 
которые учитывают функциональные, геометрические, простран-

ственные свойства объекта (Шеин, 2005). В смежных с почвоведе-

нием областях науки: геофизике, геологии, нефтегазовом деле, 

структуру порового пространства пород представляют в виде гра-
фа, в котором вершины графа соответствуют порам, а ребра – тон-

ким вытянутым пустотам или каналам, связывающим поры 
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(Lenormand et al., 1983). С развитием компьютерной рентгенов-

ской томографии стало возможным исследовать непосредствен-

ную структуру горных пород, появились методы извлечения гра-
фов, называемых поросетевыми моделями (Zubov et al., 2022). 

Первые исследования по работе с пористыми средами в формате 

графов были проведены в восьмидесятых годах прошлого столе-

тия (Lenormand et al., 1983). Подобное представление кажется за-
ведомо более приближенным к реальности, поскольку позволяет 

учитывать структуру образца в текущий момент времени и срав-

нивать структуры образцов в разных состояниях.  
Поросетевые модели пористых сред – это представление по-

рового пространства пористого тела в виде связного графа, где 

вершины графа представляют собой поры, а ребра графа – каналы, 

связывающие эти поры. ПСМ используются для моделирования 
однофазной и двухфазной проницаемостей – определении коэф-

фициентов фильтрации и влагопроводности (Blunt, 2011; Gerke et 

al., 2024). Они также применяются в моделировании поведения 
флюидов в нанопорах (Yang, 2019). Представление порового про-

странства в виде графа может быть использовано для исследова-

ния морфологических свойств образца (Tolstygin et al., 2025). По-
росетевое моделирование может быть использовано для изучения 

морфологических задач и задач динамики флюидов в пористой 

среде, включая моделирование гистерезиса (Ahrenholz, 2008), ис-

следование сорбции флюидов (Xu, Prodanović, 2018), анализ связ-
ности порового пространства (Bernabé et al., 2010), исследование 

распределения пор по размерам (Vogel, 2000; Gerke, 2024; 

Tolstygin et al., 2025), получение капиллярных кривых (Vogel, 
2000; Gerke, 2024), исследование поведения газов (Mahabadi et al., 

2016). Современные методы извлечения ПСМ позволяют сохра-

нять и анализировать топологию порового пространства (Zubov et 
al., 2022).  

Изучение возможностей и областей применения ПСМ, их 

сравнение с классическими методами физики почв являются зада-

чами переднего края науки с учетом обширного накопленного 
опыта в области микротомографии порового пространства почвы 

зарубежных и отечественных исследователей (Герке и др., 2012; 

Романенко и др., 2017; Иванов и др., 2019; Абросимов и др., 2021).  
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В этой статье раскрываются основные принципы работы по-

росетевых моделей и проводится сравнение гидрофизических ха-

рактеристик почвы, измеренных традиционными методами и по-
лученных методами поросетевого моделирования. Дополнительно 

в рамках работы будут затронуты методические аспекты работы с 

ПСМ, включая детали извлечения графов ПСМ из 3D-

изображений микротомографии образцов почвы.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Отбор образцов, определение почвенных свойств 

Полевой этап исследования был проведен в Центральном 

черноземном заповеднике имени В.В. Алёхина в Курской области. 

Почва участка косимой степи была классифицирована как черно-
зем миграционно-мицеллярный (Полевой определитель почв Рос-

сии, 2008), Greyzemic Chernozem (Loamic, Pachic) (WRB, 2022). 

Отбор ненарушенных образцов (монолиты) был проведен из трех 

почвенных горизонтов – AUrz, AU, BCA с глубин 20, 40 и 80 см 
соответственно. Образцы были аккуратно отобраны в полипропи-

леновые трубки диаметром 20 мм и высотой 5 мм. Процедура 

пробоотбора выглядела следующим образом: 1) вырезка куба 
5 × 5 × 5 см

3
 из подготовленного почвенного горизонта; 2) обрезка 

полученного куба до цилиндра с диаметром в 2 см, соответству-

ющего диаметру трубки, в которую в дальнейшем помещался об-

разец; 3) перенос цилиндра почвы в трубку; 4) обрезка нижней 
части цилиндра. Сразу же после пробоотбора каждый цилиндр 

был закрыт полиэтиленовой пленкой для предотвращения испаре-

ния влаги и сохранения полевой влажности. Все образцы были 
упакованы в холодильную камеру, в которой поддерживалась 

температура в 4 °С.  

В дополнительно отобранных средних нарушенных образ-
цах почвы с тех же глубин были определены базовые характери-

стики почвы (табл. 1) (Fomin et al., 2021). Гранулометрический 

состав почвы был определен методом лазерной дифракции на ди-

фрактометре Microtrac BlueWave (USA) при пробоподготовке с 
использованием ультразвуковой диспергации с энергией 

450 Дж·мл
-1

 (Юдина, Фомин, 2023; Yudina et al., 2018). Содержа-
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ние органического углерода (Corg) почвы было определено мето-

дом сухого сжигания. Плотность почвы (ρb) была определена бу-

ровым методом (Вадюнина, Корчагина, 1961). Пористость почвы 
(ε) была рассчитана на основании плотности почвы и плотности 

твердой фазы (Шеин, 2005). Влажность почвы была определена 

сушкой при 105 °С на протяжении 8 часов (Вадюнина, Корчагина, 

1961).  

Таблица 1. Характеристики исследуемых образцов 

Table 1. Characteristics of studied samples 
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AUrz 7.71 83.82 8.47 5.70±0.15 1.01±0.03 60.41±1.04 

AU 7.47 84.45 8.08 4.29±0.21 1.12±0.09 55.94±3.43 

BCA 8.11 83.82 8.07 3.55±0.22 1.21±0.05 52.65±1.91 

Дизайн лабораторного эксперимента  

по иссушению образца почвы 

Схема эксперимента детально описана в работе Fomin et al. 
(2023). Кратко: насыщение от полевой влажности до полного 

насыщения (pF = 0) капиллярным поднятием осуществлялось на 

протяжении двух недель. Дальнейшее иссушение осуществлялось 
тензиостатическим методом. Равновесие в каждой точке достига-

лось на протяжении 14–21 дн. Для доведения до абсолютно сухого 

состояния образцы почв высушивались при 105 °С в течение 48 
часов. Соответствующие экспериментальные точки pF – W были 

использованы для дальнейшей аппроксимации и получения кри-

вых основных гидрофизических характеристик по уравнению ван 

Генухтена и расчету коэффициента влагопроводности по уравне-
нию ван Генухтена-Муалема. 
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Томография почв, обработка изображений 

Компьютерная томография образцов проведена на томогра-

фе SkyScan 1172 (Bruker, Бельгия) с ускоряющим напряжением 
70 кВ и силой тока 130 мА. Разрешение полученных изображений 

размерами 2 000 × 2 000 мкм по осям X и Y соответственно, со-

ставляло 7.92 мкм на воксель. Пример полученного 3D-

изображения приведен на рисунке 2. 
После томографии была произведена реконструкция изоб-

ражений. Реконструкция осуществлялась с использованием про-

граммного обеспечения nRecon (Bruker) со следующими парамет-
рами: сглаживание (гауссово размытие) = 2, усиление пучка = 

30%, гистограмма оттенков серого от -500 до 3 000 единиц Ха-

усенфилда, где -500 соответствует сигналу ниже сигнала воздуха 

вокруг образца. 
Последующая обработка изображений включала в себя 

фильтрацию и сегментацию (бинаризацию). Первый этап – филь-

трация – необходим для очистки изображения от лишних шумов. 
Этот шаг был осуществлен при помощи метода нелокальных 

средних (Buades, Coll, Morel, 2011). Параметры фильтрации: ради-

ус поиска = 10, количество итераций = 4.  
Второй этап – сегментация – подразумевает разделение ис-

ходного изображения на фазы, в данном случае – на твердую фазу 

и поровое пространство. Сегментация была выполнена методом 

наращивания регионов (Hashemi et al., 2014). Границы фаз подби-
рались визуально, посредством итеративного перебора, параметр 

pve радиус = 2. Пример 2D-изображения на каждом из этапов об-

работки приведен на рисунке 1. 

Аппроксимация основной гидрофизической  

характеристики уравнением ван Генухтена 

Для построения кривых основных гидрофизических харак-
теристик, экспериментальные точки были аппроксимированы 

уравнением ван Генухтена (1): 
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Рис 1. Последовательность шагов в подготовке изображений 

компьютерных томограмм почв к анализу на примере 2D-изображений 

каждого этапа обработки. Здесь (a) – исходное изображение,  

(b) – изображение после фильтрации методом нелокальных средних,  
(c) – сегментированное на две фазы изображение (черное – поры, белое – 

твердая фаза). 

Fig. 1. Sequence of steps in preparing images of soil computer tomograms for 

analysis using the example of 2D images of each processing stage. Here (a) is 

the original image, (b) is the image after filtering by the non-local means 

method, (c) is the image segmented into two phases (black is pores, white is 

solid phase). 

𝑆𝑒 = 
𝜃 − 𝜃𝑟
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

= (
1

1 + (𝛼 ∗ 𝑃)𝑛
)
1−1 𝑛⁄

,                     (1) 

где Se – влагонасыщенность почвы, θ – объемная влажность поч-
вы, θr – остаточная влажность, θs – влажность насыщения, α – ве-

личина, обратная давлению входа воздуха, P – давление, n – вели-

чина, зависящая от пористости почвы (van Genuchten, 1980). 

Аппроксимация кривых была выполнена при помощи ис-
пользования открытой библиотеки SciPy на языке программиро-

вания Python 3.12. Полученные после аппроксимации параметры 

θr, θr, α и n были использованы для получения коэффициентов вла-
гопроводности по уравнению ван Генухтена-Муалема (2): 
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𝐾вл =  𝐾ф ∗ 𝑆𝑒
𝑙 [1 − (1 −  𝑆𝑒

1
𝑚)

𝑚

]

2

,                         (2) 

где Kвл – коэффициент влагопроводности почвы, Kф – коэффици-
ент фильтрации почвы и l – параметр, зависящий от связности пор 

и, как правило, принимаемый равным 0.5 (Mualem, 1976).  

Для каждого горизонта значения Se, полученные из уравне-

ния ван Генухтена, были нормализованы на пористость почвы с 
целью получить значения относительной влагонасыщенности. 

Значения Kвл были нормализованы на значения Kф с целью полу-

чить относительную ненасыщенную гидравлическую проводи-
мость. В таких координатах приведены графики основных гидро-

физических характеристик и относительных проводимостей. 

Извлечение поросетевой модели, моделирование двухфазной 

проницаемости 

Извлечение ПСМ из сегментированных томографических 

изображений почвы осуществлялось при помощи метода, осно-

ванного на дискретной теории Морса, позволяющего сохранять 
геометрию и топологию порового пространства (Zubov et al., 

2022). Для извлечения модели из каждого образца использовалось 

3D-изображение размером 1 400
3
 вокселей. В ПСМ пространство 

почвы представляется в виде графа, где поры – вершины этого 

графа, а каналы, связывающие эти поры – грани графа. При извле-

чении модели сложные формы пор упрощаются до элементарных 

геометрических фигур: прямоугольника, круга или треугольника. 
Подобное упрощение производится на основании шейп-фактора 

поры. Формула и объяснение принципа шейп-фактора приведена в 

работе Karsanina et al. (2015). 
Экстракция ПСМ была выполнена с использованием следу-

ющих параметров: предел размера упрощения – 0.0, предел устой-

чивости упрощения – 1.0, коэффициент заполнения каналов – 0.33. 
Предел размера упрощения ограничивает максимальный объем 

поры, которая может участвовать в упрощении. При нулевом зна-

чении предел упрощения фактически снимается. Предел устойчи-
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вости упрощения ограничивает процесс упрощения пределом 

устойчивости. Чем выше этот предел, тем большее упрощение 

происходит. Коэффициент заполнения каналов задает часть рас-
стояния между порами, которая будет передана каналам. Для ре-

альных пористых сред используется стандартное значение равное 

0.33.  

После извлечения модель сохраняется в виде ненаправлен-
ного графа в формате “statoil” с сохранением всей геометрической 

информации. Шейп-факторы для каждой поры также сохраняют-

ся. Подробная информация о работе этого формата приведена в 
работе Gerke et al. (2020). Используя этот формат, ПСМ может 

быть представлена в виде диаграммы “шаров и цилиндров”, где 

шары – поры, а цилиндры – каналы между порами. Важно отме-

тить, что данная схема является всего лишь удобным инструмен-
том визуализации: в дальнейшем моделировании проницаемости 

учитывается форма поры, в то время как на диаграмме все поры 

выглядят сферически, что не так (рис. 2). Все визуализации ПСМ 
были созданы с использованием открытой библиотеки vtk 

(https://pypi.org/project/vtk/).  

После извлечения ПСМ они были использованы для моде-
лирования двухфазного течения. Базой такого моделирования яв-

ляется модель Хагена-Пуазёйля для гидравлической проводимо-

сти между двумя порами (3): 

𝑞 =  
𝑔𝑒𝑙
𝐿𝑒𝑙

𝛥𝑝,                                                (3) 

где q – поток между двумя порами, соединенными каналом, gel – 

проводимость флюида в элементе ПСМ длины Lel и Δp – давление 
между центрами пор. 

В качестве закона сохранения используется уравнение не-

разрывности для несжимаемой жидкости (4): 

∑𝑞𝑖𝑗
𝑗

= 0,                                                 (4) 

где мы суммируем потоки по 𝑗-ым каналам, связывающим i-ые 

поры.  

https://pypi.org/project/vtk/
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Рис. 2. Пример поросетевой модели, извлекаемой из 3D-изображения 

почвы. Здесь (а) – 3D изображение почвы, (b) – диаграмма “шаров и 

цилиндров” поросетевой модели. 

Fig. 2. An example of a soil pore-network model extracted from a 3D soil 

image. Here (a) is a 3D soil image, (b) is a “balls and cylinders” diagram of 

the soil network model. 

Расчет гидравлической проводимости для любого двумерно-

го поперечного сечения (или менисков жидкости для многофазно-

го потока) 𝑔 основан на безразмерной модели проводимости 

(Patzek, Silin, 2001) (5): 

𝑔 =  
𝐴2�̃�

𝜇𝑓
,                                                   (5) 

где 𝐴 – площадь поперечного сечения, �̃� – безразмерная гидравли-
ческая проводимость, согласно модели “круг-треугольник-

квадрат” (Patzek, Silin, 2001), а 𝜇𝑓 – вязкость жидкости.  

После того, как все топологические и геометрические свой-
ства порового пространства установлены, проницаемость ПСМ 

вычисляется путем решения системы линейных уравнений, полу-

ченных из уравнений непрерывности (уравнение 4) и импульса, т. 

е. потока с использованием уравнения Хагена-Пуазёйля (уравене-
ние 3) для каждой поры. Задавая давление на входе и выходе, мы 

можем сначала установить давление в каждой поре, а затем вы-
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числить коэффициент фильтрации внутри каждого элемента “по-

ра-канал-пора” в соответствии с законом Дарси (Valvante, Blunt, 

2004). 
После определения абсолютной проницаемости (коэффици-

ента фильтрации) мы переходим к моделированию двухфазной 

проницаемости. Поскольку мы пытаемся симулировать лабора-

торные эксперименты, в которых из капиллярно-насыщенной поч-
вы тем или иным методом извлекается вода, то в начале симуля-

ции мы считаем все поры заполненными водой. Предполагая, что 

твердая фаза почвы смачивается водой (угол контакта ниже 90°), 
мы постепенно наращиваем давление воздуха и проверяем воз-

можность проникновения воздуха в заполненные водой поры и 

каналы. Таким образом мы, по сути, моделируем классический 

процесс дренажа. На этом этапе мы проверяем только одно: может 
ли происходить вытеснение поршневого типа (широко известного 

в зарубежной литературе как piston-type displacement) при увели-

чении капиллярного давления, где воздух сначала проникает в са-
мую большую связанную основу пор. Возникновение piston-type 

displacement устанавливается энергетическим балансом и для 

круглых пор задается известным уравнением Юнга-Лапласа; для 
квадратных и треугольных пор его можно вычислить аналитиче-

ски с использованием метода, описанного в Ma et al. (1996). Затем 

давление входа воздуха вычисляется как (Øren et al., 1998): 

{
 

 𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑦 =
𝜎𝑐𝑜𝑠𝛾𝑟𝑒𝑠(1+2√𝜋𝐺)

𝑟
𝐹𝑑(𝛾𝑟𝑒𝑠 , 𝐺),

𝐹𝑑(𝜃𝑟𝑒𝑠 , 𝐺) =
1+√1+

4𝐺𝐷

𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑟

(1+2√𝜋𝐺)
,

                           (6) 

где 𝐹𝑑 – безразмерный поправочный коэффициент для смачива-

ющей жидкости, которая может удерживаться в углах, 𝜎 – поверх-

ностное натяжение между воздухом и водой; γres – контактный 

угол, 𝐷–сложная функция межфазного интерфейса мениска и ло-

кальных углов поперечного сечения (Ma et al., 1996); 𝑟 – радиус 

поры или канала, G – шейп-фактор поры. После входа воздуха в 

поровое пространство локальные положения менисков можно вы-

числить в соответствии с 𝑃entry. Если геометрия менисков в попе-
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речном сечении известна, можно определить гидравлическую 

проводимость для фаз воздуха и воды в данной поре (Patzek, 

Kristensen, 2001). Таким образом, задавая шаги давления, мы вы-
числяем положения менисков на каждом из шагов давления. Когда 

увеличение давления воздуха не приводит к дальнейшему измене-

нию водонасыщенности, процесс дренажа останавливается. Как 

правило, следующим этапом идет моделирование пропитки образ-
ца, однако в данной работе такое моделирование не осуществля-

лось, и потому его подробное описание не приводится. На 

рисунке 3 приведено схематичное изображение процесса дренажа 
в треугольной поре. 

 
 

Рис. 3. Схематичный пример моделирования двухфазной проницаемости 

в поросетевой модели при дренаже в треугольной поре-канале 

треугольного сечения. Здесь (а) – пора целиком заполнена водой,  
(b) – воздух входит в пору, вода остается в менисках, (с) – дренаж 

продолжается, водные мениски утончаются. Направление потока от себя. 

Fig. 3. Schematic example of modeling two-phase permeability in a pore-

network model with drainage in a triangular pore-throat. Here (a) – the pore is 

completely filled with water, (b) – air enters the pore, water remains in the 

meniscus, (c) – drainage continues, water meniscus becomes thinner. 

После определения положений менисков на каждом шаге 

капиллярного давления мы вычисляем водонасыщенность в си-
стеме и относительные проводимости воды и воздуха по уравне-

ниям 3 и 4, что позволяет нам получить ненасыщенную гидравли-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 44 

ческую и пневматическую проводимости. Основные гидрофизиче-

ские характеристики в данном методе получаются построением 

зависимости водонасыщенности на каждом конкретном шаге дав-
ления. 

Моделирование однофазного и двухфазного течений в мас-

штабе пор было осуществлено посредством открытой библиотеки 

pnflow (Valvante, Blunt, 2004). Характеристики флюида для воды и 
воздуха были зафиксированы для комнатной температуры (20 °C), 

и во время моделирования предполагались идеальные условия 

смачивания водой (краевой угол смачивания равен 0°). Поток мо-
делировался вдоль направления Z.  

Помимо исследования гидрофизических свойств почвы, 

ПСМ также может быть применена для количественного анализа 

порового пространства. Используя извлеченные ПСМ, были оце-
нены общее количество пор и каналов, а также распространенные 

(Tolstygin et al., 2025; Gerke et al., 2024) в исследовании пористых 

сред параметры – эйлерова характеристика и связность. Эйлерова 
характеристика определялась как разность между количеством 

пор и каналов, связность – среднее количество каналов на пору. 

Эти параметры используются для сравнения поведения пористого 
пространства в разных образцах: уменьшение числа пор и увели-

чение числа каналов приводят к росту связности и уменьшению 

эйлеровой характеристики образца, что позволяет делать выводы 

об изменении физических свойств порового пространства. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Извлечение поросетевой модели 

Из каждого исследованного 3D-изображения компьютерной 
томографии почв была извлечена поросетевая модель. Все поросе-

тевые модели были визуализированы для оценки качества извле-

чения и соответствия исходной 3D-структуре (рис. 4). 
Из извлеченных ПСМ были получены количественные ха-

рактеристики – число пор, число каналов, эйлерова характеристи-

ка и связность (табл. 2). Согласно полученным данным, количе-

ство пор снижается от горизонта AUrz к горизонту AU и вновь 
возрастает к горизонту BCA. Прямо противоположное происходит 
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с количеством каналов. Как следствие, такое поведение приводит 

к уменьшению эйлеровой характеристики и росту связности в го-

ризонте AU. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты извлечения поросетевой модели. Здесь слева –  

3D-изображение образца почвы, справа – извлеченная поросетевая 

модель. 
Fig. 4. Results of the extraction of the pore network model. Here on the left is 

a 3D image of the soil sample, on the right is the extracted pore network 

model. 
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Таблица 2. Характеристики извлеченных поросетевых моделей 

Table 2. Characteristics of the extracted network models 

Горизонт 
Число 

пор 

Число  

каналов 

Эйлерова 

характеристика 
Связность 

AUrz 180379 66831 113548 0.741 

AU 173209 83619 89590 0.966 

BCA 180658 58036 122622 0.642 

Моделирование двухфазной проницаемости 

Посредством моделирования двухфазной проницаемости в 

ПСМ были получены кривые иссушения (дренажа) для каждого 
исследованного образца. Модельные кривые сравнивались с кри-

выми, полученными аппроксимацией уравнением ван Генухтена 

экспериментальных точек основной гидрофизической характери-
стики (рис. 5). В каждом из исследованных горизонтов наблюда-

ются схожие закономерности при сравнении поведения кривых, 

полученных аппроксимацией уравнением ван Генухтена и моде-

лированием в масштабе пор в ПСМ – расхождение и образование 
двух зон дивергенции в областях низкой (0 < Sw < 0.4) и высокой 

(0.8 < Sw < 1) водонасыщенности. Уравнение ван Генухтена пока-

зывает адекватную степень аппроксимации, однако расходится с 
экспериментальными показаниями в областях высокого давления.  

На основе ПСМ исследуемых образцов были получены кри-

вые зависимости ненасыщенной гидравлической проводимости 

(коэффициентов влагопроводности, нормированных на коэффици-
ент фильтрации – насыщенную гидравлическую проводимость) от 

относительной влагонасыщенности почвы. Модельные кривые 

сравнивались с кривыми, полученными расчетом по уравнению 
ван Генухтена-Муалема с использованием параметров аппрокси-

мации экспериментальных точек основной гидрофизической ха-

рактеристики уравнением ван Генухтена (рис. 6). Коэффициент l в 
уравнении ван Генухтена-Муалема принят равным 0.5.  
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Рис. 5. Основные гидрофизические характеристики, полученные 

аппроксимацией экспериментальных точек уравнением ван Генухтена и 

полученные моделированием двухфазной проницаемости в поросетевой 

модели. Ось абсцисс отложена в Sw – относительной влагонасыщенности 

почвы. Важно отметить, что ось ординат соответствует отрицательному 

давлению, но для удобства просмотра отражена как положительная. 

Fig. 5. The main hydrophysical characteristics obtained by approximating the 

experimental points with the van Genuchten equation and obtained by model-
ing two-phase permeability in a pore-net model. The X-axis is plotted in Sw – 

the relative moisture saturation of the soil. It is important to note that the Y-

axis corresponds to negative pressure, but for ease of viewing is reflected as 

positive. 

 
Рис. 6. Относительные ненасыщенные гидравлические проводимости, 

рассчитанные по уравнению ван Генухтена-Муалема и полученные 

моделированием двухфазной проницаемости в поросетевой модели. Ось 

абсцисс отложена в Sw – относительной влагонасыщенности почвы. Ось 

ординат отложена в Kw – относительной ненасыщенной гидравлической 

проводимости. 

Fig. 6. Relative unsaturated hydraulic conductivities calculated using the van 

Genuchten-Mualem equation and obtained by modeling two-phase permeabil-

ity in a pore network model. The X-axis is Sw – the relative soil moisture satu-
ration. The Y-axis is Kw – the relative unsaturated hydraulic conductivity. 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 48 

Кривые, полученные по уравнению ван Генухтена-Муалема 

и моделированием в ПСМ хорошо сходятся в горизонте AU. В го-

ризонте AUrz кривая, полученная моделированием в ПСМ, лежит 
чуть ниже кривой ван Генухтена-Муалема, а в горизонте BCA – 

чуть выше. В горизонтах AUrz и BCA, где кривые не сходятся, 

аналогичным образом можно добиться большей сходимости ре-

зультатов, варьируя параметр l, однако это не является темой дан-
ного исследования. 

Распределение пор по размерам 

Для количественной оценки порового пространства были 
получены кумулятивные кривые распределения пор по размерам, 

полученные из основных гидрофизических характеристик для ап-

проксимации по уравнению ван Генухтена и из моделирования в 

ПСМ (рис. 7). Максимальным достижимым значением пористости 
считается наибольшая объемная влажность, нормированная на 

пористость образца. Полученный результат позволяет интерпре-

тировать появление двух зон дивергенции на кривых водоудержи-
вания (рис. 8).  

 
Рис. 7. Кумулятивные кривые распределения пор по размерам, 

полученные из основных гидрофизических характеристик для 

аппроксимации по уравнению ван Генухтена и из моделирования в 

поросетевой модели. 

Fig. 7. Cumulative pore size distribution curves obtained from the main 

hydrophysical characteristics for approximation using the van Genuchten 

equation and from modeling in the pore network model. 
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Рис. 8. Две зоны дивергенции в основных гидрофизических 

характеристиках, полученных аппроксимацией уравнением ван 
Генухтена и моделированием в поросетевой модели. Важно отметить, 

что ось ординат соответствует отрицательному давлению, но для 

удобства просмотра отражена как положительная. 

Fig. 8. Two zones of divergence in the main hydrophysical characteristics 

obtained by approximation with the van Genuchten equation and modeling in 

the pore-network model. It is important to note that the Y-axis corresponds to 

negative pressure, but for ease of viewing is reflected as positive. 

На графиках видно, что в областях пор среднего размера  

(10
-5
–10

-3
 м) поведение кумулятивных кривых, полученных моде-

лированием в ПСМ, фактически повторяет поведение кривых, по-

лученных из основных гидрофизических характеристик по урав-

нению ван Генухтена. В областях микропористости (10
-7

–10
-5 

м) и 
макропористости (10

-3
–10

-1
м) видно “платообразное” поведение 

кривых: то есть общий объем порового пространства не увеличи-

вается за счет вклада этих пор – они фактически отсутствуют в 
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образце. Причинами такого “отсутствия” являются ограничение 

разрешения томографии (в области микропор) и наличие гранич-

ных эффектов (макропористость), суть которых раскрывается в 
следующем параграфе. 

Сравнение результатов, полученных моделированием  

в поросетевой модели и методом ван Генухтена 

Полученные результаты для образцов из различных гори-
зонтов почвы демонстрируют одинаковую закономерность. Ап-

проксимация уравнением ван Генухтена практически идеально 

ложится на экспериментальные точки. Исключение составляют 
точки высоких значений pF, что, впрочем, неоднократно подтвер-

ждалось в других исследованиях (Ghanbarian-Alavijeh et al., 2010). 

Тем не менее, интересным является наличие двух областей дивер-

генции между экспериментальными данными и моделированием в 
ПСМ (рис. 8). Появление зоны 1 обуславливается несовершен-

ством метода компьютерной томографии в силу недостаточности 

максимальной детализации почвы. На томографических изобра-
жениях и в полученных ПСМ нет части микропористости за пре-

делами разрешения съемки (<7.92 мкм), которая присутствует в 

образце, и которую мы можем оценить через весовую пористость. 
Этот результат сходится с данными, полученными в исследовании 

Gerke et al. (2024), где в качестве исходных образцов также были 

выбраны черноземные почвы, а концепция “недостатка” микропор 

в ПСМ была подтверждена экспериментально. 
Зона 2 отображает гораздо более низкие измеренные капил-

лярные входные давления и значения давления в целом для насы-

щений между 1.0 > 𝑆𝑤 > 0.8. Причина отклонения между измерен-
ными и модельными данными связана с граничными условиями 

лабораторного эксперимента – любой образец почвы будет обла-

дать некоторой неоднородностью там, где он отделен от осталь-

ной почвы. Во время насыщения образца некоторые локальные 
области на поверхности образца будут заполняться водой и дре-

нироваться при гораздо более низких капиллярных давлениях по 

сравнению с почвой, погруженной в ту же пористую среду вокруг 
нее. Такие искусственно большие поры могут возникать не только 
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наверху или внизу образца, но и близко к стенкам цилиндрическо-

го образца из-за ориентации частиц (Khirevich et al., 2007). Эта 

проблема известна в нефтяной инженерии, где часть капиллярной 

кривой, близкая к 𝑆𝑤 = 1, обычно рассматривается как ненадежная 

(Jennings, 1987).  

Результаты исследований по сравнению измеренной и смо-

делированной ненасыщенной гидравлической проводимости пока-
зывают противоречивые результаты. В нашей работе сравнение 

ненасыщенной гидравлической проводимости показывает, что мо-

делирование в ПСМ позволяет получить достаточно близкие ре-
зультаты к измеренным значениям (рис. 7). Полученные в данной 

работе результаты подчеркивают хорошую сходимость моделиро-

вания в ПСМ с классическими подходами физики почв. Однако в 

смежной работе авторы наблюдали сильную дивергенцию, обу-
славливаемую нефизичностью параметра связности пор l в урав-

нении ван Генухтена-Муалема (Gerke et al., 2024). Сложности в 

воспроизводимости сходимости результатов прямых измерений и 
моделирования требуют проведения дальнейших исследований на 

более широком фактическом материале, включая образцы разного 

структурного генезиса.  

Анализ пригодности применения поросетевых моделей 

Результаты работы позволяют сделать утверждение, осно-

ванное на ряде критериев, о том, что моделирование гидродина-

мических свойств почвы с применением ПСМ является крайне 
перспективным подходом и значительно более надежно, чем клас-

сический подход ван Генухтена.  

Первый критерий – временные затраты для получения дан-
ных. Несмотря на то, что обработка данных и дальнейшие расчеты 

коэффициента влагопроводности довольно просты, получение 

экспериментальных измерений основной гидрофизической харак-

теристики почв занимает несколько месяцев (Fomin et al., 2023). 
Моделирование в ПСМ занимает порядка 4–8 часов на компью-

терную томографию образца и порядка 2–4 часов на последующее 

извлечение ПСМ и дальнейшее моделирование в масштабе пор. 
Прочие подходы к получению экспериментальных данных ОГХ 
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(центрифугирование, тензиометрия и т. п.) приводят к разной сте-

пени изменения структуры почвы перед или во время анализа, что 

не отражает реального пространственного поведения потоков 
(Schlüter et al., 2016).  

Второй критерий – широкие возможности математического 

моделирования. Моделирование в ПСМ позволяет проводить вир-

туальные эксперименты, например, получение кривых пропитки 
образцов для изучения гистерезиса основной гидрофизической 

характеристики и симуляции движения влаги при различных 

условиях смачивания твердой фазы (Bentz et al., 2022). Подобные 
исследования крайне трудно провести в лабораторных условиях. 

Несмотря на то, что в данной работе подобные исследования не 

проводились, они были подсвечены в других работах (Gerke et al., 

2024). Таким образом, ПСМ открывают доступ к более корректной 
оценке гидрологического режима почв.  

Третий критерий – решение проблемы “граничных пор” 

(рис. 8) с помощью моделирования в ПСМ при измерениях гидро-
динамических свойств почв. Отметим, что учет “граничных пор” 

особенно важен для верхних слоев почвы (в том числе пахотных), 

где наличие таких пор может сильно влиять на правильную оцен-
ку верхних граничных условий инфильтрации влаги. ПСМ позво-

ляют учитывать любые типы граничных условий, в том числе с 

крупными порами на границах или, что особенно важно, при 

окружении образца почвы остальным почвенным пространством. 
Таким образом, моделирование в ПСМ в дальнейшем может быть 

использовано для моделирования гидродинамических свойств на 

уровне почвенного профиля и ландшафта вместо прямых измере-
ний. 

Поросетевое моделирование предлагает новый концепту-

альный подход в понимании структуры порового пространства. 
Классический подход ван Генухтена-Муалема основан на капил-

лярной модели представления пор и предлагает использование 

коэффициента l в качестве параметра связности пор. В оригиналь-

ной работе значение параметра предлагается принимать равным 
0.5. Позднее было показано (Дедюлина и др., 2014), что значение 

этого параметра необходимо варьировать для получения адекват-

ных значений коэффициента влагопроводности, в том числе, в об-
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ласть отрицательных значений, что противоречит физике процес-

са. Парадигма представления порового пространства исключи-

тельно в виде капилляров не раз подвергалась критике (Fan, 1956; 
Dullien, 2012; Hunt el al., 2013). В критических работах подчерки-

вается несоответствие реальной геометрии и топологии порового 

пространства, из которого проистекают заведомо некорректные 

представления о течении гидродинамических процессов. Поросе-
тевое моделирование, в свою очередь, разрешает эти проблемы. 

Несмотря на достоинства ПСМ, имеется ряд важных недо-

статков, подчеркнутых в том числе и в этой работе, которые необ-
ходимо упомянуть. Первым из таких является нехватка макси-

мального разрешения компьютерной томографии. Многие иссле-

дователи (Karsanina et al., 2018; Wu et al., 2019; Li et al., 2020) схо-

дятся во мнении, что проблема может быть решена методами по-
вышения пространственного разрешения томографических изоб-

ражений, включая super-resolution (Bai et al., 2023) и multi-scale 

image pore structure fusion (Karsanina et al., 2018; Wu et al., 2019; Li 
et al., 2020, Gerke et al., 2017). Другой проблемой является невоз-

можность определить остаточную влажность θr. Поскольку лабо-

раторный эксперимент осуществлялся на тензиостате, точные зна-
чения θr не могли быть достигнуты. Фактически вся оставшаяся в 

ПСМ на конец дренажа вода удерживается там из-за капиллярных 

эффектов. В некоторых исследованиях удалось учесть известные 

значения θr в ПСМ (Valvatne, Blunt, 2004).  
Важным допущением гидродинамического моделирования с 

использованием ПСМ является предположение о несжимаемости 

твердой фазы почвы, что определенно не является идеальным 
приближением ненасыщенных условий потока в почвах. Другая 

актуальная проблема, которая требует доработки в текущей реали-

зации ПСМ, – регулирование растворения воздуха в воде и учет 
ненасыщенной пневматической проводимости.  

ВЫВОДЫ 

В работе было осуществлено моделирование в поросетевой 
модели на 3D-изображениях компьютерной томографии образцов 

разных горизонтов миграционно-мицеллярного чернозема Кур-

ской области и сравнение результатов этого моделирования с 
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классическими подходами физики почв. Результаты сравнения 

позволяют сделать вывод о перспективности применения ПСМ в 

почвоведении, поскольку они обладают следующими преимуще-
ствами: 

 скорость моделирования; 

 близкие значения коэффициентов влагопроводности с изме-

ренными в сравнении с расчетами по уравнению ван Генух-

тена-Муалема; 

 решение проблемы граничных эффектов; 

 возможность учета гистерезиса; 

 возможность учета различных краевых углов смачивания. 

Тем не менее, остается ряд вопросов, ответы на которые бу-
дут найдены в ходе проведения дальнейших исследований по дан-

ной тематике: 

 Каким образом на поведение основных гидрофизических 

характеристик будут влиять начальные условия влажности в 
образце?  

 Как будут отличаться гидродинамические свойства почв при 

изменении структуры образца? Проведенный в (Fomin et al., 

2023) эксперимент позволил установить, что структура по-
рового пространства является крайне динамичной, что 

должно влиять на свойства поросетевых моделей, основан-

ных на одном и том же образце в его разных состояниях? 

 Каким образом применение поросетевых моделей может по-

влиять на устоявшиеся методологии определения почвенно-
гидрологических констант? Может ли поросетевое модели-

рование стать заменой/усовершенствованием педотранс-

ферных функций? 

 Наконец, насколько более точно будут оценены гидродина-

мические свойства почвы при применении поросетевых мо-

делей и как это повлияет на их практическое применение: 

оценку поливных норм, запасов влаги и так далее? 
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Резюме: В мире накоплен достаточно большой опыт дистанционной 
оценки содержания органического углерода в почвах. Но, если не 
считать достаточно схематичных глобальных подходов, мониторинг на 
детальном уровне до сих пор имеет локальный характер, и построенные 
модели не могут быть экстраполированы на другие территории. Целью 
исследования было разработать стратегию унифицированного 
дистанционного мониторинга содержания органического углерода в 
пахотных горизонтах почв для всей территории России и провести ее 
апробацию. Стратегия опирается на анализ архивов спутниковых данных 
Landsat 8-9 OLI. Регрессионные модели (линейные или 
экспоненциальные) связи отражения открытой поверхности почв в 
ближнем инфракрасном диапазоне с содержанием органического 
углерода в пахотном горизонте почв, строятся на основе литературных 
данных и их параметры подбираются индивидуально для каждого выдела 
районирования страны, в качестве которого выступает геометрическая 
часть Единого государственного реестра почвенных ресурсов России. На 
основе моделей строится базовая карта содержания углерода в пахотных 
горизонтах почв за период пять лет. После этого на основе тех же 
методических подходов строится карта содержания углерода на конец 
текущего года. Сравнение карт позволяет оценить изменения в текущем 
году относительно базового периода. Демонстрация использования 
данного подхода проведена для двух контрастных выделов 
районирования в Тверской и Тульской областях России. Подход показал 
невысокую, но сопоставимую с аналогами точность для детектирования 
небольших изменений в содержании углерода (ошибка предсказания 
составила 0.8–1.0%) и позволил уверенно выявить участки с резкими 
изменениями. Предполагается, что точность моделирования будет 
ежегодно возрастать с накоплением полевых данных о содержании 
углерода в пахотном горизонте почв, а также с уточнением моделей в 
каждом выделе районирования. Подобный подход может быть 
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использован для организации ежегодного дистанционного мониторинга 
изменения содержания углерода в пахотных почвах в рамках 
климатических проектов страны.  

Ключевые слова: содержание углерода в почвах; Landsat; мониторинг 

почв; пахотные почвы; Россия. 
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Abstract: The world has accumulated quite a lot of experience in remote 
assessment of organic carbon content in soils. But, except for rather schematic 

global approaches, monitoring at the detailed level is still localized, and the 

constructed models cannot be extrapolated to other territories. The aim of the 

study was to develop a strategy for unified remote sensing monitoring of 

organic carbon content in arable soil horizons for the whole territory of Russia 

and to test it. The strategy is based on the analysis of Landsat 8-9 OLI satellite 

data archives. Regression models (linear or exponential) of the relationship 

between the reflectance of the open surface of soils in the near infrared range 

and the content of organic carbon in arable soil horizons are built on the basis 

of literature data and their parameters are selected individually for each unit of 

the country regionalization, which is the geometric part of the Unified State 

Register of Soil Resources of Russia. On the basis of models, a base map of 
carbon content in arable soil horizons for a period of five years was 

constructed. After that, a map of carbon content at the end of the current year 

was built on the basis of the same methodological approaches. Comparison of 

https://orcid.org/0000-0002-8739-5441
mailto:savin_iyu@esoil.ru
https://orcid.org/0000-0001-7743-8607
https://orcid.org/0000-0002-0463-4241
https://orcid.org/0000-0001-5231-902X


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 68 

the maps allows estimation of changes in the current year relative to the base 

period. Demonstration of the use of this approach was carried out for two 

contrasting regionalization units in the Tver and Tula regions of Russia. The 

approach showed low, but comparable to analogs, accuracy for detecting small 

changes in carbon content (prediction error was 0.8–1.0%), but allowed to 

confidently identify areas with abrupt changes. It is assumed that the accuracy 

of modeling will increase annually with the accumulation of field data on 

carbon content in the arable horizon of soils, as well as with the refinement of 

models in each regionalization unit. Such an approach can be used to organize 

annual remote sensing monitoring of carbon content changes in arable soils 
within the framework of climate projects of the country.  

