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Резюме: Детальные почвенные карты заболоченных равнин севера 
Западно-Сибирской низменности до сих пор отсутствуют, несмотря на 
растущее внимание к этому региону со стороны экологов в связи с 
потеплением климата и его экстенсивным освоением 
нефтегазодобывающим комплексом. Территория природного парка 
“Нумто” была выбрана в качестве полигона для исследования 
возможности почвенного картографирования заболоченных равнин как 
весьма характерная по набору представленных ландшафтов, 
свойственных северо-таежной и лесотундровой зонам Западной Сибири, 
включающему как бореальные, так и мерзлые болотные системы. При 
составлении почвенной среднемасштабной карты были использованы 
традиционные методы почвенной съемки и геоботанической индикации 
почв, а также методы цифрового картографирования почв, основанные 
на применении машинного обучения. В качестве основы 
картографирования были выбраны два спутниковых многозональных 
снимка Landsat-8 с размером пикселя 30 м на местности от 8 сентября 
2023 г. Информативность почвенной карты была повышена за счет 
включения в состав легенды торфяных мезотрофных почв, а также почв 
влажных регрессивных болот и хасырейных ландшафтов. Для 
верификации составленной карты было осуществлено: 1) ее 
сопоставление с 30 детальными почвенными картами микроключей 
бассейна Казыма; 2) оценка точности с использованием случайных 
стратифицированных точек (stratified random points); 3) точечное 
повторное наземное обследование. Точность карты по разным оценкам 
составила от 75.0% до 78.4%. Наибольшую сложность вызывает 
картографирование почв мелкоконтурных плоскобугристых торфяников, 
чередующихся с талыми комплексными болотами с доминированием 
лишайников на повышенных элементах болотного рельефа. 
Доминирующим компонентом почвенного покрова на территории парка 

mailto:shishkonakova_ea@esoil.ru
https://orcid.org/0000-0003-0458-2602
https://orcid.org/0000-0003-2225-7037
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выступают талые олиготрофные торфяные почвы (доля в составе 
почвенного покрова 43.5%). Сочетания олиготрофных торфяных почв 
плоскобугристых и крупнобугристых комплексов занимают 11.3%; 
подзолы – 13.3%; комплексы олиготрофных торфяных (в том числе 
влажных регрессивных) и мезотрофных торфяных почв – 8.3%; 
мезотрофные почвы – 7.1%.  

Ключевые слова: почвенные карты; почвы болот; верификация карт; 

состав почвенного покрова; природный парк “Нумто”. 

Digital soil mapping of the boggy plain in the south 

of the cryolithozone of West Siberia based on 

multispectral satellite imagery and on-ground soil 

studies 

© 2025 E. A. Shishkonakova
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2Lomonosov Moscow State University,  
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Abstract: Soil mapping of the boggy plains of the north of the West Siberian 

Lowland still remains poorly developed, despite the growing attention to this 

region from environmentalists due to global warming and its extensive 

development by the oil and gas producing complex. The territory of the 

Numto Nature Park was chosen as a testing ground for studying the possibility 

of soil mapping of boggy plains as it is very typical in terms of the set of 

presented landscapes inherent in the northern taiga and forest-tundra zones of 

Western Siberia, including both boreal and frozen bog systems. When 

compiling the medium-scale soil map, traditional methods of soil survey and 

geobotanical indication of soils, as well as digital cartography methods based 

on machine learning were used. Two Landsat-8 multispectral satellite images 
with a pixel size of 30 meters on the ground from September 8, 2023, were 

selected as the basis for mapping. The information content of the soil map was 

increased by including peat mesotrophic soils, as well as soils of wet 

mailto:shishkonakova_ea@esoil.ru
https://orcid.org/0000-0003-0458-2602
https://orcid.org/0000-0003-2225-7037
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regressive bogs and khasyrei landscapes (dry lake beds) in the legend. To 

verify the compiled map the following were performed: 1) its comparison with 

30 detailed soil maps of the Kazym basin microkeys; 2) accuracy assessment 

in the SCP plugin with creation of stratified random points; 3) point repeat 

ground survey. The accuracy of the map, according to various estimates, 

ranged from 75.0% to 78.4%. The greatest difficulty is in mapping the soils of 

small-flat-mound peatlands alternating with thawed complex bogs with 

dominance of lichens on elevated elements of the bogs. The dominant 

component of the soil cover in the park is thawed oligotrophic peat soils (share 

in the soil cover composition is 43.5%). Combinations of oligotrophic peat 
soils of palsa complexes occupy 11.3%, podzols – 13.3%; complexes of 

oligotrophic peat (including wet regressive) and mesotrophic peat soils – 

8.3%, mesotrophic soils – 7.1%.  

Keywords: soil maps; bog soils; map verification; soil cover composition; 

Numto Nature Park. 

ВВЕДЕНИЕ  

Картографирование почв в Западной Сибири на протяжении 

всей своей истории было неразрывно связано с характером земле-
пользования, практиковавшимся в различных ее частях и, в част-

ности, со степенью их земледельческой освоенности. В то время 

как степные, лесостепные и отчасти южнотаежные регионы За-
падно-Сибирской низменности в течение ХХ в. (начиная с дея-

тельности Переселенческого управления министерства земледелия 

Российской Империи) оказались охвачены масштабными почвен-

но-географическими изысканиями, необходимыми для интенси-
фикации сельскохозяйственного производства, северные террито-

рии таежной зоны до конца 1950-х годов практически выпали из 

сферы внимания почвоведов. Начавшиеся в 1960-х годах почвен-
ные исследования в неосвоенных бореальных районах Западной 

Сибири ограничивались разрозненными маршрутными наблюде-

ниями, часто затрудняемыми отсутствием транспортной доступ-
ности территории. Опубликованные по их результатам работы по-

казали, что наибольшую сложность представляет собой генетиче-

ская интерпретация крайне слабого проявления подзолистого про-

цесса на суглинисто-глинистых породах или полного его отсут-
ствия (Долгова, Гаврилова, 1971; Караваева, 1973; Ковалев и др., 

1974; Уфимцева, 1974; Гаджиев, Овчинников, 1977; Фирсова, 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 125 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 125 

 10 

1977; Добровольский и др., 1981). С другой стороны, несмотря на 

высокую заболоченность центра Западно-Сибирской низменности, 

проблемы диагностики, систематики и географии торфяных бо-
лотных почв не получили широкого обсуждения. Среди затрону-

тых авторами аспектов болотного почвоведения следует обратить 

внимание на предложение Н.А. Караваевой (1973) разделять рас-

тущие и минерализованные торфяники; указания К.А. Уфимцевой 
(1974) на целесообразность при почвенно-картографических рабо-

тах на заболоченных территориях сопоставлять и совмещать кар-

тографические материалы, полученные болотоведами, геоботани-
ками и специалистами торфоразведки; а также представления В.П. 

Фирсовой (1977) о преобладании болотных переходных почв над 

низинными при повсеместном распространении болотных верхо-

вых почв в северном Зауралье. Картографирование почв в регионе 
активизировалось значительно позже, уже на рубеже XX и 

XXI вв., преимущественно в нефтедобывающих районах ХМАО-

Югры и ЯНАО (Терещенков и др., 1991; Аветов, Трофимов, 1997; 
Смоленцев, 2002; Грибов и др., 2004; Коркина и др., 2016; Аветов 

и др., 2017; Шишконакова и др., 2020). Несомненно, большое зна-

чение для познания почвенно-географических закономерностей в 
бореальной зоне России (на примере ее европейской части) имела 

и монография С.В. Горячкина “Почвенный покров Севера” (2010). 

В дальнейшем применение обновленного варианта классификации 

торфяных почв позволило разработать подробную легенду к серии 
детальных почвенных карт (микроключей) заболоченной равнины 

бассейна Казыма (Аветов и др., 2022). Из 33 представленных в 

легенде единиц картографирования 30 обозначали торфяные поч-
вы. Это, в частности, позволило в определенной мере преодолеть 

традиционно существующие взгляды на почвенный покров круп-

ных водоразделов с торфяными почвами как относительно просто 
организованный (Фридланд, 1984).  

Следует подчеркнуть, что востребованность почвенно-

картографических материалов на севере таежной зоны Западной 

Сибири в настоящее время особенно возрастает в связи, с одной 
стороны, с экстенсивным освоением нефтегазодобывающим ком-

плексом все новых территорий и, с другой стороны, с резко уве-

личивающимся общественным и научным интересом к роли бо-
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лотных и таежных экосистем в балансе углерода на фоне прогрес-

сирующего потепления климата региона.  

Цель настоящей статьи – выявить возможности цифровой 
почвенной картографии, основанной на материалах мультиспек-

тральной спутниковой съемки и выборочных наземных почвенных 

исследованиях, в отображении пространственного распределения 

почв и почвенных комбинаций бореальной заболоченной равнины 
на примере природного парка “Нумто” и сопредельных террито-

рий. Апробированная методика позволит в дальнейшем применить 

ее к картографированию почв заболоченных равнин – ландшафта, 
имеющего широкое распространение на севере Западной Сибири.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом данного исследования послужила территория 

природного парка “Нумто”, под которой в данной работе понима-

ется собственно территория парка с некоторыми прилегающими к 

нему местностями, в разное время входившими в его границы. Со-
гласно Федеральному закону от 21.04.2025 № 97-ФЗ “О государ-

ственной поддержке предпринимательской деятельности в Аркти-

ческой зоне Российской Федерации” территория парка “Нумто”, 
как и весь Белоярский район ХМАО-Югры, входит в Арктиче-

скую зону РФ. 

Природный парк “Нумто” расположен на севере Ханты-

Мансийского округа – Югры, в подзоне северной тайги, и прости-
рается от северного макросклона Сибирских увалов на юге до По-

луйской возвышенности на севере, захватывая их части. Цен-

тральная часть парка представляет собой заболоченную равнину. 
В соответствии с почвенно-экологическим районированием Рос-

сии его территория относится к Нижнеобской провинции болот-

ных почв и таежных глееземов северо-таежной подзоны Европей-
ско-Западно-Сибирской таежно-лесной почвенно-биоклиматичес-

кой области (Добровольский, Урусевская, 2004). Структура поч-

венного покрова парка во многом определяется его высокой забо-

лоченностью, наличием мерзлотных почв, большим количеством 
озер разного размера и происхождения. Кроме того, весьма разно-

образный генезис почвообразующих пород территории парка 

“Нумто” обусловлен сложной геологической историей, включаю-
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щей морские трансгрессии, оледенения, аллювиально-озерную и 

водно-ледниковую деятельность, торфонакопление, проявления 

криогенеза. Как и на большей части пространства Западно-
Сибирской низменности, амплитуда вертикального расчленения 

крайне невелика и не превышает 70 м (уклоны составляют менее 

1.0 м на 1 км) (Валеева и др., 2008). Территория парка отличается 

относительно развитой гидрологической сетью, включающей бас-
сейн реки Казым с его притоками Куръёх, Соромказым, Сюнью-

ган, Ай-Куръёх, Хоръёхан и др., и истоки реки Надым с его при-

токами Хеттой и Ай-Надымом. Также для парка характерно боль-
шое количество озер, особенно на его востоке и северо-востоке, 

прежде всего в районе, прилегающем к озеру Нумто.  

Расположение парка “Нумто” на границе соприкосновения 

талых и мерзлых болотных ландшафтов на Западно-Сибирской 
равнине определяет уникальность его природы. Одной из особен-

ностей является присутствие на территории парка ландшафтов 

тундрового типа, во многом сходных с ерниково-кустарничково-
лишайниковыми тундрами, характерными для более северных 

районов, в том числе для полуостровов Тазовский и Ямал (Мос-

ковченко, Козин, 2017).  
Таким образом, выраженный равнинный рельеф и преобла-

дание водно-болотных ландшафтов, отличающихся высоким раз-

нообразием, включающим, в том числе, мерзлые, преимуществен-

но плоскобугристые болота, позволяют использовать территорию 
парка “Нумто” как потенциальный полигон для исследования воз-

можности картографирования заболоченных равнин севера Запад-

ной Сибири. 
В основе традиционных (наземных) методов построения 

карты лежат как приемы собственно почвенной съемки (Евдоки-

мова, 1987), так и ландшафтно-индикационные связи, позволяю-
щие во многих случаях использовать дешифровочные признаки 

растительности на космических снимках для достоверного распо-

знавания почвенных выделов. Особенностью торфяных почв, как 

известно, является их всецелая обусловленность растительным 
покровом болот, определяемая тем обстоятельством, что, как пра-

вило, современная растительность соответствует по ботаническо-

му составу основной массе торфа в пределах почвенного профиля. 
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В частности, устойчивые индикационные связи обнаруживаются 

между трофностью растительности и типовой принадлежностью 

почв по способам минерального питания (олиготрофные, мезо-
трофные, эвтрофные почвы). Учитывая, что различные таксоно-

мические единицы почв отличаются определенной приуроченно-

стью к условиям увлажнения, а геоботаническая индикация при 

этом позволяет выявить этот фактор на его значительном градиен-
те и по широкому спектру видов растений, растительность и в 

этом отношении выступает в качестве значимого индикатора со-

става почвенного покрова. 
Традиционные методы картографирования в настоящей ра-

боте сочетались с методами цифровой почвенной картографии, 

основанными на использовании машинного обучения (Heung et al., 

2016; Wadoux et al., 2020). Для моделирования и верификации мо-
делей было заложено 211 точек, обеспеченных разрезами (колон-

ками торфяных почв) и геоботаническими описаниями, сосредо-

точенных в южной части парка (табл. 1). Северная его половина в 
связи с транспортной недоступностью не была охвачена наземны-

ми исследованиями. Каждая точка включала описание почвенного 

профиля и геоботаническое описание. Расположение и подбор то-
чек отражали ландшафтное разнообразие района исследования. 