Keywords: soil carbon content; Landsat; soil monitoring; arable soils; Russia. 

ВВЕДЕНИЕ  

Органический углерод почвы (ОУП) имеет основополагаю-

щее значение для устойчивости сельскохозяйственных почв, иг-

рающих важную роль в глобальном углеродном балансе. При этом 
одним из крупнейших резервуаров углерода на Земле является 

органическое вещество почвы (Ciais et al., 2013; Jackson et al., 

2017). 
Существующие методы мониторинга ОУП основаны глав-

ным образом на повторяющемся во времени отборе образцов почв 

по сетке. Затраты, связанные со сбором, подготовкой и хранением 

образцов почвы, и определением содержания углерода при пря-
мых измерениях ОУП могут быть очень высокими. Дистанцион-

ные данные при этом рассматриваются как более дешевая и опе-

ративная альтернатива прямым измерениям ОУП.  
Опубликовано достаточно большое количество работ по ди-

станционной оценке содержания ОУП. Так в обзорной статье 2019 

г. (Angelopoulou et al., 2019) по дистанционным методам для оцен-
ки ОУП указано, что за период 2008–2018 гг. по данной тематике 

было опубликовано 382 статьи (анализ проводился только для ста-

тей, включенных в базу данных Scopus). На примере 28 статей, 

которые в рамках данного обзора были отобраны для детального 
анализа, было показано, что в зависимости от сенсора и выбранно-

го метода моделирования при использовании спутниковых данных 

R
2
 варьирует в диапазоне 0.23–0.67, RMSE – в районе 0.08–25.2 
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г·кг
-1
, RPD – в районе 1.1–2.6; при использовании аэрофотосним-

ков – R
2
 варьирует в диапазоне 0.25–0.89, RMSE – в районе 0.19–

8.7 г·кг
-1
, RPD – в районе 1.14–3.15. Следует отметить, что на мо-

мент выхода обзора была найдена только одна статья по использо-

ванию БПЛА для дистанционной оценки ОУП. Значение R
2
 для 

полученной модели составило 0.95, RMSE – 0.21 г·кг
-1
. 

При этом речь идет, как правило, о дистанционных данных, 
полученных за определенный срок. Также есть отдельные работы 

по использованию разновременных данных для оценки ОУП. Так 

Guo et al. (2021) оценивали возможность оценки ОУП на основе 
временных серий спутниковых данных в областях с небольшим 

перепадом высот. При этом в зависимости от спутниковых данных 

и выбранного метода моделирования R
2
, по результатам валида-

ции, варьирует в диапазоне 0.14–0.56, RMSE – в районе 0.2–0.33 
г·кг

-1
, RPD – в районе 1.18–1.45. 

В работе Dou et al. (2019) рассматривается моделирование 

ОВП в почвах равнины Соннен (Китай) по разновременным спут-
никовым данным. При этом R

2
 полученных моделей варьирует в 

диапазоне 0.57–0.76, RMSE – в районе 0.77–1.16 г·кг
-1
. 

Преимущественно в рассмотренных выше работах содержа-
ние ОУП определяется напрямую – в результате моделирования 

связей между спектральной отражательной способностью (СОС) 

почв, полученной по дистанционным данным, и содержанием 

ОУП по результатам лабораторных анализов. 
Также возможно картографирование содержания ОУП в 

рамках подходов цифровой почвенной картографии, когда спут-

никовые изображения и их производные используются в качестве 
одной из ковариат. Так вегетационные индексы, рассчитанные по 

спутниковым данным Landsat 5 TM, оказались наиболее важными 

параметрами при моделировании ОУП в естественных альпийских 
пастбищах на северо-востоке Тибетского нагорья в Китае (Yang et 

al., 2016). Mahmoudabadi et al. (2017) показали, что вегетационные 

индексы, включая NDVI, полученные по спутниковым данным, 

оказались более эффективными, чем отдельные каналы, при моде-
лировании почвенных свойств, включая ОУП. Однако Schillaci et 

al. (2017) в полупустынном средиземном регионе обнаружили, что 

панхроматический канал Landsat 7 ETM+ оказался более эффек-
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тивным при моделировании ОУП, чем NDVI. Kalambukattu et al. 

(2018) использовали спектральные индексы, рассчитанные на ос-

нове данных Landsat 8 совместно с топографической информацией 
для моделирования содержания ОУП и других питательных ве-

ществ. 

В обзорной статье Lamichhane et al. (2019), посвященной ис-

пользованию подхода SCORPAN при картографировании ОУП в 
рамках цифровой картографии почв, указано, что за период с 2013 

по 28.02.2019 гг. по данной тематике было опубликовано 120 ста-

тей (анализ проводился для англоязычных статей, включенных в 
Scopus и WoS). 

Однако все рассмотренные выше работы предполагают “ра-

зовое” определение содержания ОУП, которое может потенциаль-

но использоваться как точка отсчета для отслеживания изменений 
количества ОУП в рамках его мониторинга, но не решает саму 

проблему мониторинга. 

Ряд работ, упоминающих мониторинг почвенного углерода 
с помощью дистанционных данных, также предполагает “разовое” 

определение ОУП и рассматривает получение моделей, описыва-

ющих связи между СОС и анализируемым свойством, с потенци-
альной возможностью повторного применения этих моделей.  

Например, Rosero-Vlasova et al. (2019) рассматривают моде-

лирование содержания органического вещества почв на основе 

лабораторных данных о СОС почвенных образцов, отобранных в 
районах лесных пожаров и заброшенных земель в провинции Ара-

гон на севере Испании. Для моделирования используются такие 

методы, как CCR-SD (регрессия скоррелированных компонентов с 
пошаговым отбором переменных) и PLSR (регрессия частичных 

наименьших квадратов). 

Shen et al. (2022) упоминают локальный мониторинг поч-
венного углерода. При этом в статье они главным образом рас-

сматривают применение глубокого обучения с переносом опыта 

(deep transfer learning) для локализации спектроскопических моде-

лей, полученных на основе крупных спектральных библиотек (на 
национальном уровне). 

Таким образом, на настоящий момент накоплен достаточно 

большой опыт дистанционной оценки содержания ОУП. Но, если 
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не считать достаточно схематичные глобальные подходы, монито-

ринг на детальном уровне до сих пор имеет локальный характер, и 

построенные модели не могут быть экстраполированы на другие 
территории. 

Цель исследования состояла в разработке стратегии унифи-

цированного дистанционного мониторинга содержания органиче-

ского углерода в пахотных горизонтах почв для всей территории 
России и в ее апробации.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Стратегия дистанционного мониторинга содержания  

органического углерода в пахотных почвах 

Анализ научных публикаций показывает, что оценка содер-
жания ОУП по дистанционным данным в настоящее время воз-

можна только для пахотного горизонта. Модели связи содержания 

органического углерода в пахотном горизонте почв со спецификой 

изображения их открытой поверхности должны быть региональ-
ными. Построение качественных глобальных моделей на данном 

этапе развития науки практически невозможно. Это связано с тем, 

что на отражательную способность поверхности пахотных почв 
может оказывать влияние не только содержание органического 

вещества, но и другие свойства почв, такие, например, как содер-

жание легкорастворимых солей, карбонатов, особенности минера-

логического состава почвы и т. п. Именно поэтому оценка содер-
жания органического углерода в пахотном горизонте почв должна 

опираться на районирование, в выделах которого перечень других 

свойств почв, потенциально способных влиять на спектральную 
отражательную способность их поверхности, априори известен.  

Оптимальным для территории России на данный момент 

выглядит использование в качестве подобного районирования 
контурной части Единого государственного реестра почвенных 

ресурсов России (ЕГРПР, 2014). 

Для каждого выдела подобного районирования (по сути – 

выдела ЕГРПР) строится базовая карта содержания органического 
углерода в пахотном горизонте почв, которая является стартовой 

точкой дистанционного мониторинга данного компонента баланса 
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углерода. Для построения такой карты используется спутниковая 

информация за последние 3–5 лет.  

На основе базовой карты содержания углерода в пахотном 
горизонте почв осуществляется его ежегодный дистанционный 

мониторинг. То есть, каждый год на основе спутниковых данных в 

рамках вышеизложенной стратегии проводится создание новой 

карты содержания углерода в пахотных горизонтах почв, и ее раз-
ница с базовой картой используется как карта изменений в содер-

жании углерода в пахотном горизонте в текущем году относи-

тельно базового уровня. 
Таким образом, многолетняя динамика содержания углерода 

в пахотном горизонте почв определяется на основе анализа вре-

менных рядов изображения открытой поверхности почв на спут-

никовых данных. 

Регион исследования 

Апробация стратегии проводилась на примере двух почвен-

ных выделов Единого государственного реестра почвенных ресур-
сов России (ЕГРПР, 2014). Первый почвенный выдел (“Богослов-

ское”) площадью 283 199.5 га включает в себя тяжелосуглинистые 

и глинистые светло-серые лесные, серые лесные и темно-серые 
лесные почвы. Он охватывает Московскую, Тульскую и Рязан-

скую области (рис. 1а). Второй почвенный выдел (“Эммаусс”) 

площадью 93 627.8 га включает в себя дерново-подзолистые ил-

лювиально-железистые почвы и находится на территории Твер-
ской области (рис. 1б).  

Подбор и подготовка спутниковых данных 

Для почвенных выделов “Богословское” и “Эммаусс” было 
отобрано по 9 сцен Landsat 8-9 OLI (продукт Landsat Collection 2 

Level-2) за период 2017–2022 гг. (табл. 1) для построения базовой 

карты содержания органического углерода. Для построения карты 
содержания ОУП за 2023 г. для почвенного выдела “Богослов-

ское” было отобрано 4 сцены, для почвенного выдела “Эммаусс” – 

3 (табл. 1).  

Продукт Landsat Collection 2 Level-2 содержит атмосферно 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 73 

скорректированные данные (https://www.usgs.gov/landsat-

missions/landsat-collection-2), поэтому дополнительной коррекции 

спутниковых данных не требовалось.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Географическое расположение тестовых почвенных выделов 

(границы выделов показаны красным цветом): а) “Богословское”,  

б) “Эммаусс”. 

Fig. 1. Geographical location of test soil units (boundaries of units are shown 

in red color): a) “Bogoslovskoye”, б) “Emmauss”. 

https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-collection-2
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-collection-2
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Таблица 1. Отобранные для анализа сцены Landsat 8-9 OLI 

Table 1. Selected for analysis Landsat 8-9 OLI scenes 

Номер 

п/п 
Path/row Cрок съемки 

Наличие облаков 

(% от площади 

сцены) 

“Богословское” 

1 178/022 17/04/2021 61.1 

2 178/022 10/10/2021 <1 

3 178/022 22/05/2022 12.3 

4 178/022 14/11/2022 11.3 

5 177/022 07/04/2020 <1 

6 177/022 10/04/2021 10.7 

7 176/022 02/05/2020 23.5 

8 176/022 23/09/2020 <1 

9 176/022 12/08/2022 <1 

10 177/022 23/09/2023 <1 

11 177/022 08/04/2023 7 

12 178/022 30/09/2023 <1 

13 178/022 17/05/2023 <1 

“Эммаусс” 

1 179/020 07/09/2018 1.3 

2 179/020 10/09/2019 27.7 

3 179/020 10/05/2021 0 

4 179/020 19/04/2022 1.6 

5 179/020 25/08/2022 <1 

6 180/020 16/10/2018 23.1 

7 180/020 08/10/2021 0 

8 180/020 18/04/2022 <1 

9 180/020 11/10/2022 <1 

10 179/020 16/05/2023 <1 

11 179/020 25/09/2023 42 

12 180/020 28/09/2023 7.8 
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Для маскирования облаков и их теней при их наличии 

использовался файл с оценкой качества в пикселе – QA_PIXEL. 

Расшифровка значений, представленных в данном файле, 
приведена в соответствующем руководстве  

(https://www.usgs.gov/media/files/landsat-8-9-collection-2-level-2-

science-product-guide). 

Выделение открытой поверхности пахотных почв 

В качестве критерия отделения открытой поверхности почв 

от растительности для большинства сцен использовался NDVI. 

Пороговое значение, отделяющее открытую поверхность почвы от 
поверхности с растительностью, варьировало в диапазоне от 0.3 

до 0.48 в зависимости от сцены. Маскирование населенных пунк-

тов проводилось для почвенного выдела “Богословское” в основ-

ном на основе индекса MBI (Nguyen et al., 2021). Пороговое зна-
чение составило 0.27. Для почвенного выдела “Эммаус” использо-

вались векторные маски населенных пунктов, дорог и водных 

объектов. 

Создание базовой карты содержания органического 

углерода в пахотном горизонте почв 

Для создания базовой карты содержания органического уг-
лерода использовался ближний инфракрасный канал Landsat 8-9 

OLI. Этот канал съемки считается наиболее информативным для 

детектирования содержания углерода в поверхностном слое почв 

(Datta et al., 2022; Jin et al., 2024). Это также подтверждается и ре-
зультатами наших собственных экспериментов (Грубина и др., 

2020; Прудникова и др., 2023). Для каждого анализируемого вы-

дела процедура выглядела следующим образом. Сначала для всех 
выбранных сцен в ближнем ИК канале были замаскированы пик-

сели, не относящиеся к открытой поверхности пахотных почв. За-

тем для пикселей, относящихся к открытой поверхности почв, 
определялось среднее, минимальное, максимальное значение от-

ражения в данном канале за анализируемый период, а также стан-

дартное отклонение. Для исключения попадания выбросов, если в 

пикселе отражение не попадало в диапазон “среднее ± 2 стандарт-

https://www.usgs.gov/media/files/landsat-8-9-collection-2-level-2-science-product-guide
https://www.usgs.gov/media/files/landsat-8-9-collection-2-level-2-science-product-guide
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ных отклонения”, оно не учитывалось при определении минимума 

и максимума для этого пикселя. Также проводилась корректиров-

ка карты средних значений отражения в ближнем ИК канале. 
После чего для анализируемого выдела районирования 

определялось минимальное и максимальное отражение в ближнем 

ИК канале. Полученные значения использовались для моделиро-

вания содержания органического углерода. При этом считалось, 
что при минимальном отражении содержание органического угле-

рода находится на таком уровне, когда органическое вещество 

полностью обволакивает минеральные зерна (6% и выше), а при 
максимальном – содержание органического углерода близко к 0% 

(например, участки выхода почвообразующих пород или безгу-

мусного горизонта почв на поверхность). 

В нашем подходе анализируются два варианта регрессион-
ной зависимости между отражением в ближнем ИК диапазоне и 

содержанием органического углерода: 1) линейная; 2) экспонен-

циальная. Это обусловлено тем, что именно эти два вида зависи-
мости наиболее широко используются в научной литературе. Ли-

нейная модель достаточно часто и успешно использовалась в раз-

ных исследованиях при построении локальных моделей для опре-
деления содержания органического вещества и органического уг-

лерода (Datta et al., 2022; Jin et al., 2024). В то же время в ряде ис-

следований было показано, что на больших территориях на раз-

ных почвах на территории России оптимальная зависимость имеет 
экспоненциальный вид (Орлов и др., 2001; Караванова, 2003): 

ρNIR = A·e - k·H + ρH, 

где ρNIR – отражение в ближнем ИК диапазоне (%), А – разница 
между отражением при нулевом содержании ОУП и отражением 

при его максимальном содержании, когда гумус полностью обво-

лакивает минеральные частицы (%), Н – содержание органическо-
го углерода (%), k – выражает скорость снижения отражательной 

способности по мере увеличения содержания ОУП, ρH – отраже-

ние при максимальном содержании ОУП, когда гумус полностью 

обволакивает минеральные частицы. 
Откуда содержание органического углерода выражается 

следующим образом: 
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OС = (-1/k)·ln((ρNIR - ρH)/A). 

Подбор параметров моделей в обоих случаях проводился на 

двух точках в программе MS Excel. В случае линейной функции 
использовались коэффициенты линии тренда, проведенной через 

две точки. В случае экспоненциальной функции учитывался уста-

новленный для параметров функции диапазон значений для раз-

ных почв (Орлов и др., 2001). В частности, по литературным дан-
ным, параметр А изменяется в диапазоне 20–50%, k – от 0.06 до 

0.15 (снижаясь от черноземов к дерново-подзолистым почвам), ρH 

– от 6 до 9%. 
Полученные модели использовались для построения базовой 

карты содержания органического углерода в пахотных почвах 

анализируемых выделов. Модели применялись к картам среднего 

скорректированного отражения открытой поверхности пахотных 
почв в ближнем ИК канале. Для каждого выдела районирования 

выбиралась наиболее надежная модель, которая могла быть или 

линейной, или экспоненциальной. 
Работа со спутниковыми данными велась в пакете программ 

ILWIS v.3.3 (https://www.itc.nl/ilwis/). Для обработки спутниковых 

данных на территорию всей страны используется Google Earth 
Engine (https://earthengine.google.com/). 

Верификация базовой карты содержания  

органического углерода 

Для верификации базовых карт анализируемых выделов ис-
пользовались полевые данные, собранные на территории анализи-

руемых выделов (63 точки с данными о содержании органическо-

го углерода пахотного горизонта почв для выдела “Богословское” 
и 5 точек – для выдела “Эммаусс”). Оценивалась разница между 

содержанием органического углерода, полученным по результа-

там лабораторных анализов, и содержанием органического угле-
рода на базовой карте. Для чего рассчитывалась среднеквадрати-

ческая ошибка предсказания. 

Ежегодный дистанционный мониторинг содержания  

органического углерода в пахотном горизонте почв 

https://www.itc.nl/ilwis/
https://earthengine.google.com/
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Основой мониторинга выступала базовая карта содержания 

органического углерода. Для создания карты за 2023 г. для анали-

зируемых выделов использовались спутниковые данные за весен-
ний и осенний периоды года исследований, прошедшие предобра-

ботку (атмосферная коррекция, маскирование облаков и их теней). 

Открытая поверхность почв по отобранным спутниковым данным 

выделялась так же, как и при создании базовой карты. Затем для 
пикселей с открытой поверхностью почв определялось среднее 

значение отражения в ближнем ИК канале за анализируемый год, 

которое пересчитывалось в содержание органического углерода на 
основе тех же моделей, которые использовались при создании ба-

зовой карты. После чего определялась арифметическая разница 

между содержанием органического углерода на базовой карте и в 

анализируемом году. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Базовая карта содержания органического углерода в  

пахотном горизонте почв выдела “Богословское” 

На основе анализа спутниковых данных было установлено, 

что минимальное значение отражения в ближнем ИК диапазоне 

для данного почвенного выдела, соответствующее содержанию 
органического углерода, при котором гумус полностью обволаки-

вает минеральные частицы (6%), составило 0.0384, а максималь-

ное значение отражения, соответствующее 0% органического уг-
лерода – 0.5206. С учетом данных значений модели для пересчета 

скорректированного среднего отражения в ближнем ИК диапазоне 

в содержание органического углерода выглядели следующим об-

разом:  
1) линейная функция: 

ОУП = -12.18·ρNIR + 6.34, 

где ОУП – содержание органического углерода (%), ρNIR – отра-
жение в ближнем ИК диапазоне (доли от 1). 

2) экспоненциальная функция: 

ρNIR·100 = 55·e
-0.55·ОУП

+ 2.1. 
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На основе предыдущего уравнения содержание ОУП рас-

считывалось по формуле: 

ОУП = (-1/0.55)·ln((ρNIR·100 - 2.1)/55). 

Построенные на основе линейной и экспоненциальной 

функций базовые карты содержания органического углерода в па-

хотном горизонте почв анализируемого выдела представлены ни-

же (рис. 2).  
Анализ гистограмм распределения количества пикселей по 

значениям содержания органического углерода показал, что при 

применении линейной функции преобладают пиксели с более вы-
соким значением содержания ОУП (4–6%), чем при использова-

нии экспоненциальной функции (2–3%) (рис. 3). 

Выдел “Эммаусс” 

По результатам анализа спутниковых данных минимальное 
значение отражения в ближнем ИК диапазоне, соответствующее 

содержанию ОУП, при котором гумус полностью обволакивает 

минеральные частицы (6%), составило 0.0204, а максимальное 
значение отражения, соответствующее 0% ОУП, – 0.4495. Пере-

счет скорректированного среднего отражения в ближнем ИК диа-

пазоне в содержание ОУП с учетом данных значений проводился 
на основе следующих функций:  

1) линейная функция: 

ОУП = -13.98·ρNIR + 6.29, 

где ОУП – содержание органического углерода (%), ρNIR – отра-
жение в ближнем ИК диапазоне (доли от 1). 

2) экспоненциальная функция: 

ρNIR·100 = 43·e
-0.95·ОУП

+ 1.9, 

На основе предыдущего уравнения содержание ОУП рас-

считывалось следующим образом: 

ОУП = (-1/0.95)·ln((ρNIR·100 - 1.9)/43). 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Базовая карта содержания ОУП в пахотном горизонте почв 

участка “Богословское”, построенная на основе а) линейной функции,  
б) экспоненциальной функции. 

Fig. 2. Basic map of SOC content in arable soil horizon of test site 

“Bogoslovskoye”, compiled based on a) linear function; б) exponential 

function. 
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а) б) 

Рис. 3. Гистограммы распределения количества пикселей по значениям содержания ОУП на базовых картах 
участка “Богословское”, построенных на основе а) линейной и б) экспоненциальной функций. 

Fig. 3. Histograms of the distribution of the number of pixels according to the values of SOC content on the basic maps of 

test site “Bogoslovskoe”, compiled base on a) linear and б) exponential functions. 
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В результате на основе линейной и экспоненциальной функ-

ций были построены базовые карты содержания органического 

углерода в пахотном горизонте почв анализируемого выдела  
(рис. 4).  

Анализ гистограмм распределения количества пикселей по 

значениям содержания ОУП показал, что при применении линей-

ной функции преобладают пиксели с более высоким значением 
содержания ОУП (2–3%), чем при использовании экспоненциаль-

ной функции (<1–2%) (рис. 5). 

Верификация базовой карты содержания  

органического углерода 

Выдел “Богословское”  

Для анализируемого почвенного выдела ошибка предсказа-

ния в случае использования экспоненциальной функции составила 
1.02% ОУП, при использовании линейной функции – 2.36% ОУП 

(рис. 6).  

Выдел “Эммаусс” 
Для почвенного выдела “Эммаусс” ошибка для экспоненци-

альной функции составила 1.65% ОУП, для линейной – 0.79% 

ОУП (рис. 7). 

Карта изменения содержания органического углерода 

Выдел “Богословское” 

Карта изменения содержания органического углерода в па-

хотном слое почв в 2023 г., по сравнению с базовой картой для 
почвенного выдела “Богословское”, представлена ниже (рис. 8). 

При построении этой карты использовалась более качественная 

экспоненциальная модель. 
По результатам проведенной оценки на территории почвен-

ного выдела “Богословское” преобладают участки, на которых 

изменения содержания органического углерода в пахотном слое 
почв в 2023 г., по сравнению с базовой картой, не превышают 1% 

(рис. 9).  
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а) 

 

б) 

Рис. 4. Базовая карта содержания ОУП в пахотном горизонте 

почвучастка “Эммаусс”, построенная на основе а) линейной функции,  

б) экспоненциальной функции. 

Fig. 4. Basic map of SOC content in arable soil horizon of test site 
“Emmauss”, compiled based on a) linear function; б) exponential function. 
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а) б) 

Рис. 5. Гистограммы распределения количества пикселей по значениям содержания ОУП на базовых картах 
участка “Эммаусс”, построенных на основе а) линейной и б) экспоненциальной функций. 

Fig. 5. Histograms of the distribution of the number of pixels according to the values of SOC content on the basic maps of 

test site “Emmauss”, compiled base on a) linear and б) exponential functions.    
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а) б) 

 
Рис. 6. Графики Наблюдаемые-Предсказанные значения содержания ОУП («Богословское») для а) экспоненци-

альной функции; б) линейной функции. 

Fig. 6. Graphs Observed-Predicted values of SOC content (“Bogoslovskoye”) for a) exponential function; б) linear  

function. 
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а) б) 

 
Рис. 7. Графики Наблюдаемые-Предсказанные значения содержания ОУП (“Эммаусс”) для а) экспоненциальной 

функции; б) линейной функции. 

Fig. 7. Graphs Observed-Predicted values of SOC content (“Emmauss”) for a) exponential function; б) linear function. 
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Рис. 8. Карта изменения содержания органического углерода в пахотном слове почв в 2023 г. по сравнению с 

базовой картой для выдела “Богословское”. 

Fig. 8. Map of change in the organic carbon content in the arable layer of soils in 2023 compared to the baseline map for 

the “Bogoslovskoye” unit. 
 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 88 

 
Рис. 9. Гистограмма распределения количества пикселей по классам 

изменения содержания ОУП в текущем году по сравнению с базовой 
картой для выдела “Богословское”. 

Fig. 9. Histogram of pixel number distribution by classes of SOC content 

change in the current year compared to the base map for the “Bogoslovskoye” 

unit. 

Выдел “Эммаусс” 

Карты изменения содержания органического углерода в 
пахотном слове почв в 2023 г. по сравнению с базовой картой для 

почвенного выдела “Эммаусс” представлены ниже (рис. 10). При 

построении этой карты использовалась более качественная 

линейная модель. 
По результатам проведенной оценки на территории почвен-

ного выдела “Эммаусс” в целом преобладают участки, на которых 

изменения содержания органического углерода в пахотном слое 
почв в 2023 г., по сравнению с базовой картой, не превышают 1% 

(рис. 11). 
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Рис. 10. Карта изменения содержания органического углерода в пахотном слове почв в 2023 г. по сравнению с 

базовой картой для выдела “Эммаусс”. 

Fig. 10. Map of the change in organic carbon content in the tillage layer of soils in 2023 compared to the baseline map for 

the “Emmauss” unit. 
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Рис. 11. Гистограмма распределения количества пикселей по классам 
изменения содержания ОУП в текущем году по сравнению с базовой 

картой для выдела “Эммаусс”. 

Fig. 11. Histogram of the distribution of the number of pixels by class of 

change in SOC content in the current year compared to the base map for the 

“Emmauss” unit. 

Апробация стратегии на примере двух выделов ЕГРПР по-

казала, что она вполне может быть использована в качестве осно-
вы для построения системы спутникового мониторинга содержа-

ния углерода в пахотных почвах России. Она отличается просто-

той, оперативностью и дешевизной. Конечно, погрешность полу-

чаемой информации достаточно велика по сравнению с данными 
наземных обследований (Хитров и др., 2023), или при построении 

локальных моделей для предсказания содержания углерода в поч-

вах (Le Noë et al., 2023). Но она может быть постепенно уменьше-
на при накоплении данных полевых обследований. 
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Наиболее надежно на основе предложенных подходов де-

тектируются сильные изменения в содержании углерода, связан-

ные, например, с активной эрозией почв, с глубокой вспашкой, 
или с антропогенным нарушением поверхности почв в результате 

проведения мелиоративных мероприятий, планировкой поверхно-

сти и т. п. 

Использование стандартных моделей связи отражательной 
способности почв с содержанием органического вещества для 

каждого выдела ЕГРПР позволяет уже на данном этапе построить 

базовую карту на пахотные земли всей страны. Фрагмент такой 
карты показан на рисунке 12.  

Безусловно, качество этой карты не может быть очень высо-

ким, но, по предварительным данным, оно лучше, чем оценки, по-

лучаемые на основе традиционно составленных почвенных карт 
(например, ЕГРПР или FAO, 2022). Но, конечно же, такой вывод 

требует дополнительных подтверждений фактическими данными. 

Более того, качество карт может быть существенно улучшено при 
уточнении моделей в каждом конкретном выделе ЕГРПР и при 

сборе дополнительных полевых данных. 

Основным недостатком разработанной стратегии является 
то, что отсутствует возможность одновременного анализа всех 

пахотных полей страны. Несмотря на то, что при анализе исполь-

зуются данные весенней и осенней съемки, тем не менее часть по-

лей и в эти периоды года остается под растительностью, и оценка 
отражательной способности поверхности почв для этих полей не-

возможна. При осреднении результатов, получаемых в конкрет-

ном году для выделов районирования, данная проблема может 
быть частично элиминирована, но не до конца. Это является од-

ним из источников ошибок при использовании данной стратегии. 

Другим источником может быть то, что при уточнении мо-
делей для каждого выдела используются полевые данные для от-

дельных точек, а моделирование ведется для пикселей размером 

30·30 м на местности. Известно, что содержание углерода в па-

хотных горизонтах почв достаточно сильно варьирует в простран-
стве даже на коротких расстояниях (Самсонова и др., 2019; 

Đurđević et al., 2019; Schuster et al., 2023).  
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Рис. 12. Фрагменты базовой карты содержания органического углерода в 

пахотных почвах России, построенной на основе разработанных 

подходов. 

Рис. 12. Fragments of the base map of organic carbon content in arable soils 

of Russia, built on the basis of the developed approaches. 
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И это варьирование в предложенном подходе теоретически 

можно учесть путем сбора большого количества полевых данных, 

но трудоемкость и затратность при этом делают подобную работу 
для больших территорий практически невыполнимой. 

Еще одним источником ошибок может являться недостаточ-

ная точность выделения полей с открытой поверхностью почв. 

Некоторые авторы рекомендуют для этого подходы, базирующие-
ся не на использовании NDVI, а на других принципах (Demattê et 

al., 2020; Panahi et al., 2024). Теоретически использование других 

подходов может повысить точность выделения открытой поверх-
ности почв, но это требует дополнительных исследований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На примере двух тестовых участков была проведена демон-

страция использования стратегии дистанционного мониторинга 

содержания органического углерода в пахотном горизонте почв. 

На основе анализа спутниковых данных за период 2017–2022 гг. 
для каждого из тестовых участков были построены карты, отра-

жающие базовое содержание органического углерода, которое яв-

ляется точкой отсчета для дальнейшего мониторинга данного па-
раметра бюджета углерода. Верификация базовых карт показала, 

что ошибка предсказания составляет 1.02% для почвенного выде-

ла “Богословское” и 0.79% для почвенного выдела “Эммаусс”. 

Также по спутниковым данным были построены карты содержа-
ния органического углерода за 2023 г. и была проведена оценка 

изменения в содержании данного параметра по сравнению с базо-

вым. В целом для обоих тестовых участков большая часть измене-
ний находилась в пределах 1%.  

Предполагается, что точность моделирования будет ежегод-

но возрастать с накоплением полевых данных о содержании угле-
рода в пахотном горизонте почв, а также с уточнением моделей в 

каждом выделе районирования. 

Подобный подход может быть использован для организации 

ежегодного дистанционного мониторинга баланса углерода в па-
хотных почвах в рамках климатических проектов страны (Иванов 

и др., 2021).  
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Abstract: Conversion of natural forests into conventional agricultural lands 
may lead to significant soil organic carbon losses. Soil organic carbon stock 
assessment for such land use changes is very crucial for appropriate land use 
management, soil fertility improvement, ecosystem restoration and climate-
change mitigation measures. However, information on the status of soil 
organic carbon stocks for such land use types is limited in Eritrea and in the 
Horn of Africa. Thus, the study aimed to assess soil organic carbon stocks for 
natural forests, continuous cropping, shifting cultivation, and grazing land use 
types. Fifty-one surface soil samples were collected from these four types of 
land use around Adi Hakin, Laelay Gash, Eritrea, and analysed. One-way 
analysis of variance (ANOVA) test results showed that land use changes had 
highly significant effect on soil organic carbon stock (p < 0.001). The natural 
forest and continuous cropping land use types recorded the highest  
(51.69 Mg·ha-1) and lowest (21.23 Mg·ha-1) mean soil organic carbon stocks,  

respectively. Grazing and shifting cultivation had 22.74 and 23.57 Mg·ha-1 soil 
organic carbon stocks, respectively. Conversion of natural forest into 
continuous cropping, grazing, and shifting cultivation in the study area in the 
long run resulted in losing 58.93, 56.00 and 54.40% of soil organic carbon 
stocks, and emitting 111.79, 106.25 and 103.20 Mg·CO2·ha-1, respectively, to 
the atmosphere. Thus, the study concludes that conventional agriculture 
contributes to the atmospheric CO2 concentration through soil carbon 
emission. On the contrary, conservation of natural forests is crucial for soil 
carbon sequestration and atmospheric CO2 mitigation endeavors.  

Keywords: land uses; soil organic carbon; natural forest; shifting cultivation; 

grazing. 

Потери органического углерода из почвы в 

результате перевода естественных лесов в 

сельскохозяйственные земли: Опыт Эритреи 

Резюме: Преобразование естественных лесов в сельскохозяйственные 
угодья может привести к значительным потерям органического углерода 
в почве. Оценка запасов почвенного органического углерода при таких 
изменениях в землепользовании важна для рационального использования 
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земель, повышения плодородия почв, восстановления экосистем и 
разработки мер по смягчению последствий изменения климата. Однако 
информация о состоянии запасов почвенного органического углерода 
при таких видах землепользования в Эритрее и в регионе в целом весьма 
ограничена. Таким образом, целью исследования была оценка запасов 
почвенного органического углерода в естественных лесах, при 
непрерывном и переложном земледелии и на пастбищах. Пятьдесят один 
образец из верхнего слоя почвы был отобран из четырех вариантов 
землепользования в окрестностях Ади Хакин, Лаэлай Гаш, Эритрея, и 
проанализирован. Результаты однофакторного дисперсионного анализа 
(ANOVA) показали, что изменения в землепользовании сильно влияют 
на запасы почвенного органического углерода (p < 0.001). В почвах под 
естественным лесом и при непрерывном земледелии зарегистрированы 
максимальные (51.69 Мг·га

-1
) и минимальные (21.23 Мг·га

-1
) значения 

средних запасов почвенного органического углерода соответственно. На 
пастбищах и при переложном земледелии запасы почвенного 
органического углерода составили 22.74 и 23.57 Мг·га-1 соответственно. 
Преобразование естественных лесов в участки непрерывного земледелия, 
в пастбища и в угодья переложного земледелия на исследуемой 
территории с течением времени привело к потере 59, 56 и 54% запасов 
почвенного органического углерода и выбросу в атмосферу 112, 106 и  
103 Мг CO2·га-1 соответственно. При традиционном сельском хозяйстве 
в атмосферу выбрасывается больше углерода, чем при остальных видах 
землепользования. Напротив, сохранение естественных лесов имеет 
решающее значение для секвестрации углерода и борьбы с выбросами 
CO2 в атмосферу.  

Ключевые слова: землепользование; почвенный органический углерод; 

естественный лес; переложное земледелие; выпас скота. 

INTRODUCTION  

Natural forest ecosystems are determinants of environmental 

sustainability (Ibrahim et al., 2022). Globally, forest soils store more 

than 40% of the total organic carbon (C) in the terrestrial ecosystems 

(IPCC, 2007; Wei et al., 2014). However, forests are threatened by 
conversion for agricultural purposes, especially in less-developed re-

gions (Ibrahim et al., 2022). For example, in Africa, agricultural expan-

sion is solely responsible for 70–80% of forest loss (Olorunfemi et al., 
2021). Conversion of natural forests into agriculture and grazing lands 

reduces SOC stocks and consecutively increases atmospheric CO2 con-

centrations (Pringle et al., 2014; Schulz et al., 2016; Tolimir et al., 
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2020), and such emissions were reported by Don et al., (2011) as 25–

30% of the total global greenhouse gas emissions. A review by Wei et 

al., (2014) shows that the SOC stock reductions due to conversion of 
forests into agricultural lands in temperate, tropical and boreal regions 

amounted to 52, 41 and 31%, respectively. Studies reveal significantly 

lower SOC stocks in continuous cropping, grazing, shifting cultivation, 

and managed plantation lands compared to lands covered by natural 
forests (Chen et al., 2016; Choudhary et al., 2016; Nuguse et al., 2019; 

Beillouin et al., 2023). Thus, it is high time for agricultural intensifica-

tion to increase land productivity instead of agricultural expansions 
(Adolph et al., 2023).  

Likewise, in Eritrea, rapid population growth, along with very 

low agricultural productivity, has led to the rapid expansion of agricul-

tural lands (Berhe, 2018), and vast areas of natural forests have been 
converted into agricultural and grazing lands since the 1970s. Ghe-

brezgabher et al. (2016) reported an annual forest cover loss of 62 km
2
 

from 1972 to 2014. Measho et al. (2019) also revealed that 57.1% of 
the country was in a significantly decreasing annual normalised differ-

ence vegetation index (NDVI) trend from 2000 to 2017. Land degrada-

tion is widespread in the country (Tesfay et al., 2020) due to non-
sustainable agriculture, overgrazing, overexploitation of forests, urban-

isation and resettlement, and some natural causes (Berhe, 2018).   

Conventional cropping and grazing are the dominant land use 

types in Eritrea. Agriculture employs more than 75% of the population 
(Tesfay et al., 2024) though the crop productivity is very low – below 

0.7 t·ha
-1
 (Tesfay et al., 2018). Food is provided by subsistence farming 

and grown under erratic rainfall and recurrent drought spells. Albeit the 
efforts of the government to stop agricultural land expansions and 

increase productivity per unit of land, the agricultural sector could not 

be promoted, and agricultural expansion, though reduced, is still 
continuing. For example shifting cultivation is still practiced to some 

extent in some parts of the country, especially in the southwestern 

parts. Livestock rearing is very common by sedentary 

farmers/agropastoralists, and pastoralists. Grazing practices are 
traditional and uncontrolled where, in most cases, livestock freely and 

continuously overgraze communal lands (Tesfay et al., 2024). As 

Eritrea is found in the Sahel region, vegetation is scarce, especially in 
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the dry seasons, for about 9 months. Nomadic livestock herders always 

migrate from place to place in search of grass and water for their 

animals.  
Therefore, the impact of forestland conversion, land degradation, 

deforestation, unmanaged agricultral lands, and uncontrolled grazing 

practices on SOC loss is obvious. However, systematic study on the 

status and losses of SOC stocks in such converted different land use 
types is absent in Eritrea and in the Horn of Africa.  

Thus, the study aimed to assess SOC stock in continuous 

cropping, grazing and shifting cultivation lands as compared to natural 
forest lands in Adi Hakin, Laelay Gash, Eritrea. Assessing the effects 

of such land use conversions on the SOC stock is crucial for informed 

policy decisions in case of soil fertility improvement, ecosystem 

restoration and climate-change mitigation plans. So that the study is 
supposed to be a useful asset for researchers, land use planners, and 

decision-makers for identifying and devising approprate strategies for 

natural forest conservation, soil C management in agricultural and 
grazing lands, and climate change mitigation actions.  

MATERIALS AND METHODS 

Study Area 

The study was carried out in Adi Hakin, Laelay Gash, Eritrea, 

which is located in the southwestern part of the country within the 

moist lowlands agroecological zone. The study area extends from 
14°36’00’’ to 14°48’36’’ N and 37°34’12 to 37°41’24’’ E, which 

covers around 25,000 ha of land with an average altitude of 1070 m 

above mean sea level. The average monthly temperature, annual 
rainfall and evapotranspiration rate are 25.8 °C, 599.04 mm and 

1953.96 mm·yr
-1

, respectively. Laelay Gash subzone is known for its 

extensive rain-fed cropping and pastoralism. The major rain-fed crops 
are sorghum, millets, maize, beans and sesame. Farmers also rear 

cattle, goats, sheep, camels and donkeys. The area is home to different 

acacia species, Adansonia digitata, Ziziphus spina-Christi, Balanites 

aegyptiaca, Tamarindus indica, etc. Patches of acacia forests, and 
riverine forests (mainly Hyphaene thebaica) are also common. It is also 

home to a variety of wildlife animals like elephants, baboons, vervet 
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monkeys, antelopes, dorcas gazelles, warthogs, hyenas, foxes, 

bushbucks, honey badges, and a wide range of birds and reptiles (Naty, 

2002). The area has been transformed from forest-dominated in the 
1970s to farming-dominated in the current time. According to Berhe 

(2018), the area was mostly classified as the declining land 

productivity category where the agricultural and agro-pastoral lands 

prevailed. Measho et al. (2019) also reported a hot spot decreasing 
annual NDVI trend from 2000 to 2017 in that area.  

 
Fig. 1. Study area and soil samples location map. 

Soil sampling and analysis 

First systematic reconnaissance surveys were conducted on the 
whole study area in August 2023, and accordingly, four land use types 

were chosen namely natural forest, continuous and shifting cultivation, 

and grazing. These land use types were chosen to compare their SOC 
stocks and other soil properties, bearing in mind the the fact that 

grazing, continuous and shifting cultivation lands were previously 

forestlands but converted due to agricultural expansion in the 1970s. 
Fifty-one georeferenced composite surface (0–30 cm) soil samples 

were collected from natural forest, continuous cropping, grazing, 
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shifting cultivation lands in September 2023 using stratified sampling 

technique. Samples were taken considering the four land use types, 

their adjacent coexistances, and homogenity of soil samples. Two of 
the authors (one being native to the area) have made enough care to 

minimize variability of soil samples when collecting. The soils are 

lixisols at the global scale. 

To make one composite soil sample, 5 individual samples were 
taken using 30 cm deep auger within a radius of 10 m, well mixed, and 

around 1.5 kg of soil was packed in a plastic container, labelled, and 

GPS coordinates were recorded at the centre. Thus, for the total 51 
composite soil samples, 255 individual soil samples were collected. 

Moreover, for bulk density determination, 51 undisturbed soil samples 

were also collected using core sampler. The soil samples were dried, 

grounded, sieved, and analysed following standard procedures in the 
soil laboratory of national agricultural research institute (NARI), 

Eritrea. Soil properties were analysed using respective methods: 

particle size distribution (hydrometer), soil textural classes (textural 
triangle), gravel (sieve and weigh), bulk density (core sampler), pH 

(pH meter), electrical conductivity (EC meter), and SOC (Walkley-

Black) (FAO, 2019). The soil data were analysed using one-way 
ANOVA in the SPSS package to see the effects of land uses on the 

measured soil properties. 

Carbon loss and CO2 emission 

Calculating the C content that could be lost with CO2 emittion to 
the atmosphere due to the conversion of natural forests into continuous 

cropping, shifting cultivation, and grazing lands is crutial for informed-

policy decisions for natural forest conservation, soil fertility 
management, ecosystem restoration and climate change mitigation. 

Here, calculations are made based on the mean SOC stocks, obtained in 

the continuous cropping, shifting cultivation, and grazing lands 
compared to that of the natural forests.  

First, SOC stock (SOCs) was computed using equation 1, 

adopted after Tan and Lal (2004b): 

SOCs = SOC·BD·D·(1 - F/100),   (1) 
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where SOCs is soil organic carbon stock (Mg·ha
-1

)
 
in the 30 cm soil 

layer, SOC is soil organic carbon in %, BD is dry soil bulk density in 

Mg·m
-3

, D is sampled soil layer thickness in cm, and CF is > 2 mm 

coarse fraction in %. 
Then, the respective C content that is lost due to conversion of 

natural forests into continuous cropping, shifting cultivation and 

grazing lands was calculated using equation 2: 

Ci = (SOCsi - SOCsf)Ai,     (2) 

where Ci is the C that is lost from the i
th

 land use type, SOCsi is the 

mean SOC stock in the i
th
 land use type, SOCsf is the mean SOC stock 

in natural forest soils, all in Mg·ha
-1
, and Ai is the area, in ha, that was 

converted from natural forest to the i
th

 land use type. Computation is 

done per unit – ha. If the result is negative, then it indicates C loss.  

Finally, the emitted CO2 (EC) from each land use was calculated 
using equation 3. The factor 3.67 is computed by dividing the 

molecular wieght of CO2 by the atomic weight of C considering the C 

isotopes, adopted after IPCC (2007) fourth report.  

ECi = Ci·3.67,     (3) 

where ECi is the emitted CO2 from the i
th
 land use type to the 

atmosphere, and Ci is the C that is lost from the i
th

 land use type. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Effects of land use types on SOC stock and other soil properties 

Sandy loam and loam soils are dominant in the study area. The 

mean SOC stocks (Mg·ha
-1

) in the continuous cropping, grazing, 
shifting cultivation lands, and natural forests were 21.23, 22.74, 23.57 

and 51.69, respectively (Table 1). Land use type showed very high 

effect (p < 0.001) on SOC stock, soil organic matter (SOM), pH and 

gravel content; and high effect (p < 0.005) on clay and sand contents; 
and significant effect (p < 0.05) on bulk density and electrical 

conductivity, but not significantly affects silt content (Table 1). Many 

research findings also reported that land use types have great impact on 
SOC stock and other soil properties (Ciric et al., 2013; Choudhary et 

al., 2016; Chen et al., 2016; Nuguse et al., 2019; Ngatia et al., 2021; 
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Beillouin et al., 2023; Ghimire et al., 2023; Weldewahid et al., 2023; 

Lebedeva et al., 2024; Tesfay et al., 2024). 

Table 1. Effect of land uses on some measured soil properties (mean values) 

Soil Parameter 
Continuous  

cultivation 

Shifting  

cultivation 
Grazing 

Natural  

forest 
p value 

SOCs, Mg·ha-1 21.23 23.57 22.74 51.69 < 0.001 

SOM, % 1.05 1.20 1.44 2.54 < 0.001 

BD, Mg·m-3 1.31 1.28 1.25 1.24 0.04 

pH (1 : 5) 8.36 7.74 8.22 8.25 < 0.001 

EC (1 : 5), dS·m-1 0.07 0.07 0.05 0.08 0.044 

Clay, % 26.62 36.36 13.85 27.75 0.003 

Silt, % 27.79 27.50 31.35 33.00 0.471 

Sand, % 45.59 37.05 54.81 39.25 0.004 

Gravel, % 8.46 11.83 26.42 4.85 < 0.001 

The mean SOC stocks in the mentioned above land use types 

were ordered in their magnitud: natural forest land > shifting 

cultivation > grazing > continuous cropping lands. Other researchers 
also found higher SOC stocks in natural forest lands and lower in 

continuous cropping, grazing, shifting cultivation, and managed 

plantations lands (Ciric et al., 2013; Choudhary et al., 2016; Chen et 
al., 2016; Nuguse et al., 2019; Beillouin et al., 2023). Conversion of 

natural forests into continuous cropping, grazing, and shifting 

cultivation lands in the study area through time caused SOC stock 
reductions by 58.93, 56.00 and 54.40%, respectively. These SOC stock 

losses are higher than the ones reported by Nuguse et al. (2019), where 

the SOC losses in grazing and continuous cropping lands were 43.24 

and 37.84%, respectively, in the central parts of Eritrea; by Wei et al. 
(2014) the SOC stock reductions due to conversion of forest lands into 

agricultural in the tropical regions were 41%; and by Choudhary et al. 
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(2016) SOC in the managed plantation and shifting cultivation lands 

were by 51.68 and 48.55% less, than in the natural forests, respectively.  

Natural forests are characterized by the highest mean SOC stock, 
and lowest bulk density, sand and gravel contents. On the contrary, 

continuous cropping lands had the lowest mean SOC stock, and highest 

bulk density. Natural forests contribute to C sequestration due to 

reduced soil erosion, continuous litter fall, root exudates, and minimal 
disturbances. Therefore, protecting natural forests from land 

conversion and deforestation is of greatest importance for C 

sequetration, soil fertility and quality improvement, ecosystem 
resilience and climate-change mitigation (Ivanov et al., 2021).   

Conversion of natural forests into continuous conventional 

cropping lands in the study area over time leads to significantly 

reduced and poor SOC stock. This is due to conventional tillage 
practices, continuous cultivation without fallow periods, mono-

cropping, heavy crop residue harvest, heavy post-harvest grazing, no 

addition of organic matter, and water and wind erosion as the soil stay 
bare during the dry seasons. Other findings in the region also reported 

low organic matter in conventional rainfed cropping fields due to the 

aforementioned problems (Nuguse et al., 2019; Tesfay et al., 2020; 
Weldewahid et al., 2023; Tesfay et al., 2024). These all imply that 

conversion of forests into agricultural land depletes the natural organic 

matter reserve of the soils if appropriate land management practices do 

not take place to improve SOM storage and soil fertility. SOM and soil 
fertility can be improved through conservation practices like 

no/minimal tillage, cover cropping, crop residue retention, application 

of farmyard manure, irrigation, organic amendments, and integrated 
and diverse cropping/farming systems. Moreover, by introducing trees 

and incorporating exogenous C in the form of biochar or organic 

amendments, and reforesting back croplands to its natural vegetation 
by promoting agricultural production per unit area. Therefore, 

agricultural intensification, that promote increased productivity, should 

be planned and implemented carefully to protect agricultural expansion 

and conserve natural forests.  
Conversion of natural forests into grazing lands over time leads 

to remarkably reduced SOC stocks in the study area. This is attributed 

to the uncontrolled traditional grazing practices which is characterized 
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by continuous heavy livestock keeping. This results in vegetation 

clearance, soil erosion by water and wind, and land degradation. Other 

researchers also reported very poor SOC, soil fertility and other 
nutrients, degraded vegetation, enhanced soil erosion and runoff in 

grazing lands due to overgrazing (Mussa et al., 2017; Nuguse et al., 

2019; Mosier et al., 2022; Kim et al., 2023; Tesfay et al., 2024). SOC 

and soil health of grazing lands can be improved through rotational 
grazing, applying right stocking rate, long rest periods for pastures, 

establishing enclosures and promoting cut and carry schemes, 

reseeding with legumes, and developing and using models for grazing 
rate management and SOC dynamics monitoring (Pringle et al., 2014; 

Ritchie, 2020). 

Conversion of natural forests into shifting cultivation lands in the 

study area over time leads to significant reduction in SOC stocks; 
which is in line with other works (Chatterjee et al., 2022; Baul et al., 

2023; Abrell et al., 2024). This is due to clearing and burning 

vegetation, conventional tillage practices, crop residue off-take, no 
addition of organic matter, heavy post-harvest grazing, reduction of 

fallow periods, water and wind erosion. Fallow periods were meant to 

give time for natural regeneration and C accumulation but fallowing 
time is shortened due to land shortages and poor agricultural 

productivity. In the area shifting cultivation is in transition; fallow 

periods are reduced, and in some cases fallow periods are cancelled. 

SOC and soil fertility in slash-and-burn shifting cultivation can be 
improved through proper management of cultivation and fallow 

periods, minimum tillage, zero burning, promoting legume crops, 

motivating farmers to invest in improved fallows, promoting 
agroforestry practices, and developing and using integrated farming 

systems models. 

Carbon loss and CO2 emission 

Comparing the mean SOC stocks in natural forests and 

continuous cropping lands, the difference was found to be 30.46 

Mg·ha
-1
. This implies that conversion of natural forests into continuous 

cropping lands in the study area over time contributes to a loss of 30.46 
Mg C · ha

-1
 and an emission of 111.79 Mg CO2·ha

-1
 to the atmosphere. 
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Similarly, conversion of forests into shifting cultivation and grazing 

lands in the long run causes losses of 28.11 and 28.95 Mg C·ha
-1
 and 

emissions of 103.16 and 106.25 Mg CO2·ha
-1

 to the atmosphere, 
respectively. This shows that improved management practices in the 

continuous cropping, shifting cultivation, and grazing lands are 

unattended. Thus, good land management practices need to be 

exercised, and more importantly, conservation of natural forests needs 
critical attention as they are very crucial for the well-being of our 

planet.   

CONCLUSIONS 

Land use types showed very high effect (p < 0.001) on SOC 

stock, soil organic matter, pH and gravel content and high effect 
(p < 0.005) on clay and sand contents, significant effect (p < 0.05) on 

bulk density and electrical conductivity.  

Conversion of natural forests into continuous cropping, grazing, 

and shifting cultivation lands in the study area over time contributes to 
losses of 30.46, 28.95 and 28.11 Mg C·ha

-1
 and emissions of 111.79, 

106.25 and 103.16 Mg CO2·ha
-1

 to the atmosphere, respectively. Thus, 

the study concludes that conventional farming systems are potential 
contributors to the atmospheric CO2 through SOC losses. On the 

contrary, natural forest soils have high potential to mitigate climate-

change through SOC sequestration.  
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Резюме: Методом твердотельной 13C-ЯМР-спектроскопии изучена 
химическая структура пулов органического вещества водоустойчивых 
свободных микроагрегатов, выделенных из воздушно-сухих агрегатов 
(2–1 мм) пахотных горизонтов полнопрофильного, эродированного и 
намытого агрочерноземов. Дана оценка изменения их химической 
структуры в денудационно-аккумулятивном ландшафте. Выявлено, что 
подавляющая часть водоустойчивых свободных микроагрегатов в 
эрозионной зоне – фрагменты/осколки разрушенных (преимущественно), 
а также новообразованных макроагрегатов за счет динамического 
замещения органического вещества in situ, о чем явно свидетельствуют 
интегральные показатели химической структуры всех пулов 
органического вещества свободных микроагрегатов эродированного 
агрочернозема, по сравнению с таковыми полнопрофильного варианта: 
пониженные индексы разложенности (DI), ароматичности (ARI) и 
гидрофобности (HI). Аналитические данные свидетельствуют в пользу 
преобладающей транспортировки из эрозионной зоны микроагрегатов, 
представленных фрагментами разрушенных (преимущественно) и 
новообразованных макроагрегатов. Во время транспортной фазы ранее 
физически защищенное агрегированное органическое вещество 
свободных микроагрегатов подвергается частичной деградации. 
Минерализуется преимущественно наиболее лабильная его часть 
(гидролизуемая), а его стабильная часть остается мало-/неизмененной. 
Минерально-ассоциированное органическое вещество (ил и остаток) 
мало или совсем не трансформируется.  

Ключевые слова: эрозия; водоустойчивые свободные микроагрегаты; 

химическая структура органического вещества; CP-MAS 13C-ЯМР-

спектроскопия. 
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Abstract: The chemical structure of organic matter (OM) pools within water-
stable free microaggregates, isolated from air-dry aggregates (2–1 mm) in 
arable horizons of non-eroded, eroded and deposited agrochernozems has been 
studied by solid-state 13C-NMR spectroscopy. An assessment is made of the 
alteration of their chemical structure in the denudative-accumulative 
landscape. It was revealed that the overwhelming majority of water-stable free 
microaggregates in erosion zone are the fragments of destroyed 
macroaggregates, mainly newly formed due to the dynamic replacement of 
OM in situ. This is clearly evidenced by the integral indicators of the chemical 
structure of all OM pools in free microaggregates of eroded agrochernozem 
compared to those of the non-eroded one: reduced OM decomposition index 
(DI), OM aromaticity index (ARI) and OM hydrophobicity index (HI). 
Analytical data indicate the predominant transport from the erosion zone of 
microaggregates, represented by fragments of destroyed and mainly newly 
formed macroaggregates. During the transport phase, the previously physically 
protected occluded OM of free microaggregates undergoes partial 
mineralization. Predominantly its most labile part (hydrolysable) is 
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mineralized, and its stable part remains little/non-changed. Mineral-associated 
OM (Clay and Residue) changes little, maintaining relative freshness.  

Keywords: erosion; water-stable free microaggregates; chemical structure of 

organic matter; CP-MAS 13C-NMR spectroscopy. 

ВВЕДЕНИЕ  

Органическое вещество (ОВ) рассматривается как решаю-

щий фактор в предотвращении эрозии в силу его фундаменталь-
ной связи со структурой почвы, соответственно, уменьшение его 

количества выступает как один из основных предикторов этого 

негативного процесса (FAO, 2015). Почвенные агрегаты, являясь 

основными единицами структуры почвы, физически стабилизи-
руют ОВ, что, в свою очередь, предотвращает потери органиче-

ского углерода (Сорг), в том числе, в результате эрозии (Le 

Bissonnais, 1996). В процессе водной эрозии почв происходит ак-
тивное разрушение агрегатов, поэтому сохранение стабильной 

агрегатной структуры при различных условиях увлажнения во 

многом определяет устойчивость почвы в целом на различных 

этапах ее деградации: отрыва, разрушения, транспортиров-
ки/перераспределения и осаждения отложений. 

Роль почвенных агрегатов в защите Сорг зависит от их раз-

мера. Считается, что ОВ в микроагрегатах сохраняется лучше по 
сравнению с таковым макроагрегатов (Tisdall, Oades, 1982; Beare 

et al., 1994; Gupta, Germida, 1988; Six et al., 2000). Представляется 

актуальным изучение влияния эрозионных процессов на каче-
ственный состав ОВ водоустойчивых свободных микроагрегатов. 

Наиболее релевантная информация может быть получена с помо-

щью твердотельной 
13

C-ЯМР-спектроскопии (Чуков и др., 2018). 

Данное исследование является продолжением работы (Ар-
темьева и др., 2024), которая была посвящена изучению каче-

ственного состава ОВ водоустойчивых макроагрегатов тех же об-

разцов почв. Было показано, что в эрозионной зоне водоустойчи-
вые макроагрегаты представлены преимущественно новообразо-

ванными в результате активного динамического замещения ОВ in 

situ, также как и бóльшая часть поступающих макроагрегатов в 
зону аккумуляции (Артемьева и др., 2024).  
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Цель работы – исследовать химическую структуру органи-

ческого вещества водоустойчивых микроагрегатов агрочернозе-

мов разных позиций на склоне методом твердотельной 
13

C-ЯМР-
спектроскопии.   

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объект исследования – типичные черноземы (Классифика-
ция…, 1977), Haplic Chernozem – согласно международной клас-

сификации (WRB, 2022), многофакторного полевого опыта ВНИИ 

земледелия и защиты почв от эрозии (Курская область, Медвен-
ский район, с. Панино) на водораздельном плато и склоне север-

ной экспозиции крутизной до 3° в слое 0–25 см после уборки уро-

жая сельскохозяйственных культур. Исследованные черноземы 
среднемощные, тяжелосуглинистые: содержание ила (< 1 мкм) – 

23–25%, пыли (50–1 мкм) – 74–75%, песка (50–1 000 мкм) – 1–2% 

на массу почвы. Содержание Cорг 2.5–3.4% на массу почвы, pHKCl 

5.8. Агрегатный состав исследованных почв подробно описан ра-
нее (Артемьева и др., 2021). 

На склоне выделяли следующие зоны: 1) отсутствия эрозии 

(51°31’74” N; 04°07’27” E), 2) эрозионную (51°32’00” N; 
04°07’06” E), 3) преобладающей аккумуляции (51°31’81” N; 

04°06’00” E) (Ермолаев, 1992). Ранее установлено, что различные 

их сочетания приурочены к определенным формам рельефа 

(Травникова и др., 2010; Артемьева и др., 2023; Цомаева и др., 
2023). Исследованы пахотные горизонты: полнопрофильного (ва-

риант 1), эродированного (слабо-) (вариант 2), намытого (вариант 

3) агрочерноземов. Вариант 1 на водораздельном плато в условиях 
зернопаропропашного севооборота (чистый пар – озимая пшеница 

– кукуруза – ячмень), в год отбора образцов участок был под чи-

стым паром. Вариант 2 – на склоне северной экспозиции 3° в 
условиях зернотравяного севооборота (озимая пшеница – ячмень 

+ травы – многолетние травы – многолетние травы), в год отбора 

образцов участок был под озимой пшеницей. Вариант 3 – внизу 

склона северной экспозиции в условиях зернотравяного севообо-
рота (озимая пшеница – ячмень + травы – многолетние травы – 

многолетние травы), в год отбора образцов участок был под ози-

мой пшеницей. 
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После сухого просеивания образцов были получены следу-

ющие фракции: > 10, 10–7, 7–5, 5–3, 3–2, 2–1, 1–0.5, 0.5–0.25, 

< 0.25 мм. Далее, согласно модификации Хана (1969) метода Сав-
винова, мокрому просеиванию были подвергнуты воздушно-сухие 

агрегаты размером 2–1 мм. Выбор агрегатов данного размера обу-

словлен их наибольшим вкладом в общий Сорг почвы (Когут и др., 

2019).  
Для выделения разных пулов ОВ применяли модифициро-

ванный вариант гранулоденсиметрического фракционирования, 

полная схема которого представлена ранее (Artemyeva et al., 2021). 
С помощью бромоформ-этанольной смеси выделяли свободное 

ОВ (ЛФСВ – легкие фракции (плотность <1.8 г/см
3
)). Далее для 

разрушения агрегатов использовали ультразвуковой диспергатор 

зондового типа ЛУЗД-0.5К-02-00000 ПС (Криамид, Россия). Озву-
чивание (71 Дж/мл) образца почвы (10 г + 50 мл деионизирован-

ной воды) осуществляли в течение 1 мин. с последующим цен-

трифугированием. Процедуру повторяли 15 раз. После удаления 
илистых частиц с помощью бромоформ-этанольной смеси выде-

ляли агрегированное ОВ (ЛФАГР – легкие фракции (плотность 

<1.8 г/cм
3
)). Повторность трехкратная. 

Выделялись следующие пулы ОВ: неагрегированное, сво-

бодное (ЛФСВ), агрегированное (ЛФАГР), ОВ илистой фракции (ил) 

и ОВ фракции остатка. Содержание углерода (TC) и азота (TN) 

определяли методом каталитического сжигания на анализаторе 
ТОС Analyzer (Shimadzu, Япония). Все измерения выполняли в 

трехкратной повторности. 

Для получения спектров пулов ОВ все образцы, кроме 
ЛФСВ, обрабатывали 10%-ной HF для удаления соединений желе-

за, ухудшающих качество спектра, и концентрирования ОВ. Коли-

чество обработок: ЛФАГР – 2, Ил – 3, Остаток – 4. Методика по-
дробно описана ранее (Данченко и др., 2022; Артемьева и др., 

2023).  

Твердотельные CP-MAS 
13

C-ЯМР-спектры образцов реги-

стрировали на спектрометре Bruker Avance-II 400 WB (США) на 
частоте 100.4 МГц с использованием 4 мм датчика. Подробное 

описание режима съемки представлено ранее (Данченко и др., 

2022). 
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Выделяли области, соответствующие следующим химиче-

ским типам углерода: алкильный Alk-C (0–47 м. д.), О-алкильный 

О-Alk-C (47–113 м. д.), ароматический Ar-C (113–160 м. д.), кар-
боксильный и карбонильный (160–214 м. д.). Рассчитывали сле-

дующие показатели ОВ:  

 величину отношения Alk/ΣO-Alk – интегральный показатель 

разложенности/переработки ОВ (Baldock et al., 1992),  

 индекс ароматичности ОВ (ARI) = ΣAr/ΣAlk + O-Alk + ΣAr 

(Hatcher et al., 1981),  

 индекс гидрофобности ОВ (HI) = ((Alk + Ar)/(О-Me +  

∑O-Alk + Carboxyl + Carbonyl + Phenolic)) (Xu et al., 2017). 

Рентгендифрактометрический анализ илистых фракций про-

водили на анализаторе HZG-4A X-ray (Carl Zeiss Jena, Германия). 
Смектиты диагностировали по широким отражениям с пиками 

1.45 нм на дифрактограммах воздушно-сухих образцов и 1.7–

1.8 нм на дифрактограммах образцов, сольватированных эти-
ленгликолем.  

Иллит (гидрослюдистый компонент) был диагностирован по 

наличию рефлексов в области 1.0, 0.5 и 0.334 нм образцов, снятых 

в трех состояниях.  
Каолинит диагностировали по наличию рефлексов в области 

0.715 и 0.357 нм, не изменяющих параметров при сольватации об-

разцов этиленгликолем и исчезающих при прокаливании при 
550 °С в течение 2 ч. В образцах каолинит представлен совершен-

ной формой.   

Хлорит диагностировали по наличию рефлексов в области в 

области 1.4, 0.474 и 0.354 нм. 
Статистическую обработку результатов выполняли с 

использованием пакета Microsoft Excel 2010. Выбранный уровень 

значимости p < 0.05.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Компонентный состав свободных водоустойчивых  

микроагрегатов, локализованных в воздушно-сухих  

агрегатах (2–1 мм) 
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В состав свободных водоустойчивых микроагрегатов (ВСА-

ми), аналогично макроагрегатам (ВСАма), входят неустойчивые 

(мВСАми = ЛФАГР + ил) и устойчивые (остаток) в УЗ-поле микро-
агрегаты (табл. 1). Однако, в отличие от макроагрегатов (Артемье-

ва и др., 2024), в свободных микроагрегатах практически отсут-

ствует свободное ОВ (ЛФСВ) (были обнаружены лишь следы). 

Максимальное количество мВСА внутри водоустойчивых 
микроагрегатов наблюдается в полнопрофильном и эродирован-

ном агрочерноземах, минимально наблюдаемое – в намытом (табл. 

1), что сопровождается изменениями качественного состава 
мВСА, в первую очередь, за счет дискретного ОВ (ЛФАГР).  

В свободных микроагрегатах эродированного агрочернозема 

выявлено статистически достоверное (t = 14.0) резкое снижение 

количества дискретного ОВ (ЛФАГР) по сравнению с таковым пол-
нопрофильного варианта (почти в 2 раза), спровоцированное как 

эрозионными процессами, так и распашкой агрочерноземов. След-

ствием этого является вовлечение в состав пахотного горизонта 
эродированного агрочернозема почвенного материала нижележа-

щего слоя с мéньшим содержанием дискретного ОВ (ЛФАГР), яв-

ляющегося ядром неустойчивых в УЗ-поле микроагрегатов 
(мВСА) внутри водоустойчивых свободных микроагрегатов. Это 

сопровождалось незначительным (в 1.1 раза) увеличением доли их 

минеральной компоненты (ил). 

В намытом агрочерноземе аккумулятивной зоны количество 
ЛФАГР восстанавливается (увеличивается почти в 1.7 раза относи-

тельно такового эродированного варианта), не достигая, тем не 

менее, уровня полнопрофильного варианта (табл. 1), что является 
следствием выноса эродированного материала, обогащенного дис-

кретным ОВ, его переотложения и переупаковки/агрегирования в 

зоне аккумуляции (Gregorich et al., 1998; Kuhn, 2007; Kuhn et al., 
2009).  
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Таблица 1. Компонентный состав водоустойчивых свободных микроагрегатов (< 0.25 мм), выделенных из 

воздушно-сухих агрегатов 2–1 мм 

Table 1. Component composition of water-stable free microaggregates (< 0.25 mm) isolated from air-dried aggregates of 
2–1 mm size 

Вариант 
ЛФСВ 

Неустойчивые микроагрегаты  

(50–250 мкм), мВСА 
Устойчивые  

микроагрегаты 

(1–50 мкм) 
ЛФАГР Ил ∑ 

% на массу фракции агрегатов 

несмытый не обн. 2.64 ± 0.24 21.63 ± 0.72 24.27 ± 0.95 75.73 ± 0.95 

смытый не обн. 1.36 ± 0.19 22.89 ± 0.71 24.26 ± 0.69 75.74 ± 0.69 

намытый не обн. 2.29 ± 0.25 19.66 ± 0.11 21.95 ± 0.29 78.05 ± 0.29 

Примечание. Органическая составляющая фракции остатка представлена, преимущественно, ОВ микроагрегатов 

илистых частиц, устойчивых в УЗ-поле (Федотов, Артемьева, 2015). 

Note. The organic component of the Residue fraction is represented mainly by OM of microaggregates of clay particles 

that are stable in the ultrasound field (Fedotov, Artemyeva, 2015). 
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Минералогический анализ илистых частиц  

водоустойчивых свободных микроагрегатов 

Минералогический анализ илистых частиц водоустойчивых 
свободных микроагрегатов выявил увеличение доли минералов с 

расширяющимся типом кристаллической решетки (смектиты), со-

провождающееся снижением доли иллитов при переходе от пол-

нопрофильного к эродированному и далее к намытому агрочерно-
земам, на фоне не меняющейся доли каолинита и хлорита (рис. 1). 

 

Рис. 1. Состав глинистых минералов в илистой фракции водоустойчивых 

свободных микроагрегатов агрочерноземов разной локализации на 

склоне катены. 

Fig. 1. Composition of clay minerals in the Clay fraction of water-stable free 

microaggregates of agrochernozems of different localizations on the slope of a 

catena. 

Увеличение количества смектитов в эрозионной зоне, по 
сравнению с таковым приводораздельного участка (рис. 1), свиде-

тельствует о вовлечении минеральной матрицы обнажающегося (в 
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результате эрозионных процессов) ранее нижележащего слоя поч-

вы в качестве основы для сорбции продуктов разложения ЛФАГР, а 

дальнейшее повышение доли смектитов при переходе от эродиро-
ванного к намытому агрочернозему – о выносе наиболее тонко-

дисперсных глинистых минералов из эрозионной зоны и их отло-

жении в зоне аккумуляции. 

Качественный состав ОВ водоустойчивых  

свободных микроагрегатов 

Агрегированное ОВ почвы (ЛФАГР) (ЛФ плотностью 

< 1.8 г/см
3
). Анализ легкогидролизуемой части ЛФАГР водоустой-

чивых свободных микроагрегатов явно демонстрирует ее активное 

обновление на эрозионном участке склона относительно приводо-

раздельного участка. Пониженные величины выходы массы фрак-

ции, C и N после обработки 10%-ной HF в эродированном агро-
черноземе относительно полнопрофильного варианта свидетель-

ствуют об обогащенности ЛФАГР легкогидролизуемыми компо-

нентами ОВ, что, по-видимому, обусловлено эффективным дина-
мическим замещением ОВ in situ на эрозионном участке склона 

(табл. 2).  

Сужение величины отношения C/N гидролизуемой части 
ЛФАГР в намытом агрочерноземе относительно эродированного 

варианта (34.8 против 40.2 соответственно) указывает на частич-

ную минерализацию наиболее лабильных компонентов ЛФАГР в 

процессе его транспортировки из эрозионной зоны в аккумуля-
тивную. 

Относительные доли разных типов С в 
13

С-ЯМР-спектре 

ЛФАГР водоустойчивых свободных микроагрегатов
 
приведены в 

таблице 3 и на рисунке 2. 
13

С-ЯМР-спектр ЛФАГР водоустойчивых свободных микро-

агрегатов полнопрофильного агрочернозема в основном мало от-
личается от такового макроагрегатов (Артемьева и др., 2024). В 

числе отдельных различий можно отметить незначительное уве-

личение (в 1.1 раза) по-прежнему доминирующих ароматических 

(ΣАг) фрагментов, вклад которых в общий спектр ЛФАГР превы-
шает половину (52% общей интенсивности).  
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Таблица 2. Выход по массе фракций, С и N после обработки 10%-ной HF в водоустойчивых свободных 

микроагрегатах 

Table 2. Yield of Mass, C and N in fractions after 10% HF-treatment within water-stable free microaggregates 

Образец Вариант 

Выход по 
Фактор 

обогащения 
C/N 

массе C N 
C N 

до HF-

обработки 

после HF-

обработки 

гидролизуемое 

ОВ (%) 

ЛФАГР 

несмытый 55 76 88 1.4 1.6 20.1 17.3 40.2 

смытый 54 70 82 1.3 1.5 23.1 19.4 39.5 

намытый 53 72 83 1.4 1.6 21.1 17.9 34.8 

Ил 

несмытый 16 52 47 3.3 3.0 9.5 10.9 8.5 

смытый 11 46 41 4.0 3.6 9.6 10.8 8.9 

намытый 13 45 42 3.4 3.2 9.8 11.0 9.3 

Остаток 

несмытый 14 59 56 4.1 3.9 12.9 12.2 12.1 

смытый 12 48 56 4.1 4.8 19.5 14.8 13.0 

намытый 12 77 67 6.3 5.5 11.6 13.7 8.3 
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Последнее обусловлено главным образом незамещенным арома-

тическим углеродом (Аr-С), доля которого возрастает относитель-

но таковой в макроагрегатах в 1.1 раза на фоне незначительного 
снижения доли фенольного С, что свидетельствует о более глубо-

кой степени микробной переработки органического материала 

ЛФАГР в свободных микроагрегатах по сравнению с таковой в 

макроагрегатах, в том числе, и таких устойчивых к разложению 
составляющих как лигнин и дубильные вещества (таннины и тан-

ниды) (табл. 3). Это сопровождается снижением вклада O-Alk 

фрагментов до 18% (в 1.1 раза).  
В “углеводной” области спектра, аналогично таковому в 

макроагрегатах, наиболее выражен пик с максимумом около 

74 м. д., что указывает на то, что в данном диапазоне спектра 

ЛФАГР полисахариды являются количественно наиболее значимы-
ми компонентами. Тем не менее, снижение вклада O-Alk фрагмен-

тов в агрегированном ОВ свободных микроагрегатов относитель-

но такового макроагрегатов обусловлено, главным образом, спир-
товыми группами (60–94 м. д.): снизилось в 1.1 раза (табл. 3, рис. 

2). 

В ЛФАГР микроагрегатов вклад Alk-фрагментов практически 
не меняется относительно такового макроагрегатов, что хорошо 

согласуется с количеством липидов и полипептидов. Тем не ме-

нее, агрегированное ОВ свободных микроагрегатов полнопро-

фильного агрочернозема характеризуется чуть бóльшей степенью 
гидрофобности (1.1 против 0.95 соответственно). Это обусловлено 

более резким снижением количества O-Alk фрагментов на фоне 

чуть менее резкого увеличения количества ароматических фраг-
ментов (табл. 3). 

Вклад углерода карбоксильных групп в агрегированном ОВ 

микроагрегатов практически не меняется по сравнению с таковым 
в макроагрегатах, а карбонильных групп – уменьшается в 1.2 раза 

(табл. 3). 

Степень разложенности ЛФАГР в свободных микроагрегатах 

выше относительно таковой макроагрегатов (0.63 против 0.57 со-
ответственно), и сопровождается незначительным повышением 

степени ароматичности ОВ (0.50 против 0.46 соответственно). Ве-

личина отношения C/N стабильной части ОВ (негидролизуемой) 
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Alkyl C

O-Alkyl C

Aryl C

Carboxyl C

Carbonyl C

050100150200м.д.

свободных микроагрегатов меняется мало – с незначительной тен-

денцией к снижению относительно таковой макроагрегатов (17.3 

против 17.4 соответственно). 
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Остаток 

 

 

Рис. 2. Спектры разных пулов ОВ (ЛФАГР, ил, остаток) водоустойчивых 

свободных микроагрегатов агрочерноземов разной локализации на 

склоне, полученные методом твердофазной 13С-ЯМР-спектроскопии:  

1 – полнопрофильный, 2 – смытый, 3 – намытый. 

Fig. 2. Spectra of different OM pools (LFocc, Clay, Residue) of water-stable 

free microaggregates of agrochernozems of different localization on the slope, 

obtained by solid-phase 13C-NMR spectroscopy: 1 – non-eroded, 2 –eroded, 3 

– deposited. 

Таким образом, агрегированное ОВ свободных микроагрега-

тов характеризуется чуть бóльшей степенью разложенности по 

сравнению с таковым макроагрегатов. Это находит отражение в 

увеличении вклада ароматических фрагментов и степени арома-
тичности ОВ и объясняется селективной микробной минерализа-

цией и ассимиляцией O-Alk фрагментов (Baldock et al., 1992). 

Спектры ЛФАГР в водоустойчивых свободных микроагрега-
тах, локализованных в агрочерноземах разной локализации на 

склоне, достаточно близки, однако, степень выраженности разли-

чий выше по сравнению с таковой макроагрегатов (табл. 3, рис. 2).  
 

Carbonyl C

Carboxyl C Aryl C
O-Alkyl C

050100150200м.д.

Alkyl C
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Таблица 3. Относительная интенсивность сигналов в 13С-ЯМР-спектрах, С/N, DI – степень разложенности ОВ, 

ARI – степень ароматичности ОВ, HI – индекс гидрофобности ОВ разных фракций в составе водоустойчивых 

свободных микроагрегатов (ВСАми) (< 0.25 мм), а также количество липидов и пептидов, % общей интенсивности 

Table 3. Relative intensity of signals in 13C NMR spectra, C/N, DI – degree of decomposition of OM, ARI – degree of 

aromaticity of OM, HI – hydrophobicity index of OM of different fractions within water-stable free microaggregates 

(WSAmi) (< 0.25 mm), as well as the amount of lipids and peptides, % of the total intensity 

Вариант Alk ΣCH-O ΣO-Alk Ar Ar-O/N  ΣAr COO CHO DI ARI HI С/N Lipids Peptides 

Агрегированное ОВ (ЛФАГР) 

несмытый 11.4 9.4 18.2 40.7 11.2 51.9 15.7 2.8 0.63 0.50 1.09 20.1 5.2 15.8 

смытый 8.8 7.3 14.4 45.2 12.6 57.7 15.6 3.4 0.61 0.56 1.17 23.1 3.2 14.0 

намытый 9.6 9.6 17.9 41.1 12.0 53.0 15.9 3.5 0.54 0.51 1.03 21.1 3.7 14.9 

ОВ илистой фракции (ил) 

несмытый 20.8 14.3 24.4 24.0 8.2 32.2 21.6 1.0 0.85 0.31 0.81 9.5 10.4 26.1 

смытый 24.9 17.1 27.8 19.5 7.2 26.7 19.1 1.5 0.90 0.25 0.80 9.6 15.2 24.6 

намытый 22.3 16.2 27.2 22.2 7.1 29.3 21.2 0.0 0.82 0.28 0.80 9.8 12.4 25.0 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

Вариант Alk ΣCH-O ΣO-Alk Ar Ar-O/N  ΣAr COO CHO DI ARI HI С/N Lipids Peptides 

ОВ фракции остатка (остаток) 

несмытый 21.9 13.3 24.3 26.9 7.2 34.1 17.6 2.0 0.90 0.33 0.95 12.9 14.0 20.1 

смытый 20.4 15.5 26.9 28.0 7.6 35.6 15.9 1.3 0.76 0.34 0.94 19.5 13.9 16.3 

намытый 20.0 15.0 26.6 27.3 9.0 36.3 16.8 0.4 0.75 0.33 0.90 11.6 11.9 20.5 
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В противоположность агрегированному ОВ макроагрегатов, в 

свободных микроагрегатах доля O-Alk фрагментов уменьшается в 

эродированном агрочерноземе почти в 1.3 раза относительно та-
ковой в полнопрофильном варианте в основном за счет спиртовых 

и метоксильной групп (табл. 3). Это предполагает интенсивную 

деградацию ЛФАГР в микроагрегатах, что приводит к потере 

наиболее легкоразлагаемых компонентов. Увеличение доли O-Alk 
фрагментов в намытом варианте происходит за счет всех типов С, 

входящих в диапазон 47–113 м. д., и свидетельствует в пользу вы-

носа наиболее свежего материала растительного происхождения 
из эрозионной зоны с дальнейшим его отложением в аккумуля-

тивной зоне. 