Основой анализа послужили два спутниковых многозональ-

ных снимка Landsat-8 с размером пикселя 30 м на местности от 8 

сентября 2023 г. Оба снимка были сделаны в одно и то же время и 
датированы одним и тем же днем, что позволило их объединить в 

пределах границ парка “Нумто”. Такие снимки широко использу-

ются для создания и актуализации почвенных цифровых карт бо-
реальных и арктических районов (Каверин и др., 2012; Векшина; 

2019, Ахметова, Токарев, 2020). Дополнительным источником ин-

формации послужила карта растительности парка “Нумто” мас-
штаба 1 : 100 000 под редакцией Д.В. Московченко 2023 г., предо-

ставленная дирекцией парка.  

Цифровая почвенная карта создавалась в программе QGIS 

3.34 с применением плагина Semi-Automatic Classification Plugin 
(SCP) в прямоугольной системе координат UTM для зоны 42N се-

верного полушария на основе геодезической системы WGS 84 

(EPSG:32642). Обучающая выборка состояла как из точек, охва-
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ченных полевыми описаниями, так и из точек, которые были визу-

ально экспертно отдешифрированы по изображению. Всего вы-

борка составила 334 группы пикселей (зон интереса, Region of In-
terest, ROI), представляющих 12 классов (единиц картографирова-

ния) легенды. Для построения карты использовалась классифика-

ция с обучением (supervised classification) по всем каналам снимка 

(с 1 по 6) с использованием подхода случайных деревьев (Random 
Forest) для распределения пикселей по классам (van der Westhuizen 

et al., 2023). Количество деревьев составляло 100 (Belgiu, 2016), 

большее число деревьев для данной карты не приводило к суще-
ственному улучшению точности, но значительно замедляло ее по-

строение, остальные настройки были заданы по умолчанию. 

Согры рек (эвтрофные и мезо-эвтрофные древесные пой-

менные болота), пойма реки Казым дешифрировались визуально 
вручную и были наложены на цифровую карту. Такой прием ис-

пользовался в связи с тем, что растительный покров согр не отли-

чался по спектральным характеристикам от растительности, раз-
вивающейся на глееземах. На эту проблему при идентификации 

лесных мезо- и эвтрофных болот обращают внимание и И.Е. Те-

рентьева с соавторами (2020), отмечая, что их спектральные ха-
рактеристики практически идентичны с лесными массивами, при 

том что использование вегетационных индексов в этом случае 

также не дает хороших результатов, поскольку значения индекса 

сходны для обоих типов объектов.  
Аналогичным образом вручную были установлены границы 

почвенных контуров визуально хорошо различимых ландшафтов 

хасырейного типа, приуроченных к озерным котловинам. Пред-
ставленные в хасыреях почвенные комбинации включают компо-

ненты инициального болотного почвообразования на свежих 

озерных отложениях, более не встречающиеся в других ландшаф-
тах парка.  

Для верификации построенной карты были использованы 

три метода: 

1) Оценка точности в плагине SCP c созданием случайных 
стратифицированных точек (stratified random points) производи-

лась на снимках более высокого разрешения, чем Landsat (были 

использованы космические снимки Google, Bing, Yandex, предла-
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гаемые программой SAS.Planet), для всей картографируемой тер-

ритории. Для оценки точности выборка составила 398 пикселей, 

распределенных по 12 классам легенды в соответствии с их весом. 
Подробное описание этой методики и используемые формулы 

приводятся в статье P. Olofsson с соавторами (2014). После экс-

пертной интерпретации всех этих пикселей полученный вектор-

ный слой накладывался на цифровую карту парка “Нумто”, и пла-
гин подсчитывал статистические характеристики изображения: 

точность производителя, точность пользователя, площади, стан-

дартные ошибки, доверительный интервал для каждого класса ле-
генды, а также общую точность для всей карты.  

2) Оценка точности цифровой почвенной карты проводи-

лась с использованием детальных почвенных карт масштаба 

1 : 5 000, построенных традиционными методами при полевых 
обследованиях, для 30 ключевых участков, в основном покрыва-

ющих разнообразие почв южной части парка (за исключением 

почв хасыреев и поймы Казыма) (рис. 1). Детальные карты были 
генерализованы до пространственного разрешения 30 м. По ним 

была построена независимая проверочная выборка. 

3) Оценка точности построенной карты с использованием 
полевой верификации проводилась на основе 45 точек (рис. 1), за-

ложенных случайным образом в разных ландшафтах южной части 

парка “Нумто” в августе 2024 г. Для каждого ключевого участка 

описывался ландшафт, характерные для него почвы и раститель-
ный покров. Затем полученные точки были наложены на цифро-

вую почвенную карту. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

По своему содержанию легенда к почвенной карте природ-

ного парка “Нумто” составлялась в соответствии с подходами, 

применяемыми при среднемасштабной почвенной съемке. В каче-
стве основы легенды нами была выбрана легенда к почвенной кар-

те микроключей (Аветов и др., 2022), однако, учитывая гораздо 

меньший масштаб создаваемой карты, было проведено укрупне-

ние единиц картографирования, выразившееся в исключении ви-
дов и подвидов торфяных почв по ботаническому составу и степе-

ни разложения торфа из содержания легенды и в объединении ви-
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дов по мощности торфяной залежи с указанием преобладающих 

таксонов (например, торфяные преимущественно среднемощные и 

мощные).  
 

 

 

Рис. 1. Размещение ключевых участков детальных почвенных карт и 

точек полевой верификации (наземной проверки). 

Fig. 1. Placement of key areas of detailed soil maps and field verification 

points (on-ground checks). 
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В легенде отображены наиболее распространенные таксоны 

органогенных почв на типовом и подтиповом уровнях, в том числе 

предложенные нами ранее подтипы влажных регрессивных и су-
хих регрессивных почв в рамках типа торфяных олиготрофных 

почв (Шишконакова и др., 2016; Аветов и др., 2022) (табл. 1). 

Учитывая комплексность болот, большинство единиц картографи-

рования торфяных почв представляют собой почвенные комбина-
ции. Так, в обобщенную единицу легенды объединены комбина-

ции торфяных почв грядово-мочажинных болот с регрессивными 

явлениями, озерково-грядово-мочажинных болот и аапа болот, 
участки которых часто составляют единый болотный массив, в 

котором без детальных наземных обследований невозможно уста-

новить пространственную смену мезотрофных, олиготрофных 

почв и их влажного регрессивного подтипа. В свою очередь, тор-
фяные почвы мерзлых бугров в почвенных сочетаниях плоско- и 

крупнобугристых комплексных болот показаны на карте по пре-

обладающему компоненту – сухой регрессивной торфяной почве, 
приуроченной к плоским буграм. Встречающийся спорадически и 

занимающий незначительные пространства подтип торфяных ре-

ликтово-эвтрофных почв крупных бугров выведен за рамки леген-
ды. Среди комбинаций минеральных почв, обусловленных про-

странственной литологической неоднородностью, выделены мо-

заики глееземов и подзолов.  

Составленная почвенная карта парка “Нумто” (рис. 2) охва-
тывает площадь 6 909.5 км

2
. В таблице 1 также приведены данные, 

отражающие состав почвенного покрова. 

Закономерности строения почвенного покрова парка 

“Нумто” 

Составленная карта позволила выявить ряд закономерностей 
в строении почвенного покрова парка. Минеральные (постлито-

генные) почвы сосредоточены, главным образом, в южной части 

парка, что связано с относительно меньшей заболоченностью се-

верного макросклона Сибирских увалов.  
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Таблица 1. Легенда к карте парка “Нумто”  

Table 1. Legend to the map of Numto Park 

№
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е 

Ландшафты Почвы 
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данным цифровой 
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% га 

ЛЕСА 

1 Светлохвойные леса 

Подзолы иллювиально-
железистые (в том чис-
ле глееватые и оторфо-
ванные) карманистые и 

языковатые 

11 4 784 11.11 76 764 

2 

Темнохвойные леса, в том числе с 

лиственницей (в основном на Сибир-
ских увалах), формируются в условиях 
повышенного увлажнения под сосново-

кедровыми, елово-лиственничными 
кустарничково-лишайниково-

моховыми заболоченными лесами на 
литологически неоднородных породах 

Мозаики таежных глее-
земов оторфованных и 
подзолов иллювиально-
железистых, в том чис-
ле глееватых и оторфо-

ванных 

4 16 599 7.3 50 451 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

№
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Ландшафты Почвы 

Количество точек обу-
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3 
Вторичные светлохвойные с уча-

стием сосны леса 
Подзолы с включением 
глееземов пирогенные 

1 2 840 0.87 6 036 

БОЛОТА 

4 

Крупнобугристые и плоскобугри-
стые комплексные болота и талые 

лишайниковые болота 

Сочетание торфяных 
олиготрофных сухих 

регрессивных, преиму-
щественно маломощ-

ных и среднемощных 
(на буграх), и торфяных 

олиготрофных, пре-
имущественно средне-
мощных и мощных (в 

мочажинах), почв 

37 2 565 9.41 65 014 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

№
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Ландшафты Почвы 

Количество точек обу-

чающей выборки 

Площади, занимаемые 

почвами (по данным 
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5 

Олиготрофные сосново-
кустарничково-сфагновые болота 

(рямы) и грядово-мочажинные 
комплексные болота 

Торфяные олиготроф-
ные, преимущественно 

маломощные почвы 
73 7 116 36.29 250 740 

6 

Олиготрофные грядово-

мочажинные с регрессивными 
явлениями, грядово-мочажинно-

озерковые и аапа болота 

Торфяные олиготроф-
ные, преимущественно 
маломощные и средне-

мощные почвы с вклю-
чениями торфяной 

олиготрофной влажной 
регрессивной и мезо-

трофной торфяной почв 

27 2 317 7.1 49 068 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

№
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Ландшафты Почвы 

Количество точек обу-

чающей выборки 

Площади, занимаемые 

почвами (по данным 
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7 

Мезотрофные болота (низкие ал-
лювиальные террасы и притеррас-

ные поймы, крупные ложбины 
стока, в т.ч. в истоках рек, поймы 

ручьев и т.д.). 

Торфяные мезотроф-
ные, преимущественно 
среднемощные и мощ-

ные почвы 

22 1 762 5.92 40 897 

8 

Согры (эвтрофные и мезо-
эвтрофные древесные пойменные 

болота) 

Сочетание торфяных 
эвтрофных маломощ-

ных, среднемощных и 
мощных (в межгривных 
понижениях) и эвтроф-
ных торфяно- и торфя-
нисто-глеевых (на гри-

вах) почв 

11 – 1.85 12 776 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

№
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Ландшафты Почвы 

Количество точек обу-

чающей выборки 
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9 Пойма Казыма 

Сочетание аллювиальных 
дерново-глеевых (в том 
числе оподзоленных), 

иловато-торфяно- и тор-
фянисто-глеевых (на гри-
вах) и торфяных эвтроф-
ных преимущественно 
маломощных и средне-

мощных (в межгривных 
понижениях) почв 

5 – 2.37 16 391 

10 Хасыреи 

Торфяные мезотрофные и 
эвтрофные слаборазвитые 

и торфянисто-глеевые 
почвы 

20 – 0.8 5 517 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

№
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Ландшафты Почвы 

Количество точек обу-

чающей выборки 
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11 НАРУШЕННЫЕ ПЛОЩАДКИ И НАСЫПИ – 1 074 0.23 1 578 

12 ВОДОЕМЫ – 18 875 16.75 115 718 

Всего: 211 60 772 100 690 950 
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Рис. 2. Цифровая почвенная карта парка “Нумто”. Условные 
обозначения приведены под соответствующими номерами легенды в 

табл. 1. 

Fig. 2. Digital soil map of Numto Park. Legend is given under the 

corresponding numbers in Table 1.          
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Основные массивы глееземов в мозаиках с подзолами при-

урочены к наиболее расчлененной их части, протягивающейся 

вдоль главной гряды возвышенности. Гомогенные контуры подзо-
лов, сформированные на песчаных отложениях, в целом преобла-

дают над мозаиками глееземов и подзолов и имеют тенденцию к 

доминированию на более пологих склонах увалов. Крупные кон-

туры подзолов представлены на террасах субширотной части до-
лины верхнего течения Казыма. Почвенные сочетания плоско- и 

крупнобугристых болотных комплексов занимают локальные во-

доразделы и слабодренированные заозеренные территории. Их 
роль в структуре почвенного покрова особенно усиливается в се-

верной и центральной частях парка. Олиготрофные торфяные 

почвы являются фоновым компонентом почвенного покрова парка 

(см. табл. 1). Большие пространства заняты этими почвами в до-
линах крупных рек, а в южной части парка они распространены на 

относительно мало дренированных склонах водоразделов. Ком-

плексы олиготрофных торфяных (в т. ч. влажных регрессивных) и 
мезотрофных торфяных почв отмечаются в довольно разнообраз-

ных ландшафтных позициях, в основном в виде вкраплений в мас-

сивы торфяных олиготрофных почв. В расчлененной части Си-
бирских увалов они занимают ложбины стока. Мезотрофные поч-

вы распространены на первых низких террасах долин крупных 

рек, а также нередки во внутриболотных ложбинах стока мерзлых 

бугристых комплексных болот. Преобладающие по площади ком-
плексы и сочетания почв хасыреев распространены к северу от 

долины Казыма.  

Проблемы в отображении различных компонентов  

почвенного покрова на цифровой карте 

Обобщая опыт построения и верификации цифровой поч-

венной карты парка “Нумто”, важно отметить, что достоверность 
отображения разных почвенных выделов неодинакова. Наиболь-

шие сложности при картографировании вызвали территории ком-

плексных болот и таежно-болотные экотоны. 