Доля Alk фрагментов в агрегированном ОВ водоустойчивых 

свободных микроагрегатов снижается в 1.3 раза в эродированном 
агрочерноземе относительно полнопрофильного и далее увеличи-

вается в намытом варианте (в 1.1 раза) относительно таковой эро-

дированного. Это хорошо согласуется со снижением доли липидов 
(в 1.6 раза) и полипептидов (более чем в 1.1 раза) в эродированном 

варианте и их увеличением в намытом агрочерноземе (в 1.1 и 1.3 

раза соответственно) (табл. 3). 
Аналогично агрегированному ОВ макроагрегатов, макси-

мальный вклад в общий спектр (52–58% общей интенсивности) 

ЛФАГР микроагрегатов вносят ароматические фрагменты ОВ 

(∑Аг). При этом максимальное количество ароматических фраг-
ментов наблюдается в эродированном агрочерноземе (табл. 3), 

что, по-видимому, является следствием выхода на поверхность 

более глубоких слоев почвы и активизации разложения “старого” 
агрегированного ОВ (ЛФАГР), ранее защищенного в структурных 

отдельностях нижележащего слоя почвы до его выхода на поверх-

ность. 
Доля карбоксильных групп (СООН) снижается в ряду: 

намытый > несмытый > смытый, что указывает на мéньшую сте-

пень окисленности ОВ в полнопрофильном и эродированном ва-

риантах по сравнению с таковой намытого агрочернозема. Мéнь-
шая степень окисленности ОВ в эрозионной зоне может свиде-

тельствовать о селективном сохранении наиболее устойчивых к 

разложению фрагментов лигнина, а ее увеличение в намытом ва-
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рианте – об отложении в аккумулятивной зоне более окисленного 

ОВ. Однако увеличение доли карбонильной группы в эродирован-

ном и намытом агрочерноземах относительно таковой полнопро-
фильного варианта свидетельствует о разложении, в том числе, 

“старого” агрегированного ОВ, нижележащего слоя почвы до его 

выхода на поверхность.  

Показатели химической структуры стабильной части ЛФАГР 
свободных микроагрегатов эродированного агрочернозема отра-

жают его активное обновление на эрозионном участке склона от-

носительно приводораздельного участка. Это находит отражение в 
чуть мéньшей степени разложенности стабильной части ЛФАГР 

микроагрегатов эродированного агрочернозема, по сравнению с 

таковой полнопрофильного варианта (DI: 0.61 против 0.63 соот-

ветственно), и согласуется с повышенной величиной отношения 
C/N стабильной части ЛФАГР эродированного агрочернозема отно-

сительно таковой полнопрофильного варианта: 19.4 против 17.3 

соответственно (табл. 3). 
Тем не менее, повышенные индексы ароматичности (AR1: 

0.56 против 0.50 соответственно) и гидрофобности (HI: 1.2 против 

1.1 соответственно) в определенной степени свидетельствуют в 
пользу его несколько бóльшей зрелости ЛФАГР в эродированном 

агрочерноземе относительно таковых полнопрофильного вариан-

та. В тоже время это может быть следствием пополнения пула 

свободных микроагрегатов за счет фрагментов разрушенных, не 
только новообразованных макроагрегатов, но и “старых” из вы-

шедшего на поверхность (в результате эрозионных событий) ранее 

нижележащего слоя почвы.  
Таким образом, химическая структура стабильной части 

ЛФАГР свободных микроагрегатов эродированного агрочернозема 

свидетельствует о пополнении этого пула ОВ из фрагментов раз-
рушенных макроагрегатов, как “старых” из почвенного слоя, об-

нажающегося при эрозионных процессах, так и новообразованных 

в результате динамического замещения ОВ in situ. Их доли при-

мерно одинаковы, тем не менее, более высокая величина отноше-
ния C/N в эродированном агрочерноземе свидетельствует в пользу 

несколько бóльшего количества ЛФАГР, высвобождающегося из 

разрушенных новообразованных макроагрегатов. Изложенная ин-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 135 

формация опосредованно свидетельствует об эффективном дина-

мическом замещении ОВ на эрозионном участке склона. 

Интегральные показатели химической структуры ЛФАГР 
свободных микроагрегатов, аналогично макроагрегатам, в намы-

том агрочерноземе демонстрируют явные признаки слабой разло-

женности относительно таковых эродированного варианта: мéнь-

шие индексы разложенности, гидрофобности и ароматичности 
(DI: 0.54 против 0.61 соответственно, ARI: 0.51 против 0.56 соот-

ветственно и HI: 1.03 против 1.17 соответственно), что может быть 

опосредованным свидетельством, в том числе транспортировки из 
эрозионной зоны микроагрегатов, представленных преимуще-

ственно фрагментами разрушенных новообразованных макроагре-

гатов размера микроагрегатов (< 0.25 мм). 

ОВ илистых фракций почвы (ил). Анализ легкогидролизуе-
мой части ОВ илистой фракции водоустойчивых свободных мик-

роагрегатов, аналогично таковой макроагрегатов, также свиде-

тельствует в пользу ее активного обновления на эрозионном 
участке склона относительно приводораздельного участка. Пони-

женные величины выходы массы фракции, C и N после обработки 

10% HF в эродированном агрочерноземе относительно полнопро-
фильного варианта свидетельствуют об обогащенности ОВ или-

стой фракции легкогидролизуемыми компонентами, что, по-

видимому, обусловлено эффективным динамическим замещением 

ОВ in situ на эрозионном участке склона (табл. 2).  
Это хорошо согласуется с чуть повышенной величиной от-

ношения C/N гидролизуемой части ОВ илистой фракции свобод-

ных микроагрегатов эродированного агрочернозема, по сравне-
нию с таковой полнопрофильного варианта (8.9 против 8.5 соот-

ветственно), свидетельствующей в пользу преобладания в эрози-

онной зоне фрагментов/осколков новообразованных макроагрега-
тов размера микроагрегатов (< 0.25 мм).  

Аналитические данные свидетельствуют, что ОВ илистой 

фракции водоустойчивых свободных микроагрегатов, аналогично 

таковому макроагрегатов, в отличие от ЛФАГР, в значительно 
мéньшей степени подвержено трансформации в ходе транспорт-

ной фазы, что, по-видимому, обусловлено в том числе более проч-

ной связью ОВ с минеральной матрицей. В пользу этого свиде-
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тельствуют более высокие величины отношения С/N в намытом 

агрочерноземе по сравнению с таковыми эродированного вариан-

та его гидролизуемой части (9.3 против 8.9 соответственно).  
13

С-ЯМР-спектр ОВ илистой фракции свободных микроаг-

регатов практически идентичен таковому макроагрегатов (табл. 3, 

рис. 2). В числе различий можно отметить незначительное сниже-

ние в свободных микроагрегатах относительно макроагрегатов 
вкладов O-Alk и Alk фрагментов (менее чем в 1.1 раза) на фоне 

увеличения ароматических фрагментов (в 1.1 раза) и карбоксиль-

ных групп (23 против 22% соответственно) (табл. 3). Столь незна-
чительные изменения во вкладах основных типов С находят отра-

жение в практически неизменных интегральных показателях хи-

мической структуры стабильной части ОВ илистой фракции сво-

бодных микроагрегатов относительно таковых макроагрегатов: 
степень разложенности (DI: 0.85 против 0.87 соответственно), сте-

пень ароматичности ARI (0.31 против 0.29 соответственно) и сте-

пень гидрофобности ОВ (HI: 0.81 против 0.82 соответственно). 
Это согласуется с близкой величиной отношения C/N стабильной 

части ОВ илистой фракции свободных микроагрегатов и макроаг-

регатов: 10.9 против 10.2 (табл. 3). 
Между спектрами ОВ илистой фракции свободных микро-

агрегатов агрочерноземов, приуроченных к разным позициям на 

склоне наблюдаются некоторые различия, в числе которых можно 

отметить следующие. ОВ илистой фракции свободных микроагре-
гатов эродированного агрочернозема характеризуется повышен-

ной долей O-Alk фрагментов относительно таковой полнопро-

фильного агрочернозема: 28 против 24% общей интенсивности. 
Причем прирост O-Alk фрагментов в эродированном агрочерно-

земе обусловлен в основном спиртовыми группами (в 1.2 раза), 

т. е. происходит за счет наиболее легкоокисляемых фрагментов 
(табл. 3). В намытом варианте доля O-Alk фрагментов чуть пони-

жается относительно таковой эродированного варианта (27.2 про-

тив 27.8% соответственно), также в основном за счет спиртовых 

групп (снижение в 1.1 раза).  
Доля Alk фрагментов в ОВ илистой фракции в свободных 

микроагрегатах эродированного агрочернозема повышается в 1.2 

раза, что хорошо согласуется с увеличением количества липидов 
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(почти в 1.5 раза) и может быть следствием бóльшего присутствия 

продуктов жизнедеятельности и распада новосинтезированной 

микробной биомассы с высоким содержанием Alk фрагментов. В 
намытом варианте доля Alk фрагментов незначительно снижается 

(в 1.1 раза) относительно таковой эродированного варианта, и при 

этом снижается вклад липидов (в 1.2 раза). 

Вклад ароматических фрагментов ОВ (ΣАr) в эродирован-
ном агрочерноземе ниже (более чем 1.2 раза) относительно полно-

профильного варианта, в намытом варианте – выше в 1.1 раза от-

носительно эродированного агрочернозема (табл. 3). Минималь-
ное количество ароматических фрагментов в эродированном агро-

черноземе свидетельствует в пользу высокой интенсивности про-

цессов динамического замещения ОВ в эрозионной зоне, которое 

очень эффективно компенсирует потерю ОВ в результате эрози-
онных процессов. Это согласуется с мéньшей степенью окислен-

ности ОВ илистой фракции эродированного агрочернозема: вклад 

карбоксильных групп снижается (более чем в 1.1 раза) относи-
тельно такового полнопрофильного агрочернозема (табл. 3). 

Таким образом, химическая структура ОВ илистой фракции 

свободных микроагрегатов агрочерноземов, приуроченных к раз-
ным позициям на склоне, свидетельствует о высокой эффективно-

сти процессов динамического замещения ОВ в эрозионной зоне на 

фоне поступления свежего ОВ (культурная растительность). При 

этом, признаков разложения “старого” ОВ илистой фракции ни-
жележащего слоя почвы до его выхода на поверхность практиче-

ски не наблюдается, исключая карбонильные группы, доля кото-

рых увеличивается (более чем в 1.4 раза). Интегральные показате-
ли химической структуры ОВ илистой фракции свободных микро-

агрегатов эродированного агрочернозема свидетельствуют о более 

высокой интенсивности процессов динамического замещения по 
сравнению интенсивностью разложения ОВ: степень разложенно-

сти (DI) составляет 0.9 на фоне пониженных, по сравнению с та-

ковыми полнопрофильного агрочернозема, индексов ароматично-

сти (ARI: 0.25 против 0.31 соответственно) и гидрофобности ОВ 
(HI: 0.80 против 0.81 соответственно). Это согласуется с практиче-

ски одинаковой величиной отношения C/N стабильной части ОВ 

илистой фракции эродированного агрочернозема относительно 
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таковой полнопрофильного варианта: 10.8 против 10.9 соответ-

ственно (табл. 3).  

Все это свидетельствует в пользу преобладания в эрозион-
ной зоне фрагментов размера микроагрегатов (< 0.25 мм) разру-

шенных новообразованных макроагрегатов. 

Интегральные показатели химической структуры ОВ или-

стой фракции свободных микроагрегатов, аналогично макроагре-
гатам, свидетельствуют о мéньшей степени разложенности ста-

бильной части ОВ ила в намытом агрочерноземе относительно 

эродированного варианта: мéньшая степень разложенности (DI: 
0.82 против 0.90) на фоне одинаковых/сопоставимых индексов 

ароматичности (ARI: 0.28 против 0.25 соответственно) и гидро-

фобности ОВ (HI: 0.80), а также величины отношения С/N ста-

бильной части ОВ (11.0 против 10.8 соответственно), что предпо-
лагает транспортировку из эрозионной зоны микроагрегатов, 

представленных, преимущественно фрагментами разрушенных 

новообразованных макроагрегатов. 
ОВ фракции остатка. Анализ легкогидролизуемой части 

ОВ фракции остатка водоустойчивых свободных микроагрегатов, 

в отличие от таковой макроагрегатов, явно свидетельствует о его 
обновлении на эрозионном участке склона относительно приводо-

раздельного участка. Пониженные величины выходы массы, C и N 

после обработки 10%-ной HF в эродированном агрочерноземе от-

носительно полнопрофильного варианта, несомненно, указывают 
на обогащенность ОВ фракции остатка легкогидролизуемыми 

компонентами, что, по-видимому, обусловлено эффективным ди-

намическим замещением ОВ in situ на эрозионном участке склона 
(табл. 2). Это хорошо согласуется с повышенной величиной отно-

шения C/N гидролизуемой части ОВ фракции остатка, по сравне-

нию с таковой полнопрофильного варианта (13.0 против 12.1 со-
ответственно), свидетельствующей в пользу преобладания в эро-

зионной зоне фрагментов/осколков размера микроагрегатов 

(< 0.25 мм) разрушенных новообразованных макроагрегатов. 

Снижение величины отношения C/N гидролизуемой части 
ОВ фракции остатка в намытом агрочерноземе относительно эро-

дированного варианта (8.3 против 13.0 соответственно), бесспор-

но, свидетельствует о частичной минерализации его наиболее ла-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 139 

бильных компонентов в процессе транспортировки из эрозионной 

зоны в аккумулятивную. 

В 
13

С-ЯМР-спектре ОВ фракции остатка свободных микро-
агрегатов мало отличается от такового макроагрегатов (рис. 2). В 

числе отдельных различий можно отметить незначительное сни-

жение вклада O-Alk (менее чем в 1.1 раза) в основном за счет 

спиртовых групп, ароматических фрагментов (менее чем в 1.1 ра-
за) на фоне увеличения вкладов Alk фрагментов (более чем в 1.1 

раза) и карбонильных групп (в 1.3 раза), а также несущественного 

увеличения доли карбоксильных групп (17.6 против 17.4% соот-
ветственно) (табл. 3).  

Эти изменения вкладов основных типов С находят отраже-

ние в изменении величин интегральных показателей химической 

структуры стабильной части ОВ фракции остатка свободных мик-
роагрегатов относительно таковых макроагрегатов: степень раз-

ложенности (DI: 0.9 против 0.8 соответственно), степень арома-

тичности ARI (0.33 против 0.34 соответственно) и степень гидро-
фобности ОВ (HI: 0.95 против 0.89 соответственно). Это согласу-

ется с пониженной величиной отношения C/N стабильной части 

ОВ фракции остатка свободных микроагрегатов по сравнению с 
таковой макроагрегатов: 12.2 против 13.1 соответственно (табл. 3). 

Между спектрами ОВ фракции остатка свободных микроаг-

регатов в агрочерноземах, приуроченных к разным позициям на 

склоне, наблюдаются различия, в числе которых можно отметить 
следующие (табл. 3, рис. 2). В зависимости от локализации на 

склоне вклад O-Alk фрагментов ОВ фракции остатка незначитель-

но увеличивается в ряду: несмытый < намытый < смытый 
(табл. 3). Прирост O-Alk фрагментов в эродированном агрочерно-

земе обусловлен в основном спиртовыми группами, т. е. наиболее 

легкоокисляемыми фрагментами, что предполагает обновление 
фракции остатка свободных микроагрегатов за счет разрушения в 

бóльшей степени новообразованных (в результате динамического 

замещения ОВ) мВСАма. В намытом варианте доля O-Alk фраг-

ментов чуть снижается относительно таковой эродированного аг-
рочернозема (26.6 против 26.9 соответственно) также в основном 

за счет спиртовых групп. 
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Доля Alk фрагментов в ОВ фракции остатка снижается в ря-

ду: несмытый > смытый > намытый, что согласуется с характером 

распределения количества липидов в агрочерноземах разной лока-
лизации на склоне (табл. 3). Следует отметить, что Alk-C эродиро-

ванного агрочернозема качественно отличается от такового пол-

нопрофильного варианта: если в спектре ОВ полнопрофильного 

агрочернозема хорошо выражен пик с максимумом около 30 м. д., 
а с максимумом около 20 м. д. пик практически отсутствует, то в 

эродированном агрочерноземе интенсивность сигналов с макси-

мумом около 30 м. д. и 20 м. д. становится соизимеримой, что мо-
жет свидетельствовать о мéньшей доле длинноцепочечных соеди-

нений в алкильной области спектра по сравнению с таковой в 

макроагрегатах. В намытом агрочерноземе отмеченная тенденция 

носит еще более выраженный характер (рис. 2). Это, наряду со 
снижением доли Alk фрагментов, находит отражение в величине 

индекса гидрофобности (HI): он максимален в полнопрофильном 

агрочерноземе, минимален – в намытом варианте. 
Вклад ароматических фрагментов ОВ (ΣАг) фракции остат-

ка свободных микроагрегатов в эродированном агрочерноземе не-

значительно увеличивается относительно такового полнопро-
фильного варианта (36.6 против 34.1% соответственно) (табл. 3). 

Это может быть следствием разрушения, в том числе, “старых” 

мВСАми, которые были ранее защищены в свободных микроагре-

гатах нижележащего слоя почвы до его выхода на поверхность. 
Тем не менее, интенсивность разрушения “старых” и новообразо-

ванных мВСАми примерно одинакова, но с чуть бóльшей интен-

сивностью разрушения новообразованных мВСАми, о чем свиде-
тельствует увеличение вклада фенольного С (Ar-O/N), т. е. наибо-

лее легкоокисляемых фрагментов ароматической части ОВ. В 

намытом агрочерноземе аккумулятивной зоны вклад ароматиче-
ских фрагментов увеличивается относительно такового эродиро-

ванного варианта, что предполагает частичное разложение ОВ, 

вынесенного из эрозионной зоны, в процессе его транспортировки 

и отложения в аккумулятивной зоне. В то же время увеличение 
доли фенольного С (Ar-O/N) в намытом агрочерноземе, по срав-

нению с таковой эродированного варианта (почти в 1.2 раза), на 

фоне незначительного снижения доли незамещенного ароматиче-
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ского углерода (Ar) свидетельствует в пользу пополнения ОВ 

фракции остатка, в том числе за счет смешения поступившего с 

эрозионной позиции склона с таковым аккумулятивной зоны.  
Доля карбоксильных и карбонильных групп в эродирован-

ном агрочерноземе снижается относительно таковой полнопро-

фильного варианта (более чем в 1.1 и 1.5 раза соответственно), 

отражая мéньшие степень окисленности и присутствие продуктов 
окислительной деполимеризации лигнина, что также свидетель-

ствует в пользу обновления фракции остатка за счет разрушения, в 

бóльшей степени, новообразованных мВСАми. В намытом агро-
черноземе отмечено увеличение доли карбоксильных групп (в 1.1 

раза) (табл. 10), что может быть следствием поступления более 

“старого” окисленного ОВ в аккумулятивную зону в результате 

возможного частичного разложения ОВ фракции остатка в про-
цессе его транспортировки с эродирующей позиции склона и 

дальнейшего его отложения в аккумулятивной зоне. 

Таким образом, химическая структура ОВ фракции остатка 
свободных микроагрегатов агрочерноземов, приуроченных к раз-

ным позициям на склоне, также свидетельствует об обновлении 

фракции остатка в эрозионной зоне за счет разрушения преиму-
щественно новообразованных мВСАми, о чем свидетельствуют 

интегральные показатели химической структуры ОВ: мéньшая 

степень разложенности (DI: 0.76 против 0.90 соответственно) на 

фоне практически одинаковых индексов ароматичности (ARI: 0.34 
против 0.33 соответственно), наряду с мéньшей степенью гидро-

фобности ОВ (HI: 0.94 против 0.95 соответственно). Это хорошо 

согласуется с повышенной величиной отношения C/N стабильной 
части ОВ фракции остатка эродированного агрочернозема относи-

тельно таковой полнопрофильного варианта: 14.8 против 12.2 со-

ответственно (табл. 3). 
Интегральные показатели химической структуры фракции 

остатка свободных микроагрегатов, аналогично макроагрегатам, в 

намытом агрочерноземе практически не меняются относительно 

таковых эродированного варианта (DI: 0.75 против 0.76 соответ-
ственно, ARI: 0.33 против 0.34 соответственно, и HI: 0.90 против 

0.94 соответственно), что также может быть косвенным свиде-

тельством транспортировки из эрозионной зоны микроагрегатов, 
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представленных фрагментами разрушенных, преимущественно 

новообразованных макроагрегатов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Получены оригинальные экспериментальные данные по 

строению и структуре относительно гомогенных компонентов ОВ 

водоустойчивых свободных микроагрегатов агрочерноземов раз-
ной локализации на склоне. Дана оценка изменения их химиче-

ской структуры в денудационно-аккумулятивном ландшафте.  

Показано, что подавляющая часть водоустойчивых свобод-
ных микроагрегатов в эрозионной зоне представлена фрагмента-

ми/осколками разрушенных новообразованных макроагрегатов (за 

счет динамического замещения ОВ in situ), что наглядно демон-
стрируют интегральные показатели химической структуры ста-

бильной части всех пулов ОВ свободных микроагрегатов, наряду с 

данными анализа их легкогидролизуемой части. 

Аналитические данные свидетельствуют в пользу преобла-
дающей транспортировки микроагрегатов, представленных фраг-

ментами разрушенных, преимущественно новообразованных мак-

роагрегатов. 
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Резюме: Устойчивое функционирование плодовых агроценозов и 
получение экологически чистой продукции невозможны без оценки 
микроэлементного состава почв. В работе представлены результаты 
изучения содержания и распределения меди, марганца, цинка, железа и 
никеля в черноземе южном при возделывании черешни (Prunus avium L.) 
в южной зоне садоводства Ростовской области. Отбор почвенных 
образцов осуществляли по слоям: 0–20, 20–40, 40–60, 60–80, 80–100 см. 
Для всех рассматриваемых элементов установлен аккумулятивный тип 
профильного распределения с наибольшим накоплением в гумусово-
аккумулятивном горизонте 0–40 см. Определены запасы микроэлементов 
в метровом слое почвы. По уровню содержания Cu, Mn, Zn, Fe и Ni 
можно расположить в следующих убывающих рядах: валовые – Fe > Mn 
> Zn > Ni > Cu; подвижные – Mn > Fe > Cu > Ni > Zn. Доля подвижных 
Cu, Zn, Ni, Fe от их общего содержания во всех слоях чернозема южного 
очень низкая – от 0.02 до 0.45%, для Mn – от 1.67 до 2.04%. Выявлено, 
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что содержание карбонатов является одним из ключевых факторов, 
определяющих подвижность микроэлементов в черноземе южном. 
Установлена обратная корреляционная связь между исследуемыми 
подвижными соединениями микроэлементов и количеством карбонатов 
(для Cu r = –0.88, для Mn r = –0.85, для Zn r = –0.74, для Ni r = –0.85 и 
для Fe r = –0.84 при p < 0.05). Количество Cu, Mn, Zn, Fe и Ni в 
черноземе южном на территории плодового агроценоза соответствует 
региональным нормам и не выходит за рамки предельно допустимых 
концентраций.  

Ключевые слова: чернозем южный; микроэлементы; агрохимические 

показатели; черешня; плодовый агроценоз. 
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Abstract: Sustainable functioning of fruit agrocenoses and obtaining 
ecologically clean products are impossible without assessing the microelement 
content in soils. The paper presents the results of studying the content and 
distribution of copper, manganese, zinc, iron and nickel in calcic chernozem 
under cherry (Prunus avium L.) cultivated in the southern horticultural zone of 
the Rostov region. Soil samples were collected from the following layers: 0–
20, 20–40, 40–60, 60–80, 80–100 cm. The accumulative type of profile 
distribution with the greatest concentration in the humus-accumulative horizon 
0–40 cm was established for all the elements under consideration. The stocks 
of trace elements in the metre layer of soil were determined. According to 
content levels Cu, Mn, Zn, Fe and Ni can be arranged in the following 
decreasing series: gross content – Fe > Mn > Zn > Ni > Cu, mobile forms – 
Mn > Fe > Cu > Ni > Zn. The share of mobile Cu, Zn, Ni, Fe from their total 
content in all layers of calcic chernozem is very low and vary from 0.02 to 
0.45%, for Mn – from 1.67 to 2.04%. It was revealed that the carbonate 
content is one of the key factors determining the mobility of trace elements in 
calcic chernozem. An inverse correlation has been established between the 
studied mobile compounds of trace elements and the amount of carbonates 
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(for Cu r = –0.88, for Mn r = –0.85, for Zn r = –0.74, for Ni r = –0.85 and for 
Fe r = –0.84 at p < 0.05). The amount of copper, manganese, zinc, iron and 
nickel in calcic chernozem in fruit agrocenosis corresponds to regional norms 
and does not exceed the maximum permissible concentrations.  

Keywords: calcic chernozem; trace element; soil fertility parameter; cherry; 

fruit agrocenosis. 

ВВЕДЕНИЕ  

Возделывание плодовых культур на юге России играет важ-

ную роль в экономике страны и обеспечивает ее продовольствен-

ную безопасность. По данным Министерства сельского хозяйства 
и продовольствия Ростовской области, урожай косточковых куль-

тур (черешня, вишня, сливы, абрикосы) на Дону в 2022 г. более 

чем в два раза превысил показатели 2021 г. и составил 4 100 т (Зо-
нальные системы земледелия…, 2022). Черешня представляет со-

бой значимую плодовую культуру в сельском хозяйстве благодаря 

своей способности приносить высокие урожаи на протяжении 
многих лет. Плоды содержат множество полезных витаминов и 

биологически активных соединений, таких как легкоусвояемые 

сахара, органические кислоты, пектиновые, дубильные и мине-

ральные вещества, что делает их ценным источником питательных 
веществ (Абызова, 2009; Берлова, 2020). 

Создание высокопродуктивных, ресурсоэнергоемких и эко-

логически устойчивых садовых агроценозов требует учета всех 
почвенных характеристик. Существуют общепринятые критерии 

для оценки пригодности почвы для сада, в которых учитывается 

мощность рыхлого слоя, гранулометрический состав, физическое 
состояние, реакция среды (pH), содержание солей, солонцева-

тость, глубина залегания грунтовых вод и прочие факторы (Бузо-

веров и др., 2017; Котельникова, 2021; Методические указания…, 

2003; Черников, 2015). В связи с этим становится очевидной по-
требность в тщательном исследовании элементного состава поч-

вы. Важность изучения содержания микроэлементов, особенно их 

подвижных соединений, имеет решающее значение для понима-
ния процессов их биодоступности, потенциальной токсичности и 

воздействия на окружающую среду в сельскохозяйственных райо-

нах, подверженных интенсивной антропогенной нагрузке. Это 
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важно также для регулирования биологических процессов расте-

ний и обеспечения высокой и стабильной урожайности.  

К микроэлементам, необходимым всем высшим растениям, 
относятся медь (Cu), марганец (Mn), цинк (Zn), железо (Fe) и ни-

кель (Ni). Они участвуют практически во всех метаболических и 

клеточных функциях: энергетический обмен, первичный и вто-

ричный метаболизм, фотосинтез, защита клеток, стабилизация 
дыхания, передача сигналов и размножение. Содержание и мигра-

ционная активность микроэлементов определяется типом почвы, 

характером материнских пород и растительности, микробиологи-
ческой активностью почвы, реакцией среды, содержанием органи-

ческого вещества и другими геохимическими барьерами (Горбу-

нова, Протасова, 2008; Михайлова, 2019; Зонн, 1982; Kabata-

Pendias, 2011).  
Оптимальный диапазон содержания микроэлементов по 

сравнению с макроэлементами невелик, так как незначительный 

избыток или дефицит может привести к снижению урожайности. 
В садоводстве недостаток меди, марганца, цинка, железа и никеля 

часто становится причиной возникновения суховершинности (эк-

зантемы), межжилкового хлороза молодых листьев и других фи-
зиологических заболеваний, а также задержки роста и цветения 

растений, уменьшения размера плодов, что приводит к снижению 

урожайности. При этом избыточное содержание указанных мик-

роэлементов, способных накапливаться в результате продолжи-
тельного использования минеральных удобрений и средств защи-

ты растений в условиях монокультуры, также способно оказывать 

негативное влияние на получаемую продукцию и здоровье чело-
века. Поэтому все более актуальным становится изучение микро-

элементов, которые во многом определяют качество и количество 

получаемой продукции (Водяницкий, 2003; Гуляева, 2022; Жиз-
невская, 1961; Протасова, Щербаков, 2003).  

Цель исследования заключается в изучении валового содер-

жания и подвижных соединений меди, марганца, цинка, железа и 

никеля по профилю чернозема южного при возделывании череш-
ни.  
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводились на базе сельскохозяйственного 

предприятия ОАО “Янтарное”, которое расположено в Мартынов-
ском районе Ростовской области, в южной зоне садоводства реги-

она (рис. 1). По условиям влагообеспеченности территория иссле-

дования относится к “очень засушливому” агроклиматическому 

району с гидротермическим коэффициентом (ГТК) менее 0.7 и 
годовым количеством осадков менее 400 мм. По теплообеспечен-

ности теплого периода года регион классифицируется как умерен-

но жаркий, с суммой активных температур выше 10 °С в пределах 
3 200–3 400 °С. Зима характеризуются как умеренно холодная, 

поскольку средний годовой минимум температуры воздуха со-

ставляет ниже 25 °С, а средний абсолютный минимум температу-

ры на глубине залегания узла кущения озимых колеблется ниже 
10 °С (Зональные системы земледелия…, 2022).  

Почвенный покров территории исследования представлен 

черноземом южным среднемощным тяжелосуглинистым на лёссо-
видном суглинке, или Calcic Chernozems в соответствии с Между-

народной классификацией почв (World Reference Base…, 2022). 

Средневзвешенное содержание органического вещества в гумусо-
во-аккумулятивном слое (0–60 см) соответствует низкому уровню. 

Реакция почвенной среды варьирует от нейтральной до слабоще-

лочной в нижней части профиля (табл. 1). Содержание карбонатов 

в верхних горизонтах чернозема южного находится в пределах 
2.12–7.40%, а на глубине 60–100 см колеблется от 9.52 до 9.68%. 

Вскипание от 10%-ной соляной кислоты наблюдалось с поверхно-

сти. 
Возделывание черешни (Cerasus avium) на исследуемых 

участках ведется на протяжении 20 лет. Сорт черешни Лапинс – 

сильнорослый самоплодный крупный. Плодоношение имеет сред-
непоздний характер (с середины июня и до конца июля) (Зайнут-

динов и др., 2022; Колесникова, 2003). Согласно актам посадки, на 

одном га располагается 420 плодовых деревьев. 
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Рис. 1. Карта-схема почвенного покрова ОАО “Янтарное” Мартыновского района Ростовской области. 

Fig. 1. Map-scheme of soil cover of JSC “Yantarnoye” Martynovsky district of Rostov region. 
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Таблица 1. Агрохимическая характеристика и гранулометрический состав чернозема южного плодового 

агроценоза 

Table 1. Agrochemical characteristics and granulometric composition of calcic chernozem in fruit agrocenosis 

Слой, см рНН2О Сорг, % CaСO3, % 

Содержание фракций  

(размер частиц, мм), % 

< 0.01 < 0.001 

0–20 7.1 ± 0.1 2.1 ± 0.4 2.12 ± 0.3 34.9 17.1 

20–40 7.3 ± 0.1 2.0 ± 0.4 2.09 ± 0.3 34.1 16.9 

40–60 7.3 ± 0.1 1.9 ± 0.4 7.40 ± 1.0 29.5 21.5 

60–80 7.5 ± 0.1 1.8 ± 0.4 9.52 ± 1.3 28.7 21.3 

80–100 7.7 ± 0.1 1.8 ± 0.4 9.68 ± 1.3 24.5 28.5 
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Для боронования, дискования, культивации, пахоты, опрыс-

кивания насаждений, внесения удобрений применяли гусеничные 

тракторы класса 2-З Т-54В, Т-74 и ДТ-75, а для более легких работ 
по уходу за садами и перевозок – колесные тракторы МТЗ-80, 

МТЗ-82.  

В начале мая проводили совместную обработку фунгицидом 

“Раек” (действующее вещество (д. в.): дифеноконазол) и инсекти-
цидом “Кунгфу” (д. в.: лямбда-цигалотрин) с нормой расхода пре-

паратов 0.2 и 0.4 л/га соответственно, а в конце месяца – фунгици-

дом “Грануфло” (д. в.: тирам) с инсектицидом “Кунгфу Супер” 
(д. в.: тиаметоксам + лямбда-цигалотрин) согласно регламентам 

применения: 2.0 кг/га и 0.15 л/га соответственно. На стадии буто-

низации – начала цветения применяли листовую обработку “Но-

валоном” (19–19–19 + 2MgO + MЭ (Mn 0.035%, Cu 0.015%,  
Mo 0.002%, S 1.5%, Fe 0.08%, Zn 0.035%, B 0.02%)) в дозе 2 кг/га. 

Исследуемая территория характеризуется однородным поч-

венным покровом, поэтому для репрезентативности отобранных 
проб на двух производственных участках общей площадью около 

17.7 га было выделено четыре элементарных участка, каждый по 

4.5 га, на которых заложили почвенные разрезы. Отбор образцов 
по слоям (0–20, 20–40, 40–60, 60–80, 80–100 см) был проведен со-

гласно ГОСТ Р 58595–2019 и “Методическим указаниям по прове-

дению комплексного мониторинга плодородия почв земель сель-

скохозяйственного назначения”. Общее содержание меди, марган-
ца, цинка, железа, никеля определяли с помощью рентгено-

флуоресцентного анализа на приборе “Спектроскан МАКС – GV” 

(Методические указания…,1992). Определение содержания по-
движных соединений микроэлементов проводилось атомно-

абсорбционным способом после их извлечения ацетатно-

аммонийным буферным раствором с рН 4.8 (Минеев и др., 2001). 
Органическое вещество определяли в соответствии с ГОСТ 

26213–2021; рН водной вытяжки – ГОСТ 26423–85. Плотность 

сложения почв определяли буровым методом, количество карбо-

натов – объемным методом с помощью кальциметра Шейблера 
(Безуглова, Морозов, 1987). Гранулометрический состав – мето-

дом пипетки (Вадюнина, Корчагина, 1986). 

Средневзвешенное содержание органического вещества в 
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гумусово-аккумулятивном слое (0–60 см) определяли по формуле: 

С орг. средневзв.% =  
(𝑎1 ∙ 20) + (𝑎2 ∙ 20) + (𝑎3 ∙ 20)

60
, 

где а1,2,3 – содержание органического вещества в слоях почвы 0–

20, 20–40, 40–60 см соответственно, %; 60 – мощность гумусово-
аккумулятивного слоя, см. 

Для изучения процесса накопления и перемещения микро-

элементов по профилю чернозема южного рассчитывали коэффи-
циент радиальной дифференциации по формуле (Глазовская, 1988; 

Ковальчик и др., 2017): 

𝑅 =  
𝐶в.г.
𝐶н.г.

, 

где Cв.г. – количество элемента в верхнем горизонте, мг/кг; Cн.г. – 

количество элемента в нижнем слое почвы, мг/кг. При R > 1 эле-
мент накапливается в верхнем слое почвы, если же R < 1, то про-

исходит его вынос.  

Для определения степени контрастности радиальной диффе-

ренциации использовали градацию, предложенную И.А. Авесса-
ломовой (2012). Если R > 1: слабая (1–1.5), средняя (1.5–5.0), 

сильная (> 5.0). При R < 1 слабая контрастность соответствует 

значениям 1–0.5, средняя – < 0.5. 
Запасы микроэлементов (ЗМЭ) в черноземе южном рассчи-

тывались по формуле (Асылбаев, 2015; Корчагина и др., 2014): 

ЗМЭ (
кг

га
) =

𝑎 ∙ ℎ ∙ 𝑑 ∙ 107

106
= 𝑎 ∙ ℎ ∙ 𝑑 ∙ 10, 

где a – содержание элемента в слое почвы, мг/кг; h – глубина слоя, 

м; d – плотность почвы, г/см
3
; 10

7
 – коэффициент пересчета массы 

слоя почвы 1 га в кг; 10
6
 – коэффициент пересчета мг в кг. 

Согласно ГОСТ Р 70281-2022, цинк относится к химическим 

веществам 1-го класса опасности, медь и никель – 2-го, марганец – 
3-го. В качестве ориентира для оценки загрязнения почвы вало-

выми и подвижными соединениями этих элементов использовали 

предельно допустимые концентрации (ПДК), утвержденные Сан-
ПиН 1.2.3685–21. 
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В связи с продолжительным возделыванием черешни в 

условиях монокультуры, использованием на протяжении долгих 

лет минеральных удобрений и средств защиты растений возникает 
необходимость в эколого-геохимической оценке состояния почвы, 

которая учитывает коэффициент концентрации химического ве-

щества (Kc) и суммарный показатель загрязнения (Zc). Kc опреде-

ляется как отношение фактического содержания i-го химического 
элемента (Ci) в почвенной пробе к его фоновой концентрации (Cфi) 

(Ковальчик и др., 2017; Шацкая и др., 2020). Фоновое содержание 

Cu, Mn и Zn взяты у В.А. Акимцева (1962), а Ni и Fe – у Е.И. Гон-
чарука (1986). 

По формуле Ю.Е. Саета определяли суммарный показатель 

загрязнения почвы (Ковальчик и др., 2017; Шацкая и др., 2020): 

𝑍𝑐 = 𝐾𝑐 − (𝑛 − 1), 

где Kc – сумма коэффициентов концентрации компонентов загряз-

нения; n – количество учитываемых загрязняющих веществ с 

Kc > 1.0. 
Категорию суммарного загрязнения почв определяли по су-

ществующим параметрам: допустимая (Zc < 16), умеренно опасная 

(16 < Zc < 32), опасная (32 < Zc < 128), чрезвычайно опасная (Zc > 
128) (Ковальчик и др., 2017; Корчагина и др., 2014; Гигиенические 

нормативы…, 2021; Шацкая и др., 2020). 

Корреляционный анализ полученных результатов проводи-

ли в программе Microsoft Excel. Аппроксимация эксперименталь-
ных данных реализована путем построения диаграммы по исход-

ным данным с последующим подбором подходящей аппроксими-

рующей функции (линии тренда) (Курзаева, 2016). Коэффициент 
детерминации позволяет оценить точность аппроксимации и мо-

жет принимать значения от 0 до 1: 

– если R
2
 ≥ 0.95, то это свидетельствует о высокой точности 

аппроксимации; 
– при 0.75 ≤ R

2
 < 0.95 аппроксимация оценивается как удо-

влетворительная, модель в целом адекватно описывает явление; 

– если 0.5 ≤ R
2
 < 0.75, это указывает на слабую аппроксима-

цию, в таком случае модель слабо описывает явление. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Общее содержание меди, марганца, цинка, никеля и железа 

в гумусово-аккумулятивном горизонте чернозема южного плодо-

вого агроценоза составляло соответственно – 58.3, 803.5, 98.7, 
64.3, 39 703 мг/кг (рис. 2). Вниз по профилю почвы происходит 

снижение количества этих элементов.  

Согласно данным статистического анализа, коэффициент 

детерминации для валового никеля составляет 0.98 (рис. 2d), что 
указывает на высокую точность аппроксимации (R

2
 ≥ 0.95); для 

меди R
2
 = 0.94 (рис. 2a), для марганца R

2
 = 0.88 (рис. 2b), для цин-

ка R
2
 = 0.91 (рис. 2c), для железа R

2
 = 0.94 (рис. 2e), что говорит об 

адекватном описании явления (0.75 ≤ R
2
 < 0.95). 

Вычисленные коэффициенты радиальной дифференциации, 

указывают на поверхностно-аккумулятивный тип профильного 
распределения при слабой степени контрастности (рис. 3) (Авес-

саламова, 2012; Минкина и др., 2017).  