При анализе контуров мозаик глееземов и подзолов (№ 2 в 
легенде) обращает на себя внимание высокая степень достоверно-

сти их выделения в районе Сибирских увалов. Специфика отобра-
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жения на космических снимках этих территорий обусловлена та-

кими характеристиками древостоя, как более высокие для района 

исследований показатели бонитета и сомкнутости крон, разнооб-
разие породного состава (сосна, кедр, лиственница, береза, осина, 

ель), что, в свою очередь, определяется распространением здесь, в 

том числе, и суглинистых почвообразующих пород. Помимо ос-

новной гряды Сибирских увалов, мозаиками глееземов и подзолов 
также заняты разрозненные минеральные гривы, встречающиеся 

севернее увалов и также отличающиеся сравнительно высоким 

бонитетом и сомкнутостью древостоя произрастающих на них ле-
сов.  

К проблемным контурам, нередко отображающимся как мо-

заики глееземов с подзолами, могут относиться участки торфяных, 

торфяно- и торфянисто-глеевых эвтрофных почв в сограх пони-
женной равнинной части парка. “Шум”, создаваемый одиночными 

пикселями, характерными для мозаик глееземов и подзолов, также 

проявляется внутри ареалов, где обычно преобладают мезотроф-
ные торфяные почвы под травяными березняками (из березы бе-

лой), расположенными на приозерных террасах или на отдельных 

внутриболотных грядах. На самом севере парка “шум” пикселей, 
отображающих мозаики глееземов и подзолов, возникает на мерз-

лых буграх (см. табл. 2, пример 4), имеющих своеобразные харак-

теристики: в составе покрывающей их растительности преоблада-

ют кустарничково-зеленомошные группировки с возможным 
вкраплением облесенных участков, чередующиеся с мелкими тер-

мокарстовыми озерками. Бугры такого типа в южной и централь-

ных частях парка отсутствуют, на участках мерзлых бугров этих 
территорий пиксели мозаик глееземов и подзолов встречаются 

редко и единично.  

Контуры с подзолами (№ 1 в легенде) отображаются на кар-
те в общем удовлетворительно. При этом худшие результаты от-

мечены для слабо облесенных сосной грив (с лесами паркового 

типа). На таких участках пиксели подзолов могут подменяться 

пикселями, соответствующими по спектральным характеристикам 
почвам плоскобугристых комплексных болот. Появление пиксе-

лей, характерных для подзолов, заметно также на механически 

нарушенных участках (зимники, геофизические просеки и др.), 
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насыпях, на песчаных отмелях крупных озер. В то же время 

участки с глееватыми подзолами – низкие минеральные гривы с 

сосняками-зеленомошниками, экотоны грив – нередко отобража-
ются как торфяные олиготрофные почвы, характерные для рямов 

и других олиготрофных болот с неглубокой торфяной залежью.  

Хорошо выделились торфяные олиготрофные, преимуще-

ственно маломощные почвы (№ 5 легенды). Подавляющая часть 
ареалов этих почв приурочена к рямам (сосредоточенным вокруг 

минеральных островов и на террасах рек) и грядово-мелко- и 

среднемочажинным болотам. В качестве примеси они присут-
ствуют по периферии ложбин стока с доминированием мезотроф-

ных почв. В отдельных случаях они отображались как олиготроф-

ные почвы плоскобугристых болот. 

Пониженная достоверность получена для почвенных выде-
лов, занятых мерзлыми плоскобугристыми болотами (№ 4 леген-

ды). Сложность выделения этих ареалов обусловлена комплексно-

стью почвенного покрова данного ландшафта, определяемого раз-
мерами бугров, мочажин, их соотношением, наличием термокар-

стовых или регрессивных озерков, а также проточностью ерсей-

мочажин. Такое значительное число факторов приводит к возник-
новению комбинаций из пикселей, чаще всего имеющих вид мо-

заичного рисунка, особого в каждом конкретном случае (табл. 2). 

В ряде ситуаций часть ареалов почвенных комбинаций плоскобуг-

ристых комплексов замещается на гомогенные контуры торфяных 
олиготрофных почв, характерных для рямов и грядово-

мочажинных болот, а также почв, распространенных на комплекс-

ных болотах с проявлениями регресса и наличием мезотрофных 
почв (табл. 2, пример 3). Хорошо выявляются, в соответствии с 

разработанной легендой, почвенные выделы (почвенные сочета-

ния) комплексных плоскобугристых болот с заметным доминиро-
ванием доли бугров (занимающих более 70% пикселя). Присут-

ствие озерков может осложнять распознавание почв, так как в 

этом случае проявляется сходство с почвами регрессивных талых 

болот, также имеющих внутриболотные озерки.  
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Таблица 2. Примеры мозаичного рисунка из пикселей, возникших при создании карты на участках 

плоскобугристых болот (рис. 1–4) 

Table 2. Examples of pixel mosaic patterns created during the mapping in areas of flat mound bogs (Fig. 1–4)  

 

1. Болотный комплекс с выраженным преобладанием плоских бугров (бугры занимают 

70–80%) с лишайниковым покровом, примесь пикселей типа “подзол” свойственна 

для участков с лишайниками.   

 

2. Болотный комплекс с сочетанием бугров (бугры занимают до 40–50%), мочажин и 

крупных озерков. В талых понижениях появляется сочетание пикселей, характерных 

для олиготрофных торфяных почв (необводненные мочажины) и участков с почва-

ми, характерными для регрессивных мочажин с озерками. 

 

3. Комплекс плоско- и крупнобугристого болота с проточной мочажиной по ложбине 

стока (для нее свойственна примесь пикселей мезотрофных почв). 

 

4. Типичный мозаичный рисунок, характерный для массивов плоскобугристых болот 

на северо-востоке парка (бугры занимают менее 40% площади). Отличается пестро-

той, проявляющейся в сочетании пикселей разнообразных болот.  
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Кроме того, в ареалы мерзлых бугров на цифровой карте не-

редко оказываются включенными маломощные торфяные и тор-

фяно-глеевые почвы лишайниковых слабо облесенных талых бо-
лот, имеющие определенное распространение на территории пар-

ка (Веревкина, Лапшина, 2018). 

На юге парка мерзлые бугры могут присутствовать в виде 

отдельных вкраплений в составе комплексных олиготрофных гря-
дово-мочажинных болот (ГМК). В этом случае на карте они вклю-

чаются в гомогенные ареалы олиготрофных торфяных почв. Сле-

дует отметить, что выбранный масштаб и методика картографиро-
вания не позволяют интерпретировать явления деградации мерз-

лых бугров, происходящие в условиях глобального изменения 

климата на крайней южной границе криолитозоны Западной Си-

бири, к которой как раз и относится территория парка “Нумто” 
(Губарьков, Московченко, 2023).  

Также сложной задачей представляется отображение почв 

болотных комплексов олиготрофных торфяных (в том числе 
влажных регрессивных) и мезотрофных торфяных почв (№ 6 ле-

генды). Возможно, что для более полного выявления регресса 

необходимо учитывать разновременные снимки (в первую очередь 
летних месяцев и лет с более сильным обводнением болот). Опре-

деленное значение имеет ориентированность гряд: так неориенти-

рованные перпендикулярно стоку гряды на отдельных массивах 

были показаны как участки с почвами мерзлых бугров, а ориенти-
рованные – как почвы грядово-мочажинных комплексных болот с 

проявлениями регресса. Почвы регрессивных болотных комплек-

сов (№ 6 легенды) могут отображаться на месте сухих регрессив-
ных почв бугристых торфяников. Обычно это происходит на бо-

лотах с мелкоконтурностью бугров (размерами до одного пиксе-

ля). 
К наиболее достоверно выделяемым относятся крупные аре-

алы мезотрофных почв (№ 7 легенды). Хорошо отображаются за-

нятые ими ложбины стока, участки в долинах рек, проточные 

ерсеи, широкие термокарстовые просадки. Неопределенности в 
этом случае могут создавать мелкоконтурность и наличие экото-

нов.  
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Верификация цифровой карты 

1) Оценка точности в плагине SCP c созданием случайных 

стратифицированных точек (stratified random points). Для поч-
венных макроклассов максимальная точность производителя со-

ставляла 89% в случае торфяных олиготрофных регрессивных 

почв грядово-мочажинных комплексов (№ 6 в легенде), мини-

мальная – 41% для торфяных олиготрофных почв мерзлых бугров 
(№ 4 в легенде). Точность пользователя принимала максимальное 

значение в 79% для класса мезотрофных почв (№ 7 в легенде), ми-

нимальное – 58% для мозаики глееземов и подзолов (№ 2 в леген-
де) (табл. 3). Средняя общая точность карты составила 76.1%. По-

лученное значение является положительным результатом для ме-

тода Random Forest с учетом неоднородности почвенного покрова 

и сложности его дешифрирования по фитоиндикационным при-
знакам и сопоставимо с результатами, приведенными для постро-

енной с использованием нейросетей цифровой карты экосистем 

парка “Нумто” (Московченко, 2024). 
2) Оценка точности цифровой почвенной карты проводи-

лась с использованием детальных почвенных карт. Всего площадь 

исследуемой территории составила 6 909.5 км
2
, площадь ключе-

вых участков – 6.52 км
2
. Для оценки точности рассчитывалась об-

щая точность картографирования: отношение общего числа пик-

селей с совпавшими почвами к общему числу пикселей ключевого 

участка (Congalton, 1991). По результатам расчетов средняя общая 
точность для всех участков составила 75%, медианная точность – 

78%, максимальная точность – 95% и минимальная точность – 

34% (табл. 4). Среднее линейное отклонение составило 11%, стан-
дартное отклонение – 14%. 

3) Оценка точности построенной карты с использованием 

полевой верификации. Наибольшее количество точек соответство-
вало торфяным олиготрофным почвам талых биогеоценозов (ком-

плексных грядово-мочажинных и сосново-кустарничково-сфагно-

вых болот), что отражает их распространение на территории пар-

ка. По результатам проведенной экспертной оценки точность 
цифровой карты составила 78.4%.  
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Таблица 3. Результаты оценки точности цифровой карты в плагине SCP 

Table 3. Results of digital map accuracy evaluation in SCP plugin 

Почвы (перечень приводится в сокращенном варианте, 

полный вариант приведен в таблице 1) 

Точность 

пользователя, 

% 

Точность 

производителя, 

% 

Подзолы иллювиально-железистые (в том числе глееватые и 

оторфованные) карманистые и языковатые 
77 79 

Мозаики таежных глееземов оторфованных и подзолов 

иллювиально-железистых, в том числе глееватых и 
оторфованных 

58 82 

Подзолы c включением глееземов пирогенные 67 100 

Сочетание торфяных олиготрофных сухих регрессивных, 

преимущественно маломощных и среднемощных (на буграх), и 

торфяных олиготрофных, преимущественно среднемощных и 

мощных (в мочажинах), почв 

63 41 

Торфяные олиготрофные преимущественно маломощные почвы 78 73 

Торфяные олиготрофные, преимущественно маломощные и 

среднемощные почвы с включениями торфяной олиготрофной 

влажной регрессивной и мезотрофной торфяной почв 

52 89 

Торфяные мезотрофные, преимущественно среднемощные и 

мощные почвы 
79 71 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Почвы (перечень приводится в сокращенном варианте, 

полный вариант приведен в таблице 1) 

Точность 

пользователя, 

% 

Точность 

производителя, 

% 

Сочетание торфяных эвтрофных маломощных, среднемощных и 

мощных (в межгривных понижениях) и эвтрофных торфяно- и 
торфянисто-глеевых (на гривах) почв 

85 77 

Сочетание аллювиальных дерново-глеевых (в том числе 

оподзоленных), иловато-торфяно- и торфянисто-глеевых (на 

гривах) и торфяных эвтрофных, преимущественно маломощных 

и среднемощных (в межгривных понижениях), почв 

95 95 

Торфяные мезотрофные и эвтрофные слаборазвитые и 

торфянисто-глеевые почвы 
100 78 

Песчаные насыпи и дороги 88 94 

Водоемы 86 96 

 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 33 

Таблица 4. Результаты оценки точности на ключевых участках на основе 

сопоставления цифровой почвенной карты и детальных почвенных карт 

микроключей бассейна Казыма, построенных традиционным методом 

полевой съемки 

Table 4. Results of accuracy assessment in key areas based on comparison of 

digital soil map and detailed soil maps of microkeys of the Kazym basin 

compiled by traditional field survey method 

Ключевой 

участок 

Почвы  

(обозначения 

соответствуют 

номерам легенды, 

см. табл.1) 

Количество 

пикселей, в 

которых 

почвы 

совпали 

Количество 

пикселей на 

участке 

(всего) 

Общая 

точность, 

% 

1 1, 5 107 137 78 

2 1, 4, 5, 6 152 211 72 

3 1, 5 104 129 81 

4 3, 5, 6 83 136 61 

5 1, 5, 6 193 247 78 

6 1, 5, 7 109 153 71 

7 1, 5, 6 68 134 51 

8 5, 6 157 169 93 

9 1, 5, 6, 12 113 182 62 

10 1, 5, 6, 12 52 77 66 

11 1, 5, 4, 12 106 126 84 

12 1, 5 32 58 55 

13 4, 5, 6, 7, 12 108 133 88 

14 5, 7, 12 72 88 82 

15 2, 5 136 153 89 

16 5, 7, 12 19 59 34 

17 2, 5, 7 111 140 69 

18 6 80 93 86 

19 1, 5 29 42 69 

20 1, 5 126 197 64 

21 2, 5, 7 34 48 71 

22 4, 5, 6 96 103 95 

23 4, 7 89 103 86 

24 5, 4 99 112 88 

25 2, 5 46 58 79 

26 5, 6 62 75 72 

27 4 78 86 85 

28 4 128 197 65 

29 5 51 61 84 

30 5, 7 136 146 93 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. 124. ПОВ 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 124, SOM 

 34 

Наименее достоверно оказались отображены ареалы почв 

плоскобугристых комплексов. Максимальная точность отображе-

ния была обнаружена для ареалов подзолов, полностью подтвер-
жденных при полевой верификации.  

ВЫВОДЫ 

Верификация цифровой почвенной карты “Нумто” и сопре-
дельных территорий различными методами показала достаточно 

высокую ее общую точность, составившую от 75.0% до 78.4%. 

Информативность почвенной карты была повышена за счет 
включения в состав легенды среднемасштабной карты таких еди-

ниц картографирования как мезотрофные почвы, почвы влажных 

регрессивных болот, почвы хасырейных комплексов. 
По данным цифровой карты наибольшее распространение 

на территории парка получили талые олиготрофные торфяные 

почвы (43.5%); подзолы (13.34%); сочетания олиготрофных тор-

фяных почв плоскобугристых и крупнобугристых комплексных 
болот (11.3%); комплексы олиготрофных торфяных (в том числе 

влажных регрессивных) и мезотрофных торфяных почв (8.3%) и 

мезотрофные почвы (7.1%). 
Наибольшую сложность вызывает почвенное картографиро-

вание комплексных болот и лесоболотных экотонов. В особенно-

сти это касается отображения почв мелкоконтурных плоскобугри-

стых торфяников, чередующихся с талыми комплексными боло-
тами с доминированием лишайников на повышенных элементах 

болотного рельефа. 

Примененный в настоящей работе подход может быть ис-
пользован при картографировании обширных территорий север-

ной тайги и лесотундры Западно-Сибирской низменности на осно-

ве спутниковых данных Landsat-8 с учетом существующего в 
настоящее время дефицита почвенно-картографических материа-

лов для этого региона.  
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Резюме: Представлены результаты изучения проблемы генезиса серых 
почв со вторым гумусовым горизонтом (ВГГ) широколиственно-
хвойных лесов востока Русской равнины на территории нижнего 
правобережья реки Вятка, в пределах Уржумского и Мари-Турекского 
плато. ВГГ или AEl[hh] залегают на глубинах около 25–50 см от 
поверхности и сильно отличаются от вышележащих гумусовых 
горизонтов по ряду внешних и внутренних свойств, свидетельствующих 
о сложной истории развития почв с бинарным гумусовым профилем. 
Работа базируется на комплексе методов морфолого-генетических и 
аналитических палеопочвенных исследований. Впервые для региона 
получены данные о морфологии, консервативных и актуальных 
субстантивных свойствах, генезисе и основных этапах эволюции почв с 
проблематичным строением профиля. Обоснованы полигенетичная 
природа почв и реликтовый (остаточный по происхождению) возраст 
гумуса ВГГ с ранне-среднеголоценовым временем формирования – 

https://orcid.org/0000-0002-3029-8093
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около 8.5–6.5 тыс. лет назад или 5.5–4.5 тыс. лет до н. э. – под 
растительностью, более соответствующей лесостепным 
палеоландшафтам. Выделены две стадии развития почв: развивающая 
эволюция с элементами наследующей в бореально-атлантический 
оптимум; наследующая эволюция с элементами стирающей во вторую 
половину голоцена. Сделаны выводы о несоответствии данных почв 
современным биоклиматическим условиям смешанных лесов Вятского 
Прикамья, деградационном тренде их развития во второй половине 
голоцена и перспективах дальнейшей трансформации в дерново-
подзолистые почвы с ВГГ. Настоящие объекты рассматриваются в 
качестве раритетного почвенного наследия, соответствующего статусу 
редких и исчезающих почв, рекомендуемых для включения в состав сети 
охраняемых природных территорий вятской земли.  

Ключевые слова: лювисоли; морфология; минеральная часть; 
органическая часть; возраст; генезис; эволюция. 
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Abstract: The article presents the results of studying the problem of the 
genesis of gray soils with the second humus horizon (SHH) of broad-leaved 
and coniferous forests of the east of the Russian Plain on the territory of the 
lower right bank of the Vyatka River, within the Urzhumsky and Mari-
Tureksky plateaus. The AEl[hh] horizon is located at a depth of about 25–
50 cm from the surface and differs significantly from the above-lying humus 
horizons in terms of its external and internal properties, which indicate a 
complex history of soil development with a binary humus profile. The work is 
based on a set of methods of morphological, genetic and analytical 
paleosurface studies. For the first time, data on the morphology, conservative 
and relevant substantive properties, genesis and main stages of evolution of 
soils with problematic profile structure have been obtained for the region. The 
polygenetic nature of the soils and the relict (residual in origin) age of the 
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humus of the SHH with the Early Holocene, Atlantic formation time – about 
8.5–6.5 thousand years ago – under vegetation more corresponding to the 
forest-steppe paleolandscapes are substantiated. Two different stages of soil 
development are distinguished: developing evolution with elements inheriting 
in the Boreal-Atlantic optimum; inheriting evolution with elements erasing in 
the second half of the Postglacial. Conclusions are drawn about the 
inconsistency of these soils with the modern bioclimatic conditions of the 
mixed forests of the Vyatka Kama region, the degradation trend of their 
development in the second half of the Holocene and the prospects for further 
transformation into sod-podzolic soils from the soils with SHH. These objects 
are considered as a rare soil heritage corresponding to the status of rare and 
endangered soils recommended for inclusion in the network of protected 
natural territories of Vyatka land.  

Keywords: luvisols; morphology; mineral and organic parts; age; genesis; 
evolution. 

ВВЕДЕНИЕ  

Серые (лесные) почвы – объект длительной истории иссле-
дований, фактически с момента зарождения науки о почве в конце 

XIX в. и выделения их В.В. Докучаевым в качестве самостоятель-

ного с генетической точки зрения типа почв. Ученый считал “се-

рые (“ореховые”) переходные земли” самостоятельным зональным 
лесостепным типом (Докучаев, 1889, 1949). Однако ряд других 

отечественных ученых, главным образом геоботаников и геогра-

фов, а впоследствии и почвоведов: С.И. Коржинский, 
Г.И. Танфильев, В.И. Талиев, П.Н. Крылов, В.Р. Вильямс, 

И.В. Тюрин и др., выдвигали в этой связи иные точки зрения (Ва-

леева, 2014; Докучаев, 1889, 1949; Классификация и диагности-
ка…, 2004; Матинян и др., 2003; Тюлин, 1976; Тюрин, 1930; и др.).  

Причина дискуссий объясняется рядом причин теоретико-

методологического, методического и географического характера. 

Они вытекали, во-первых, из учения Докучаева о зональности 
природы и почвенного покрова. Согласно ему наблюдается четкая 

связь почв с биоклиматическими и другими условиями почвообра-

зования. Поэтому он рассматривал генезис серых почв в тесной 
связи с природной обстановкой и считал продуктом, адекватным 

травянистым широколиственным лесам лесостепи (Докучаев, 

1889, 1949). С другой стороны, под влиянием идей “геологов-
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четвертичников” в науки о природе того времени активно прони-

кал динамический (естественно-исторический) подход. Он лег в 

основу гипотезы миграции природных зон вслед за изменениями 
климата, рельефа и др. Геоботаником С.И. Коржинским (1887, 

1891) последняя была использована в качестве руководящей идеи 

при рассмотрении вопроса о генезисе серых лесных почв. Соглас-

но ей они возникли из черноземов путем деградации вследствие 
смещения природных зон к югу и наступления леса на степь. Эту 

концепцию разделяли многие ученые. Г.И. Танфильев (1896) при-

чину деградации черноземовидных почв видел не в смене клима-
та, а в подкисляющем влиянии лесной растительности на карбо-

натные почвогрунты. Согласно И.В. Тюрину (1930), серые лесные 

почвы восточных районов европейской России, в частности Чува-

шии, могли возникнуть на месте гумусированных дерново-
глеевых почв при усилении степени дренирования территории до-

линно-балочной сетью. Эта гипотеза не противоречила условиям 

приуральского региона, серые почвы которого отличаются повы-
шенным содержанием гумуса по сравнению с центральной и за-

падной провинциями северной лесостепи. 

Под иным углом зрения эволюционные идеи, касающиеся 
генезиса серых лесных почв, развивали В.И. Талиев, П.Н. Крылов 

и В.Р. Вильямс. Они считали их следствием проградации почв 

подзолистого семейства при улучшении биоклиматических усло-

вий (Валеева, 2014; Вильямс, 1949). 
Еще одним объективным поводом для дискуссий служил 

факт переходного положения ареалов серых лесных почв на стыке 

лесного и степного биомов. Данное обстоятельство укрепляло по-
зиции сторонников эволюционно-динамического подхода к гео-

графии и генезису почв лесостепи. 

Четвертым, более поздним по времени импульсом оживле-
ния научных споров стало внедрение в практику почвенно-

биохимических исследований анализа фракционно-группового 

состава гумуса. С его помощью была обнаружена, в частности, 

особая – гуматная – природа низов гумусово-аккумулятивной 
толщи серых почв. При этом в составе гуминовых кислот (ГК) 

биохимики установили наличие “степной”, черной фракции, свя-

занной с кальцием. Почвоведы-эволюционисты расценили данный 
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факт как аргумент в пользу своих взглядов. С тех пор в научном 

обороте прочно закрепился термин “второй гумусовый горизонт” 

(ВГГ) как маркер остаточного от былых степных условий органо-
минерального феномена (Александровский, 1983, 2008; Алифанов, 

1980; Прокашев, 2006, 2009, 2015; Прокашев и др., 2003; Таргуль-

ян, Бронникова, 2019; и др.). 

Вместе с тем их противники в качестве контраргументов 
привлекали результаты лабораторных опытов В.В. Пономаревой и 

Т.А. Плотниковой по изучению свойств гумусовых соединений 

(Пономарева, Плотникова, 1980). Из них вытекали представления 
о якобы высокой подвижности черных ГК и, как следствие, – о 

современной, инфильтрационно-иллювиальной, природе ВГГ се-

рых лесных почв. 

Внедрение во второй половине ХХ в. в практику почвенных 
анализов методики радиоуглеродного датирования ГК подтверди-

ло факт древности органического вещества ВГГ. Судя по полу-

ченным пионерным геохронологическим данным, их возраст ока-
зался не моложе 5–4.5 тыс. лет. Последнее укрепляло позиции 

сторонников пространственно-временного подхода при рассмот-

рении истории ландшафтов и почвенно-растительного покрова 
европейской лесостепи и смежных природных зон (Александров-

ский, 1983; Прокашев, 2009; Соколов, Таргульян, 1976; Таргульян, 

Бронникова, 2019; Чендев и др., 2011, 2017; Чичагова, 1985; 

Chendev et al., 2018; и др.). При этом отдельные авторы синтезиро-
вали геохронологические подходы с биохимическими воззрения-

ми Пономаревой и Плотниковой для обоснования более древнего 

– поздне-постледникового – возраста ВГГ (Алифанов, 1980). Его 
генезис они объясняли иллювиальной аккумуляцией подвижного 

гумуса на контакте деятельного слоя с мерзлыми грунтами. 

Некоторые ученые причину древности гумуса склонны 
трактовать с позиции механического погребения ВГГ, т. е. вне 

связи с колебаниями климата или другими, подобными им лито-

педоформирующими процессами (Макеев, 2012 и др.). 

Упомянутые обзорно концепции служат наглядным отраже-
нием сложности затронутой проблемы генезиса серых лесостеп-

ных почв. В не меньшей степени отмеченное касается рассматри-

ваемого авторами региона, расположенного в более северной 
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ландшафтной обстановке – вне зоны лесостепи. До последнего 

времени его почвам не уделялось достаточного внимания с гене-

тической точки зрения.  
По-видимому, все вышеизложенное – следствие разнообра-

зия условий и путей формирования серых почв в зависимости от 

природной ситуации конкретных территорий. Действительно, 

данные почвы формируются при полупромывном водном режиме, 
но в различных биоклиматических областях и фациях суббореаль-

ного пояса Евразии и Сев. Америки. Весьма разнообразен и расти-

тельный полог над этими почвами, например: зональные широко-
лиственные леса на территории Восточноевропейской равнины, 

или мелколиственные осиново-березовые, или сосново-березовые 

с примесью лиственницы формации – в азиатской части России, 

повсеместно с обильной травяной растительностью. На огромных 
площадях целинные фитоценозы ныне трансформированы в агро-

ландшафты и серые почвы развиваются в новых эколого-

ландшафтных условиях, что отражается на их облике, функциони-
ровании и субстантивных свойствах. В целом считается, что тип 

серых почв сформировался при ведущей роли дернового процесса 

и сопутствующих ему элювиальных процессов, главным образом 
лессиважа и др. (Ахтырцев, 1992; Винокуров и др., 1966; Волог-

жанина, 1984; Карпова и др., 2018; Прокашев, 2006; Тюлин, 1976; 

Урусевская и др., 2000; Чендев и др., 2011, 2017; Chendev et al., 

2018; Chendev et al., 2019; и др.). 
Изложенные проблемы имеют прямое отношение к позна-

нию природы серых почв Вятского Прикамья (ВП). Оно находится 

вблизи бореального рубежа Русской равнины, на стыке лесного и 
лесостепного биомов. В конце XIX в. именно здесь, в пределах 

бывшего Малмыжского уезда Вятской губернии, 

С.И. Коржинским (1887) впервые было установлено наличие свое-
образных почв с проблематичным строением профиля. Придержи-

ваясь миграционной биоклиматической концепции, одни из них 

ученый именовал “малмыжскими черноземами”, а другие “вто-

рично-подзолистыми” – производными от первых. Однако несо-
вершенство методов исследования того времени не позволило ав-

тору глубоко обосновать гипотезу деградационной эволюции почв 

данного региона. В составе его современного почвенного покрова, 
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наряду с преобладающими дерново-подзолистыми и некоторыми 

другими, прежде всего дерново-карбонатными, типичны и серые 

почвы, которые находились в поле зрения казанского геоботаника. 
Они являются темой настоящей работы, ориентированной на пре-

зентацию своеобразия географического положения, субстантив-

ных свойств и происхождения серых почв. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объект исследования – серые типичные почвы ВП, принад-

лежащие к особому роду – со вторым гумусовым горизонтом 
AEl[hh]. Эти почвы занимают пограничное положение между 

Среднерусской и Вятско-Камской почвенными провинциями (Д14 

и Д15 – по Добровольскому, Урусевской, 2004) дерново-
подзолистых, в т. ч. с ВГГ на севере, и Нижнекамской провинцией 

черноземов и серых лесных почв (Л28) на юге. Примечателен факт 

наличия в северных провинциях почв с ВГГ в составе дерново-

подзолистого, а отчасти и серого лесного типа. Серые почвы ВП 
приурочены к геоморфологическим регионам структурно-

денудационных Уржумского и Мари-Турекского плато, дрениру-

емых долиной нижней Вятки. Северный рубеж ареала серых почв 
проводится примерно по широте г. Советск (58° с. ш. и 49° в. д.), а 

южный – в пределах Кировской области, условно соответствует ее 

административным границам. Доля серых почв возрастает с 30% 

на севере, где они представлены в основном светло-серыми, в т. ч. 
сильнооподзоленными подтипами, и до 50% на юге ареала с по-

степенным увеличением в этом направлении площади типичных и 

темно-серых почв (в соответствии с классификацией почв 1977 г.) 
(рис. 1). 