Ресурсный подход в оценке качества почв позволяет оце-

нить запасы микроэлементов в метровой толще почвы в расчете на 
единицу площади (Корчагина и др., 2014). Согласно полученным 

данным, чернозем южный обладает довольно высокими запасами 

валовых микроэлементов в слое почвы 0–100 см. По этому показа-
телю их ряд накопления в черноземе южном плодового агроценоза 

выглядит следующим образом: Fe > Mn > Zn > Ni > Cu (табл. 2). 

Таблица 2. Запасы валового содержания микроэлементов в черноземе 

южном плодового агроценоза (0–100 см), кг/га 

Table 2. Stocks of gross content of trace elements in calcic chernozem of fruit 

agrocenosis (0–100 cm), kg/ha 

Cu Ni Zn Fe Mn 

131.84 148.99 238.64 93194.87 1814.71 
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(d) (e) 

Рис. 2. Распределение валового содержания Cu (а), Mn (b), Zn (c), Ni (d), Fe (e) по профилю чернозема южного 

плодового агроценоза, мг/кг почвы. 

Fig. 2. Distribution of gross content of Cu (а), Mn (b), Zn (c), Ni (d), Fe (e) in the profile of calcic chernozem in fruit 
agrocenosis, mg/kg of soil.        
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Рис. 3. Радиальная дифференциации общего содержания Cu, Mn, Zn, Ni, 

Fe по профилю чернозема южного. 

Fig. 3. Radial differentiation of the gross content of Cu, Mn, Zn, Ni, Fe in the 

profile of calcic chernozem. 

Тяжелые металлы в почве садовых агроценозов могут обна-

руживаться не только из-за техногенного загрязнения. Причиной 
может быть длительное выращивание в условиях монокультуры, а 

также использование удобрений и средств защиты растений. В 

минеральных удобрениях тяжелые металлы присутствуют в каче-

стве примесей. Больше всего ими обогащены фосфорные удобре-
ния, в которых концентрация тяжелых металлов может достигать 

следующих значений: Mn – 2 942, Cu – 1 000, Zn – 3 000, Ni – 32, 

Fe – 1 650 мг/кг. Азотные и калийные удобрения в наибольших 
количествах имеют примеси Mn, Cu, Zn, Ni, Fe – до 1 000 мг/кг 

(Карпова, 2006; Санжарова и др., 2019). Для установления сум-

марного показателя загрязнения чернозема южного рассчитаны 
коэффициенты концентрации каждого элемента питания (табл. 3).  
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Таблица 3. Значения коэффициентов концентрации валового 

содержания микроэлементов в черноземе южном плодового агроценоза 

(0–100 см) 

Table 3. Values of concentration coefficients of gross trace element content in 

calcic chernozem of fruit agrocenosis (0–100 cm) 

Элемент Коэффициент концентрации, 

Kc 

Cu 1.69 

Ni 1.43 

Zn 1.40 

Fe 0.94 

Mn 0.82 

Наиболее надежной основой для научного расчета потреб-

ности возделываемых культур в микроудобрениях являются дан-
ные агрохимического обследования на содержание подвижных 

форм микроэлементов, поскольку именно они являются доступ-

ными для растений. Содержание меди снижается вниз по профилю 
на 35% – с 0.26 до 0.17 мг/кг (рис. 4а), марганца – на 13%, с 13.85 

до 12.00 мг/кг (рис. 4b), цинка – на 67%, с 0.06 до 0.02 мг/кг 

(рис. 4c), никеля – на 80%, с 0.05 до 0.01 мг/кг (рис. 4d), железа – 

на 17%, с 9.50 до 7.92 мг/кг (рис. 4e). Значения коэффициента де-
терминации для подвижных соединений меди (R

2 
= 0.90), марган-

ца (R
2 

= 0.93), цинка (R
2
 = 0.82), никеля (R

2 
= 0.92) и железа (R

2 
= 

0.83) свидетельствуют о том, что модель в целом адекватно опи-
сывает явление (рис. 4). 

Коэффициенты радиальной дифференциации указывают на 

постепенное снижение содержания меди, марганца, никеля и же-

леза вниз по профилю чернозема южного, что соответствует акку-
мулятивному типу профильного распределения (рис. 5).  

Расчет запасов микроэлементов в слое почвы мощностью 0–

100 см дает возможность оценить их реальное количество и соста-
вить ряд накопления подвижных соединений изучаемых элемен-

тов питания в черноземе южном плодового агроценоза: Mn > Fe > 

Cu > Ni = Zn (табл. 4). 
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(d) (e) 

Рис. 4. Распределение подвижных соединений Cu (а), Mn (b), Zn (c), Ni (d), Fe (e) по профилю чернозема южного 

плодового агроценоза, мг/кг почвы. 

Fig. 4. Distribution of mobile compounds Cu (а), Mn (b), Zn (c), Ni (d), Fe (e) in the profile of calcic chernozem of fruit 

agrocenosis, mg/kg of soil.          
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Рис. 5. Радиальная дифференциация подвижных Cu, Mn, Zn, Ni, Fe по 

профилю чернозема южного.  

Fig. 5. Radial differentiation of mobile Cu, Mn, Zn, Ni, Fe compounds along 

the profile of calcic chernozem 

Таблица 4. Запасы подвижных соединений микроэлементов в черноземе 

южном плодового агроценоза (0–100 см), кг/га. 

Table 4. Stocks of mobile compounds of trace elements in calcic chernozem 

of fruit agrocenosis (0–100 cm), kg/ha. 

Cu Ni Zn Fe Mn 

0.54 0.08 0.08 22.20 34.09 

Анализ показал обратную корреляцию между изучаемыми 

микроэлементами и количеством карбонатов: для меди r = –0.88, 
для марганца r = –0.85, для цинка r = –0.74, для никеля r = –0.85 и 

для железа r = –0.84 (при р < 0.05). 

Накопление общего содержания меди, марганца, цинка, ни-

келя и железа в слое 0–40 см отражает процесс биоаккумуляции, 
что является характерной чертой их распределения в почвенном 

профиле черноземов (рис. 2) (Жуйков, 2020; Лукин, Жуйков, 2021; 
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Medvedeva et al., 2022). Наряду с этим их прочному закреплению 

способствует высокое содержание органического вещества, тяже-

лый гранулометрический состав, сравнительно высокая емкость 
катионного обмена, а также присутствие глинистых минералов в 

почве. Аккумуляция исследуемых микроэлементов в верхней ча-

сти почвенного профиля также свидетельствует о современном 

антропогенном влиянии (Кучеренко и др., 2021; Минкина и др., 
2011; Kabata-Pendias, 2011; Zhao, Duo, 2002).  

Коэффициенты радиальной дифференциации указывают на 

то, что общее содержание исследуемых биогенных микроэлемен-
тов уменьшается вниз по профилю чернозема южного. Наиболь-

шее их накопление происходит в слое 0–40 см (рис. 3).  

Суммарный показатель загрязнения чернозема южного пло-

дового агроценоза равен 2.5, что соответствует допустимой кате-
гории загрязнения почв (Zc < 16). Превышений гигиенических 

нормативов по общему содержанию меди, марганца, цинка и ни-

келя не обнаружено по всему профилю чернозема. Законодательно 
утвержденные предельно и ориентировочно допустимые концен-

трации как валового, так и подвижного железа в почвах отсут-

ствуют. Кларк железа в почвах составляет 38 000 мг/кг (Гончарук, 
Сидоренко, 1986). По данным Д.С. Орлова (1985), А.Х. Шеуджена 

с соавт. (2015), валовое содержание железа в почвах колеблется в 

широких пределах – от 0.05 до 15%, в черноземах – около 3–6%, 

что соответствует значениям, полученным в ходе нашего исследо-
вания. 

Для подвижных соединений изучаемых микроэлементов 

установлена тенденция постепенного снижения их содержания с 
увеличением глубины (с 0–20 до 80–100 см) (рис. 4). На аккумуля-

тивный тип профильного распределения меди, марганца, никеля и 

железа в черноземе южном указывают коэффициенты радиальной 
дифференциации (рис. 5). Наименьшее количество микроэлемен-

тов обнаружено на глубине 60–80 см, где находится так называе-

мый “щелочной барьер”. На уровне 80–100 см при дальнейшем 

увеличении щелочности почвенного раствора концентрация цинка 
возрастает из-за образования растворимых цинкатов (Кучеренко, 

2023; Лукин, Жуйков, 2021). Как отмечают М.А. Глазовская 

(1988), Н.А. Протасова и А.П. Щербаков (2003, 2004), накопление 
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микроэлементов в верхних слоях почвы контролируется характе-

ром и положением геохимических барьеров, в роли которых в 

черноземных почвах выступают гумусовый и карбонатный гори-
зонты, определяющие закономерности профильного распределе-

ния микроэлементов. 

Исследуемая почва характеризуется средней обеспеченно-

стью медью и марганцем: 0.21–0.50 и 11.0–20.0 мг/кг соответ-
ственно. Обеспеченность цинком остается низкой, составляя ме-

нее 2.0 мг/кг (Методические указания…, 2003). Такая ситуация 

может быть обусловлена значительным выносом этих микроэле-
ментов из почвы, что происходит при отсутствии сбалансирован-

ного применения микроудобрений. Недостаточный уровень со-

держания доступного для растений цинка чаще всего проявляется 

на карбонатных почвах за счет образования ZnСO3 (Самофалова, 
2009; Baghdadi, Sadowski, 1998). Хотя никель и железо играют 

важную роль в минеральном питании растений, участвуя в ключе-

вых физиологических и биохимических процессах, для этих эле-
ментов не существует отдельной классификации по обеспеченно-

сти почв. Разработка такой градации требует дальнейших иссле-

дований в системе “почва-растение”. 
Ежегодно 8–10-летние деревья черешни поглощают элемен-

ты питания в количестве: Cu – 0.016 кг/га, Мn – 0.249, Zn – 0.074, 

Fe – 0.684 кг/га (Роева, 2018). Если на одном гектаре расположено 

420 деревьев, то вынос микроэлементов составит: Cu – 6.7 кг/га, 
Мn – 104.6, Zn – 31.1, Fe – 287.3 кг/га, что свидетельствует о недо-

статочном количестве исследуемых микроэлементов в почве для 

получения стабильного и качественного урожая.  
Доля подвижных Cu, Zn, Ni, Fe от их общего содержания во 

всех слоях чернозема южного низкая – от 0.02 до 0.45%, для Mn – 

от 1.67 до 2.04%. Из-за таких факторов, как высокое содержание 
гумуса, карбонатов, а также из-за щелочной реакции почвенного 

раствора и тяжелого гранулометрического состава подвижность 

микроэлементов в черноземе южном снижается (Кучеренко и др., 

2021; Протасова, Щербаков, 2004).  
Карбонаты способствуют накоплению микроэлементов в 

форме, которая трудно растворяется и малодоступна для растений. 

Это подтверждает обнаруженная обратная корреляционная связь 
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между исследуемыми микроэлементами и количеством карбона-

тов. Такие зависимости согласуются с работами других исследо-

вателей и могут объясняться как адсорбцией и осаждением, так и 
взаимодействием между этими элементами. Так, Д.В. Жуйков в 

своих работах (2019, 2020) связывает переход микроэлементов в 

труднодоступные для растений формы с высокой окарбоначенно-

стью черноземов. Т.М. Минкина (2008) утверждает, что подвиж-
ность Cu и Zn обусловлена преимущественно соединениями ме-

таллов, удерживаемых карбонатами.  

По всему профилю исследованного чернозема южного не 
обнаружены превышения гигиенических нормативов рассматри-

вемых микроэлементов, что указывает на безопасность использо-

вания данной почвы в сельском хозяйстве. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Содержание и распределение Cu, Мn, Zn, Ni и Fe в чернозе-

ме южном садового агроценоза характеризуется их активным 
накоплением в гумусово-аккумулятивных горизонтах, что свой-

ственно почвам черноземного типа. 

Коэффициенты радиальной дифференциации в профиле 
чернозема южного указывают на поверхностно-аккумулятивный 

тип накопления валового содержания Cu, Mn, Zn, Ni, Fe, характе-

ризующийся слабой степенью контрастности. У подвижных со-

единений изучаемых микроэлементов степень контрастности раз-
личная: для Cu, Mn и Fe – слабая, для Zn и Ni – средняя, что обу-

словлено генетическими особенностями почвы и свойствами эле-

ментов.  
Установлены ряды запаса микроэлементов в метровом слое 

почвы: для валового содержания – Fe > Mn > Zn > Ni > Cu, для 

подвижных соединений – Mn > Fe > Cu > Ni > Zn. Обеспеченность 
чернозема южного подвижными соединениями Cu и Mn – средняя, 

Zn – низкая. Это связано с их активным выносом в период форми-

рования урожая черешни и указывает на необходимость внесения 

в почву микроудобрений. 
Подтверждает значимость влияния карбонатов на подвиж-

ность микроэлементов в черноземе южном выявленная обратная 

корреляционная связь между содержанием исследуемых подвиж-
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ных соединений микроэлементов и CaСO3: для меди r = –0.88, для 

марганца r = –0.85, для цинка r = –0.74, для никеля r = –0.85 и для 

железа r = –0.84 (при р < 0.05). 
Суммарный показатель загрязнения валовыми Cu, Мn, Zn, 

Ni и Fe (Zc = 2.5) свидетельствует об экологически чистом состоя-

нии почвы плодового агроценоза, что позволяет получать без-

опасную и качественную продукцию.  
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Резюме: В статье приводятся возможности детального анализа 
пространственного распределения кислотности почвы для снижения 
издержек на известкование и оптимизации землепользования пяти 
рабочих участков опытного крестьянского фермерского хозяйства 
“Гутько С.”. На основании вариограммного анализа определяются 
закономерности распределения кислотности на ключевых участках. 
Регрессионный анализ показал значимую и высокую полиномиальную 
зависимость между индексом NDVI и кислотностью почв 
(корреляционное отношение составляет 0.60–0.75 на ключах № 2–4) и 
значимую прямую линейную взаимосвязь на ключе № 1. 
Геостатистический анализ позволил выявить на участке № 3 среднюю 
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пространственную зависимость (остаточная дисперсия 29.9%). На основе 
сильной взаимосвязи между средними значениями индекса NDVI летних 
месяцев за 3 года (9 снимков) и кислотности почвы было предложено 
использовать NDVI в качестве предиктора для оптимизации сетки 
пробоотбора с использованием стохастического моделирования. Было 
установлено, что проявление взаимосвязи с NDVI больше на тех 
участках, где меньше выражена расчлененность рельефа. На основании 
расчетов затрат “франко-почва” для проведения известкования было 
обосновано преимущество детального учета кислотности перед 
классическими методами агрохимического обследования, применяемыми 
на территории Республики Беларусь. Прибыль за ротацию составила 
около 1 200 долларов США с площади 184,5 га. По результатам анализа 
распределения кислотности, индекса NDVI и истории полей была 
предложена более детальная схема элементарных участков с 
севооборотами, которые учитывают кислотность почвы. Ограничением 
для более дробной разбивки участков выступили возможности 
имеющейся сельскохозяйственной техники.  

Ключевые слова: почвенный покров; агрохимическое обследование; 

неоднородность; вариограмма; вегетационный индекс; регрессионный 
анализ. 
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Abstract: The article presents the possibilities of detailed analysis of the 
spatial distribution of soil acidity to reduce liming costs and optimise land use 
in five working areas of the experimental farm “Gutko S.”. Based on 
variogram analysis, the patterns of acidity distribution in key areas are 
determined. Regression analysis showed a significant and high polynomial 
dependence between the NDVI index and soil acidity (the correlation ratio is 
0.60–0.75 at sites No. 2–4) and a significant direct linear relationship at site 
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No. 1. Geostatistical analysis revealed an average spatial dependence (residual 
variance of 29.9%) at site No. 3. Based on the strong relationship between the 
average values of the NDVI index for the summer months over 3 years (9 
images) and soil acidity, it was proposed to use NDVI as a predictor for 
optimising the sampling grid using stochastic modelling. It was found that the 
relationship with NDVI is more pronounced in areas where the relief is less 
fragmented. Based on calculations of costs for liming, the advantage of 
detailed acidity accounting over the classical methods of agrochemical survey 
used in the Republic of Belarus was substantiated. The profit per rotation was 
about 1,200 US dollars from an area of 184.5 ha. Based on the results of the 
analysis of acidity distribution, the NDVI index and field history, a more 
detailed scheme of elementary plots with crop rotations that take into account 
soil acidity was proposed. The limitations of the available agricultural 
equipment prevented a more detailed division of the plots.  

Keywords: soil cover; agrochemical survey; heterogeneity; variogram; 

vegetation index; regression analysis. 

ВВЕДЕНИЕ  

Неоднородность почвенного покрова и его свойств до сих 

пор остается предметом многочисленных исследований и дискус-

сий. Основные геохимические процессы и закономерности пере-
распределения элементов в почве широко изучены в глобальных и 

региональных масштабах, однако при укрупнении масштаба ис-

следований до отдельно взятого элементарного сельскохозяй-
ственного участка или малой природно-территориальной единицы 

(урочища и/или фации) почвенные свойства подчиняются своим 

законам, которые изучены не до конца.  

Учет неоднородного пространственного распределения поч-
венных свойств является главным ключом к получению высоких и 

стабильных урожаев и поддержанию продовольственной безопас-

ности стран. Рост населения приводит к тому, что сельскохозяй-
ственные земли, доступные для выращивания культур и животно-

водства, на душу населения сократились на 20 процентов за 

период с 2000 по 2017 гг. (Food and Agriculture Organization of the 

United Nations, 2021). Также, наряду с эрозией почв и засолением, 
загрязнение почв, вызванное чрезмерным или ненадлежащим ис-

пользованием агрохимикатов, снижает количество продуктивных 

земель. С начала XXI в. объем общемирового производства хими-
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катов удвоился и достиг примерно 2.3 млрд т, а к концу десятиле-

тия, по прогнозам, он увеличится еще на 85% (Глобальное поч-

венное партнерство, 2022). Для предотвращения нерационального 
использования удобрений и пестицидов еще с прошлого века раз-

рабатывались методики, позволяющие достигнуть необходимых 

результатов в оптимизации сельскохозяйственной деятельности, 

которые с успехом реализуются в технологиях точного земледе-
лия (Raj et al., 2022). Основной гипотезой таких методик является 

представление почвенного покрова как набора континуально рас-

пределенных свойств и предположение о наличии существенного 
варьирования свойств почвенной среды даже на небольшом 

участке территории, что неоднократно доказывалось эмпириче-

скими опытами в различных странах (Heuvelink et al., 2001; 

McBratney et al., 2019) и, в том числе, в Российский Федерации 
(Красильников и др., 2019; Самсонова и др., 2017; Якушев, 2013).  

На основании проведенных исследований сформировалось 

отдельное научное направление в почвоведении и географии почв 
– педометрика (McBratney et al., 2018), одним из основных ин-

струментов которой является геостатистика – научно-

методический аппарат анализа данных, базирующийся на теории 
вероятности и позволяющий выразить случайное явление в про-

странстве и/или времени через математико-статистические вели-

чины. Геостатистический анализ позволяет не только с макси-

мальной достоверностью картографировать почвенные свойства, 
но и изучать их пространственную структуру, что актуально для 

учета кислотности и других физико-химических свойств почв 

(Нурлыгаянов и др., 2021; Uwiragiye et al., 2023; Xiao et al., 2023). 
Как для Беларуси, так и для России проблема подкисления 

почв остается одной из приоритетных. По расчетам площади кис-

лых почв в Российской Федерации достигают 55–56 млн га, что 
связано с генетическими особенностями почвенного покрова, с 

климатом и интенсивностью сельскохозяйственного использова-

ния земель (Окорков, 2019; Шильников и др., 2008). За послере-

форменный период (1990–2019 гг.) доля кислых почв в пахотном 
фонде страны увеличилась на 2%, что связано с резким уменьше-

нием площади известкования, восстановлением известкованных 

ранее генетически кислых почв, а также с возвратом в сельскохо-
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зяйственный оборот части кислых почв, перелогов и залежей 

(Иванов и др., 2020). К началу ХХI в. экономические условия 

функционирования сельского хозяйства в России сильно измени-
лись, объемы выполняемых работ по химической мелиорации ста-

ли недостаточными (Агропромышленный комплекс России в 2019 

году, 2020; Охрана окружающей среды в России, 2020). При необ-

ходимом ежегодном уровне известкования равном 7–8 млн га, 
фактический уровень составляет менее 5 % от требуемого (Бакина 

и др., 2014). Подобная ситуация отмечается и в Республике Бела-

русь – в 2004 г. доля сильно- и среднекислых почв с рНKCl < 5.0 
составляла всего 4.5% от общей площади пашни, а в 2020 г. – до-

стигла 95% вследствие недостаточного известкования (Богдевич, 

2023).  

Предполагается, что выравнивание уровня кислотности почв 
возможно при использовании современных технологий, основан-

ных на методах точного земледелия, данных дистанционного зон-

дирования и геоинформационных систем.  
Главным вопросом при переходе на детальных (внутри-

польный) учет почвенных свойств, в том числе кислотности, за-

ключается в целесообразности отбора большого количества об-
разцов (около 100 проб с расстоянием не более 60–70 м (Hofman et 

al., 2021; Oliver et al., 2010). Проводимые ранее опыты на террито-

рии Беларуси на отдельно взятых полях показывали значительное 

снижение затрат “франко-почвы” по сравнению с установленным 
методом агрохимического обследования: с 5 611 до 2 807 долл. 

США для поля размером 106 га (Киндеев, 2022) и с 5 464 до 3 947 

долл. США для 119 га (Воробей и др., 2024). Однако на сегодняш-
ний день не определены ни вариограммы для отдельно взятых ре-

гионов и почвенных свойств, ни их характеристики, на основании 

которых возможно было бы экстраполировать результаты на дру-
гие сельскохозяйственные поля, что подразумевает необходимость 

накопления большого эмпирического материала.  

Кроме этого, пока остается задача по определению опти-

мального места отбора проб – “закрытость” почвенного покрова 
не дает возможность создать репрезентативную сетку пробоотбора 

без знания о распределении свойств. Решением данной задачи 

может быть синтез геостатистических и дистанционных методов 
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изучения почвенного покрова. Согласно одному из правил геоста-

тистики (Oliver et al., 2010), которое гласит, что, если существует 

связь между свойствами почв или сельскохозяйственными куль-
турами и вспомогательными данными, вариограммы последних 

могут указывать приблизительный масштаб изменений в первых. 

Исходя из вышесказанного можно предположить, что если опре-

делить достоверную взаимосвязь между, например, данными ди-
станционного зондирования Земли и распределением показателей 

почвенных свойств, то можно разработать первичную сеть мони-

торинга, которая будет со значительной долей вероятности соот-
ветствовать распределению показателей изучаемого свойства.  

Так, в Казахстане на площади 5 236 га был проведен отбор 

образцов почв по гектарной сетке (20 уколов на один смешанный 

образец) с последующим их анализом на содержание фосфора. 
Полученные лабораторные данные использовались для проверки 

модели прогнозирования содержания фосфора, основанной на ме-

тодах машинного обучения, 9 спектральных каналах и 5 вегетаци-
онных индексах. Результаты моделирования показали точность до 

71.8% (Бекбаева и др., 2020), что позволяет предполагать возмож-

ность построения предварительной сетки отбора проб по данным 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Также высокая ре-

грессионная зависимость наблюдается между данными ДЗЗ с 

влажностью (Савин и др., 2021) и гумусом (Малышевский и др., 

2013). Однако остаются другие свойства, которые проявляются на 
снимках не так явно, и для каждого из которых необходимо под-

бирать предикторы, которые будут иметь высокую и значимую 

регрессионную зависимость.  
Указанные вопросы определяют актуальность настоящего 

исследования и требуют решения следующих задач:  

- обосновать снижение экономических затрат на известкова-
ние при использовании геостатистики для детального учета кис-

лотности почв;  

- определить с помощью корреляционного и регрессионного 

анализа возможность использования данных ДЗЗ для разработки 
сетей пробоотбора для установления кислотности почв;  
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- предложить новые схемы севооборотов для опытного хо-

зяйства с учетом внутрипольной неоднородности кислотности 

почв.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводилось на территории действующего 

крестьянско-фермерского хозяйства (КФХ) “Гутько С.“ в 2023 г. в 
Барановичском районе Минской области Республики Беларусь 

(рис. 1). Значения NDVI были получены со снимков Landsat 8 

(табл. 1), а цифровая почвенная карта составлена на основе район-
ной почвенной карты масштаба 1 : 50 000.  

Данная территория расположена в пределах Новогрудской 

возвышенности, которая входит в состав Западно-Белорусской 
подобласти Центрально-Белорусских возвышенностей и гряд. Но-

вогрудская возвышенность представляет собой водораздел между 

неманским и минским потоками и характеризуется монолитно-

стью очертаний и четкой ограниченностью глубокими речными 
долинами. В основном распространены красно-бурые моренные 

суглинки, супеси, часто рыхлые, сильно завалуненные, с россыпя-

ми галечно-валунного материала. 
Важно отметить, что в Республике Беларусь дотации на из-

весткование не выделяются частным фермерским хозяйствам, в 

связи с этим известкование проводилось только на ключевом 

участке № 1 в 2010 г., когда он принадлежал государственному 
сельскохозяйственно-промышленному комплексу. 

На основании различий в площади пяти опытных участков 

была сгенерирована сетка пробоотбора в ArcGIS Pro с шагом в 
70 м на участках № 1 и № 3, с шагом в 50 м на участке № 2, с ша-

гом 40 м на участке № 4 и с шагом 20 м на участке № 5.  

На опытном участке № 1 (99.1 га) было отобрано 198 поч-
венных образцов, на участке № 2 (19.5 га) – 82, на участке № 3 

(50.2 га) – 105, № 4 (11.4 га) – 72 и № 5 (4.3 га) – 108. Суммарное 

количество точек составило 565. Отбор проб производился из слоя 

0–20 см.   
Значения pHKCl были получены потенциометрическим мето-

дом в лаборатории, согласно ГОСТу 26484-85 (Метод определения 

обменной кислотности, 1985).      
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Таблица 1. Севообороты и дата съемки элементарных участков КФХ “Гутько С.” 

Table 1. Crop rotations and date of survey of elementary plots of the peasant farm “Gutko S.” 

Год 2021 2022 

2023 

(проведение 

исследования) 

Дата сьемки Landsat 8 
17 июня / 15 июля / 

14 августа 

12 июня / 17 июля /  

24 августа 

25 июня / 12 июля /  

16 августа 

 

Номер 

элементарного 

участка 

Возделываемая культура 

Н
о

м
ер

 р
аб

о
ч
ег

о
 у

ч
ас

тк
а 

1 

1.1 пшеница овес, ячмень 

1.2 тритикале многолетние травы многолетние травы 

1.3 ячмень кукуруза ячмень 

1.4 многолетние травы многолетние травы многолетние травы 

1.5 гречиха многолетние травы многолетние травы 

1.6 овес ячмень пшеница 

1.7 овес ячмень пшеница 

2 

2.8 ячмень тритикале овес 

2.9 гречиха ячмень пшеница 

2.10 гречиха картофель картофель 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Год 2021 2022 

2023 

(проведение 

исследования) 

Дата сьемки Landsat 8 
17 июня / 15 июля / 

14 августа 

12 июня / 17 июля /  

24 августа 

25 июня / 12 июля /  

16 августа 

 

Номер 

элементарного 

участка 

Возделываемая культура 

Н
о

м
ер

 р
аб

о
ч
ег

о
 у

ч
ас

тк
а 

3 

3.12 овес ячмень, тритикале 

3.14 ячмень пшеница овес 

3.15 пшеница ячмень тритикале 

3.16 овес гречиха тритикале 

3.17 ячмень пшеница ячмень 

3.18 гречиха овес гречиха 

4 4.13 ячмень овес гречиха 

5 5.11 тритикале овес гречиха 
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Рис. 1. Среднеарифметические значения вегетационного индекса NDVI и почвенная карта КФХ “Гутько С.” в 

Барановичском административном районе Республики Беларусь.  

Fig. 1. Vegetation index NDVI and soil map of the farm “Gutko S.” in the Baranovichi administrative region of the 

Republic of Belarus.     
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Примечание. 002.06.06.11 – дерново-карбонатные, развивающиеся на 

рыхлых древнеаллювиальных супесях, постилающиеся мощными 

песками с 0.5–1.0 м; 038.03.04.05 – дерново-подзолистые 

среднеоподзоленные, местами слабоэродированные, развивающиеся на 

рыхлых водно-ледниковых супесях, постилающиеся связными породами 

глубже 1.0 м; 038.03.06.04 – дерново-подзолистые среднеоподзоленные, 

местами слабоэродированные, развивающиеся на рыхлых водно-

ледниковых супесях, постилающиеся связными породами с 0.5–1.0 м; 

038.03.06.11 – дерново-подзолистые среднеоподзоленные, местами 

слабоэродированные, развивающиеся на рыхлых водно-ледниковых 
супесях, постилающиеся рыхлыми породами с 0.5–1.0 м; 229.03.07.01 – 

дерновые глеевые, развивающиеся на рыхлых водно-ледниковых 

мощных песках; 247.08.22.21 – торфянисто- и торфяно-глеевые, 

развивающиеся на древесно-осоково-тростниковых торфах. 

Обработка полученных результатов проводилась в про-

граммных продуктах Microsoft Excel, где была выполнена провер-

ка данных на нормальность распределения по методике Е.И. Пу-
стыльника (Пустыльник, 1968) (формулы 1 и 2), и ArcGIS PRO, в 

котором проводился геостатистический анализ с использованием 

модулей Geostatistic Analyst. 

ОА = 3 ∗ √
6∗(𝑛 −1 )

(n+1)∗(n+3)
 ,    (1) 

ОЕ = 5 ∗ √
24∗𝑛∗(𝑛−2)∗(𝑛−3)

(𝑛+1)2∗(𝑛+3)∗(𝑛+5)
 ,   (2) 

где – ОА – ошибка коэффициента асимметрии; ОЕ – ошибка экс-

цесса; n – объем выборки. 

Выявление макрокомпоненты варьирования проводилось с 
помощью инструмента “Анализ трендов” в модуле Geostatistical 

Analyst ArcGIS ArcMap. Данные инструмент строит линии 

наилучшего соответствия (полиномы) через проецируемые точки, 

показывая тренды в определенных направлениях. Если полиномы 
параллельны осям X и Y, то считается, что детерминированных 

трендов не обнаружено. 
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Кроме визуального сходства и экспертной оценки, качество 

вариограммного анализа оценивалось по значению средней ошиб-

ки прогноза (ME), среднеквадратичной ошибки (RMSE) и средне-
квадратической нормированной погрешности (RMSS), являющих-

ся количественными мерами точности подбора математической 

модели вариограммы к эмпирической, а также по показателю 

остаточной дисперсии. 
Расчет необходимых затрат на закупку требуемого количе-

ства СаСО3 проводился по инструкции, установленной в Респуб-

лике Беларусь (Лапа и др., 2019), где определены необходимые 
дозы извести для каждой из групп кислотности с шагом 0.25. Для 

сравнения затрат на известкование земли опытных участков были 

разделены на элементарные участки по принципу их использова-

ния в севооборотах, для каждого рабочего участка была определе-
на кислотность и рассчитаны нормы внесения доломитовой муки. 

Экономический эффект от внедрения методики геостатистическо-

го анализа при оценке кислотности почвы на исследуемом участке 
рассчитывался исходя из площади, занимаемой контуром с соот-

ветствующим показателем pHKCl. Стоимость доломитовой муки на 

момент проведения исследования (2024 г.) составляла 12 долларов 
США, 4.8 – железнодорожный тариф, 10.0 – доставка на поле и 

внесение. 

При оптимизации сети пробоотбора для учета внутриполь-

ной неоднородности кислотности почвы использовалось одно из 
правил геостатистики, заключающееся в том, что при наличии 

сильной взаимосвязи между показателями пространственная 

структура одной переменной будет соответствовать другой (Oliver 
et al., 2010). 

Одним из наиболее популярных индексов, рассчитываю-

щихся по аэрофотоснимкам, является нормированный вегетаци-
онный индекс (NDVI). Данный индекс уже применялся для оценки 

почвенных свойств (Бекбаева и др., 2020; Савин и др., 2015) и как 

индикатор качества пахотных почв (Хутуев и др., 2024). Также 

проведенный анализ показал, что из пяти полей на четырех 
наблюдается значимая полиноминальная взаимосвязь, корреляци-

онное отношение составляет 0.64, 0.60, 0.75 и 0.65 соответственно, 

что говорит о средней силе взаимосвязи на участках № 2, 3, 5 и 
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сильной – на участке № 4, что позволяет использовать данный ин-

декс как предиктор для оптимизации первичной сетки отбора 

проб.  
При корреляционном и регрессионном анализе использова-

лось среднеарифметическое значение индекса, полученное за три 

года в летний период (всего 9 снимков). В качестве основы для 

размещения точек в оптимизированной сети пробоотбора предла-
гается использовать среднеквадратические ошибки индекса, полу-

ченные с помощью стохастического моделирования Гаусса, рас-

считанные по 100 реализациям (считается оптимальным количе-
ством для репрезентативных результатов) (Основные концепции 

геостатистических имитаций, 2021). 

Стохастическое моделирование основывается на интерполя-

ционных поверхностях простого кригинга (в данном случае ин-
декса NDVI), картограмма которого загружается в инструмент, 

после чего задается количество реализаций. Отличительной чер-

той стохастического моделирования является сохранение стати-
стической структуры данных в каждой из ячеек растра и отсут-

ствие “сглаживания”, которое характерно для всех интерполято-

ров вида “кригинга”. Наличие ячеистой структуры позволяет для 
каждой ячейки рассчитывать среднеквадратические ошибки 

NDVI. После чего картограмма среднеквадратических ошибок ис-

пользуется в качестве весов для размещения новых точек пробо-

отбора: чем больше ошибка, тем больше вероятность, что там бу-
дет установлена точка. 

Разработка севооборотов проводилась с учетом истории по-

лей за период с 2015–2024 гг. Ввиду особых высокоточных требо-
ваний к сельскохозяйственной технике (системы высокоточного 

позиционирования, автоматизированные системы рулевого управ-

ления, системы интеграции, внесения с переменной скоростью), 
необходимой для осуществления сельскохозяйственных операций 

в рамках точного земледелия, упор был сделан именно на суще-

ствующие рабочие участки, так как техника в хозяйстве рассчита-

на на обработку участков именно такой площади (5–15 га).  
Принимая во внимание специализацию фермерского хозяй-

ства – зерновые культуры и травы, были разработаны зерновые и 

зернотравные севообороты с учетом кислотности каждого отдель-
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ного рабочего участка, согласно техническому регламенту возде-

лывания культур (Привалов и др. 2022). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Построение высокоточных картограмм распределения поч-

венных свойств с анализом их пространственной структуры воз-

можно при использовании геостатистического анализа, подразу-

мевающего нормальное или приближенное к нормальному рас-
пределение исследуемых данных.  

Статистическая обработка значений кислотности для 5 ис-

следуемых участков показала, что в данных имеется ряд отклоне-
ний от нормального распределения. 

Эксцесс у участков № 2–4 колеблется от -0.62 до -0.016 и не 

превышает своих среднеквадратических ошибок (от +/-0.73 до =/-0.79), 
в свою очередь, на поле № 1 значение эксцесса равняется -0.76, что 

незначительно превышает пороговое значение (+/-0.65) и говорит о 

необходимости преобразования данных для данной выборки. 

Обратная ситуация наблюдается у коэффициентов асиммет-
рии: участок № 1 имеет значение приближенное к нулю (0.08), а на 

остальных участках составляет от 0.48 до 0.90 при пороговых значе-

ниях от +/-0.38 до +/-0.43, что также подтверждает необходимость 
приведения выборок к нормальному распределению.  

Пространственная проверка данных показала отсутствие яв-

ной макрокомпоненты варьирования, поэтому удаление трендов 
не проводилось. Декластеризация данных в связи с равномерным 

размещением точек пробоотбора также не потребовалась. 

Результаты предварительной проверки и обработки выборок 

были учтены при подборе математических моделей вариограмм к 
эмпирическим графикам, представленным на рисунке 2. 

Сравнение ошибок прогноза и остаточной дисперсии между 

выбранными вариограммами и наиболее популярными (сфериче-
ская и экспоненциальная) приведено в таблице 2. 

В связи с незначительными отличиями в ошибках прогноза, ос-

новным критерием для выбора той или иной математической модели 

или их сочетаний послужил показатель остаточной дисперсии, отра-
жающий долю микрокомпоненты варьирования, которая была не за-

картографирована. 
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Пространственное распределение кислотности на первом участ-

ке описывается одной устойчивой моделью вариограммы и характери-

зуется постепенным возрастанием дисперсии при увеличении расстоя-
ния практически без отклонений. Можно выделить диапазон от 300 до 

450 м, где наблюдается незначительный спад значений с последую-

щим увеличением. Данный диапазон соответствует расстоянию между 

вершинами холмов, а также длинам склонов на участке, что дает осно-
вание предполагать относительную схожесть значений кислотности на 

указанных расстояниях.  

 

Рис. 2. Вариограммы рабочих участков КФХ “Гутько С.”. 

Fig. 2. Variograms of working areas on the farm “Gutko S.”     
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Табл. 2. Показатели ошибок прогноза вариограмм рабочих участков КФХ “Гутько С.” 

Table 2. Indicators of errors in the forecast of variograms of working areas of the peasant farm “Gutko S.” 

Рабо-

чий 

уча-

сток 

Вариограммы 

Средняя 

ошибка 

прогноза 

(ME) 

Среднеквад-

ратическая 

ошибка 

прогноза 

(RMSE) 

Среднеквадра-

тическая нор-

мированная 

погрешность 

(RMSS) 

Ост. 

дис-

персия, 

% 

1 

Устойчивая 0.0041 0.4847 0.9517 0.00 

Экспоненциальная 0.0033 0.4889 0.9328 0.00 

Сферическая 0.0016 0.4996 0.8999 0.00 

2 

Экспоненциальная/ 

Экспоненциальная/J-Бесселя 
-0.0366 0.6854 1.0847 13.4 

Экспоненциальная -0.0304 0.7185 1.0707 91.1 

Сферическая -0.0289 0.7215 1.0663 72.9 

3 

Экспоненциальная/Эффекта дыры -0.0043 0.8823 1.0929 29.9 

Экспоненциальная 0.0027 0.8751 1.0682 80.7 

Сферическая 0.0036 0.8706 1.0460 61.2 

4 

Круговая 0.0043 0.8138 0.9252 47.6 

Экспоненциальная 0.0025 0.8530 0.9165 18.8 

Сферическая 0.0050 0.7981 0.9211 11.3 

5 

Сферическая/Круговая/Эффекта 

дыры 
-0.0053 0.4181 0.9311 0.00 

Экспоненциальная -0.0001 0.4951 0.9490 22.7 

Сферическая 0.0018 0.5378 0.9562 50.0 
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Более сложная структура выявлена на ключевом участке 

№ 2, где для максимального уменьшения наггет-эффекта и не-

учтенной части варьирования понадобилось использование 3 ва-
риограмм – 2 экспоненциальных и 1 j-Бесселя. Экспоненциальные 

вариограммы позволяют учитывать автокорреляционные взаимо-

связи на всем участке (600 м), а j-Бесселя улавливает колебания на 

малых дистанциях – до 150 м. Также на участке присутствует не-
значительная анизотропия по направлению с юго-запада на севе-

ро-восток, что соответствует направлению склона. 

Кислотность на третьем поле характеризует вариограммой 
j-Бесселя и экспоненциальной, а также относительно высоким 

значением наггет-эффекта (0.258), что говорит об имеющихся 

“шумах”, которые не будут учтены в итоговой картограмме. 

Наблюдается резкий рост дисперсии на расстояниях 670–840 м, 
что указывает на резкие изменения факторов, влияющих на кис-

лотность почвы данного поля.  