В настоящей работе рассматриваются серые и агросерые 

почвы на покровных суглинках, занимающие плакорные позиции 
Уржумского и Мари-Турекского плато, и хорошо сохранившие в 

профиле ВГГ. Абсолютные высоты волнисто-платообразного ре-

льефа региона составляют около 170–190 м, относительные дости-

гают 80–100 м.  
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Рис. 1. Карта-схема почвенного покрова с ареалами почв с ВГГ Вятского 

Прикамья. 

Fig. 1. Map scheme of the soil cover with the areas of soils with SHH from the 
Vyatka Kama region. 
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Почвы:  

1 – подзолистые; 2 – подзолы; 3 – торфяно-подзолистые и торфя-

но-подзолы; 4 – дерново-подзолистые; 5 – дерново-подзолы; 6 – 
дерново-подзолистые, в т. ч. со вторым гумусовым горизонтом; 7 

– светло-серые и серые, в т. ч. с ВГГ; 8 – темно-серые и др., в т. ч. 

с ВГГ, в комплексе с дерново-карбонатными; 9 – торфяные оли-

готрофные; 10 – торфяные эутрофные; 11 – аллювиальные; 12 – 
дерново-карбонатные; 13 – ареалы почв с ВГГ различной типовой 

принадлежности; 14 – Провинции почв с ВГГ: 1 – Ярано-Вятская 

(агро-)дерново-подзолистых и дерновых оглееных почв, в т. ч. с 
ВГГ; 2 – Кильмезско-Чепецкая (агро-)дерново-подзолистых и дер-

новых оглееных почв, в т. ч. с ВГГ; 3 – Уржумская и Мари-

Турекская серых почв, в т. ч. с ВГГ; 15 – Ключевые участки с раз-

резами серых и агросерых почв, в т. ч. с ВГГ: 1 – разрезы У-27, У-
27а, У-29а, У-29б; 2 – разрезы М-13, М-14, М-15, М-16, М-17; 3 – 

разрезы М-20а, М-20б, М-20в; 4 – разрезы В-18, В-40, В-41. 

Почвообразующие породы представлены плащом покров-
ных бескарбонатных и карбонатных суглинков, местами сменяе-

мых, особенно на юге, пермскими дериватами элювия глин, мер-

гелей, известняков, реже песчаников казанского яруса средней 
перми. Температуры за год составляют около 3 °С, сумма актив-

ных температур – 2 000–2 150 °С. Годовая норма осадков равна 

480–500 мм, коэффициент увлажнения Высоцкого – 0.95; водный 

режим периодически промывного типа (География Кировской об-
ласти…, 2015). Почвы развиты под смешанными лесами, т. н. 

орешниковыми раменями, а также под вторичными осиново-

березовыми насаждениями или под господствующими здесь ныне 
агроландшафтами. Структура почвенного покрова представлена 

густо-древовидными сочетаниями-мозаиками дерново-подзолис-

тых, серых (лесных), дерново-карбонатных и эродированных почв 
с почвами овражно-балочного комплекса (Вологжанина, 1984; 

Прокашев, Охорзин, 1996). Ввиду высокой степени распашки тер-

ритории представители рода почв с бинарным гумусовым профи-

лем частично сохранились главным образом в составе серого и 
темно-серого подтипов, благодаря относительно более глубокому 
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положению ВГГ.  

Целью исследования является обсуждение происхождения 

серых почв. В задачи работы входило выявление условий и исто-
рии формирования почв, времени и вероятных причин возникно-

вения бинарной гумусововой толщи. Предмет изучения: морфоло-

гия профиля, субстантивные консервативные и актуальные свой-

ства минеральной и органической части, особенности простран-
ственного распределения, генезис и эволюция почв. 

Основу комплекса методов составляли: морфолого-

генетический; анализ гранулометрического (по Качинскому) и ва-
лового химического состава (по Аринушкиной), рНводн. и рНКС1 – 

потенциометрически, гидролитической кислотности – по Каппе-

ну-Гильковицу, обменного Са и Mg – с трилоном Б, гумуса – по 

Тюрину в модификации Симакова, фракционно-группового соста-
ва гумуса – по Кононовой и Бельчиковой, возраста гумуса (по 

данным 
14

С-датирования фракций ГК2 и ГК3 после декальцирова-

ния), подвижного фосфора и обменного калия – по Кирсанову. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные материалы базируются на данных изучения се-

рии из 15 репрезентативных разрезов, заложенных вдоль правобе-
режья нижней Вятки в автономных и отчасти подчиненных гео-

морфологических позициях (рис. 1). Ввиду высокой степени зем-

ледельческого освоения региона объектами изучения служили 
преимущественно агроварианты почв. В качестве примера пред-

ставлены сведения по одному из типичных профилей, занимаю-

щих наиболее северное положение в составе ареала серых почв с 

ВГГ и всесторонне обеспеченных аналитическими характеристи-
ками. Разрез У-27 агросерой почвы на покровном карбонатном 

суглинке под посевом ячменя вскрыт на платообразном междуре-

чье Байсы и Буя в пределах Уржумского плато (рис. 2). В про-
шлом почва формировалась под естественной растительностью, 

ныне сохранившейся очагово, главным образом, по склонам балок 

и долин рек.  

Гор. PY, 0–30 см: коричневато-серый, влажный, ореховато- 
комковатый, с признаками пылеватой структуры, глинистый, рых-

лый, корней много, нижняя граница ясная, ровная, местами волни-
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стая. 

 
Рис. 2. Профиль разреза У-27 агросерой почвы с реликтовым ВГГ. 

Fig. 2. Profile of the U-27 agro-gray soil section with the relict second humus 

horizon of the Vyatka Kama region. 

Гор. AEl[hh], 30–52 см: углисто-серый, свежий, зернисто-
плитчатый, глинистый, уплотненный, на поверхности агрегатов 

слабая присыпка cкелетаны, корней мало, нижняя граница ясная, 

волнистая. 
Гор. BEl, 52–62 см: белесовато-буроватый, свежий, зерни-

сто-ореховатый, с признаками проявления плитчатой структуры, 

тяжелосуглинистый, плотный, на поверхности педов скелетана, 

особенно заметная вдоль поровых пространств, корни редкие, 
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нижняя граница ясная, волнисто-языковатых очертаний. 

Гор. Bt1, 62–83 см: бурый, в верхней части с белесоватым 

оттенком, влажный, зернисто-ореховатый, глинистый, плотный, 
поверхность педов с небольшой присыпкой cкелетаны, корни ред-

кие, нижняя граница не четкая, проведена по линии исчезновения 

скелетаны. 

Гор. Bt2са, 83–104 см: коричнево-бурый, сырой, призмовид-
но-ореховатый, глинистый, плотный, с заметной гумусовой “лаки-

ровкой” на поверхности педов, с глубины около 100 см отмечены 

локальные мелкозернистые известковые фрагменты, реагирующие 
с 10%-ной НСl, корни редкие, нижняя граница не четкая. 

Гор. BC, 116–185 см: коричневато-бурый, сырой, с нечетко 

выраженными признаками призмовидной структуры, глинистый, 

плотный, слегка вязкий, со слабозаметными гумусовыми налетами 
на поверхности педов, корни единичные. 

Морфология исследуемой почвы характерна для серого типа 

с ВГГ. Она обладает относительно развитой гумусовой толщей, 
которая совместно с ВГГ составляет 50 см. Суммарная мощность 

бинарной темноцветной толщи вдвое больше по сравнению с зо-

нальными дерново-подзолистыми почвами – характерными ком-
понентами структуры почвенного покрова данного региона (Про-

кашев, 2006, 2009). Особенностью профиля является наличие гу-

мусово-элювиального горизонта AEl[hh] с типичной для него уг-

листо-серой, с пепельным оттенком, окраской, зернисто-
пластинчатой структурой и присыпкой скелетан на поверхности 

педов, пропитанных темноцветным гумусом. В срединном гори-

зонте показательно наличие глинисто-гумусовых кутан и сплош-
ной гумусовой “лакировки”; в нижней части профиля нередко 

встречаются карбонатные новообразования. Возможно подстила-

ние почв плато коренными известняковыми отложениями, что 
подтверждается данными по разрезу У-27а, заложенному ближе к 

приречной части междуречья, прилегающей к долине р. Буй. Пе-

речисленные факты косвенно указывают на признаки вторичного 

наложения процессов элювиальной природы и коррелируют с суб-
стантивными свойствами почвы, освещенными ниже. 

Гранулометрический состав исследуемого разреза У-27 аг-

росерой почвы с ВГГ ВП представлен в таблице 1. Двумя основ-
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ными фракциями мелкозема являются крупная пыль и ил, что ха-

рактерно для почв на покровных суглинках ВП. Показательно 

меньшее количество ила в аккумулятивно-элювиальных горизон-
тах на фоне увеличения в них пылеватых частиц. Пересчет фрак-

ций мелкозема на обезыленную массу указывает на близкие вели-

чины концентрации физического песка во всех горизонтах. При 

средней величине содержания частиц >0.01 мм, равном 69%, 
наблюдается слабое варьирование этого показателя в достаточно 

узком диапазоне (от 61 до 74%) с минимумом в горизонте AEl[hh]. 

Коэффициент вариации в 6% даетоснование принять исходную 
материнскую породу за условно однородную. 

Это позволяет считать корректными величины выно-

са/накопления ила в почве относительно породы. Расчеты по ме-

тоду Коссовича-Роде указывают на существенное перераспреде-
ление ила и его ведущую роль в вертикальной дифференциации 

профиля. Последнее типично для серых почв в целом, независимо 

от наличия или отсутствия ВГГ. При сравнении горизонтов А(Р) и 
AEl[hh] обнаруживается тенденция к минимуму илистой фракции 

в нижнем из них, вероятно, ввиду меньшего количества гумусо-

вых коллоидов. Коэффициент глинистой дифференциации с уче-
том объемной массы (S) равен 2.43, что соответствует сильной 

текстурной контрастности твердой фазы профиля (Розанов, 1983). 

Валовой химический состав коррелирует с гранулометриче-

ским, подчеркивая наличие вертикальной неоднородности профи-
ля серой почвы по элювиально-иллювиальному типу распределе-

ния ряда породообразующих элементов: Al, Fe, Mg (табл. 2). На 

этом фоне оксиды Si, Na, отчасти K и Ti имеют тенденцию оста-
точного накопления в верхней части профиля. Последнее связано 

с их вхождением в наиболее устойчивые первичные минералы, 

прежде всего кварц. Фракция ила отличается стабильностью хи-
мического состава основных элементов при пониженной концен-

трации Si и Са и повышенной Al и Fe, что объясняется присут-

ствием здесь глинистых минералов и полуторных оксидов.    

Фракционно-групповой состав гумуса исследуемой почвы 
имеет ряд признаков, общих для почв с ВГГ иной типовой при-

надлежности ВП (Прокашев, 2009) (табл. 3).  
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Таблица 1. Гранулометрический состав агросерой почвы с ВГГ Вятского Прикамья (разрез У-27) 

Table 1. Granulometric composition of agro-gray soil with SHH from the Vyatka Kama River basin (section U-27) 

Горизонт, 

глубина, см 

Содержание фракций в мм, % Накопление 

- убыль ила 

(±), % 

О
М

, 
г
/с

м
3
 

1– 

0.25 

0.25 

–0.05 

0.05–

0.01 

0.01–

0.005 

0.005–

0.001 
0.001 

0.01 

(>0.01)* 

Почва в целом 

PY, 0–30 0.1 10.6 43.3 9.7 15.0 21.3 46.1 –41 1.44 

AEl[hh], 30–35 0.2 3.3 46.1 15.5 15.7 19.2 50.4 –47 1.54 

AEl[hh], 40–50 0.2 9.0 43.9 12.3 17.9 16.7 46.8 –54 1.54 

BEl, 52–62 0.1 10.8 41.9 9.4 11.8 26.0 47.2 –28 1.56 

Bt1, 75–85 0.1 7.9 40.2 5.6 12.6 33.6 51.8 –7 1.63 

Bt2ca, 95–105 0.2 5.0 40.0 7.4 8.3 39.1 54.8 +8 1.60 

BC, 115–125 0.6 6.4 37.1 8.3 9.3 38.3 55.9 +6 1.52 

C, 135–145 5.8 11.5 29.5 6.0 10.9 36.3 53.2 – но** 

C, 155–165 5.4 5.1 27.8 7.3 12.7 41.7 61.7 – но 

C, 175–185 9.6 8.9 19.8 7.5 10.6 43.6 61.6 – но 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

Горизонт, 

глубина, см 

Содержание фракций в мм, % Накопление 

- убыль ила 

(±), % 

О
М

, 
г
/с

м
3
 

1– 

0.25 

0.25 

–0.05 

0.05–

0.01 

0.01–

0.005 

0.005–

0.001 
0.001 

0.01 

(>0.01)* 

В пересчете на обезыленную навеску  

PY, 0–30 0.1 13.5 55.0 12.3 19.1 0 (68.6) – – 

AEl[hh], 30–35 0.2 4.1 57.0 19.2 19.5 0 (61.3) – – 

AEl[hh], 40–50 0.2 10.8 52.7 14.8 21.5 0 (63.7) – – 

BEl, 52–62 0.1 14.6 56.6 12.7 15.9 0 (71.3) – – 

Bt1, 75–85 0.1 11.9 60.5 8.4 19.0 0 (72.5) – – 

Bt2ca, 95–105 0.3 8.2 66.0 12.1 13.5 0 (74.5) – – 

BC, 115–125 1.0 10.4 60.1 13.4 15.1 0 (71.5) – – 

C, 135–145 9.1 18.0 46.3 9.4 17.1 0 (73.4) – – 

C, 155–165 9.3 8.7 47.7 12.5 21.8 0 (65.7) – – 

C, 175–185 17.0 15.8 35.1 13.3 18.8 0 (67.9) – – 

Среднее        (69.0)   

Примечание. * – содержание физического песка в пересчете на обезыленную навеску; ** – не определено; ОМ – 
объемная масса. 