Лучшей моделью для четвертого участка является сферическая 
вариограмма, позволяющая минимизировать долю микрокомпоненты 

варьирования. В отличие от остальных полей, на данной территории 

присутствуют резкие скачки дисперсии, что подчеркивает многофак-
торное воздействие при формировании кислотности. На 80–130 м 

наблюдается резкий подъем значений, после чего происходит плавный 

спад до 300–350 м, резкий подъем на 430 м с последующим снижением. 

Предположительно, такие колебания связаны с микроизменениями ре-
льефа, влиянием растительности, а именно – игольчатого опада от сос-

няка, расположенного по границе поля, который подкисляет почву, а 

также с незначительной площадью участка и слабым гомогенизирую-
щим антропогенным воздействием. 

Последний ключевой участок является наименьшим по пло-

щади, однако для описания пространственного варьирования кис-
лотности понадобилось использование также трех вариограмм – сфе-

рической, круговой и с эффектом дыры, – позволяющих улавливать 

взаимосвязь между точками на всем участке (240 м). В целом варио-

грамма характеризуется постепенным увеличением, незначительны-
ми колебаниями на расстояниях 200–220 м и наличием анизотропии. 

При этом анизотропия присутствует у сферической вариограммы на 

расстояниях до 40–45 м (на рисунке 2 отражено через расхождения 
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вариограмм по направлениям) по направлению “юго-запад – северо-

восток”, а также у круговой диаграммы, но уже по направлению “се-

вер – юг” и с расстоянием в 140–150 м. 
Подобранные вариограммы дают представление о простран-

ственном варьировании кислотности и расстояниях протекания 

различных почвенно-геохимических процессов, влияющих на ито-

говый результат. Вместе с тем по основным показателям варио-
грамм представляется возможным оценить качество итоговых 

картограмм и силу пространственной автокорреляции (табл. 3). 

Таблица 3. Параметры моделей вариограмм опытных участках 

Table 3. Parameters of variogram models for experimental plots 

У
ч

а
с
т
о

к
 

М
о

д
ел

ь
 

Л
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С
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С
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а

н
г
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О
ст

а
т
о

ч
н

а
я

 

д
и

с
п

е
р

с
и

я
  

С
0
/(

С
0
+

С
),

 %
 

1 устойчивая 70 0 0.4571 840 0.00 

2 

экспоненци-

альная/ 

экспоненци-

альная/  
j-Бесселя 

50 0.086 0.642 600/600/123 13.4 

3 

экспоненци-

альная/  

j-Бесселя 

70 0.258 0.862 840/133 29.9 

4 сферическая 40 0.108 0.960 78.6 11.3 

5 

сферическая/ 

круговая/ 

эффекта дыры 

20 0.000 0.652 114/240/43.6 0.00 

Для участков № 1 и № 5 остаточная дисперсия равняется 

нулю, что говорит об очень сильной пространственной зависимо-

сти и о минимизации “шумов”. Три вариограммы на пятом ключе 
описывают варьирование на расстояниях в 43.6 м (вариограмма с 

эффектом дыры), в 114 м – сферическая и в 240 м – круговая.  
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Поля № 2 и № 4 характеризуются сильной пространствен-

ной зависимостью и незначительной долей наггет-эффекта (13.4 и 

11.3% соответственно). Автокорреляция на участке № 4 присут-
ствует до 78.6 м, что составляет 16.3% от всей территории. На 

ключе № 2 ранг у вариограммы j-Бесселя составляет 123 м, однако 

наличие двух экспоненциальных вариограмм позволяют улавли-

вать взаимосвязи на всем участке (640 м). 
Показатели вариограммы кислотности на третьем поле от-

ражают среднюю пространственную зависимость (остаточная 

дисперсия 29.9%), что говорит о практически 30% шумов, которые 
не будут отражены при построении картограмм.  

Основываясь на показателях вариограмм, можно утвер-

ждать, что картограммы (рис. 3), полученные с их использовани-

ем, будут иметь высокую точность и могут быть использованы в 
дальнейшем анализе и расчетах. 

На рисунке 3 также представлена картограмма кислотности 

по элементарным участкам хозяйства, которые применяются в 
настоящее время при агрохимическом обследовании сельскохо-

зяйственных земель Беларуси. Данные картограммы позволяют 

визуально оценить, насколько сильно такой подход генерализиру-
ет внутреннюю неоднородность полей. В связи с этим дальнейший 

анализ будет проводиться по картограммам, полученным по мето-

дике геостатистического подхода. 

Восточная и центральная части участка № 1 представлены 
дерново-подзолистой сильно- и среднеоподзоленной, местами 

слабоэродированной почвой на легких водно-ледниковых суглин-

ках с нейтральной реакцией среды (рНKCl 6.51–7.00), близкой к 
нейтральной (6.01–6.50) и слабокислой (5.51–6.00). Западная и 

южная части представлены дерново-подзолистой слабооподзолен-

ной, местами слабоэродированной почвой на рыхлых водно-
ледниковых супесях, почва в основном является среднекислой 

(4.51–5.00), кислой (5.01–5.50) и слабокислой (5.51–6.00), что со-

поставимо с естественным уровнем кислотности для данной поч-

вы в условиях Беларуси.  
Выделяется северо-западная часть поля с кислотностью 

близкой к нейтральной (6.01–6.50) и нейтральной (6.51–7.00), на 

которой было проведено известкование почв. На крайнем северо-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 198 

западе расположена область торфянисто- и торфяно-глеевых почв, 

преимущественно на осоковых, осоково-тростниковых и древес-

но-осоково-тростниковых торфах, которые характеризуются как 
слабокислые (5.51–6.00). На возвышенных местах исследуемого 

участках наблюдается нейтральная (6.51–7.00) и слабощелочная 

(более 7.01) реакция среды, что объясняется выходом водно-

ледниковой карбонатной морены. Схожесть протекания геохими-
ческих процессов на возвышенностях также подтверждает рассто-

яния уменьшения дисперсии, выявленные по вариограмме. 

 

Рис. 3. Картограммы кислотности почв рабочих участков КФХ 

“Гутько С.”, построенные по методике: 1) геостатистического подхода; 

2) агрохимического обследования земель Беларуси.  
Fig. 3. Cartograms of soil acidity in working areas of farm “Gutko S.”  

developed according to: 1) geostatistical approach; 2) agrochemical survey of 

lands in Belarus. 
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На опытном участке № 2 преобладают дерново-подзолистые 

слабооподзоленные, местами слабоэродированные на рыхлых 

водно-ледниковых супесях почвы, согласно полученной карто-
грамме, они имеют более кислую реакцию среды (рНKCl менее 

5.50), что объясняется меньшим уровнем известкования на данной 

территории, а также большим массивом торфянисто-глеевых почв 

с более низкими значениями рНKCl. 
Ключевой участок № 3 характеризуется значительной диф-

ференциацией кислотности: обнаружились как ареалы среднекис-

лых почв (pHKCl 4.50–5.00), приуроченных к дерново-глеевым на 
востоке участка, так и ареалы щелочных (pHKCl 7.00–7.50) и 

среднещелочных (pHKCl более 7.50) почв, сконцентрированных в 

западной части территории, где значительно дольше велась обра-

ботка земель. Стоит отметить, что расстояние между данными 
ареалами составляет около 670 м, объясняя резкий рост дисперсии 

на вариограмме. 

На всех трех участках также можно выделить ареалы ще-
лочных почв, расположенных на вершинах склонов, что является 

следствием близкого залегания подстилающих пород, представ-

ленных карбонатной мореной. 
Ключевые участка № 4 и 5 расположены в непосредствен-

ной близости друг от друга и были включены в сельскохозяй-

ственное использование последними, в связи с этим на них сохра-

нилась природная гетерогенность кислотности. Наиболее ярко это 
представлено на ключевом участке № 4, где наблюдается макси-

мальная кислотность из всех опытных полей (pHKCl менее 4.50), 

при этом в непосредственной близости располагаются ареалы сла-
бощелочных почв (pHKCl более 6.50), что визуально показывают 

скачки дисперсии на вариограмме на соответствующих расстоя-

ниях в 80–90 м. 
Выявленная высокая степень неоднородности кислотности 

почв (на всех участках наблюдается от 5 групп кислотности, даже 

на полях площадью менее 10 га (ключ № 4 и № 5)) позволяет 

утверждать, что классические методы агрохимического обследо-
вания при известковании почв не будут учитывать внутрипольную 

неоднородность и, как следствие, приведут к нерациональному 

использованию мелиоранта (СаСО3), а также к еще большим раз-
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личиям и в результате – к потере урожая. Для доказательства дан-

ного утверждения была составлена ведомость затрат на известко-

вание земель с учетом закупки, транспортировки и внесения ме-
лиоранта (табл. 4). 

Согласно сводной ведомости по затратам на известкование 

земель КФХ “Гутько С.”, внесение доломитовой муки методом 

отбора единичного образца в одной точке гораздо дешевле, чем 
методом агрохимических обследований с формированием одного 

смешанного образца с элементарных участков, что позволяет эко-

номить денежные средства хозяйства в размере около 1 200 дол-
ларов США. На всех участках, кроме № 3, метод грида значитель-

но уменьшает объемы внесения СaCO3. Но при этом на участке 

№ 3 наблюдается обратная ситуация. Это говорит о том, что име-

ются значительные колебания кислотности почвы, которые нельзя 
увидеть при проведении агрохимического обследования, и это 

приведет к увеличению внесения доломитовой муки на данном 

участке. Несмотря на увеличение затрат, детальное (точечное) 
внесение мелиоранта позволит выровнять природную гетероген-

ность и повысить эффективность использования земель за счет 

увеличения урожайности. 

Таблица 4. Сводная ведомость по затратам на известкования земель 

КФХ “Гутько С.” 

Table 4. Summary statement of costs for liming the lands of the peasant farm 

“Gutko S.” 

Номер 

участ-

ка 

Агрохимическое 

обследование 
Метод грида Дельта 

СaCO3, 

тонн 

Затраты, 

$ США 

СaCO3, 

тонн 

Затраты, 

$ США 

СaCO3, 

тонн 

Затраты, 

$ США 

1 150.3 1803.6 90.2 1082.4 60.1 721.2 

2 61.3 735.6 12.7 151.8 48.6 583.2 

3 21.0 252.0 32.7 392.3 -11.7 -140.4 

4 39.9 478.8 38.4 460.8 1.5 18 

5 10.8 129.6 6.9 82.8 3.9 46.8 

Сумма 283.3 3339.6 180.9 2170.1 102.4 1228.8 
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Также стоит учесть, что 29.9% микронеоднородности кис-

лотности на поле № 3 не было отражено на итоговой картограмме, 

в связи с этим можно предположить, что при увеличении точек 
пробоотбора повысится точность картографирования. Однако 

обычное добавление точек по полю посредством уменьшения лага 

между ними может быть экономически нецелесообразно. В таком 

случае возможным решением является оптимизация имеющейся 
сети мониторинга с незначительным увеличением точек только в 

случаях объективной необходимости. 

Для оптимизации сети пробоотбора предлагается использо-
вать вегетационный индекс NDVI, который, в случае подтвержде-

ния взаимосвязи с кислотностью (рис. 4), может быть использован 

в качестве предиктора для размещения точек отбора.  

На ключевом участке № 3 применяется полиноминальная 
функция 4-го порядка, однако, как и на других графиках, заметна 

тенденция к снижению NDVI на кислых и щелочных почвах, что 

подтверждает закон оптимума. Ключевой участок № 1 характери-
зуется прямой линейной взаимосвязью (коэффициент корреляция 

0.529), что объясняется отсутствием кислых почв и незначитель-

ным количеством контуров щелочных.  
Наблюдается снижение взаимосвязи на участках с более 

расчлененным рельефом, что объясняется влиянием на рост куль-

тур эрозионных процессов, экспозиции склонов и др. Кроме того, 

важным фактором выступают возделываемые культуры: некото-
рые из них предпочитают более кислые почвы (многолетние тра-

вы, гречиха), другие – близкие к нейтральным (ячмень, кукуруза, 

пшеница), что также влияет на результаты регрессионного анали-
за.  

На основании информации о детальном распределении кис-

лотности почвы, вегетационного индекса, отражающего продук-
тивность земель, а также о конфигурации рабочих участков было 

предложено оптимизировать некоторые из них и разделить на бо-

лее мелкие для повышения эффективности производства (рис. 5), а 

для участка № 3 (выбран в связи с высокой остаточной дисперси-
ей) – разработать новую сетку отбора проб. 

Ввиду особых высокоточных требований к сельскохозяй-

ственной технике, необходимой для осуществления сельскохозяй-
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ственных операций в рамках точного земледелия, упор был сделан 

именно на существующие элементарные участки (ЭУ), так как 

техника хозяйства рассчитана на обработку участков именно та-
кой площади (5–15 га). 

Для полученных элементарных участков предлагается вве-

сти новые севообороты с целью оптимизации производства, кото-

рые учитывают средневзвешенные значения кислотности (табл. 5).  

 
Рис. 4. Графики регрессионной зависимости кислотности почв и NDVI 

рабочих участков КФХ “Гутько С.”. 

Fig. 4.  Regression graphs of soil acidity and NDVI of fields on the farm 

“Gutko S.”. 
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Рис. 5. Предлагаемая схема размещения элементарных участков 

КФХ “Гутько С.”.  

Fig. 5. Proposed layout of elementary plots of the farm “Gutko S.”. 
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Таблица 5. Предлагаемые севообороты КФХ “Гутько С.“ 
Table 5. Proposed crop rotations for the peasant farm “Gudkov S.” 

рНKCl Севообороты 

5.01–5.50 
многолетние 

травы 
овес тритикале 

многолетние 

травы 

многолетние 

травы 

5.51–6.00 тритикале овес 
однолет-

ние травы 
гречиха овес 

6.01–6.50 пшеница овес кукуруза ячмень тритикале 

6.51–7.00 ячмень тритикале кукуруза ячмень овес 

Овес и тритикале менее требовательны к кислотности поч-

вы, что позволяет получать высокие урожаи на кислых почвах. 

Элементарные участки с кислотностью 5.01–5.50 предлагается 
использовать под зернотравный севооборот с чередованием сле-

дующих культур: овес – тритикале – многолетние травы (3 года).  

ЭУ с рНKCl 5.51–6.00 – под зернотравный севооборот с таким 
чередованием: тритикале – овес – однолетние травы – гречиха – 

овес. Гречиха также не сильно требовательна к кислотности почвы 

(5–6.5) и способствует обогащению верхних горизонтов питатель-
ными элементами за счет их поступления из нижележащих. 

Для участков с рНKCl 6.01–6.50: пшеница – овес – кукуруза – 

ячмень – тритикале. Пшеница, ячмень и кукуруза более требова-

тельны к питательным веществам, макро-, микроудобрениям, со-
держанию гумуса, внесению органических удобрений. Эти куль-

туры предпочитают кислотность в диапазоне 6.0–6.5. 

ВЫВОДЫ 

В целом вариограммный анализ показал, что простран-

ственная структура кислотности почв на исследуемых участках 
является следствием комплексного воздействия факторов почво-

образования, при этом на участках №№ 1–3 превалирует влияние 

подстилающей породы вследствие близкого залегания карбонат-

ной морены. Повышенная дифференциация значений pHKCl на 
участке № 3 (от среднекислых почв на востоке территории до 

среднещелочных на западе) связана со значительно большим ан-
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тропогенным воздействием, вызванным более долгой историей 

сельскохозяйственного использования данной части участка (с 

XIX в.), что подтверждается высокими значениями дисперсии на 
расстояниях в 670 м. 

Ключевые участки № 4 и № 5 вследствие меньшего гомоге-

низирующего влияния сохранили природную гетерогенность, что 

подтверждается вариограммами. На участке № 4 присутствует рез-
кий подъем значений дисперсии на расстояниях 80–130 м, после чего 

происходит плавный спад до 300–350 м, резкий подъем на 430 м с по-

следующим снижением.  
Таким образом, вариограммный анализ позволяет четко 

определять расстояния протекания схожих (уменьшение диспер-

сии) и различных (ее увеличение) почвенно-геохимических про-

цессов на территории, а также факторы влияния на изучаемое 
свойство. 

Полученные картограммы с высокой точностью отражают 

реальную картину распределения кислотности вследствие низкой 
остаточной дисперсии и отсутствия “шумов” (исключение участок 

№ 3, где 29.9% неоднородности не было учтено), что позволило 

рассчитать реальную потребность в известковании. Результаты 
показывают, что затраты на известкование земель КФХ с исполь-

зованием детальных картограмм меньше, чем методом элементар-

ных участков, что позволяет экономить денежные средства хозяй-

ства в расчете “франко-почва” в размере 1 200 долларов США, что 
подтверждает результаты ранее проводимых исследований на дру-

гих участках (Воробей и др., 2024; Киндеев, 2022).  

Использование данных дистанционного зондирования в ка-
честве вспомогательных предикторов для предварительного ис-

следования территории и оптимизации сетей пробоотбора воз-

можно, но требует четкого подбора показателей. Индекс NDVI 
показал значимую, а в ряде случаев высокую полиноминальную 

взаимосвязь с кислотностью (корреляционное отношение от 0.60 

до 0.75 на ключах № 2–4) и прямую линейную взаимосвязь на 

ключе № 1 (0.56), тем самым доказывая, что оптимальные значе-
ния рНKCl варьируют от 5.0 до 6.0. В свою очередь, большой раз-

брос значений на графиках показывает, что при одном значении 
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кислотности могут быть разные значения NDVI, что говорит о 

влиянии других факторов на всхожесть культур. 

Предполагается, что новая сетка пробоотбора, построенная 
на основе индекса NDVI, позволит учесть больший процент внут-

ренней пространственной неоднородности кислотности почвы и 

увеличит точность картограммы на ключевом участке № 3, что 

является одним из направлений дальнейших исследований.  
Учет пространственного распределения кислотности почв, 

всхожести культур на основании индекса NDVI и истории полей 

позволил предложить новые схемы элементарных участков с се-
вооборотами, учитывающими кислотность почвенного покрова. 

Полученные результаты позволяют косвенно подтвердить 

возможность дальнейшего развития в области использования ин-

дексов, основанных на спектрально-отражательной способности 
почв, как дополнительных предикторов при цифровом картогра-

фировании почвенных свойств, что также согласуется с недавни-

ми исследованиями концепции линии почв для картографирова-
ния и мониторинга почв (Савин и др., 2025).  

Важно отметить, что предложенное деление рабочих участ-

ков на элементарные не в полной мере соответствует принципам 
точного земледелия и ориентировано на имеющиеся возможности 

сельскохозяйственной техники.  
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год; NPK эквивалентно 10 и 20 т навоза; навоз 5, 10 и 20 т + NPK 
эквивалентно 5, 10 и 20 т навоза) на изменение обменной (рНКСL), 
гидролитической кислотности (Нг), суммы обменных оснований (S) и 
степени насыщенности почвы основаниями (V). Исследования проведены 
в полевом опыте 1969–1970 гг. закладки в Пермском НИИСХ – филиале 
ПФИЦ УрО РАН на дерново-слабоподзолистой тяжелосуглинистой 
почве. Севооборот полевой восьмипольный. Данные представлены по 
ротациям севооборота (1969–2017 гг.) в пахотном слое почвы и на конец 
VI ротации (2016–2017 гг.) в метровом слое. Влияние удобрений на 
свойства почвы изучено на фоне известкования (в дозе 1.0 Нг), которое 
было проведено в пару первой ротации. Наибольшую эффективность 
известкования наблюдали в первые две ротации севооборота, с III 
ротации отмечено постепенное ухудшение показателя рНКСL, Нг, S и V по 
всем вариантам опыта, темпы изменения существенно отличались в 
зависимости от используемой системы удобрения. Насыщенность пашни 
навозом КРС 20 т/га в год обеспечивала в III–VI ротациях как минимум 
поддержание изученных свойств почвы на исходном уровне (до 
известкования) или способствовала их улучшению (отмечно уменьшение 
Нг и увеличение V), насыщенность навозом 10 т/га в год сдерживала 
темпы подкисления почвы (ухудшение показателей кислотности было 
менее выражено, чем в контрольном варианте). Положительное влияние 
использования навоза на показатель рНКСL, Нг и V наблюдали в основном 
в слое почвы 0–40 см. Применение минеральной системы удобрений 
привело к подкислению почвы и уменьшению V. Показатель рНКСL, Нг и 
V в варианте “NPK экв. 20 т/га навоза” в V–VI ротациях были 
существенно ниже исходного уровня (рНКCL до известкования – 5.5, II 
ротация – 5.9, V–VI ротация – 4.5–4.6; Нг – 3.1, 2.5 и 3.7–4.4 
смоль(экв)/кг; V – 84, 90, 80–82% соответственно). Отрицательное 
влияние минеральных удобрений на показатель рНКСL Нг и V при 
насыщенности NPK экв. 20 т/га навоза (N70P50K100 в год) наблюдали в 
метровом слое, NPK экв. 10 т/га навоза (N35P25K50 в год) – в пахотном 
слое. Органоминеральная система удобрений по влиянию на показатели 
рНКСL, Нг, S и V занимала промежуточное положение между 
минеральной и органической, процессы подкисления почвы 
наблюдались, но они были менее выражены.  

Ключевые слова: дерново-подзолистая почва; известкование; 

минеральные и органические удобрения. 
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Abstract: The influence of long-term use of organic, mineral and 

organomineral fertilizer systems leveled by nutrients (control – without 

fertilizer application; cattle manure 10 and 20 t/ha per year; NPK equivalent to 

10 and 20 t of manure; manure 5, 10 and 20 t + NPK equivalent to 5, 10 and 

20 tons of manure) on the exchangeable (pHKCL), hydrolytic acidity (Actot), the 

sum of exchangeable bases (S) and the degree of soil saturation with bases (V) 

is considered. The field experiment was performed in 1969–1970 at the Perm 

Research Institute of Agriculture, on soddy slightly podzolic heavy loam soil. 

Field crop rotation included 8 fields. Data are presented for each cycle of crop 
rotation (1969–2017) in the arable soil layer and at the end of rotation VI 

(2016–2017) in the meter layer. The effect of fertilizers on soil properties was 

studied against the background of liming (at a dose of 1.0 Actot), which was 

carried out in the first rotation. The greatest efficiency of liming was observed 

in the first two rotations; a gradual deterioration in pHKCL, Actot, S and V was 

noted from the third rotation in all variants of the experiment; the degree of 

changes differed significantly depending on the fertilizer system used. 

Application of cattle manure at the rate of 10 t/ha per year restrained the 

deterioration of the acid-base properties of the soil (relative to the control 

variant); application of 20 t/ha per year ensured in III–VI rotations at least the 

maintenance of the studied soil properties at the initial level (before liming) or 

contributed to their improvement. The positive effect of manure on pHKCL, 
Actot and V indicators was observed mainly in the soil layer of 0–40 cm. The 

use of a mineral fertilizer system led to acidification of the soil and a decrease 

in V. The pHKCL, Actot and V indicators in the “NPK eq. 20 t/ha of manure” in 

V–VI rotations were significantly lower than the initial level (pHKCL before 
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liming – 5.5, II rotation – 5.9, V–VI rotation – 4.5–4.6; Actot – 3.1, 2.5 and 

3.7–4.4 cmol(eq)/kg; V – 84, 90, 80–82%, respectively). The adverse effect of 

mineral fertilizers on pHKCL, Actot and V after application of NPK eq. 20 t/ha of 

manure (N70P50K100 per year) was observed in a meter layer, NPK eq. 10 t/ha 

of manure (N35P25K50 per year) – in the arable layer. The organomineral 

fertilizer system occupied an intermediate position between mineral and 

organic ones in terms of its effect on pHKCL, Actot, S and V; processes of soil 

acidification were observed, but they were less pronounced.  

Keywords: soddy-podzolic soil; liming; mineral and organic fertilizers. 

ВВЕДЕНИЕ  

Проблема почвенной кислотности имеет огромное 

значение, поскольку от реакции среды непосредственно 

зависят практически все происходящие в почвах химические 

и биологические процессы. Изменение кислотно-основных 

свойств почвы в результате сельскохозяйственного 

использования определяется выносом полевыми культурами 

кальция, магния, калия, выщелачиванием данных элементов 

за пределы пахотного слоя в условиях промывного водного 

режима, типом сельскохозяйственных угодий, рельефом, 

использованием различных агрохимикатов, загрязнением 

окружающей среды (Шихова, Чеглакова, 2022; Бобраков, 

Ушаков, 2024; Иванов, Рублюк, 2024). Сильная кислотность 

почвы является одной из причин недостаточной 

эффективности удобрений (Завалин и др., 2022). Основным 

способом улучшения показателей почвенной кислотности 

является известкование, нейтрализация кислотности 

приводит к существенным изменениям в показателях 

эффективного плодородия (Аканова, Шильников, 2018; 

Окорков и др., 2023; Литвинович и др., 2024). Влияние 

удобрений на кислотно-основные свойства почвы может 

меняться в зависимости от их вида, сочетания, доз, 

периодичности, длительности внесения, проведения 

известкования и целого комплекса сопутствующих факторов 

(Бортник и др., 2023; Волкова и др., 2024; Kalkhoran et al., 
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2020). В работе Л.Н. Шиховой и О.А. Чеглаковой (2022) 

показано, что применение NPK в возрастающих дозах (от 30 

до 150 кг д. в./га) в течение 45 лет привело к достоверному 

увеличению всех видов кислотности почвы пахотного слоя. 

С начала опыта величина гидролитической кислотности 

возросла на 0.3–1.5 мг-экв./100 г почвы, обменной 

кислотности – на 0.2–0.5 ед. рНКСL в зависимости от 

вносимой дозы удобрений. Отрицательное влияние NPK на 

кислотность почв, в первую очередь, объясняют 

использованием и включением в состав физиологически 

кислых азотных удобрений. Фосфорные удобрения, по 

мнению некоторых исследователей, могут оказывать 

благоприятное воздействие на кислотно-основные свойства 

почвы за счет содержащихся в них кальция, магния и 

кремния (Минеев, Гомонова, 2009), другие говорят об 

отсутствии влияния (Васбиева и др., 2022) или об 

отрицательном воздействии (Лыскова, 2017; Окорков и др., 

2021). Многолетними исследованиями на серых лесных 

среднесуглинистых почвах Верхневолжья установлено 

повышение гидролитической кислотности от 

водорастворимых фосфорных удобрений (в составе РК и 

NPK) за счет специфической адсорбции фосфатов 

минеральной частью поглощающего комплекса и 

вытеснения ионов водорода (Окорков и др., 2021). В работе 

И.В. Лысковой (2017) показано, что длительное внесение на 

дерново-подзолистой почве возрастающих доз фосфорных 

удобрений (100, 150, 200 кг д. в./га) на фоне N90K90 привело 

к росту обменной (с 1.12 до 1.58–1.75 мг-экв/100 г) и 

гидролитической кислотности (с 6.7 до 7.9–8.3 мг-экв/100 г), 

содержания подвижных форм алюминия (с 9.5 до 13.6–15.4 

мг/100 г). Возможно, применение высоких доз фосфорных 

удобрений усугубляло влияние азотных или азотно-

калийных. 

Внесение органических удобрений считают одним из 
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приемов снижения почвенной кислотности (Лапа, Кулеш, 

2015; Чеботарев, Броварова, 2022; Зинякова и др., 2024), при 

этом эффективность зависит от дозы, длительности внесения 

и свойств почвы. Например, в исследованиях Н.А. Пеговой 

(2017) внесение навоза на дерново-подзолистой 

среднесуглинистой почве в дозе 60 т/га 1 раз в ротацию 

семипольного севооборота не оказало существенного 

влияния на показатели кислотности почвы. В работе Р.А. 

Афанасьева и Г.Е. Мёрзлой (2021) показано, что при 

использовании органической системы удобрения 

(подстилочный навоз крупного скота натуральной 

влажности в среднегодовой дозе 9 т/га) на дерново-

подзолистой легкосуглинистой почве наблюдали увеличение 

кислотности почвы относительно исходного уровня. 

Цель исследований – оценить влияние использования 

минеральной, органической и органоминеральной систем 

удобрения, выровненных по элементам питания, на 

показатели кислотности дерново-подзолистой 

тяжелосуглинистой почвы в условиях длительного опыта по 

ротациям севооборота и по профилю почвы. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили на опытном поле Пермского 
НИИСХ (филиал ПФИЦ УрО РАН) в длительном полевом опыте 

на дерново-слабоподзолистой тяжелосуглинистой почве. Изучали 

органическую, минеральную и органоминеральную системы 
удобрений, выровненные по элементам питания. Схема исследо-

ваний: 1) без удобрений (контроль); 2) навоз 10 т/га в год; 3) навоз 

20 т/га в год; 4) NPK эквивалентно 10 т навоза; 5) NPK эквива-

лентно 20 т навоза; 6) навоз 5 т + NPK эквивалентно 5 т навоза; 7) 
навоз 10 т + NPK эквивалентно 10 т навоза; 8) навоз 20 т + NPK 

эквивалентно 20 т навоза. Повторность вариантов четырехкратная, 

размещение рендомизированное. Опыт поставлен в двух последо-
вательных во времени закладках (1969 г., 1970 г.). Общая площадь 

делянки 115.5 м
2
. Исследования проводили в полевом восьми-
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польном севообороте с чередованием культур: пар чистый, озимая 

рожь, яровая пшеница с подсевом клевера, клевер 1-го года поль-

зования (г. п.), клевер 2-го г. п., ячмень, картофель, овес. Изучае-
мая схема в опыте сложилась со второй ротации севооборота  

(1977–1978 гг.), поэтому данные представлены за II–VI ротации. 

Навоз КРС вносили в севообороте в два приема: под рожь и 

картофель (разовые дозы составили 20, 40 и 80 т/га). Минеральные 
удобрения, рассчитанные по эквивалентному содержанию в наво-

зе, распределяли, в зависимости от количества, под озимую рожь, 

пшеницу, ячмень, картофель и овес. Клевер не удобряли, учиты-
вали последействие. За пять ротаций севооборота (II–VI ротации) 

с навозом при насыщенности пашни 10 т/га в год в почву посту-

пило N – 1 400, P – 950, K– 2 070 кг/га (N35P25K50 в год), при 

насыщенности 20 т/га – 2 800, 1 900 и 4 140 кг/га (N70P50K100 в год) 
соответственно. Солома после уборки зерновых культур во всех 

вариантах опыта до 2013 г. отчуждалась, с 2014 г. солома измель-

чалась комбайном и запахивалась.  Формы удобрений – аммоний-
ная селитра или мочевина, двойной или простой суперфосфат, ка-

лий хлористый.  

Агрохимическая характеристика почвы до закладки опыта: 
содержание Cорг 1.3%, рНКCL – 5.5, Нг – 3.1 смоль(экв)/кг, S – 

16.4 смоль(экв)/кг, подвижного Р и К по Кирсанову – 162 и 

173 мг/кг соответственно. Почвообразующая порода – бурая не-

карбонатная покровная глина. Характерной особенностью почвы, 
сформированной на богатых в минералогическом отношении 

пермских глинах, является высокое содержание обменных форм 

кальция и магния, которое увеличивается с глубиной, как и сумма 
поглощенных оснований. 

Отбор образцов почв в опыте проводили систематически, 

осенью, после окончания ротации севооборота в пахотном слое 
(0–20 см) или по слоям до глубины 1 м (0–20, 20–40, 40–60, 60–80 

и 80–100 см). Отбирали индивидуальные образцы в 3–5 точках на 

каждой делянке, образцы смешивали. Изучение агрохимических 

свойств почвы проводили в соответствии с ГОСТами и методика-
ми ЦИНАО, статистическую обработку результатов – с использо-

ванием Microsoft Excel.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В опыте в пару первой ротации севооборота было 

проведено известкование (в дозе 1.0 Нг), было отмечено в 

слое почвы 0–20 см существенное улучшение показателя 

рНКCL, уменьшение гидролитической кислотности, 

увеличение суммы обменных оснований и насыщенности 

почв основаниями (рис. 1–4). Наибольшее положительное 

влияние известкования наблюдали в первые две ротации 

(1969–1986 гг.), с III ротации отмечено ухудшение 

показателей обменной и потенциальной кислотности почвы 

относительно исходного уровня. Показатель рНКCL в 

пахотном слое почвы в контрольном варианте в III–IV 

ротациях уменьшился до 5.2–5.3, в V–VI ротациях до 4.9 

(рНКCL при закладке опыта до известкования – 5.5). 

Гидролитическая кислотность почвы в III–VI ротациях 

севооборота варьировала в пределах 2.8–3.1 смоль(экв)/кг 

почвы и стала близка к исходной величине (Нг при закладке 

опыта до известкования – 3.1).  

Срок положительного влияния известкования зависит 

от кислотности почвы, чем кислее почва, тем меньше период 

действия. По данным В.Г. Минеева и Н.Ф. Гомоновой 

(2014), на дерново-подзолистой сильнокислой почве 

(показатель рНКCI при закладке опыта до известкования – 

4.4) срок возвращения почвы к первоначальному уровню 

кислотности после первого известкования составил 3 года, 

после второго – 5 лет, третьего – 6–7 лет, четвертого – 11 

лет. Почва в нашем опыте до внесения извести 

характеризовалась слабокислой реакцией среды и 

повышенной степенью насыщенности основаниями, что 

обеспечило более длительное действие извести. 

По данным Е.М. Митрофановой (2015), изучавшей 

вопросы известкования в Пермском крае (на почве близкой 

по характеристикам в представленном опыте), наибольшее 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 123 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 123 

 221 

подкисление пахотного слоя после внесения извести 

наблюдали в течение первой ротации полевого 

семипольного севооборота (пар чистый, озимая рожь, яровая 

пшеница с подсевом клевера, клевер 1-го г.п., клевер 2-го г. 

п., ячмень, овес). В вариантах с дозами извести 0.5–1.0 Нг в 

конце I ротации севооборота снижение сдвига рН от 

максимально достигнутого уровня составляло 57–50%. Через 

30 лет после внесения извести сдвиг рН от максимально 

достигнутого уровня в вариантах с дозами 0.5 и 1.0 Нг 

составил 21–14%. В нашем опыте уменьшение показателя 

рНКCL в пахотном слое почвы до исходного уровня отмечено 

уже к концу III ротации севооборота (через 24 года), что 

возможно связано с другим типом севооборота.  

Сумма обменных оснований в контрольном варианте 

опыта после известкования в течение II–VI ротаций 

севооборота в слое почвы 0–20 см варьировала в пределах 

18.4–19.6 смоль(экв)/кг), уменьшения до исходного уровня 

не наблюдали (S при закладке опыта до известкования – 16.4 

смоль(экв)/кг). Большие запасы валового содержания 

кальция и магния в исследуемой дерново-подзолистой почве 

могут являться основной причиной стабильности суммы 

обменных оснований в почве (Попова и др., 2013).  

Степень насыщенности почв основаниями после 

известкования в конце II ротации составила 89 (до закладки 

– 84), в течение III–VI ротации варьировала в пределах 86–

87%. 

Применение минеральной системы удобрений (“NPK 

экв. 10 и 20 т/га навоза”) привело к постепенному 

подкислению почвы.  
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Рис. 1. Изменение обменной кислотности (рНКCL) в пахотном слое дерново-подзолистой почвы по ротациям 

севооборота при длительном применении различных систем удобрений (1977–2017 гг.).  

Fig. 1. Variation of exchangeable acidity (рНКCL) in the arable layer of sod-podzolic soil according to crop rotations 

with long-term use of various fertilizer systems (1977–2017). 
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Рис. 2. Изменение гидролитической кислотности в пахотном слое дерново-подзолистой почвы по ротациям 
севооборота при длительном применении различных систем удобрений (1977–2017 гг.).  

Fig. 2. Variation of hydrolytic acidity (Actot) in the arable layer of sod-podzolic soil according to crop rotations with long-

term use of various fertilizer systems (1977–2017). 
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Рис. 3. Изменение суммы обменных оснований в пахотном слое дерново-подзолистой почвы по ротациям 

севооборота при длительном применении различных систем удобрений (1977–2017 гг.). 

Fig. 3. Variation of the sum of exchangeable bases (S) in the arable layer of sod-podzolic soil according to crop rotations 

with long-term use of various fertilizer systems (1977–2017). 
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Рис. 4. Изменение степени насыщенности основаниями в пахотном слое дерново-подзолистой почвы по ротациям 

севооборота при длительном применении различных систем удобрений (1977–2017 гг.). 

Fig. 4. Variation of the degree of soil saturation with bases (V) in the arable layer of sod-podzolic soil according to crop 

rotations with long-term use of various fertilizer systems (1977–2017).        
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Положительное влияние известкования в данных вариантах 

наблюдали в первые две ротации, с III ротации отмечено 

увеличение Нг почвы, уменьшение показателей рНКCL, S и V, как 
относительно исходного уровня, так и контрольного варианта. 

Гидролитическая кислотность в пахотном слое почвы в отдельные 

ротации увеличивалась до 3.8–4.4 смоль(экв)/кг почвы, показатель 

рНКCL снижался до 4.5. Сумма обменных оснований в варианте 
“NPK экв. 20 т/га навоза” в IV ротации уменьшилась до исходного 

значения (16.4 смоль(экв)/кг). Степень насыщенности почвы 

основаниями при использовании минеральных удобрений к концу 
III ротации снизилась с 90 до 84%, в варианте “NPK экв. 20 т/га 

навоза” в IV–VI ротациях – до 80–82%. 

Применение органической системы удобрений оказывало 

положительное влияние на кислотно-основные свойства почвы в 
течение всех шести ротаций севооборота. Эффективность 

известкования при использовании навоза так же, как и в вариантах 

с минеральной системой удобрений, уменьшается с III ротации 
севооборота, однако темпы существенно ниже. Показатель рНКCL в 

варианте навоз 10 т/га в год был выше контрольного варианта и в 

III–VI ротациях варьировал от 5.0 до 5.4, в варианте навоз 20 т/га в 
год отмечено поддержание данного показателя на исходном 

уровне (5.5–5.6). Гидролитическая кислотность почвы при 

применении навоза в обоих вариантах была меньше, как 

исходного уровня, так и контрольного варианта. Наибольшее 
положительное влияние на данный показатель отмечено в 

варианте навоз 20 т/га в год, здесь в IV–VI ротациях Нг пахотного 

слоя почвы варьировала от 2.1 до 2.5 смоль(экв)/кг (контрольный 
вариант – 2.7–3.1; навоз 10 т/га в год – 2.3–3.0 смоль(экв)/кг). 

Варьирование показателей кислотности по ротациям можно 

объяснить качеством поступающего органического материала, 
длительностью использования навоза, сезонной составляющей и 

пространственной неоднородностью почвенного покрова. Сумма 

обменных оснований почвы в вариантах с навозом была выше 

исходного уровня и контрольного варианта, в V–VI ротациях 
наблюдали увеличение S до 19.9–20.7 смоль(экв)/кг – 

максимальные значения данного показателя в опыте в слое почвы 

0–20 см. Степень насыщенности почв основаниями при 
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насыщенности почвы навозом 10 и 20 т/га в год варьировала по 

ротациям севооборота в пределах 87–91%. 

Положительное влияние органических удобрений на 
кислотно-основные свойства почвы можно объяснить 

содержанием в них кальция и магния. Органические удобрения 

улучшают водопроницаемость почвы, в результате чего 

подавляются восстановительные процессы, ведущие к 
образованию токсичных Mn

2+
 и Fe

2+
, и усиливается вымывание 

токсичных элементов из пахотного слоя. Длительное внесение 

органических удобрений повышает содержание органического 
вещества, что также положительно влияет на показатели 

кислотности почвы (Попова и др., 2013).  

Органоминеральная система удобрений по влиянию на 

показатели кислотности почвы, S и V занимала промежуточное 
положение. Здесь также наблюдали уменьшение показателя рНКCL, 

S, V и увеличение Нг, как и при внесении минеральных удобрений 

в эквивалентных количествах, но менее интенсивно. Похожие 
результаты отмечены в работах (Попова и др., 2013; Чебаторев, 

Броварова, 2022; Ye et al., 2022).  

Изучение влияния систем удобрения на кислотно-основные 
свойства почвы в метровом слое были проведены в конце VI 

ротации. Отрицательное влияние минеральных удобрений на 

показатели кислотности почвы, S и V в варианте “NPK экв. 20 т/га 

навоза” наблюдали в метровом слое, в варианте “NPK экв. 10 т/га 
навоза” – только в пахотном слое (табл. 1).  
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Таблица 1. Изменение показателей кислотности, суммы обменных оснований и степени насыщенности 

основаниями по профилю почвы при длительном применении различных систем удобрений (VI ротация, 2016–

2017 гг.) 

Table 1. Variation of soil acidity, sum of exchangeable bases, base saturation degree in the arable layer of sod-podzolic 

soil according to crop rotations with long-term use of various fertilizer systems (1977–2017) 

Вариант 
Показатель / глубина (см) 

0–20 20–40 40–60 60–80 80–100 

рНKCL 

Без удобрений 4.9 4.8 4.8 4.8 4.8 

Навоз 10 т/га  5.2 5.1 5.0 5.0 4.9 

Навоз 20 т/га 5.4 5.2 5.1 5.0 4.8 

NPK экв. 10 т навоза 4.7 4.9 4.8 4.7 4.9 

NPK экв. 20 т навоза 4.6 4.7 4.6 4.3 4.3 

Навоз 5 т+NPK экв.  4.9 5.0 4.9 4.8 4.5 

Навоз 10 т + NPK экв. 4.9 4.9 4.8 4.8 4.8 

Навоз 20 т + NPK экв. 4.8 5.0 5.0 4.9 4.7 

НСР05  0.1 0.3 0.3 0.3 0.4 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Вариант 
Показатель / глубина (см) 

0–20 20–40 40–60 60–80 80–100 

Нг, смоль(экв)/кг 

Без удобрений 2.8 2.2 2.0 1.9 1.9 

Навоз 10 т/га 2.4 1.9 1.8 1.8 1.8 

Навоз 20 т/га 2.1 1.8 1.8 1.8 1.9 

NPK экв. 10 т навоза 3.4 2.4 2.0 1.9 1.9 

NPK экв. 20 т навоза 3.7 2.5 2.2 2.8 2.6 

Навоз 5 т+NPK экв. 3.0 2.3 2.1 2.0 2.2 

Навоз 10 т + NPK экв. 2.9 2.2 2.2 2.1 2.0 

Навоз 20 т + NPK экв. 3.3 2.5 2.2 2.4 2.4 

НСР05 0.3 0.3 0.2 0.4 0.4 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Вариант 
Показатель / глубина (см) 

0–20 20–40 40–60 60–80 80–100 

S, смоль(экв)/кг 

Без удобрений 19.6 22.6 24.8 25.9 25.8 

Навоз 10 т/га 19.9 23.7 20.2 26.7 26.5 

Навоз 20 т/га 20.7 23.3 26.4 26.8 27.3 

NPK экв. 10 т навоза 18.4 23.1 25.7 27.5 27.9 

NPK экв. 20 т навоза 17.1 22.3 25.6 26.3 26.3 

Навоз 5 т+NPK экв. 18.9 21.6 27.0 26.3 27.1 

Навоз 10 т + NPK экв. 19.4 24.0 28.1 27.3 28.0 

Навоз 20 т + NPK экв. 18.1 20.7 24.6 26.7 26.5 

НСР05 1.5 Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Вариант 
Показатель / глубина (см) 

0–20 20–40 40–60 60–80 80–100 

V, % 

Без удобрений 90 91 93 93 93 

Навоз 10 т/га 91 93 92 94 94 

Навоз 20 т/га 92 93 94 94 93 

NPK экв. 10 т навоза 88 90 93 94 94 

NPK экв. 20 т навоза 85 90 92 90 91 

Навоз 5 т+NPK экв. 88 91 93 93 92 

Навоз 10 т + NPK экв. 88 92 93 93 93 

Навоз 20 т + NPK экв. 85 89 92 92 92 

НСР05 2 2 Fф < Fт 2 2 
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Полученные результаты, в первую очередь, 

обусловлены более высокой насыщенностью пашни 

азотными, а также, возможно, калийными удобрениями в 

варианте “NPK экв. 20 т/га навоза”. Установлено, что 

сочетание азотных удобрений с калием хлористым оказывает 

более сильное отрицательное влияние на физико-химические 

свойства почвы, чем применение азотных удобрений в 

чистом виде (Vasbieva et al., 2022). 

Ухудшение показателей кислотности также может 

быть связано с количеством азота удобрений, не 

используемого культурами, т. е. избыточного. Считается, что 

имеет значение не только доза азотных удобрений, но и 

обеспечение благоприятных условий для проявления их 

эффективности.  

По данным А.И. Иванова (2000), на окультуренных 

дерново-подзолистых почвах хозяйственный вынос азота 

культурами севооборота находился в пределах 110–130 кг/га, 

поэтому доза азотного удобрения 120 кг д. в./га не вызывала 

существенного роста кислотности почвы по отношению к 

контролю за 12 лет применения. Баланс азота по результатам 

наших исследований в варианте “NPK экв. 10 т/га навоза” 

(N35P25K50 в год) сложился отрицательный (-38 кг/га), в 

варианте “NPK экв. 20 т/га навоза” (N70P20K100 в год) – 

близкий к нулевому (табл. 2). При этом отрицательное 

влияние минеральных удобрений на показатели кислотности 

почвы наблюдали в обоих вариантах. Возможно, это связано 

с невысоким коэффициентом использования азота из 

удобрений (расчетный метод), который по ротациям 

варьировал в варианте “NPK экв. 10 т/га навоза” от 32 до 

60%, в варианте “NPK экв. 20 т/га навоза” – от 10 до 29%.  

Положительное влияние навоза (насыщенность 10 и 20 

т/га в год) на показатель рНКCL и V относительно 

контрольного варианта наблюдали в слое 0–40 см, Нг – в 

слое 0–60 см. 
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Таблица 2. Хозяйственный баланс азота в опыте, кг/га в среднем в год 

(среднее по 2 закладкам, 1977–2017 гг.) 

Table 2. Balance of nitrogen in the experiment, kg/ha on average per year 

(average for 2 experiment layings, 1977–2017) 

Вариант 
Поступление азота 

с удобрениями 

Хозяйственный  

вынос 

Баланс, 

± 

Без удобрений - 58 -58 

Навоз 10 т/га 36 69 -33 

Навоз 20 т/га 71 73 -1 

NPK экв. 10 т 
навоза 

36 74 -38 

NPK экв. 20 т 

навоза 
71 78 -7 

Навоз 5 т + NPK 

экв. 
39 74 -35 

Навоз 10 т + NPK 

экв. 
74 80 -5 

Навоз 20 т + NPK 

экв. 
144 83 61 

Достоверные изменения по профилю почвы при 

использовании органоминеральной системы удобрения 

наблюдали только в варианте с максимальной 

насыщенностью пашни удобрениями (навоз 20 т/га в год + 

NPK экв. навозу). Здесь отмечено увеличение Нг в метровом 

слое и уменьшение V в слое 0–40 см.  

Существенных изменений по профилю почвы в 

содержании обменной формы кальция и магния в результате 

длительного использования различных систем удобрения 

относительно контрольного варианта в опыте не выявлено. 

Только в вариантах “NPK экв. 20 т/га навоза” и “навоз 20 

т/га + NPK экв. навозу” наблюдали достоверное уменьшение 

в пахотном слое почвы содержания обменных соединений 

кальция с 16.8 до 14.3–14.6 смоль(экв)/кг (на 13–15%) (НСР05 

= 1.2 смоль(экв)/кг).  
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ВЫВОДЫ 

Известкование (доза 1.0 Нг) дерново-слабоподзолистой 

тяжелосуглинистой почвы, сформированной на желто-бурой 
покровной глине, обеспечило существенное улучшение 

кислотности почвы, увеличение S и V. Наибольшую 

эффективность известкования наблюдали в течение первых двух 

ротаций полевого восьмипольного севооборота, с III ротации 
отмечено постепенное ухудшение кислотно-основных свойств 

почвы по всем вариантам опыта. При этом темпы существенно 

отличались в зависимости от используемой системы удобрения. 
Применение органической системы удобрений оказывало 

положительное влияние на кислотно-основные свойства почвы. 

Насыщенность пашни навозом КРС 20 т/га в год как минимум 

обеспечивала поддержание изученных свойств почвы на исходном 
уровне (до известкования) или способствовала их улучшению. 

Положительное влияние использования навоза на показатели 

кислотности почвы и V наблюдали в основном в слое 0–40 см. 
Применение минеральной системы удобрений привело к 

подкислению почвы и уменьшению V. Значения обменной, 

гидролитической кислотности и степени насыщенности почвы 
основаниями в варианте “NPK экв. 20 т/га навоза” в V–VI 

ротациях были существенно ниже исходного уровня. 

Отрицательное влияние минеральных удобрений на кислотно-

основные свойства в варианте “NPK экв. 20 т/га навоза” 
наблюдали в метровом слое; в варианте “NPK экв. 10 т/га навоза” 

– только в пахотном слое. Органоминеральная система удобрений 

по влиянию на кислотность почвы, S и V занимала промежуточное 
положение.  
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Резюме: Структура почвенного покрова Северного Прикаспия включает 

межпадинный солонцовый комплекс, почвы падин и лиманов. 

Постоянными элементами микрорельефа днища лиманов являются 

замкнутые округлые микрозападины до 9 м в диаметре. Почвенная 

комбинация микрозападин представлена солодями лугово-степными с 

разной мощностью осолоделого горизонта, наибольшей на периферии, 

наименьшей в днище. Изучено два почвенных разреза: в днище 

микрозападины – солодь среднемощная, и на ровной части днища 

лимана, на краю микрозападины, – солодь глубокая. Меньшая мощность 

осолодения в днище микрозападины сопровождается более высоким 
содержанием илистых частиц при одинаковой мощности текстурных и 

аккумулятивно-карбонатных горизонтов. В обеих почвах установлен 

однотипный качественный состав глинистых и кластогенных минералов. 

Выявлена однотипная дифференциация по профилям кластогенных 

минералов, но степень их выраженности неодинаковая. Более 

контрастная дифференциация установлена в солоди микрозападины. 

Содержание полевых шпатов возрастает в нижних горизонтах, кварца, 

наоборот, – в верхних горизонтах. Происходит дифференциация и 

глинистых минералов. Иллит накапливается в верхних горизонтах, а 

содержание хлорита, наоборот, возрастает в нижних горизонтах. В 

текстурных горизонтах профилей отмечается увеличение 
смешаннослойных слюда-смектитовых образований и незначительного 

количества каолинита, которые находятся в супердисперсном состоянии. 

Снижение роли смектитовой фазы в верхних горизонтах связано с его 

иллитизацией в обеих солодях. У солоди микрозападины 

супердисперсность связана с обратной трансформацией иллитовых слоев 
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в смектитовые, что обеспечивается периодически застойным водным 

режимом атмосферного питания, при котором мобилизуются продукты 

химического выветривания в пределах почвенного профиля в виде 

различных смешаннослойных образований.  

Ключевые слова: смектитовая фаза; иллит; смешаннослойные минералы; 
каолинит; хлорит; кварц; слюды; полевые шпаты. 
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Abstract: The structure of the soil cover of the Northern Caspian region 
includes the interdepression solonetz complex, soils of depressions and 
estuaries. Permanent elements of the microrelief of the estuary bottom are 
closed rounded microdepressions up to 9 m in diameter. The soil combination 
of microdepressions is represented by meadow-steppe solods with different 
thickness of the solodized horizon, the largest on the periphery and the 
smallest in the bottom. Two soil profiles were studied: in the bottom of the 
microdepression – medium-thick solod, and on the flat part of the estuary 
bottom on the edge of the microdepression – deep solod. Less solodization 
thickness in the bottom of the microdepression is accompanied by a higher 
content of silt particles with the same thickness of textural and accumulative-
carbonate horizons. In both soils, the same type of qualitative composition of 
clay and clastogenic minerals was established. A uniform differentiation was 
revealed by the profiles of clastogenic minerals, but the degree of their 
expression is not the same. The more contrasting differentiation was 
established in the solod of the microdepression. The content of feldspars 
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increases in the lower horizons and quartz, on the contrary, in the upper 
horizons. Differentiation of clay minerals also occurs. Illite accumulates in the 
upper horizons, and the content of chlorite increases in the lower horizons. In 
the textural horizons of the profiles, an increase in mixed-layer mica-smectite 
formations is noted and insignificant kaolinite minerals are fixed in a 
superdispersed state. A decrease in the role of the smectite phase in the upper 
horizons is associated with its illitization in both solods. In the solod of the 
microdepression, superdispersion is associated with the reverse transformation 
of illite into smectite layers, which is ensured by a periodically stagnant water 
regime of atmospheric nutrition, in which the products of chemical weathering 
are mobilized within the soil profile in the form of various mixed-layer 
formations.  

Keywords: smectite; illite; mixed-layer minerals; kaolinite; chlorite; quartz; 

micas; feldspars. 

ВВЕДЕНИЕ  

Ранее были выявлены специфические черты минералогиче-

ского строения комплекса почв (Варламов и др., 2023), представ-

ляющего генетический ряд солоди и лугово-осолоделой почвы 
лимана, находящегося на территории Джаныбекского стационара 

Института лесоведения РАН. В этой работе подробно описана ми-

нералогия солоди в центре лимана и лугово-осолоделой почвы на 
его периферийной части. Этой работой не были охвачены солоди, 

находящиеся в микрозападинах в днище лимана.  

Несмотря на длительную историю исследования (Роде и др., 

1961, 1964; Корнблюм и др.,1972, 1976; Талызина, 1994; Зайдель-
ман, 1998; Алексеев, 1999; Алексеева и др., 2010) западинного 

макрорельефа и микрорельефа Северного Прикаспия, вопросы его 

происхождения, развития этих форм, а также изменчивость релье-
фа в пределах контуров лиманов до настоящего времени является 

дискуссионным вопросом. Микрозападины в днищах лиманов из-

давна обращали на себя внимание специалистов разных направле-
ний. Они осложняют рельеф днища лимана, имея округлую форму 

диаметром 5–8 м и глубину 15–25 см. К настоящему времени су-

ществуют более двух десятков гипотез их генезиса. В результате 

анализа имеющихся по данному вопросу публикаций (Гедройц, 
1926; Большаков и др., 1937; Мозесон, 1955; Сидоренко и др., 

1978; Молодых, 1980; Абатуров, 2010) установлено несколько 
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причин формирования микрозападин в днищах лиманов: неровно-

сти дна отступивших морских вод, действие ветра с формировани-

ем котлов выдувания, более низкие значения замерзания почвен-
ного раствора, просадочные деформации грунтовых оснований 

вследствие современной суффозии в лёссах, древние карстовые 

явления суффозионного и эрозионного происхождения. Полигене-

тичность древних западин связывают также с отмиранием гидро-
сети при региональном перераспределении талых и дождевых вод 

по поверхности и их застаивании на относительно плоских по-

верхностях. Представление о криогенной природе мелкозападин-
ного рельефа содержится в публикациях Величко и др. (1978), где 

отмечается термокарстовая природа микроподов европейской ча-

сти России. Результаты исследований почв замкнутых блюдцеоб-

разных понижений в лиманах отражены в работах Сидоренко и др. 
(1978), Молодых (1980), Варламова и др., (2023). Таким образом, 

микрозападины в днище лиманов как природные явления облада-

ют комплексом специфических природно-геологических особен-
ностей, знание которых представляет в научном и прикладном 

значении особый интерес при освоении территорий. Перспективы 

орошения этих почв определяют актуальность исследования тер-
риторий с западинным микрорельефом. Значение для сельского 

хозяйства обуславливается специфическим набором свойств этих 

территорий, с которыми связано наличие мозаичного распределе-

ния избыточно-переувлажненных почв и пород, а также явления 
вымокания и вымерзания культур. При хозяйственном освоении 

данных территорий имеются сложности за счет разнотипных поч-

венно-грунтовых условий. Нивелирование микрорельефа требует 
дополнительных мелиоративных мероприятий особенно в почвен-

ных контурах с микропонижениями. При этом нет ясного понима-

ния тенденций развития западинного рельефа. Согласно исследо-
ваниям (Хитров, 2005), полученные результаты по изучению из-

менения микрорельефа солонцовых комплексов Джаныбекского 

стационара Института лесоведения РАН за полвека свидетель-

ствуют о разнонаправленных трендах их развития во времени. 
Очевидно, что образование западинных форм микрорельефа обу-

славливает периодическое переувлажнение почв. При этом 

усложняется структура почвенного покрова и снижается агроно-
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мическая ценность земель. Масштабы этого процесса не только 

снижают сельскохозяйственную ценность земель, но и затрудняют 

их использование, а также в целом ухудшают экологическую об-
становку этой территории.  

Цель исследования: 1) изучение особенностей профильно-

го распределения минералов солоди лугово-степной среднемощ-

ной в центре микрозападины, сформированной в днище лимана и 
сопряженной с нею солодью лугово-степной глубокой на ее бров-

ке; 2) реконструкция физико-минералогических условий форми-

рования и развития микрозападины.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Изученный лиман (рис. 1А) площадью около 3 га находится 
на опытном участке в 1.5 км от усадьбы Джаныбекского стацио-

нара Института лесоведения РАН между 1-ой и 2-ой лентами Гос-

ударственной лесополосы. Микрорельеф лимана хорошо выражен 

и представлен небольшими в диаметре (до 6–7 м) западинами с 
относительным понижением до 30 см. Размещение их по днищу 

лимана (рис. 2) характеризуется слабовыраженным “сотовидным” 

характером. В лимане площадь, занятая микрозападинами, состав-
ляет около 3–5% от его общей площади, они сосредоточены пре-

имущественно в центральной части днища. По нашим наблюдени-

ям, периодически при весеннем снеготаянии вода в микрозапади-

нах держится в течение нескольких недель.  
Изучено два почвенных разреза. Первый разрез (ЕВ-1-23) 

вскрывает солодь лугово-степную среднемощную в центре наибо-

лее глубокой микрозападины, расположенной в центральной части 
днища лимана. Растительность, описанная в мае 2024 г., представ-

лена следующими видами: болотница болотная (Eleocharis 

palustris (L.) Roem. & Schult.), жерушник лесной (Rorippa sylvestris 
(L.) Besser), горец земноводный (Persicaria amphibia (L.) Delarbre), 

мятлик луковичный (Poa bulbosa L.), полынь сантонинная 

(Artemisia santonicum L.), мышехвостник маленький (Myosurus 

minimus L.), фунария влагомерная (Funaria hygrometrica Hedw.). 
Общее проективное покрытие – 28%. Вскипание с 15 см слабое, 

сильное с глубины > 40 см. На поверхности почвы в микрозапа-

дине фиксируются полигональные трещины шириной 0.5–1 см до 
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глубины 30–40 см. Формула профиля EL-ELq-BT1q-BT2q-

BCAnc-Cca,cs. Название почвы: солодь лугово-степная средне-

мощная легкоглинистая на хвалынских тяжелых суглинках (Клас-
сификация, 1977); солодь квазиглееватая сегрегационно-

карбонатная среднемощная глубоко гипссодержащая легкоглини-

стая на хвалынских тяжелых суглинках (Классификация, 2004); 

Luvic Columnic Albic Planosol (Loamic) (WRB-2015). 

А 

 
В 

 
С 

Рис. 1. А – общий вид микрозападин, заполненных водой, съемка 

04.2024; В – профиль солоди среднемощной раз. ЕВ-1-22 (центр);  

WRB-2015: Luvic Columnic Albic Planosol (Loamic); С – профиль солоди 

раз. ЕВ-2-23 (периферийная часть); WRB-2015: Luvic Columnic Albic 
Planosol (Loamic). 

Fig. 1. A – general view of microdepressions filled with water, surveyed 

04.2024; B – profile of medium-thickness malt deposit EB-1-22 (center); 
WRB-2015: Luvic Columnic Albic Planosol (Loamic); C – profile of malt 

deposit EB-2-23 (peripheral part); WRB-2015 Luvic Columnic Albic Planosol 

(Loamic). 
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Второй разрез (ЕВ-2-23) заложен на бортовой части этой 

блюдцеобразной западины с выходом на ровную часть днища ли-

мана, в 4 м от первого разреза (рис. 1С). В отличие от первого раз-
реза трещины на поверхности здесь отсутствуют. Растительность 

представлена следующими видами: Овсяница валлисская (Festuca 

valesiaca Gaudin), Осока узколистая (Carex stenophylla Wahlenb.), 

Лапчатка серебристая (Potentilla argentea L.), Девясил британский 
(Inula britannica L.), Мятлик луковичный (Poa bulbosa L.), Полынь 

сантонинная (Artemisia santonicum L.), Мышехвостник маленький 

(Myosurus minimus L.), Гусиный лук низкий (Gagea pusilla (F.W. 
Schmidt) Sweet), Птицемлечник Фишера (Ornithogalum fischeri-

anum Krasch.), Кермек Гмелина (Limonium gmelinii (Willd.) 

Kuntze). Общее проективное покрытие – 96%. Слабое вскипание с 

66 см, сильное > 75 см. Формула профиля {EL+ELrz}-ELq-BT1q-

BT2-BCAnc-Cca,cs. Название почвы: солодь лугово-степная глу-

бокая тяжелосуглинистая-глинистая на хвалынских тяжелых су-

глинках (Классификация, 1977); солодь квазиглееватая сегрегаци-
онно-карбонатная глубоко гипссодержащая тяжелосуглинисто-

глинистая на хвалынских тяжелых суглинках (Классификация, 

2004) ; Luvic Columnic Albic Planosol (Loamic) (WRB-2015).  
Солоди сформировались на однородных тяжелых карбонат-

ных хвалынских отложениях до глубины одного метра. Располо-

жение разрезов в рельефе на участке лимана представлено на ри-

сунке 2. Дополнительно была проведена диаметральная нивелир-
ная сьемка профиля микрозападины с шагом в 10 см и с отобра-

жением данных двухгодичных наблюдений по одним реперным 

точкам (рис. 3.).  
Морфологические отличия между двумя почвами состоят в 

том, что фрагментарные кутаны на агрегатах фиксируются на 

морфологическом уровне только в солоди разр. ЕВ-1-23, развитой 
в микрозападине, а в солоди на бровке западины кутаны фикси-

руются только на микроуровне. Оба разреза в нижней части осо-

лоделого горизонта имеют Fe-Mn конкреции диаметром до 3 мм. 

При этом в разр. ЕВ-1-23 они имеют рыхлое строение, а в солоди 
разр. ЕВ-2-23 фиксируются плотные Fe-Mn конкреции. Карбонаты 

в разр. ЕВ-1-23 фиксируются с 20 см, достигая максимума содер-

жания (более 24%) на глубине 70 см; а в разр. ЕВ-2-23 – с 60 см с 
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максимальным содержанием 20% на глубине 120 см. Профиль со-

лоди в микрозападине отличается преобладанием буроватых от-

тенков. 

 
Рис. 2. Микрорельеф участка центральной части днища лимана с 

микрозападинами. Высота относительная, см. Сечение через 5 см. 

Съемка 2022 г. Составил Варламов Е.Б., Колесников А.В. 
Fig. 2. Microrelief of the central part of the estuary bottom with 

microdepressions. Relative height, cm. Section every 5 cm. Survey 2022. 

Compiled by Varlamov E.B., Kolesnikov A.V. 

 
Рис. 3. Топографический профиль через микрозападину в днище лимана 
с шагом 10 см. Высота относительная, см. Съемка 2023 и 2024 гг. 

Составил Варламов Е.Б., Чурилин Н.А. при участии Колесникова А.В. 

Fig. 3. Topographic profile through a microdepression in the bottom of the 

estuary with a step of 10 cm. Relative height, cm. Survey 2023 and 2024. 

Compiled by Varlamov E.B., Churilin N.A. with the participation of 

Kolesnikov A.V. 
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Методы исследований. Выделение гранулометрических 

фракций (<1, 1–5, 5–10 и >10 мкм) проводили исчерпывающим 

отмучиванием по методике Горбунова (1971), количественное со-
держание каждой фракции использовали при перерасчете мине-

рального состава на почву в целом. Карбонаты, гипс, легкораство-

римые соли перед фракционированием удаляли. С целью стандар-

тизации перед определением минералогического состава глини-
стые фракции были насыщены Mg

2+
 (из раствора 1M MgCl2) и за-

тем промыты до полного удаления избытка хлоридов. Исследова-

ние проведено с использованием рентгеновского дифрактометра 
фирмы Rigaku SmartLab. Ориентированные препараты получены 

путем седиментации фракций на покровные стекла размером 

20 × 20 мм. Режим сьемки образцов: излучение Cu Kά, напряже-

ние на трубке 40 кВ, сила тока 50 мА, скорость сканирования 
2°/мин, в угловом диапазоне от 2 до 34° 2θ. Съемку глинистых и 

кластогенных минералов всех фракций с целью снижения влияния 

возможной неоднородности распределения препарата осуществ-
ляли с вращением образца по плоскости съемки со скоростью 30 

об./мин. Дополнительно, для диагностики особенности лабильных 

минералов смектитовой фазы, образцы глинистых минералов 
фракции <1 мкм сняты после сольватации этиленгликолем и после 

прокаливания при 550 °С в течение 2 ч. Диагностика минералов 

проведена по следующим методическим разработкам (Рентгенов-

ские методы и структура глинистых минералов, 1965), (Соколова 
и др., 2005) с привлечением базы данных JCPDS. Итоговые расче-

ты полуколичественного содержания минералов производили с 

применением программного обеспечения Дифрактометр-Авто, 
версия 2014, разработчик ООО “Ирис”. Соотношения базальных 

(пиковых) интенсивностей – по Biscaye (1964,1965). Отдельные 

образцы, отобранные по границе контакта осолоделого, текстур-
ного и аккумулятивно-карбонатных горизонтов, исследовали на 

сканирующем электронном микроскопе FEG-SEM KYKY-EM8000 

в режиме HV (High Vacuum) и при ускоряющем напряжении 

20 кВ. Образцы после монтажа на столики напыляли золотом (Au) 
в течение 90 сек. при помощи универсальной напылительной 

установки GVC-5000 (Китай).  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Сравниваемые сообщества растительности в центре и у края 

микрозападины различаются по видовому составу, что свидетель-

ствует о различиях в условиях их произрастания (рис. 1А).  
Оба разреза имеют глинистый гранулометрический состав. 

Содержание физической глины (частиц <10 мкм) в бескарбонат-

ных горизонтах EL и BT более 50%, в карбонатных горизонтах 

нижних частей профилей содержание силикатных частиц размер-
ностью <10 мкм составляет 45–49%, что рассчитывалось после 

удаления карбонатов. Если учесть, что почвенные карбонаты 

обычно имеют размерность, соответствующую тонкой и средней 
пыли, то можно заключить, что и нижние горизонты также имеют 

глинистый гранулометрический состав. 

Распределение гранулометрических фракций по профилям 
солодей представлено в таблице 1. В обоих разрезах распределе-

ние ила имеет элювиально-иллювиальный характер с минимумом 

в поверхностных горизонтах EL и максимумом в верхних частях 

текстурных горизонтов (BT1). В солоди, заложенной в центре 
микрозападины (разр. ЕВ-1-23) в гор. EL, отмечается более высо-

кое содержание ила (31–34%) по сравнению с разрезом на бровке 

микрозападины (22–23%). Глубже (в BT и BCA) содержание ила в 
обоих разрезах приблизительно одинаковое. Отметим, что кон-

трастность по содержанию ила между верхней элювиальной и 

средней иллювиальной частями профиля выражена намного резче 

в солоди на бровке микрозападины. Вариабельность в содержании 
частиц <1 мкм в генетически различных горизонтах, очевидно, 

связана с контрастностью условий почвообразования по профилю. 

В результате этого наиболее тонкие и более подвижные мине-
ральные частички вымываются из верхних частей профилей и пе-

реносятся в срединные горизонты, где происходит их относитель-

ное накопление. Судя по профильному распределению ила, отно-
сительное его накопление происходит и в гор. BT1q,i солоди мик-

розападины и в гор. BT1q в солоди на ее бровке (табл. 1). 
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Таблица 1. Содержание гранулометрических фракций, выделенных 

методом Горбунова, % 

Table 1. Content of granulometric fractions, isolated by Gorbunov’s method, 

% 

Гори-

зонт 

Глу-

бина, 

см 

% фракций 
Потеря 

от HCl <1 мкм 
1–5 

мкм 

5–10 

мкм 
>10 

Солодь лугово-степная среднемощная тяжелосуглинистая на хвалын-

ских тяжелых суглинках разр. ЕВ-1-23 

EL 0–8 30.9 13.0 9.3 46.8 0.0 

ELq 10–17 34.4 11.5 8.4 45.8 0.0 

BT1q,i 21–30 43.9 8.3 6.3 41.6 4.7 

BT2q,i 44–58 38.6 5.7 5.9 49.8 17.7 

BCAnc,m

c 
64–70 37.5 3.9 5.1 53.6 24.6 

BCAnc 90–100 34.3 6.1 4.9 54.7 20.2 

Cca,cs >120 36.8 3.3 4.8 55.2 20.0 

Солодь лугово-степная глубокая тяжелосуглинистая на хвалынских 

тяжелых суглинках разр. ЕВ-2-23 

EL+ELrz 0–10 21.8 11.1 10.8 56.3 0.0 

ELq 10–26 23.3 6.6 10.8 59.2 0.0 

BT1q 26–50 46.5 6.6 5.3 41.5 2.9 

BT2 50–70 44.8 6.7 6.0 42.5 3.1 

BCAnc,m

c 

70–

89(92) 
41.5 2.7 5.4 50.4 13.9 

BCAnc 
89(92)–

130 
29.2 10.6 8.1 52.1 18.4 

Распределение тонкой (1–5 мкм) и средней (5–10 мкм) пыли, 

наоборот, имеет строго аккумулятивный характер с максимумом в 

поверхностных горизонтах и с постепенным уменьшением до се-
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редины горизонта BT, и с одинаковым их содержанием в более 

глубоких горизонтах. 

В профилях выделяются горизонты BCAnc с более высоким 
содержанием в них тонко- и среднепылеватых фракций на разной 

глубине – 64–100 см в разр. ЕВ-1-23 и 70–130 см в разр. ЕВ-2-23 

(табл. 1). Таким образом, установлено повышенное содержание 

илистых частиц в солоди разр. ЕВ-1-23 по сравнению с разрезом 
ЕВ2-23. 

Что касается солоди микрозападины, то подобная диффе-

ренциация профиля с фрагментарными глинистыми кутанами на 
гранях структурных отдельностей на глубине залегания иллюви-

ального горизонта свидетельствует, по-видимому, о наличии в 

почвенном растворе катионов, обуславливающих высокую сте-

пень диспергации почвенной массы. Возможность активной дис-
пергации почвенной массы подтверждается результатами анализа 

грунтовых вод и водной вытяжки (табл. 2, 3). 

Таблица 2. Уровень, состав и минерализация грунтовых вод под 

почвами, ммоль(экв)/л  
Table 2. Level, composition and mineralization of groundwater under soils, 

mmol(eq)/l 

Разрез 
УГВ, 

м 

Минера-

лизация, 

г/л 

ммоль(экв)/л 

С
О

3
2

-  

Н
С

О
3

-  

С
l 

-  

S
O

4
 2

-  

С
a
 2

+
 

M
g

2
+
 

N
a

+
 

К
+
 

ЕВ-1-

23 3
.7

5
 

0
.5

2
7
 

0
.6

0
 

4
.8

0
 

0
.4

0
 

1
.5

0
 

3
.0

0
 

2
.5

0
 

1
.7

6
 

0
.0

4
 

ЕВ-2-
23 4

.3
7
 

0
.3

2
3
 

0
.2

0
 

3
.0

0
 

0
.2

0
 

1
.0

0
 

2
.5

0
 

1
.0

0
 

0
.7

4
 

0
.1

6
 

Уровень грунтовых вод весной 2024 г. под раз. ЕВ-1-23 и 

раз. ЕВ-2-23 составлял 3.75 и 4.37 м соответственно. Минерализа-

ция воды в микрозападине имеет почти в два раза выше концен-
трацию, чем на бровке. Химический состав грунтовых вод также 
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существенно различается, несмотря на малое расстояние между 

скважинами. В раз. ЕВ-1-23 химизм грунтовых вод сульфатно-

натриевый, в разр. ЕВ-2-23 – сульфатно-кальциевый. Основное 
различие связано с высоким содержанием катионов Na

+
 (1.76 и 

0.74 ммоль(экв)/л) и Mg
2+ 

(2.50 и 1.00 ммоль(экв)/л) и сульфат 

аниона SO4 
2-

 (1.5 и 1.00 ммоль(экв)/л) при общей минерализации 

грунтовых вод 0.527 и 0.323 г/л в разрезах ЕВ-1-23 и ЕВ-2-23 со-
ответственно.  

Водородный показатель рН водной вытяжки у почвы микро-

западины имеет слабо щелочною реакцию в отличие от кислой 
реакции солоди на бровке. Химический состав водной вытяжки 

показывает принципиальное различие солевых профилей почв, 

которое заключается в следующем: солодь разр. ЕВ-1-23 имеет в 

профиле два максимума – один на глубине 20 см (рис. 4А), другой 
в нижней части горизонта BT; солодь разр. ЕВ-2-23 имеет только 

один максимум в нижней части горизонта BT. Такой характер 

распределения солей задается исключительно промывным режи-
мом в почве на бровке в отличие от солоди микрозападины, где 

происходит сезонная смена водного режима с промывного на вы-

потной. Химический состав растворов в обоих разрезах солодей 
одинаковый – преобладают из анионов сульфаты и хлориды, из 

катионов магний и натрий. Но количественно их содержание раз-

лично – большее их содержание отмечено в солоди микрозапади-

ны, что связано с особенностями химизма и минерализацией грун-
товых вод. В нижних частях профилей (глубина 80 см) обе солоди 

близки по химическому составу (рис. 4).  

Содержание обменных катионов Na
+
, Mg

2+ 
хорошо согласу-

ется (табл. 3.) с условиями периодического выщелачивания солей 

во время избыточного увлажнения и фиксацией катионов в ППК. 

Значения емкости катионного обмена имеют относительно невы-
сокие величины, что связано с небольшим компенсированным за-

рядом минералов ППК. При этом установлен ряд особенностей, 

который свидетельствует о продвинутой стадии формирования 

качественного состава ППК. Фиксируется более узкое соотноше-
ние катионов Са

+
 : Mg

2+ 
в солоди микрозападины относительно 

солоди на бровке, что и определяет повышение щелочности.  
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Рис. 4. Состав водной вытяжки 1 : 5. А – разр. ЕВ-1-23; В – разр. ЕВ-2-

23, cмоль(экв)/кг. 

Fig. 4. Composition of water extract 1 : 5. A – EB-1-23; B – EB-2-23, 

сmol(eq)/kg. 

Как ранее было установлено, в этом лимане (Талызина и др., 
2014; Варламов и др., 2023) минералогический состав глинистых и 

кластогенных минералов почвообразующих пород обеих солодей 

одинаково поликомпонентный. В илистой фракции почвенных 
горизонтов преобладают иллиты, смешаннослойные иллит-

смектиты в сопровождении каолинита и небольшого количества 

хлорита (табл. 4.). Различия между почвами проявляются в более 
высоком содержании СМ-фазы в иле поверхностных горизонтов 

солоди разр. ЕВ-1-23. Вниз по профилям обеих солодей уменьша-

ется содержание иллита и возрастает количество смешаннослой-

ного иллит-смектита. На фоне высокого содержания иллита обра-
щает на себя внимание увеличение в верхней части горизонта BT 

содержания СМ-фазы (в перерасчете на почву в целом) в почве 

разр. ЕВ-1-23 (табл. 4.). Состав кластогенных минералов в сравни-
ваемых почвах однотипен. Контрастность профильного распреде-

ления кварца, плагиоклазов, хлорита в профилях солодей показы-

вает, что их устойчивость зависит от рН среды. На щелочной фон 
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больше реагирует кварц и хлориты, нежели чем КПШ и слюды 

(Корнблюм и др.,1972, 1976). Меньшее содержание (рис. 5, 6) в 

поверхностных горизонтах разр. ЕВ-1-23 таких минералов как 
хлорит, кварц, полевые шпаты, вероятно, может свидетельство-

вать о более интенсивном их выветривании в гидроморфных и 

щелочных условиях этого профиля, если исключить литологиче-

скую неоднородность почвообразующих пород. 
Схема профильного распределения глинистых минералов 

обеих солодей элювиально-иллювиальная. При этом солодь мик-

розападины (раз. ЕВ-1-23, рис. 7, 8) имеет два максимума по со-
держанию СМ-фазы и каолинита в профиле, а солодь на бровке 

только один – в средней части текстурного горизонта (70 см). 

Предполагаем, что указанные различия в характере распределения 

минералов сравниваемых почв связаны с более длительными гид-
роморфными условиями микрозападины. Косвенно об этом также 

свидетельствуют, по-видимому, подвижные гидрооксиды железа, 

придающие выраженный буроватый тон профилю солоди в разр. 
ЕВ-1-23. В целом можно отметить, что минералогический состав 

осолоделых горизонтов сравниваемых разрезов практически не 

различается, за исключением их мощности. 
В обоих профилях в элювиальной толще преобладающим 

компонентом илистой фракции являются ди-триоктаэдрические 

иллиты, на долю которых приходится более 50% при расчете на 

фракцию. Содержание этого компонента с глубиной уменьшается 
и минимум (29–34%) его содержания фиксируется в переходных к 

породе горизонтах обеих почв. Максимальное содержание смеша-

нослойных иллит-смектитов (46–49%) отмечается в нижних гори-
зонтах солодей (начиная с 40 см). Указанные минералы сопровож-

даются каолинитом и магнезиально-железистым хлоритом. В обе-

их солодях фиксируются следы тонкодисперсной размерности 
кварца и полевых шпатов.  

В связи с контрастностью увлажнения и более высокой ми-

нерализацией почвенных растворов минералогические изменения 

в солоди микрозападины выражены более ярко. Деградационные 
изменения затронули СМ-фазу, иллит, хлорит и каолинит.  
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Таблица 3. Состав обменных катионов, смоль(+)/кг  

Table 3. Composition of exchangeable cations, сmolс/kg 

Генетиче-

ский гори-

зонт 

Глубина 

отбора, см 

Ca
2+

 Mg
2+

 Na
 +

 K
+
 ЕКО 

эфф. 