Note. * – the content of physical sand in terms of a dust–free suspension; ** – not determined; OM – volume mass.  
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Таблица 2. Валовой химический состав агросерой почвы с ВГГ Вятского Прикамья (разрез У-27) 

Table 2. Gross chemical composition of agro-gray soil with SHH from the Vyatka Kama region (section U-27) 

Горизонт, 

глубина, см 

Процент от прокаленной массы 

SiO2 Na2O K2O TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 MnO 

Почва в целом 

PY, 0–30 76.7 1.59 2.44 0.86 11.4 4.13 1.31 1.23 0.14 0.20 

AEl[hh], 3 0–35 77.7 1.58 2.42 0.87 10.9 3.85 1.26 1.10 0.16 0.24 

AEl[hh], 40–50 78.0 1.56 2.43 0.89 10.7 3.73 1.28 0.98 0.16 0.25 

BEl, 52–62 74.7 1.28 2.35 0.82 12.7 5.14 1.17 1.62 0.10 0.10 

Bt1, 72–82 73.2 1.31 2.29 0.84 13.4 5.78 1.20 1.85 0.11 0.08 

Bt2ca, 95–105 72.4 1.25 2.30 0.84 14.0 5.99 1.18 1.84 0.10 0.08 

BC, 115–125 71.2 1.31 2.34 0.85 14.5 6.35 1.23 2.01 0.11 0.11 

C, 135–145 72.4 1.23 2.24 0.79 13.8 6.12 1.23 1.98 0.11 0.10 

C, 155–165 71.0 1.22 2.29 0.81 14.4 6.52 1.30 2.14 0.10 0.10 

C, 175–185 71.4 1.05 2.26 0.78 14.3 6.55 1.32 2.18 0.10 0.13 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

Горизонт, 

глубина, см 

Процент от прокаленной массы 

SiO2 Na2O K2O TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 MnO 

Ил 

PY, 0–30 57.2 но* 3.33 1.24 21.9 12.34 0.17 2.96 0.52 0.08 

AEl[hh], 35–45 55.2 но 3.27 1.29 20.8 11.61 0.13 2.64 0.65 0.06 

BEl, 52–62 57.1 но 2.67 1.03 22.7 12.66 0.08 3.18 0.24 0.07 

Bt1, 72–82 56.9 но 2.52 1.03 22.7 12.84 0.05 3.36 0.25 0.07 

Bt2ca, 95–105 56.9 но 2.57 1.02 22.7 12.98 0.04 3.25 0.22 0.07 

BC, 115-125 57.2 но 2.51 0.99 22.7 12.78 0.05 3.28 0.20 0.07 

C, 135-145 57.3 но 2.62 0.97 22.6 12.79 0.05 3.12 0.21 0.06 

C, 155-165 58.2 но 2.62 0.96 22.4 12.48 0.07 2.80 0.24 0.05 

C, 175-185 58.4 но 2.60 0.94 22.4 12.39 0.07 2.80 0.22 0.04 

C, 175-185 58.4 но 2.60 0.94 22.4 12.39 0.07 2.80 0.22 0.08 

Примечание. * – здесь и в табл. 3, 6 – не определено. 
Note. * – It is not defined here and in Tables 3, 6. 
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Таблица 3. Состав гумуса агросерой почвы с ВГГ Вятского Прикамья, % от общего углерода (разрез У-27) 

Table 3. The composition of the humus of the agro-gray soil with SHH from the Vyatka Kama region, % of total carbon 

(section U-27) 

Горизонт,  

глубина, 

см 

С 

общ. 
Фракции ГК 

Сумма 

Сгк 

Фракции ФК 
Сумма 

Сфк 
НО* 

Сгк : 

Сфк 
% ГК1 ГК2 ФК1а ФК1 ФК2 

PY, 0–30 2.18 8.3 19.3 27.6 7.2 8.3 3.2 18.7 53.7 1.5 

AEl[hh], 30–35 2.00 14.5 13.5 28.0 5.1 11.5 4.0 20.6 51.4 1.4 

AEl[hh], 40–50 1.86 13.4 27.4 40.8 6.1 9.1 0.5 15.7 43.5 2.6 

BEl, 52–62 0.39 7.7 33.3 41.0 21.8 5.1 5.1 32.0 27.0 1.3 

Bt1, 72–82 0.36 но** но но 23.9 но но но но – 

Bt2, 95–105 0.30 но но но 30.5 но но но но – 

Примечание. * НО – не гидролизуемый остаток. ** – не определено из-за низкого содержания. 

Note. *– non-hydrolyzable residue. ** – not determined due to low content. 
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В аккумулятивно-элювиальной толще содержится наибольшее 

количество углерода гумуса фульватно-гуматного состава с мак-

симумом в пахотном слое. В нижележащем горизонте AEl[hh] не-
сколько более гуматной природы его количество снижается. Ми-

нимум гумуса и степени гуматности приходятся на субэлювиаль-

ную и текстурную толщи профиля. 

Обращает внимание максимальная гуматность органическо-
го вещества (ОВ) ВГГ, с отношением Сгк : Сфк равным 2.6, не-

смотря на визуально фиксируемые признаки оподзоленности. В 

составе гуминовых кислот (ГК) заметна тенденция доминирования 
черной фракции, связанной с Са, особенно в нижней части ВГГ. В 

составе фульвокислот (ФК) показательно вертикальное распреде-

ление агрессивной фракции с резким возрастанием относительной 

концентрации, начиная с субэлювиальной толщи. 
Ввиду отсутствия фракции ГК1 определение возраста гуму-

са ВГГ с помощью метода 
14

С-датирования произведено на основе 

экстрагирования фракций ГК2 и ГК3. Полученные данные свиде-
тельствуют о формировании ОВ ВГГ серой почвы около 8.5–6.5 

тыс. лет назад (6.5–4.5 тыс. лет до н. э.), т. е. в атлантическую и, 

вероятно, бореальную стадии послеледниковья (табл. 4). 
Возраст ГК верхнего гумусового горизонта этой почвы не 

был определен, однако по имеющимся в нашем распоряжении да-

тировкам ОВ других типов почв с горизонтом AEl[hh] установле-

но, что он соответствует среднему времени пребывания углерода 
(mean residence time – m. r. t.) в составе гумуса горизонтов, нахо-

дящихся в зоне активного обмена с атмосферным резервуаром – 

менее 0.8–1 тыс. лет. В агропочвах возраст ГК горизонта Р может 
превосходить эту величину за счет припашки реликтового ОВ 

ВГГ. Изложенные факты в целом указывают на двойственность – 

гетерохронность – гумусового профиля и на полигенетическую 
природу рассматриваемой почвы. 

Актуальные физико-химические свойства серой почвы с 

ВГГ свидетельствуют о средней емкости катионного обмена 

(ЕКО), слабокислой реакции почвенной среды и невысоком со-
держании обменных оснований в верхних горизонтах, особенно в 

ВГГ (табл. 5).  

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 125 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 125 

 61 

Таблица 4. Возраст гуминовых кислот агросерых почв с ВГГ Вятского Прикамья  

Table 4. Age of humic acids of agro-gray soils with SHH from the Vyatka Kama region 

Разрез, № 
Горизонт,  

глубина, см 

Лаб. номер* 

образца 

Фракция 

ГК 

Возраст, лет 

по 
14

С 
календарный,  

до н. э. 

У-27 AEl[hh], 30–52 

ЛУ-4636 2 5510 ± 60 4449 ± 4257 

ЛУ-4637 3 6440 ± 120 5515 ± 5295 

В-18 AEl[hh], 25–32 ЛУ-3880 3 6950 ± 100 5970 ± 5730 

Примечание. * – определение возраста ГК выполнено в лаборатории геоморфологических и 
палеогеографических исследований полярных регионов и Мирового океана ин-та наук о Земле СПбГУ (ранее – 

ЛГУ). 

Note. * – the age of HA was determined in the Laboratory of Geomorphological and paleogeographic studies of the polar 

regions and the World Ocean of the Institute of Geosciences of St. Petersburg State University (formerly LSU). 
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Таблица 5. Физико-химические свойства агросерой почвы с ВГГ Вятского Прикамья (разрез У-27) 

Table 5. Physico-chemical properties of agro-gray soil with SHH from the Vyatka Kama River basin (section U-27) 

Горизонт, 

глубина, см 

рН Нг Са
.. 

+ Mg
..
 Са

..
 EКО V Са

.. 
+ Mg

..
 

Н2О КС1 Смол (+)/кг % ±, % 

PY, 0–30 6.8 5.5 2.5 14.9 13.1 17.4 86 –35 

AEl[hh], 30–35 6.3 5.1 3.6 12.1 10.6 15.7 77 –47 

AEl[hh], 40–50 6.4 5.2 3.2 11.6 10.0 14.8 78 –40 

BEl, 52–62 7.1 5.4 1.6 15.3 13.5 16.9 91 –33 

Btl, 72–82 7.2 5.4 1.7 17.5 15.0 19.2 91 –23 

Bt2ca, 95–105 7.1 5.2 1.9 22.5 20.1 24.4 92 –1 

BC, 115–125 6.7 4.8 2.3 22.4 20.1 24.7 91 –2 

C, 135–145 6.4 4.6 2.5 22.8 20.3 25.3 90 – 

C, 155–165 6.5 4.7 2.6 24.6 23.1 27.2 90 – 

C, 175–185 6.8 5.0 1.9 26.6 25.1 28.5 93 – 
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В средней и нижней частях профиля ЕКО и сумма ионов Са и Mg 

примерно двукратно возрастают, хотя и с сохранением отрица-

тельных значений относительно породы. Минимум оснований в 
ВГГ можно интерпретировать как индикатор усиления элювиаль-

ных тенденций на уровне субэлювиальной толщи. Степень насы-

щенности основаниями горизонтов профиля в целом близка к оп-

тимальной. 
Об агрохимических свойствах исследуемой почвы можно 

судить по таблице 6. По содержанию ОВ она относится к средне-

гумусным с аккумулятивным неполноразвитым типом гумусового 
профиля. Запасы гумуса в слое 1 м близки к высоким, из них 75% 

приходится на систему горизонтов РY+AEl[hh]. Количество обще-

го азота в этих горизонтах почти равное – в среднем около 0.16–

0.17%, его запасы в метровой толще (по массовым данным) равны 
15 т/га. Отношение C : N в обоих гумусовых горизонтах практиче-

ски одинаковое, но несколько меньшее в ВГГ. Последнее может 

быть косвенным свидетельством большей зрелости и инертности 
ОВ горизонта-реликта. Гумусоаккумулятивные толщи характери-

зуются незначительным содержанием минеральных форм азота; 

количество подвижного фосфора и обменного калия соответствует 
низкой – средней обеспеченности. 

Таким образом, рассматриваемая серая почва, бывшая на 

доагрогенном этапе под широколиственно-хвойными лесами ВП, 

имеет ряд признаков сходства с аналогичными современными 
почвами лесостепи. Вместе с тем нижняя часть ее гумусовой тол-

щи фактически оказывается реликтом более ранней – (бореаль- 

но-)атлантической – стадии почвообразования. 
Особенности географии почв. Факт нахождения в настоящее 

время исследуемых серых почв с бинарным органопрофилем в 

подзоне смешанных лесов находится в диссонансе со взглядами 
ряда ученых о лесостепной природе данных почв.  

Его разрешение, по нашему мнению, требует учета несколь-

ких обстоятельств. Во-первых, факта сближения ландшафтных зон 

около бореального экотона на востоке европейской России, где 
происходит быстрое выклинивание зоны смешанных и широко-

лиственных лесов.  
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Таблица 6. Агрохимические свойства агросерой почвы с ВГГ Вятского Прикамья (разрез У-27) 

Table 6. Agrochemical properties of agro-gray soil with SHH from the Vyatka Kama River basin (section U-27) 

Горизонт 

(слой), 

глубина, см 

Гумус С гум. N общ. 

C : N 

Запасы, т/га Подвижные (обменные) формы 

% гумус азот 
NH4

+
 / NO3‾ P2О5 K2О 

мг/ кг почвы 

PY, 0–30 3.74 2.17 0.157 13.8 161.6 6.8 9.2 90 112 

AEl[hh], 30–40 3.44 2.00 0.171 11.7 60.0 2.6 9.0 70 76 

AEl[hh], 40–52 3.20 1.86 0.168 11.1 59.1 3.1 7.6 72 74 

BEl, 52–62 1.92 1.12 но но 29.9 но 5.7 135 96 

Bt1, 62–83 0.90 0.52 0.039 13.3 30.8 1.3 6.4 143 116 

Bt2, 83–104 0.78 0.45 но но 21.2 но 8.2 93 125 

BC, 104–116 0.72 0.42 но но 13.1 но 8.0 164 143 

0–20 – – – – 107.7 но – – – 

0–50 – – – – 270.9 но – – – 

0–100 – – – – 362.6 но – – – 
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Во-вторых, сложной истории палеогеографического разви-

тия рассматриваемого контактного региона ВП в послеледнико-

вье, о чем свидетельствуют результаты настоящих и более ранних 
палеопедологических исследований авторов (Прокашев, 2006, 

2009 и др.). 