Ca 
2+

 Mg 
2+

 Na 
+
 K

+
 

смоль(+)/кг % от ЕКО 

Разрез ЕВ-1-23  

EL+ELrz 0-8 12.50 2.5 0.01 2.51 17.52 71.3 14.3 0.1 14.3 

ELq 10-17 10.0 6.25 0.02 2.22 18.49 54.1 33.8 0.1 12.0 

BT1q,i 21-30 16.25 3.75 0 2.19 22.19 73.2 16.9 0 9.9 

BT2q,i 44-58 13.75 7.5 0.59 1.83 23.68 58.1 31.7 2.5 7.7 

BCAnc,mc 64-70 15.0 6.25 0.11 2.36 23.72 63.2 26.3 0.5 10.0 

BCAnc 90-100 17.5 2.5 0 1.5 21.51 81.4 11.6 0 7.0 

Разрез ЕВ-2-23 

EL+ELrz 0-10 6.25 3.75 0.11 2.85 12.96 48.2 28.9 0.8 22 

ELq 10-26 8.75 2.5 0.08 2.7 14.03 62.3 17.8 0.6 19.3 

BT1q 26-50 8.75 3.75 0.08 2.61 15.19 57.6 24.7 0.5 17.2 

BT2 50-70 16.25 3.75 0 2.19 22.19 73.2 16.9 0 9.9 

BCAnc,mc 70-92 17.5 2.5 0 1.5 21.51 81.4 11.6 0 7.0 
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Таблица 4. Соотношение основных минералов фракции <1 мкм из образцов почв, раз. ЕВ-1-23, ЕВ-2-23, % 

Table 4. The ratio of the main minerals of the <1 µm fraction from soil samples, % 
Г

е
н

е
т
и

ч
ес

к
и

й
 

 г
о

р
и

зо
н

т
 

Г
л

у
б

и
н

а
, 

с
м

 

С
о

д
е
р

ж
а

н
и

е
 

ф
р

а
к

ц
и

и
 <

1
 м

к
м

, 

%
 I1.0 

I0.5 

Фракция <1 мкм Почва в целом, % 

СМ И Х Кл СМ И Х Кл 

Разрез, ЕВ-1-23 

EL+ELrz 0-8 30.9 5.2 31 54 3 12 9.6 16.7 0.9 3.7 

ELq 10-17 34.4 5.0 31 55 3 11 10.6 18.8 1.1 3.9 

BT1q,i 21-30 43.9 4.4 36 48 3 13 15.9 20.9 1.3 5.8 

BT2q,i 44-58 38.6 3.8 40 39 5 15 15.6 15.2 2.0 5.8 

BCAnc,mc 64-70 37.5 3.2 47 34 6 12 17.8 12.8 2.4 4.6 

BCAnc 90-100 34.3 2.8 49 29 6 15 16.7 10.1 2.2 5.3 

Cca,cs >120 29.2 3.0 47 33 7 14 13.6 9.6 2.0 4.0 
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Продолжение таблицы 4 

Table 4 continued 
Г

е
н

е
т
и

ч
ес

к
и

й
 

 г
о

р
и

зо
н

т
 

Г
л

у
б

и
н

а
, 

с
м

 

С
о

д
е
р

ж
а

н
и

е
 

ф
р

а
к

ц
и

и
 <

1
 м

к
м

, 

%
 I1.0 

I0.5 

Фракция <1 мкм Почва в целом, % 

СМ И Х Кл СМ И Х Кл 

Разрез, ЕВ-2-23 

EL+ELrz 0-10 21.8 5.0 26 56 3 15 5.7 12.1 0.6 3.4 

ELq 10-26 23.3 4.0 29 54 5 12 6.8 12.7 1.0 2.8 

BT1q 26-50 46.5 4.2 34 50 4 11 15.8 23.4 2.1 5.3 

BT2 50-70 44.8 4.1 40 46 4 11 17.7 20.5 1.8 4.7 

BCAnc,mc 70-89(92) 41.5 4.0 42 40 5 13 17.4 16.7 2.0 5.3 

BCAnc 89(92)-130 36.8 2.9 46 34 7 12 17.1 12.3 2.4 5,0 

Примечание. СМ – смешанослойные минералы; И – иллит; Х – хлорит; Кл – каолинит; I1.0нм/I0.5нм – соотношение 

интенсивности рефлексов первого и второго порядка для иллита. 

Note. СМ – mixed-layer minerals; И – illite; Х – chlorite; К – kaolinite; I1.0нм/I0.5нм – ratio of intensity of first and second 
order reflexes for illite.  
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Рис. 5. Содержание минералов фракции >1 мкм в профиле почвы разр. 

ЕВ1-23. А – расчет на фракцию, В – расчет на почву в целом, %.  

Fig. 5. The content of minerals in the fraction >1 µm in the soil profile of 

section p. EV1-23. A – calculated for fraction, B – calculated for the soil as a 

whole, %. 

 

  

Рис. 6. Содержание минералов фракции >1 мкм в профиле почвы разр. 

ЕВ2-23. А – расчет на фракцию, В – расчет на почву в целом, %.  

Fig. 6. The content of minerals in the fraction >1 µm in the soil profile of 

section p. EV-2-23. A – calculated for fraction, B – calculated for the soil as a 

whole, %. 
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Рис. 7. Распределение минералов фракции <1 мкм в профиле разр.ЕВ-1-

23. А – расчет на фракцию; В – расчет на почву в целом, %. 

Fig. 7. Distribution of minerals of fraction <1 µm in the profile of EB-1-23. A 

– calculation for fractions; B – calculation for the soil as a whole, %. 

 

 

  

Рис. 8. Распределение минералов фракции <1 мкм в профиле разр.ЕВ-2-

23. А – расчет на фракции; В – расчет на почву в целом, %. 

Fig. 8. Distribution of minerals of fraction <1 µm in the profile of EB-2-23. A 

– calculation for fractions; B – calculation for the soil as a whole, %. 
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В профилях на рентгенографических кривых это проявляет-

ся в виде резкого спада или, наоборот, увеличения интенсивности 

(рис. 9, 10) 14 и 10-ангстремовых рефлексов. В разр. ЕВ-1-23 мик-
розападины фиксируется резкий спад 10Å рефлекса в глубь про-

филя и возрастание 14Å. На сольватированных этиленгликолем 

препаратах это проявляется в виде тренда возрастания с глубиной 

интенсивности 17-18 Å рефлекса с асимметрией в область малых 
углов (СМ-фаза и смешаннослойные иллит-смектиты). Увеличе-

ние СМ-фазы можно объяснить (Кринари и др., 2014) обратной 

трансформацией иллита в смектит. В раз. ЕВ-1-23 это дает осно-
вание сделать вывод об увеличении вклада разбухающих слоев в 

общую дифракционную картину рассматриваемой ассоциации 

минералов. В течение этого процесса (Соколова и др., 2005), по-

видимому, блоки слюд изменяются по сторонам базальных по-
верхностей, особенно со стороны торцевых сколов, с развитием в 

этих частях их смешаннослойности. Фоновое изменение рН среды 

сопровождается увеличением степени замещения Si на Al в тетра-
эдрических позициях структуры лабильной СМ-фазы (Градусов, 

1976). Дополнительное поступление катиона К
+
 определяет его 

адсорбцию межслоевыми промежутками разбухающих минералов. 
В результате этого количество лабильных слоев к поверхности 

снижается и преобладающими становятся неразбухающие мине-

ралы.  

Анализ снимков (рис. 11) электронной микроскопии пока-
зал, что в зоне перехода осолоделого горизонта к текстурному 

наблюдаются определенные различия между почвами. Локально 

отличия в разрезах сосредоточены в нижней части EL на границе с 
BT. Наибольшие различия между разрезами выявлены по мощно-

сти и составу кутан на агрегатах и на поверхности отдельных 

крупных минералов. 
В условиях глинисто-лессовидного покрова Северного При-

каспия на площадях с локальным базисом эрозии и перераспреде-

ления осадков отмечается стадийность в формировании микроза-

падин в лиманах (рис. 12). По нашему мнению, процессы измене-
ния тяжелосуглинистых смектитсодержащих пород, которые про-

исходят в результате незамкнутых циклов взаимодействия глина–

вода, являются начальной стадией поверхностного диагенеза.  
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Рис. 9. Рентгендифрактограммы фракции менее 1 мкм в почве днища 

микрозападины (разр. ЕВ-1-23): а) гор. EL+ELrz 0–8 см; b) гор. ELq 10–
17 см; c) гор. BT1q 21–30(44) см; d) гор. B2 30(44)–58 см; e) гор. 

BCAnc,mc 64–70 см; f) гор. BCAnc 90–100 см; g) гор. Cca,cs >120 см. 

Межплоскостные расстояния в ангстремах (Å); 1 – воздушно-сухое 

состояние образца; 2 – после сольватации этиленгликолем; 3 – после 

прокаливания при 550 °С в течение 2 ч. 

Fig. 9. X-ray diffraction patterns of fractions less than 1 µm. Section EV-1-23: 

a) EL+ELrz 0–8 cm; b) ELq 10–17 cm; c) BT1q 21–30(44) cm; d) B2 30(44)–

58 cm; e) BCAnc,mc 64–70 cm; f) BCAnc 90–100 cm; g) Cca,cs >120 cm. 

Interplanar distances in angstroms (Å); 1 – air-dry state of the sample; 2 – 

after solvation with ethylene glycol; 3 – after calcination at 550 °C for 2 h. 

При этом образование микрозападин связано с трансформа-
цией минералов, формированием трещин в текстурных горизон-

тах, содержащих повышенное содержание лабильных минералов, 

и дальнейшим уплотнением срединных горизонтов за счет засып-
ки рыхлого элювиального материала осолоделого горизонта в по-

верхностные трещины. Дополнительным фактором в образовании 

микрозападин, вероятно, является и повышенная теплоемкость 

обводненной западины, сохраняющая дневное тепло более дли-
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тельное время. Латеральная миграция солевых водных растворов в 

микрозападины с последующей их внутрипрофильной фильтраци-

ей также способствует уплотнению верхней части текстурного 
горизонта при высыхании. Исследования (Курганова, 1986) фик-

сировали преобладание микрозападин в этом же лимане глубиной 

20 см. Сравнение данных глубин микрозападин (Курганова, 1986) 

с нашими наблюдениями 2023–2025 гг. (рис. 3.) показали тенден-
цию к просадке их днища к настоящему времени до 30 см. 
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Рис. 10. Рентгендифрактограммы фракции менее 1 мкм. Разр. ЕВ-2-23: а) 
гор. EL+ELrz 0–10 см; b) гор. ELq 10–26 см; c) гор. BT1q 26–50 см; d) 

гор. B2 50–70 см; e) гор. BCAnc,mc 70–89(92) см; f) гор. BCAnc 89(92)–

130 см. Межплоскостные расстояния в ангстремах (Å); 1 – воздушно-

сухое состояние образца; 2 – после сольватации этиленгликолем; 3 – 

после прокаливания при 550 °С в течение 2 ч. 

Fig. 10. X-ray diffraction patterns of the fraction less than 1 μm, section EV-

2-23: a) EL+ELrz 0–10 cm; b) ELq 10–26 cm; c) BT1q 26–50 cm; d) B2 50–

70 cm; e) BCAnc,mc 70–89(92) cm; f) BCAnc 89(92)–130 cm. Interplanar 

distances in angstroms (Å); 1 – air-dry state of sample; 2 – after solvation with 

ethylene glycol; 3 – after calcination at 550 °C for 2 h. 
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ЕВ1-23, 10–17 см, нижняя часть ЕВ2-23, 10–26 см, нижняя часть 

  
Деградация тонкого глинистого 

покрытия на плоскости зерна 

кварца.  

Сплошное обволакивание 

кутанами отдельных агрегатов и 

минералов.   

  
Полностью отмытая от кутан 

поверхность кварца со следами 

химического выветривания. 

Осколки зерна кварца с 

признаками физического 

дробления с образованием трещин.  

ЕВ-1-23, 21–30 см  ЕВ-2-23, 26–50 см 

  
Фрагментарное покрытие кутаной. 

Глинисто-коллоидный комплекс 

обнажается на углах минералов. 

Слоистые органо-глинистые 

кутаны на поверхности минерала. 

ЕВ1-23, 44–58 см, нижняя часть. ЕВ-2-23, 70–89(92) см 

  
Однотипное строение мелкокристаллических карбонатов. 

Рис. 11. Изображения поверхности агрегатов в разрезах ЕВ-1-24 и ЕВ-2-

24, полученные с помощью SEM. 

Fig. 11. Images of the surface of aggregates in soil profiles EB-1-24 and EB-
2-24 obtained using SEM.  
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1.  2.  3.  

4.  5.  6.  
 

Рис. 12. Стадии формирования микрозападин. 

Fig. 12. Stages of microdepression formation. 

Таким образом, изменение глубины просадки микрозапади-

ны происходит при сочетании нескольких определяющих факто-
ров: а) вмывание коллоидных и водно-растворимых продуктов 

химических реакций в глубь профиля, при котором уменьшается 

объем почвенно-грунтовой толщи приводящее к усилению про-
садки микрозападины; б) разрушение кластогенных минералов и 

железистых конкреций. Согласно имеющимся представлениям 

(Черняховский, 1991), образование группы ОН
- 
приводит к иони-

зации кремния и алюминия, что облегчает возможность их атаки 
со стороны ОН

- 
ионов. К подобному же результату приводит и 

концентрация иона водорода, присутствие в растворах органиче-

ских кислот, длительная гидроморфная экспозиция микрозапади-
ны при повышенной температуре и присутствие СО2. Рыхлый по 

свойствам осолоделый горизонт способствует перераспределению 

избытка воды в микропонижениях, в результате повышенная 

влажность поддерживается более длительное время. Одинаковый 
калибр диаметров микрозападин лимана задается мощностью осо-

лоделого горизонта, а занимаемая ими площадь зависит от интен-

сивности увлажнения поверхностными водами. По мере расшире-
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ния площади микрозападин в лимане происходит более равномер-

ное распределение поверхностных вод, а стадии локального гид-

роморфизма становятся короче, что ведет к затуханию их образо-
вания. На исследованном лимане в настоящее время обеспечива-

ется образование только локальных микропонижений. 

ВЫВОДЫ 

1. В лиманах Северного Прикаспия формируются блюдца – 

микрозападины диаметром до 8 м и глубиной до 30–35 см, в кото-

рых развиваются своеобразного строения и состава почвы – сред-
немощные солоди, существенно отличающиеся от мощных фоно-

вых солодей днища лимана.  

2. Солоди микрозападины содержит в 1.5 раза больше иллита, 
СМ-фазы, смешаннослойных иллит-смектитов и в 1.5 раза меньше 

кварца, полевых шпатов, хлоритов. 

3. Увеличение доли илистых частиц, большая контрастность 

гранулометрического состава почвенных профилей в микрозапа-
динах, предположительно, связаны с интенсивным разрушением 

минерального субстрата in situ на контакте осолоделого горизонта 

с текстурным и с партлювацией частиц в трещины. 
4. Формирование специфического микрорельефа лиманов – 

вторичный процесс, связанный с локальными особенностями гид-

рологического режима, изменением плотности текстурных гори-

зонтов, с интенсификацией химического выветривания.   
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Abstract: Soil salinity is a serious disaster in many arid and agricultural 
regions, especially in Central Asia. The extensive economic impact of soil 
salinization on the national economy of Central Asian countries is significant. 
To solve the above problem, three systems are of great importance: drainage 
system, high-quality land leveling (planning) and salt washing activities. The 
aim of this study to review published articles on the issue of the term of soil 
salinity regions in Central Asia from 2000 to 2022. Aligning with this aim, we 
have collected, reviewed, and analyzed 661 publications, met the selection 
criteria in the Scopus database during 2000–2022. Bibliometric analysis 
showed that all articles were published in English, with the highest publication 
numbers coming from the Uzbekistan, Kazakhstan, Germany, China, the 
Russian Federation and the United States. The bibliometric analysis showed 
that international research on soil salinity and importance of drainage system 
is needed to expand the scientific exchange on this topic, as well as long-term, 
continuous research and sustainable development of soil salinization concepts 
for future agriculture and soil salinity management integration will be useful.  

Keywords: salinization; Scopus; citations; research trend; review. 

Библиометрический анализ публикаций о 

засолении почв в Центральной Азии  

за 2000–2022 гг. с акцентом на дренаж  

Резюме: Засоление почв является серьезным бедствием во многих 
засушливых и сельскохозяйственных регионах, особенно в Центральной 
Азии. Экстенсивное экономическое воздействие засоления почв на 
национальную экономику стран Центральной Азии весьма значительно. 
Для решения этой проблемы большое значение имеют три системы: 
дренажная система, качественное выравнивание (планирование) земель и 
мероприятия по промывке почв от солей. Целью данного исследования 
является обзор опубликованных статей по вопросу сроков засоления 
почв в регионах Центральной Азии с 2000 по 2022 гг. В соответствии с 
этой целью авторами была собрана, рассмотрена и проанализирована 661 
публикация, отвечающая критериям отбора, в базе данных Scopus за 
период 2000–2022 гг. Библиометрический анализ показал, что все статьи 
были опубликованы на английском языке, а наибольшее количество 
публикаций приходится на Узбекистан, Казахстан, Германию, Китай, 
Российскую Федерацию и США. Библиометрический анализ также 
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показал, что для расширения научного обмена по данной теме 
необходимы международные исследования по засолению почв и 
дренажу, а также были бы полезны долгосрочные, непрерывные 
исследования и концепции использования засоленных почв для 
устойчивого развития будущей сельскохозяйственной деятельности и 
управления засолением почв.  

Ключевые слова: засоление; Scopus; цитирование; направление 

исследований; обзор. 

INTRODUCTION  

Soil salinity has become a problem affecting agricultural devel-

opment worldwide (Charzyński et al., 2022). Approximately one bil-

lion hectares of irrigated land is saline (Syshchykov et al., 2024), mak-
ing up about 25% of all the irrigated land, with about half suffering 

from secondary soil salinity to some degree (Ivushkin et al., 2019a). In 

recent years, soil salinity has become a global problem that affects cul-
tivated areas both in terms of quality and health (Iovcheva, Semenkov, 

2023), severely impacting agriculture development and crop production 

(Elhaj et al., 2018; Salimzoda et al., 2021; Ghasemi et al., 2022). Large 
areas of land have been abandoned due to secondary salinization re-

sulted from irrational farming practices that increase soil salinity (Us-

manova, 2003; Egamberdieva et al., 2014; Aimbetov, Bekimbetov, 

2021; Duan et al., 2022). It is hard to meet the needs of the planet on 
only 93 million hectares of land, despite the serious food crisis today 

(Bezborodov et al., 2010a). Salinity of the soil has long been a problem 

in Central Asia (Egamberdieva et al., 2010, 2014; Begmatov et al., 
2020; Liu et al., 2022). It is already clear that regional climate change 

is likely to exacerbate droughts and summer heat, and the future precip-

itation regime is unknown (Karimov et al., 2014; Salimzoda et al., 

2021; Laiskhanov et al., 2022; Ruziyev et al., 2022). Salinization of 
irrigated croplands causes significant damage to agriculture in the 

(semi-) arid regions of Central Asia (Shirokova, 2000; Salimzoda et al., 

2021; Laiskhanov et al., 2022; Liu et al., 2022). In particular, a third of 
2.3 million hectares in Kazakhstan, followed by more than a tenth of 

1.1 million hectares in the Kyrgyz Republic, 16.1% of 720 thousand 

hectares in Tajikistan, 96% of 1.7 million hectares in Turkmenistan; 
one-third of the irrigated land in Uzbekistan — approximately half of 
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the total 4.3 million hectares — is highly vulnerable to soil salinization 

(Shirokova, 2000). The state of reclamation of irrigated lands in the 

countries of Central Asia, in particular, in Uzbekistan, Tajikistan and 
Turkmenistan, and soil salinity cannot be separated from the water ta-

ble, its salinity and migration (Forkutsa et al., 2009; Ibrakhimov et al., 

2011; Khasanov et al., 2022; Turdaliev et al., 2022). The level of 

ground water and its salinity largely depends on the technical condi-
tions of the drainage network and the level of atmospheric precipita-

tion, the supply of fresh water during the growing season, and the 

movement of ground water  from the surrounding area (Abduraimova 
et al., 2021). The effects of topography (Romanovskaya, Savin, 2020), 

soil texture, and irrigation and drainage networks have been found to 

favor shallow groundwater enhanced by excessive water diversion 

(RSE Zonal hydrogeological-meliorative center of the Ministry of Ag-
riculture of the Republic of Kazakhstan, 2019). Drainage networks, 

considered by many experts to be underdeveloped and in need of im-

provement to stop unacceptable groundwater levels, are being used be-
low their maximum capacity (Khasanov et al., 2022). The solution to 

mitigating soil degradation is not only better drainage, but better con-

trolled and flexible water management (Jalankuzov et al., 2013; 
Ravshanov et al., 2019). A bibliometric analysis may be a beneficial 

analytical device for obtaining information of studies patterns (etc., 

journals, authors, countries) and studies area characteristics (Zhang et 

al., 2010). Bibliometric analysis used various subject areas such as 
groundwater management (Kannazarova, et al., 2024), the English lan-

guage (Mardieva et al., 2024), agriculture mechanization (Xaliqulov et 

al., 2023), grain stored (Mutalov et al., 2025), drainage in irrigated area 
(Kannazarova, et al., 2024). Bibliometric analysis of soil salinity was 

conducted in different research directions, e. g. soil erosion modelling 

(Bezak et al., 2021), soil remediation (Gao et al., 2022), climate change 
and natural resource scarcity (di Santo et al., 2022) and landslides 

(Khasanov et al., 2021). The purpose of this study is to analyze current 

topics and key regions in Central Asia in soil salinity research and to 

gain new insights into soil salinity research using historical metrologi-
cal literature data.  
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MATERIALS AND METHODS 

In this study bibliographic online Scopus database was used, 

concerning soil salinity and Central Asian countries for the period 
2000–2022, including Kazakhstan, Kyrgyzstan, Tajikistan and Uzbeki-

stan as the keywords. The analysis was conducted in October, 2022. A 

total of 661 Central Asia based publications were sorted out for the fur-

ther analysis on soil solinity issue. The articles from the search were 
assessed and classified according to diverse aspects: number of papers 

per year, document type and list of the journals, and affiliation by 

country and institution. Article = (“soil salinity”), document type = “ar-
ticle”, timespan = “2000–2022” and deadline = October, 2022. The 

analysis was performed using CSV file, Microsoft Excel 2021, RIS, 

VOS viewer and Map chart. Figure 1 shows the flow of the selected 

methodology for the research.  
 

 

 

Fig. 1. Methodology flowchart.  

Characteristics of soils in Central Asia 

Soil type is the fundamental component of soil classification 

(light grey soils, typical grey soils, dark grey soils, brown, carbonate, 

https://www.mapchart.net/world.html
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brown leached, etc.). Despite adhering to general classification princi-

ples, various objective and subjective factors contribute to differences 

in soil classification among republics. For instance, subjective differen-
tiation of various types of soil: in Kyrgyzstan, the climate, plants, and 

landscape lead to the development of chestnut and mountain-chestnut 

soils, unique to the region and not found in other republics. In the grey 

soils zone, light and typical grey soils are sub-types that are identified. 
The most common confusion arises from diagnosing soil in high-

altitude regions. Pedologists in Kyrgyzstan identify high-mountain, 

desert, steppe, and meadow-steppe soil as high mountain half-peat, 
while in Uzbekistan they are known as light-brown and meadow-steppe 

soils. The transitional soils consist of meadow takyric soils, along with 

remnant meadow and swampy soils located in the dried area of the 

Amu-Darya delta. Coastal solonchaks and sand are the main features at 
the dry bottom of the Aral Sea. Light, typical, and dark grey soils are 

predominant in the lower belt of piedmont subtropical semidesert. 

Mountainous regions with subhumid and humid climate conditions are 
home to cinnamonic and brown soils. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Trend of publications on soil salinity in Central Asia 

A total number of 661 articles were released from 2000 to 2022 

focusing on the problem of soil salinity in Central Asia (Fig. 2). The 

number of records began increasing between 2000 and 2022, going 
from 1 to 145 publications. Figure 2 illustrates that a total of 95 articles 

were released from 2000 to 2012, but there was a significant rise from 

31 to 145 articles between years 2013 and 2021. The peak of publica-

tions occurred in 2021 with a total of 145 articles published during the 
analysis period. Around 13.6% of all publications were released in the 

year 2022. 

In addition, our research indicates that the majority of the papers 
analyzed, specifically 65% of 661, were research articles. This was fol-

lowed by 131 conference proceedings, 49 book chapters, and 48 review 

papers. Other document types, such as Editorials and Books, made up 

only 0.4% (Fig. 3).  
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Fig. 2. Number of papers on soil salinity in Central Asia from 2000 to 2022. 

 

 

Fig. 3. Publication type on soil salinity in Central Asia. 
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Journals on soil salinity in Central Asia 

The total output was divided among 141 journals from 90 coun-

tries according to the communication patterns of scholars. Out of the 15 
journals, 212 papers (32%) were published in them while the remaining 

68% of papers were published in different journals. Table 1 shows the 

names of the 42 journals that published at least 3 papers during the 

mentioned period. 

Authors and their affiliated countries 

A total of 860 authors from 90 different countries conducted research 

on soil salinity between the years 2000 and 2022, according to our 
findings. Figure 4 displays these ten authors who had produced over 12 

papers. They are Egamberdieva, D. reigned with 46 publications, fol-

lowed by Lamers, J.P.A. with 24, Martius, C. with 18, Wirth, S. with 

16 papers, Jabborova, D. with 13, Shuyskaya, E.V., Abuduwaili, J., 
Khaitov, B., Toderich, K. and Toderich, K.N. each with 12 research 

papers. Between this list of top authors. Among the authors from the 

list there are three ones from Uzbekistan, three from Germany, two 
from Japan, one from Russia and one from Kazakhstan.    

Over a span of two decades, 160 diverse organizations collabo-

rated to release 661 documents on global soil salinity. Examining the 
publications on soil salinity from the top 10 institutes enabled us to 

identify the influential and productive institutions in this area. As 

shown in Figure 5, out of the 10 institutions, five were from Uzbeki-

stan, two from China, two from Germany, and one from Kazakhstan. 
The Tashkent Institute of Irrigation and Agricultural Mechanization 

Engineers National Research University holds the top spot with 95 rec-

ords, followed by the National University of Uzbekistan named after 
Mirzo Ulugbek with 82 records, and Tashkent State Agrarian Universi-

ty with 60 records. 

Top countries on soil salinity research 

The five top producing countries in the field of soil salinity re-

search between 2000 and 2022 are listed in Figure 6. Among them, 

Uzbekistan dominated with 414 publications, followed by Kazakhstan 

(222), Germany (125), China (78) and the Russian Federation (59). 
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Table 1. List of the journals on soil salinity in Central Asia 

Scopus Source title Number Scopus Source title Number 

E3s Web of Conferences 53 Journal of Arid Environments 5 

Iop Conference Series Earth and 

Environmental Science 
36 Journal of Plant Nutrition 5 

News of The National Academy of Sciences 
of The Republic of Kazakhstan Series of 

Geology and Technical Sciences 

16 Saudi Journal of Biological Sciences 5 

Water Switzerland 15 
Advances in Colloid and Interface 

Science 
4 

Journal of Critical Reviews 14 Agriculture Switzerland 4 

Agricultural Water Management 11 
Communications in Soil Science and 
Plant Analysis 

4 

Agronomy 11 Polish Journal of Environmental Studies 3 

Plants 11 Pollution Research 3 

Iop Conference Series Materials Science and 

Engineering 
8 Russian Journal of Ecology 3 

Online Journal of Biological Sciences 7 Sustainability Switzerland 3 

Frontiers in Plant Science 6 Field Crops Research 4 

Irrigation and Drainage 6 Geoderma 4 
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Table 1 continued 

Scopus Source title Number Scopus Source title Number 

Journal of Arid Land 6 Irrigation Science 4 

Journal of Ecological Engineering 6 Journal of Agronomy and Crop Science 4 

Land Degradation and Development 6 Journal of Hydrology 4 

Plant Cell Biotechnology and Molecular 

Biology 
6 Journal of Physics Conference Series 4 

Acta Physiologiae Plantarum 5 Life Science Journal 4 

Aip Conference Proceedings 5 Pakistan Journal of Botany 4 

Arid Ecosystems 5 World Applied Sciences Journal 4 

Bulgarian Journal of Agricultural Science 5 Biology and Fertility of Soils 3 

Frontiers in Microbiology 5   

Irrigation and Drainage Systems 5   
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Fig. 4. Top authors on soil salinity in Central Asia. 

 

 

Fig. 5. Top of institutions on soil salinity.  
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2019b). Approximately 2 541 citations were awarded to the 10 papers 

listed in Table 2. The first 10 most cited papers include two reviews 

and eight research articles. In this compilation of the most referenced 
articles, Uzbekistan has six representations, UK, Israel, Germany and 

Netherlands have one representative each.  

Top cited journals on soil salinity in Central Asia 

We examined the leading journals in Figure 7 that released the 
most papers. Considering this factor, we chose to research the most 

frequently cited journals regarding soil salinity. At first, we organized 

the names of the sources in alphabetical order for 661 documents with 
excel file extension. Each journal's total paper citations are calculated 

gradually. Surprisingly, we obtained intriguing outcomes when updat-

ing the list of possible journal titles. Figure 7 displays 10 selected jour-

nals chosen initially. 

Top co-authorships and keywords on soil salinity in Central 

Asia 

The original file was brought into VOSviewer and used to gen-
erate a visualization of co-authorship and keyword co-occurrences (re-

fer to Figures 8, 9) within the program. The examination of co-

authorship produced a network consisting of 860 authors. Only authors 
having a minimum of three publications on the topic of soil salinity 

systems were included. There are 82 items distributed over 14 clusters: 

cluster 1 (12 items), cluster 2 (11 items), cluster 3 (11 items), cluster 4 

(8 items), cluster 5 (6 items), cluster 6 (6 items), cluster 7 (6 items), 
cluster 8 (5 items), cluster 9 (4 items), cluster 10 (4 items), cluster 11 

(3 items), cluster 12 (3 items), cluster 13 (2 items), cluster 14 (1 items).  

Role of drainage in soil salinity studies 

Drainage is important to prevent waterlogging, poor mechanical 

movements and salinity. As a result of this recognition, drainage tech-

nology and theory have become topics of importance in the fields of 
soil, water, and agriculture (van der Zee et al., 2017).  
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Fig. 6. Top of countries on soil salinity reserach.  
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Table 2. Top cited publications on soil salinity in Central Asia  

No. Title Journal 
Corresponding 

author 
PY 

TC 

2000-

2022 

Doc. type 

1.  

Mercury in the aquatic environment: 

A review of factors affecting 

methylation 

Critical Reviews 

in Environmental 

Science and 
Technology 

Ullrich S.M. 2001 1170 Review 

2.  
Alleviation of salt stress by plant 

growth regulators and IAA producing 

bacteria in wheat 

Acta 

Physiologiae 

Plantarum 

Egamberdieva D. 2009 233 
Article 

 

3.  

High incidence of plant growth-

stimulating bacteria associated with 

the rhizosphere of wheat grown on 

salinated soil in Uzbekistan 

Environmental 

Microbiology 
Egamberdieva D. 2008 202 Article 

4.  
Selection for root colonising bacteria 

stimulating wheat growth in saline 

soils 

Biology and 

Fertility of Soils 
Egamberdieva D. 2009 187 Article 

5.  
Salt-Tolerant Plant Growth Promoting 

Rhizobacteria for Enhancing Crop 

Productivity of Saline Soils 

Frontiers in 

Microbiology 
Egamberdieva D. 2019 131 Review 
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Table 2 continued 

No. Title Journal 
Corresponding 

author 
PY 

TC 

2000-

2022 

Doc. type 

6.  

Effect of seawater concentration on 

the productivity and nutritional value 

of annual Salicornia and perennial 
Sarcocornia halophytes as leafy 

vegetable crops 

Scientia 
Horticulturae 

Ventura Y. 2011 129 Article 

7.  

Mulching and water quality effects on 

soil salinity and sodicity dynamics and 

cotton productivity in Central Asia 

Agriculture, 

Ecosystems and 

Environment 

Bezborodov G.A. 2010 127 Article 

8.  
Global mapping of soil salinity change Remote Sensing 

of Environment 
Ivushkin K. 2019 124 Article 

9.  

Endophytic bacteria improve plant 

growth, symbiotic performance of 

chickpea (Cicer arietinum L.) and 

induce suppression of root rot caused 
by Fusarium solani under salt stress 

Frontiers in 

Microbiology 
Egamberdieva D. 2017 121 Article 

10.  

Impact of climate change on wheat 

productivity in Central Asia 

Agriculture, 

Ecosystems and 

Environment 

Sommer R. 2013 117 Article 

Note. * PY – Published year, * TC – Total citations.  
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Fig. 7. Top cited journals on soil salinity in Central Asia.  
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Fig. 8. Network map of top co-authorships.  
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Fig. 9. Network map of top keywords.  
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Our analysis of the soil salinity publications for Central Asia 

countries during the mentioned period has shown that almost 40 (6%) 

publications emphasized the role of drainage. From one to nine papers 
were published between 2000–2022 on soil salinity issue. During the 

period of analysis, the pick of publications was reached in 2020, the 

number of papers amounted to 9. The drainage system based papers 

were published in 22 different journals with the high reputation. Al-
most 32 authors from different countries took a part in preparation of 

those research papers (Fig. 10).  

 

Fig. 10. Drainage based papers on soil salinity in Central Asia.  
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versities. The territories of Central Asia of the irrigated lands are silted 

to varying degrees (Juliev et al., 2022). Soil salinization in Central Asia 

negatively impacts not only agriculture, but also various other aspects 
such as historical monuments, fortresses, buildings, electric wires, 

roads, pastures, and both human and animal communities, leading to 

substantial economic losses for the countries in the region (Gafurova, 

Juliev, 2021; Makhkamova et al., 2022). To solve the above problem, 
underlying all systems of measures to combat salinity and waterlogging 

in irrigated lands is a set of measures to prevent these negative situa-

tions. Among the many methods and techniques developed and tested 
in science and practical experiments to combat soil salinization, three 

are of great importance the following: drainage, high-quality land lev-

eling (planning) and salt washing activities (Li et al., 2022). The opera-

tion of the drainage system is very important during quality land level-
ing (planning) and salt washing activities. Nearly all of the sown area, 

and most of it under industrial crops, is irrigated land, which is serviced 

by a powerful state drainage system (Kannazarova et al., 2021). Based 
on the quantitative analysis, it appears that the contexts are “salinity” 

with 61 documents representing 9.2% of the total count, followed by 

“irrigation” (38 documents), “Uzbekistan” (29 documents), “saliniza-
tion” (25 documents). In this research, it is clear that almost 80% of the 

articles concern the deterioration of land reclamation related to the soil 

salinity. In the given data, groundwater levels have risen in Central 

Asia countries due to the lack of technical control in the drainage sys-
tem (Balla et al., 2014), (Ayars et al., 2006), (Drovovozova et al., 

2021). Insufficient attention to the technical monitoring of the drainage 

system in irrigated lands leads to the increase in soil salinity. This will 
result in more severe salinization of irrigated lands in the future. The 

main part of the irrigated lands in Central Asia is saline or is under the 

threat of salinization. Over half of the irrigated lands are characterized 
by the unsatisfactory and slightly satisfactory ameliorative condition. 

Irrigated lands of Turkmenistan are subjected to the most active pro-

cesses of anthropogenic (secondary) salinization, on the territory of 

which saline soils occupy 80–90% of the area. In Uzbekistan, saliniza-
tion affects about 60% of irrigated land, in Kyrgyzstan – 12%, in Tajik-

istan – 18% (Qadir et al., 2009; Çakir, 2020). The salinity of irrigated 

soils in Central Asia varies due to different origins: residual saliniza-
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tion, resulting from the original natural salinity of soils and rocks; sec-

ondary hydrogenous salinization, caused by the rise of groundwater or 

changes in the water regime of soils; and, finally, salinization associat-
ed with the influx of salts from the atmosphere and with irrigation wa-

ters. The first type of salt genesis prevails on newly irrigated lands; the 

second and third appear on the lands under both long-term and recent 

irrigation. The composition of salts and the degree of salinization of the 
irrigated soils of Central Asia vary greatly. Sulfate salinization is the 

main form of salt accumulation in continental regions with active de-

salinization processes. Regions where salt builds up at the end of irriga-
tion and where marine sediments are found, even ancient ones, are 

known for chloride salt contamination. Soda spots in temporary zones 

are linked to the natural salt buildup in desert areas. In Tajikistan and 

Kyrgyzstan, there is evidence of consistent soda salinization in areas 
where hydrocarbonate-sodium waters are found. There is a risk of in-

creased secondary salinization on the majority of irrigated lands in 

Central Asia, especially on areas where an irrigation-hydromorphic 
system has been implemented. In Central Asia, this system causes salt 

buildup on irrigated lands due to an increase in water rates in irrigation 

areas or in the drainage water discharge zone, which is inevitable. This, 
in turn, will inevitably lead to the activation of salt accumulation in 

soils and in the region as a whole. Salinization is also facilitated by the 

construction of a collector-drainage network, which involves deep-

seated salt reserves and carries them into rivers, lakes and other bodies 
of water. 

Soil Salinity in Central Asia 

In the XX century, the method of watering of irrigated lands in 
Central Asia cannot be considered as effective enough, which can lead 

to a reduction of irrigated lands and an increase in salinity. Also, the 

dried-up Aral Sea has lost its role as a regulator of climate and geo-
chemical runoff and has become a source of soil salinization, due to the 

aeolian transfer of salts to the surrounding lands. This led to a deterio-

ration of the environmental situation in the region and created new en-

vironmental and economic problems in Central Asia. The negative en-
vironmental processes were also facilitated by the complex socio-

political situation in the region that arose after the collapse of the 
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USSR. Until 1991, the republics of Central Asia were part of a single 

state. After the collapse of the USSR, the situation changed. This af-

fected, first of all, water resources. Uzbekistan and Turkmenistan are 
particularly acutely experiencing a shortage of irrigation water. We 

attribute the development of secondary salinization in the region to old 

problems that arose as a result of the widespread development of irriga-

tion in the XX century, which determined the transfer of automorphic 
soils to hydromorphic ones. We attribute environmental, social, and 

economic problems, that arose at the end of the XX and the beginning 

of the XXI centuries in connection with the drying up of the Aral Sea 
and the collapse of the USSR, to new problems. All of the above testi-

fies to the fact that the lands in Central Asia are undergone degradation 

processes that aggravate the reclamation situation. Despite drainage 

facilities and other measures, aimed at improving the reclamation of 
irrigated lands, the proportion of land in satisfactory and unsatisfactory 

condition has not changed much in recent years. 

CONCLUSIONS 

This work is focused on soil salinity progress, research hotspots, 

and possible research directions in regions of Central Asia from 2000 
to 2022 using bibliometric approaches based on the online Scopus da-

tabase. In this bibliometric analysis, we have collected, reviewed, and 

analyzed 661 publications. The continued and rapid growth in the 

number of articles implies that soil salinity is gaining attention. Uzbek-
istan contributed the most publications (414), followed by Kazakhstan 

(222), Germany (125), China (78) and the Russian Federation (59). 

Between these publications, we can see that most of these articles were 
written on soil salinity in Uzbekistan and Kazakhstan. Through this 

analysis, we have seen that the salinization of the lands in Central 

Asian countries has become very serious and many factors have an in-
fluence on it. One of the core problems is the rise in groundwater lev-

els. The main reason for this is that the performance of the drainage 

system in these countries is very low, and unfortunately, it is oftenly 

observed that it does not work at all. The lack of attention to the tech-
nical monitoring of the drainage system on irrigated lands provokes the 

main causes of soil salinity. This will lead to further salinization of ir-

rigated lands in the future. Such a neglect may result in land fallout in 
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the future, and affect not only agriculture, but also human health, ani-

mal loss, and political and economic difficulties in the Central Asian 

countries. The important reasons for this may be the inadequate data 
exchange system, the lack of international cooperation and consequent 

lack of joint projects. Proper management of all these issues can lead to 

more international collaborative projects and new publications, not on-

ly on soil salinity but also in other spheres. These issues should be ad-
dressed in the future. In addition, international research on soil salinity 

would benefit from increased scientific exchange on this topic, espe-

cially between emerging and developed countries, between agricultural 
and soil salinity and drainage science, and between stakeholders and 

scientists.  
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