Раннеголоценовая биоаккумулятивная стадия педогенеза. 

На поздневалдайском этапе ландшафты ВП занимали перигляци-
альное положение и имели тундрово-степной облик. Характерным 

физико-географическим процессом в то время являлся ксеро-

криолитогенез (Борисова, 2014, 2018; Прокашев и др., 2003). Он 
благоприятствовал подтягиванию к поверхности углекислых со-

лей и формированию плаща карбонатных покровных суглинков. 

При последующем потеплении климата и полной деградации оле-

денения это привело к смещению природных зон в первой поло-
вине голоцена на 200–250 км севернее, примерно до долины 

р. Чепца. Около 8–5 тыс. лет назад, т. е. в бореально-

атлантический интервал голоцена, на юге ВП сформировались 
ландшафты, сходные по облику с лесостепными. На относительно 

богатых породах, прежде всего покровных карбонатных суглин-

ках, а также на элювии пермских глин и мергелей это стимулиро-
вало биогенно-аккумулятивные процессы. Их результатом стало 

формирование темноцветных почв с гумусовыми горизонтами 

мощностью до 50 см и более, с реакцией почвенной среды близ-

кой к нейтральной. Иными словами, на юге ВП в это время сло-
жилась стадия прогрессивной развивающей эволюции с элемента-

ми наследующей.    

Позднеголоценовая биоаккумулятивно-элювиальная стадия 
педогенеза. В дальнейшем, около 5–6 тыс. тыс. лет назад, начиная 

с суббореальной и последующей субатлантической стадий поздне-

го голоцена, произошло относительно резкое возвратное смеще-
ние природных зон к югу. Палео-лесостепные (“атлантические”) 

ландшафты ВП были оттеснены менее теплолюбивыми широко-

лиственно-хвойными формациями. В геоботанической литературе 

они часто именуются орешниковыми раменями. Показательно, что 
дуб, наиболее типичный эдификатор неморальной дендрофлоры, 

практически отсутствует ныне на водоразделах юга ВП. Как след-

ствие, серые лесостепные почвы и их ВГГ оказались “не в своей” 
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зоне, что повлекло за собой ослабление биогенно-аккумулятивных 

и усиление элювиальных процессов, главным образом лессиважа. 

Это провоцировало изменение морфологии и свойств почв, вплоть 
до стирания остаточных ВГГ в случае меньшего карбонатного ре-

зерва или большей интенсивности деградационных процессов с 

трансформацией части почв в светло-серые, или в род дерново-

подзолистых почв с ВГГ. Иными словами, почвы вступили в ста-
дию наследующей эволюции с элементами стирающей. Примеча-

тельно, что по данным изучения серых почв южного Подмосковья 

они формируются в современный период в условиях доминирова-
ния промывной составляющей полупромывного водного режима 

(Алифанов и др., 2006). 

Трансформация органической части почв. Изменившиеся 

биоклиматические условия стали триггером начальных стадий де-
градации органической и минеральной части профиля серых почв. 

Ввиду снижения биоаккумулятивного потенциала почвообразова-

ния произошло разделение раннеголоценового темноцветного го-
ризонта AU на два самостоятельных гумусовых горизонта – AY и 

AEl[hh]. На месте верхней части бывших темноцветных толщ воз-

никли новообразованные дерновые горизонты меньшей мощно-
сти, с более низким содержанием гумуса и степени гуматности. В 

свою очередь, нижние части превратились в остаточные – релик-

товые – дериваты ранее единых темногумусовых горизонтов. По-

добные явления в равной степени коснулись как автоморфных, так 
и полугидроморфных серых почв. 

В верхнем гумусовом горизонте постепенно произошла за-

мена “атлантического” гумуса другим, более соответствующим 
изменившейся ландшафтной обстановке. В нижней части остаточ-

ной темноцветной толщи, вышедшей из активного биокруговоро-

та, наметился тренд минерализации раннеголоценового ОВ. С ним 
связано преимущественное разрушение более лабильных, фуль-

ватных, компонентов и частичное преобразование черных ГК в 

бурые по мере выщелачивания почв. По нашему мнению, смена 

прогрессивной стадии эволюции на умеренно регрессивную про-
изошла достаточно резко. Она сопровождалась изоляцией низов 

темноцветного горизонта от активного контакта и обмена с кисло-

родом и углекислым газом атмосферы, что обеспечило возмож-
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ность частичного сохранения его ОВ в реликтовом состоянии.  

Трансформация минеральной части и поглощающего ком-

плекса почв. Усиление в позднем голоцене элювиальных процес-
сов привело к сингенетическим преобразованиям не только орга-

нической, но и минеральной части почв. В их числе: выщелачива-

ние карбонатов и подкисление почв; элювиально-иллювиальное, 

либо элювиальное перераспределение ила, R2O3, MgO; остаточное 
накопление в аккумулятивно-элювиальной толще фракций пыли, 

устойчивых минеральных компонентов кварцевого и силикатного 

состава; усиление степени текстурной дифференциации профиля; 
появление в ряде случаев новообразованных субэлювиальных го-

ризонтов BЕl, а также конкреций СаСО3 в форме журавчиков на 

контакте с материнской породой; снижение ЕКО, суммы обмен-

ных катионов Са и Mg и насыщенности почв основаниями.  
Вероятная направленность эволюции голоценовых почв с 

ВГГ представлена на рисунке 3. 

Современные профилеобразующие процессы. В настоящее 
время рассматриваемые почвы по-прежнему формируются при 

ведущей роли биогенно-аккумулятивных процессов с дополнени-

ем сопутствующих элювиальных. Первые представлены подстил-
кообразованием, гумусообразованием и гумусонакоплением, вто-

рые – лессиважем, деградацией реликтового гумуса и отчасти 

псевдооглеением. Их временнýю последовательность можно пред-

ставить следующим образом: выщелачивание → лессиваж → 
(элювиально-глеевый процесс) → деградация гумуса → антропо-

генная трансформация → (водная эрозия).  

В случае сохранения прогнозируемого тренда спонтанной 
эволюции, вызванной биоклиматическими и сопутствующими 

причинами, данные педообъекты будут подвергаться более глубо-

кой деградации. Вполне вероятной представляется следующая 
схема дальнейшей эволюционной трансформации: светло-серые 

→ дерново-подзолистые почвы с ВГГ → обычные дерново-

подзолистые почвы, утратившие свидетельства былого темно-

цветного прошлого. На сельскохозяйственных угодьях серые и 
подобные им почвы с бинарным гумусовым профилем уже ча-

стично или полностью утратили ВГГ ввиду агроэрозии или меха-

нического вовлечения в пахотный слой. Из этого вытекает необ-
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ходимость их включения в состав особо охраняемых природных 

территорий – почвенных заказников или мини-заповедников – в 

статусе редких и исчезающих почв. Выходы таких почв в есте-
ственных береговых обнажениях могут стать объектами экологи-

ческого просвещения. 

 
Рис. 3. Схема эволюции серых почв с ВГГ Вятского Прикамья на ранне- 
и позднеголоценовой стадиях эволюции. 

Fig. 3. The scheme of evolution of gray soils with the second humus horizon 

of the Vyatka Kama region at the Early and Late Holocene stages of evolution. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Пространственно-временной анализ свидетельствует, что 

южная часть Вятского Прикамья в пределах зоны широколиствен-

но-хвойных лесов является хранилищем ценного почвенного 
наследия в виде специфического рода серых почв с бинарным гу-

мусовым профилем. Они развиты на покровных суглинках и неко-

торых коренных пермских карбонатно-глинистых породах. Ниж-
няя часть их аккумулятивно-элювиальной толщи представляет 

собой т. н. второй – остаточный – гумусовый горизонт AEl[hh]. От 

вышележащего дернового горизонта AY(РY) этот феномен обыч-

но отличается более темной окраской при меньшем содержании 
гумуса, гуматно-кальциевым составом, раннеголоценовым (“ат-

лантическим”) возрастом органического вещества, составляющим 

8.5–6.5 тыс. лет, зернисто-плитчатой структурой, наличием замет-
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ного количества скелетан на поверхности агрегатов и других при-

знаков полигенеза. 

Минеральная часть серой почвы с ВГГ характеризуется чет-
кой текстурной дифференциацией профиля, подтверждаемой гра-

нулометрическими и валовыми химическими анализами. Вынос 

ила из аккумулятивно-элювиальной толщи составляет 40–50% от-

носительно материнской породы, коэффициент общей глинистой 
дифференциации профиля – около 2.5. 

Актуальные свойства рода почв с ВГГ аналогичны обычным 

серым почвам: средне-слабокислая реакция, невысокая гидроли-
тическая кислотность, средняя емкость поглощения, благоприят-

ная степень насыщенности основаниями. При этом отмечается 

вынос обменных катионов кальция и магния, наиболее значитель-

ный из аккумулятивно-элювиальной зоны профиля, и особенно из 
ВГГ. Запасы гумуса в метровой толще достаточно высокие – более 

350 т/га, однако обеспеченность доступными для растений фор-

мами калия, фосфора и особенно азота невелика, на уровне сред-
ней и низкой. 

Субстантивные свойства косвенно свидетельствуют о нали-

чии в истории формирования серых почв на протяжении после-
ледниковья не менее двух стадий с различной интенсивностью 

биоаккумулятивных и элювиальных процессов. 

На раннем – (бореально-)атлантическом – этапе они функ-

ционировали в проградационном режиме развития и в иных па-
леоландшафтных условиях. Наиболее близким аналогом послед-

них может служить лесостепь Русской равнины, граница которой 

смещалась на 200–250 км севернее современного положения. В 
условиях более мягкого климата и на богатых, насыщенных осно-

ваниями породах тогда сформировались темноцветные почвы с 

дерновым горизонтом мощностью около 50 см. Данная стадия ин-
терпретируется как развивающая эволюция с элементами насле-

дующей. 

При достаточно резком возвратном смещении природных 

зон к югу во второй половине голоцена произошло снижение био-
аккумулятивного потенциала почвообразования и усиление при-

знаков деградации минеральной и органической части почв. Их 

следствием стало, во-первых, разделение ранее единого темногу-
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мусового горизонта на верхнюю и нижнюю толщи, т. е. на совре-

менные горизонты AY и AEl[hh] и, во-вторых, на элювиальную и 

текстурную толщи профиля. Подобная стадия развития соответ-
ствует режиму наследующей эволюции с элементами стирающей. 

В настоящее время формирование данных почв находится 

под контролем следующих основных процессов педогенеза: под-

стилкообразование и дерновый в группе биоаккумулятивных, лес-
сиваж, (элювиально-глеевый) и деградация гумуса – в группе элю-

виальных. В агроландшафтах они часто сочетаются с негативными 

процессами техногенного характера, вплоть до полного исчезно-
вения горизонта-реликта. 

Таким образом серые почвы с ВГГ Вятского Прикамья по-

лигенетичны по своей природе. На протяжении последних 5 тыс. 

лет эволюции они находятся в состоянии умеренного деградаци-
онного стресса, вызванного первоначально спонтанными, а позд-

нее и антропогенными факторами. Подобные почвы фактически 

постепенно переходят в категорию редких или исчезающих и 
нуждаются в соответствующем внимании со стороны научного 

сообщества и природоохранных структур. Они должны стать объ-

ектом сбережения в качестве уникального педогенного наследия и 
занять достойное место в составе охраняемых природных терри-

торий региона исследований.   
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Резюме: Современные климатические изменения обостряют проблему 
торфяных пожаров и требуют выработки единого методического подхода 
для оценки потерь углерода. Исследование проведено в 2024–2025 гг. на 
территории выработанного торфяного месторождения верхового типа, 
подвергшегося пожарам в 2011 г. и расположенного в пределах 
Калининградской области (Юго-Восточная Прибалтика). Методология 
сочетает традиционные подходы почвоведения (профильный метод) с 
геоботаническими приемами выявления индикаторной роли древесной 
растительности при определении глубины прогорания и осадки 
постпирогенной поверхности. В качестве основы прикладной оценки 
пирогенно-измененных почв использована классификация 
интенсивности почвенных пожаров по глубине выгорания торфяного 
слоя, принятая в области лесной пирологии. На примере двух тестовых 
участков, отличающихся строением остаточной торфяной залежи, 
мощностью органогенного профиля и локальными особенностями 
осушения, изучены потери углерода в полосе кавальеров и на торфяных 
картах. Показано, что при слабых пожарах происходит пирогенная 
деградация преимущественно верхних слоев торфяных почв, что 
сопровождается потерями от 5.31 до 20.2 кг С/м2. При пожарах средней 
интенсивности пирогенная деградация захватывает как верхние, так и 
глубокие слои торфяного профиля с образованием подземных полостей 
выгорания, а также горизонтов термически измененного торфа. Потери 
углерода возрастают до 24.5–36.7 кг С/м2. В очагах сильных пожаров 
весь торфяной профиль, исходно представлявший залежь смешанного 
типа, подвергается пирогенной деградации с необратимой потерей 
большей части горизонтов и общей убылью углерода 50.36–65.40 
кг С/м2. Участки сильных пожаров приурочены к почвам кавальеров. В 
пространственном аспекте потери углерода складываются из долевого 
участия очагов пожаров разной силы в общей мозаичной картине 
постпирогенной поверхности. Густая сеть открытых мелких каналов 
способствует быстрому распространению пожара внутрь торфяника по 
кавальерам, что в итоге приводит к высоким площадным потерям 
углерода за счет более глубокой пирогенной деградации почв на 
торфяных картах.  

Ключевые слова: болотные почвы; торфяные пожары; глубина 

прогорания; пирогенные потери углерода. 

Pyrogenic degradation and carbon loss in cut-over 

drained peatland 
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Abstract: Modern climate change exacerbates the problem of peat fires and 
requires a unified methodological approach for assessing carbon losses. The 
study was conducted in 2024–2025 on the territory of a developed high-moor 
peat deposit that was affected by fires in 2011 and is located within the 
Kaliningrad region (South-Eastern Baltic region). The methodology combines 
traditional approaches of soil science (profile method) with geobotanical 
techniques of revealing the indicator role of woody vegetation in determining 
the depth of burning and precipitation of the post-pyrogenic surface. As a 
basis for the applied assessment of pyrogenically altered soils, the 
classification of the intensity of soil fires by the depth of burning of the peat 
layer, adopted in the field of forest pyrology, is used. Using the example of 
two test sites with different residual peat deposits, organic profile thickness, 
and local drainage features, we studied carbon losses in the cavalier strip and 
on peat maps. It was shown that weak fires cause pyrogenic degradation of the 
upper layers of peat soils, resulting in losses ranging from 5.31 to 20.2 
kg C/m2. In medium-intensity fires, pyrogenic degradation affects both the 
upper and lower layers of the peat profile, resulting in the formation of 
underground combustion cavities and thermally altered peat horizons. Carbon 
losses increase to 24.5–36.7 kg C/m2. In the areas of strong fires, the entire 
peat profile, which was originally a mixed-type deposit, undergoes pyrogenic 
degradation with an irreversible loss of most of the horizons and a total carbon 
loss of 50.36–65.40 kg C/m2. The areas of strong fires are confined to the soils 
of the cavalier. In the spatial aspect, carbon losses are composed of the share 
of fire foci of different strength in the overall mosaic pattern of the post-
pyrogenic surface. A dense network of open shallow channels contributes to 
the rapid spread of fire into the peatland along the cavalier, which ultimately 
leads to high area-based carbon losses due to deeper pyrogenic degradation of 
soils on peat maps.  

Keywords: bog soils; peat fires; depth of burning; pyrogenic carbon losses. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Пирогенное воздействие на торфяные почвы является са-

мым опасным и разрушительным фактором их деградации, приво-
дящим к потере органического углерода и выбросам парниковых 

газов (Rein, Huang, 2021; Che Azmi et al., 2021; Sirin et al., 2021). 

Актуальность проблемы также состоит в том, что торфяные пожа-

ры вносят существенный вклад в глобальную антропогенную 
эмиссию углерода до 15% (Poulter et al., 2006). Ряд авторов отме-

чает увеличение частоты пожаров на торфяниках в связи с клима-

тическими изменениями на фоне изменения структуры землеполь-
зования (Schmidt, 2024; Wilkinson et al., 2023). Проблема изучения 

последствий пирогенной деградации особенно актуальна для Рос-

сии, где торфяные почвы занимают огромные площади – по раз-

ным данным от 143.5 до 193.4 млн га (Конюшков и др., 2022).   
Наиболее подвержены пожарам осушенные и особенно вы-

работанные торфяные месторождения (Зайдельман, Шваров, 2002; 

Зайдельман, Романов, 2007; Торф…, 2013; Медведева и др., 2023), 
на которых остаточный торфяной слой подвержен длительному и 

глубокому горению по типу тления (Turetsky et al., 2015; Рекомен-

дации по тушению…, 2020; Мокряк, Парийская, 2021).  
Результатом торфяных пожаров является пирогенная дегра-

дация болотных почв, которая выражается в трансформации орга-

нического углерода в жидкие, газообразные продукты горения и 

аэрозоли (дым, сажа, CO, CO2, H2), возникновении пирогенных 
образований, изменении спектральной отражательной способно-

сти поверхности. Помимо этого, формируется постпирогенный 

микро- и мезорельеф (бугристо-котловинный с подземными поло-
стями), изменяется гидротермический режим болотных экосистем, 

их видовое разнообразие. 

Недостаточная изученность проблемы оценки последствий 
пирогенного воздействия на торфяные почвы в бореальном поясе 

ограничивает возможности составления точных прогнозов 

постпирогенного снижения запасов органического вещества в це-

лом и углерода в частности. В связи с этим отмечается возраста-
ющий интерес к разработке методологии оценки потерь органиче-

ского углерода и эмиссии газов при пожарах на торфяниках (Глу-
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хова, Сирин, 2018; Сирин и др., 2019; Ефремова и др., 2021). При 

этом выделяется группа методов натурных определений путем 

сопоставления зольности сгоревшего и несгоревшего торфа 
(Turetsky, Weider, 2001; Ефремова и др., 2021) и по положению 

корневой шейки (Davies et al., 2013; Сирин и др., 2019). Также 

апробируется группа дистанционных методов путем сопоставле-

ния разновременных съемок (Reddy et al., 2015; Сирин, 2018). Од-
нако до настоящего времени не выработана единая методическая 

база для оценки потерь углерода от торфяных пожаров. В то же 

время в области лесной пирологии и методических основ тушения 
осушенных торфяников (Рекомендации по тушению, 2020; Зале-

сов, 2021; Способы тушения, 2024) для оценки интенсивности 

торфяных пожаров используют шкалу из классификации 

Н.П. Курбатского (Курбатский, 1962). Эта группировка основана 
на глубине прогорания торфа: при пожарах слабой интенсивности 

– менее 25 см, при средней – 25–50 см, при сильной – свыше 

50 см. По нашему мнению, данная шкала вполне может быть при-
ложима к оценке степени пирогенной деградации торфяных почв 

при пожарах разной интенсивности и расчетам потерь углерода. 

Таким образом, реализуется междисциплинарный подход для ре-
шения прикладной задачи.  

Актуальность проблемы торфяных пожаров на региональ-

ном уровне заключается в широком распространении болотных 

почв и интенсивном их использовании (промышленном и сельско-
хозяйственном). К середине ХХ в. болота занимали 6% террито-

рии Калининградской области (Калининградская область, 2011). 

При этом фонд промышленных месторождений торфа составляет 
64.5 тыс. га (Географический алас, 2002). На землях сельскохозяй-

ственного назначения торфяные почвы занимают 4.4%. Большая 

часть крупных торфяных массивов расположена на польдерных 
землях Славского и Полесского округов вдоль побережья Курш-

ского залива в пределах Неманской и Полесской низменностей. 

Помимо этого, в физико-географическом аспекте на территории 

области выделяются торфяные болота озерно-ледниковых, холми-
сто-моренных равнин, а также речных пойм (Природа Калинин-

градской области, 2015, С. 59).  

В ХХI в. наиболее сильные и масштабные торфяные пожары 
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в Калининградской области отмечались в засушливом 2002 г., за-

тем в 2006 г., когда ими было охвачено 4–7% площади торфяных 

полей (Исаева и др., 2010). Отмечается, что из всех пожаров на 
торфяниках за 2000–2010 гг. 74% приходилось на торфоразработ-

ки. Большой ущерб в 2002 г. был нанесен и осушаемым болотным 

низинным торфяным почвам на сельскохозяйственных угодьях 

(Анциферова, 2008, С. 98–129). Несмотря на острую актуальность 
проблемы торфяных пожаров в Калининградской области, данно-

му вопросу посвящены лишь единичные вышеуказанные публи-

кации. При этом в них напрямую не рассматриваются потери ор-
ганического углерода. Поэтому в задачи исследования входило: 

1. В границах типичного выработанного торфяного место-

рождения верхового типа изучить строение и запасы органическо-

го углерода в остаточных фоновых болотных почвах на участках с 
потенциальной высокой пожарной опасностью. 

2. На примере двух тестовых участков установить глубину 

осадки поверхности и особенности строения постпирогенных почв 
в локальных очагах пожаров разной интенсивности (от слабых до 

сильных).  

3. Определить послойные, профильные и площадные потери 
углерода в зависимости от особенностей пирогенного поражения.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Методология исследований заключается в сочетании про-
фильного метода изучения болотных почв и их пирогенных вари-

антов с геоботаническими приемами оценки осадки поверхности 

для решения проблемы пирогенных потерь почвенного органиче-
ского углерода в зависимости от класса интенсивности торфяного 

пожара. Степень пирогенной деградации болотных почв связыва-

ли с группировкой интенсивности торфяных пожаров по глубине 
прогорания, использующейся в лесной пирологии и методических 

указаниях по тушению торфяных пожаров (Рекомендации по ту-

шению, 2020; Залесов, 2021; Способы тушения, 2024). 

Исследования проведены в 2024–2025 гг. в пределах выра-
ботанного торфяного месторождения “Виттгирренский” площа-

дью 112 га, расположенном в Славском муниципальном округе 

Калининградской области (рис. 1).  
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Рис. 1. Местоположение (А), схема открытых каналов осушительной 

сети (Б) торфяника Виттгирренского с контурами тестовых участков и 

поперечные профили участков с функциональными зонами (В). 

Fig. 1. Location (A), scheme of open channels of the drainage network (Б) of 

the Wittgirren peat bog with contours of test sections and cross-sections of 

sections with functional zones (В). 

Территория характеризуется гумидным бореальным клима-

том Юго-Восточной Прибалтики. По классификации термических 

режимов почвы относятся к умеренно теплому кратковременно 
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промерзающему фациальному подтипу (Классификация и диагно-

стика…, 1977). По данным ближайшей к ключевому участку ме-

теостанции (г. Черняховск), среднемноголетние величины состав-
ляют: температура воздуха – +7.7 °С, годовое количество осадков 

– 752 мм (Географический атлас…, 2002). В ландшафтном плане 

территория располагается на волнистой моренной равнине, в глу-

боких понижениях которой в голоцене образовались торфяные 
болота. Подстилающими породами являются озерно-ледниковые и 

моренные тяжелые суглинки и глины. На торфянике верхового 

типа “Виттгиренский” (Торфяной фонд, 1952) в ХХ в. велась про-
мышленная добыча торфа. После ее прекращения в начале 90-х 

годов ХХ в. остаточный слой верхового торфа в центральной ча-

сти составляет 20–40 см, ближе к периферии торфяная залежь 

начинается с переходных торфов. Окраины заняты низинными 
торфами. Таким образом, современное почвообразование развива-

ется на неоднородной в пространстве остаточной торфяной зале-

жи.  
Осушительная система торфовыработки состоит из регуляр-

ной сети мелких картовых каналов, проложенных через 25–40 м, и 

отводящих воду в крупные каналы на периферии торфяника 
(рис. 1Б). Закрытый дренаж представлен гофрированными пласти-

ковыми трубками диаметром 10 см. Работа осушительной системы 

нарушена вследствие механических повреждений. Однако прове-

денные исследования подтверждают наличие дренажного стока из 
части водовыпусков (Napreenko et al., 2024). Функционирование 

осушителей ускоряет потерю влаги из остаточной торфяной зале-

жи. В первую очередь происходит иссушение почв на кавальерах, 
где в зависимости от погодных условий, начиная с конца мая-

июня, складывается пожароопасная ситуация. Первоочередная 

подверженность кавальеров торфяным пожарам на осушенных 
болотах отмечается в ряде работ (Cирин и др., 2018; Рекоменда-

ции по тушению…, 2020). 

В 2021 г. на выработанном торфянике “Виттгирренский” ор-

ганизован карбоновый полигон “Росянка” и начато изучение 
эмиссии парниковых газов (Карбоновые полигоны, 2025, С. 186–

196). При почвенном картографировании выявлен пирогенный 

ареал в северо-восточной части торфяника (Аntsiferova et al., 
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2023). В 2011 г. территория подверглась локальным почвенным 

(торфяным) многоочаговым пожарам разной интенсивности (от 

слабой до сильной степени сложности). Спустя 14 лет функциони-
рование пирогенно-измененных почв отличается от фоновых 

прежде всего по гидротермическому режиму. Результаты монито-

ринга климатически активных газов показывают пиковые значе-

ния эмиссии CO2 именно с постпирогенных участков. Для изуче-
ния пирогенных потерь углерода в послепожарном ареале было 

выделено два тестовых участка (площадью 0.30 и 0.45 га) по 

принципу различия мощности и состава остаточной торфяной за-
лежи. В пределах участков глубину прогорания и осадку поверх-

ности оценивали отдельно в приканальной части (полоса разрав-

нивания кавальеров) и на прилежащей территории торфяных карт 

(рис. 1В).   
Строение почв устанавливалось в результате закладки раз-

резов и диагностического бурения с послойным отбором проб 

каждые 10 см до глубины 200 см. Отбор поверхностных слоев 
торфа проводили с шагом 1–5 см в зависимости от характера и 

глубины пирогенного повреждения. Фоновые профили почв опи-

саны на участках, не подвергавшихся пожару в пределах торфо-
выработки (Аntsiferova et al., 2023). Диагностика исходных оста-

точных болотных почв проведена в соответствии с принципами 

классификации 1977 г. (Классификация и диагностика…, 1977) и 

WRB (World Reference Base, 2015). В описании пирогенных обра-
зований и пирогенно-измененных почв использованы рекоменда-

ции Ф.Р. Зайдельмана (Зайдельман, Шваров, 2002). На пирогенно-

измененных почвах заложено по 20 скважин на каждом тестовом 
участке с послойным отбором проб до глубины минеральной под-

стилающей породы.  

Локализация и площадь открытых участков выгорания 
определялись с помощью GPS-приемника Garmin Dacota, глубина 

выгорания – ручным промером линейкой длиной 2 м с разрешени-

ем 1 мм. Для выявления подземных полостей использовали метал-

лическую трость с острым наконечником и зондировочный бур. 
Глубина осадки поверхности на участках подземного и комбини-

рованного (открытого и подземного) горения определялась парал-

лельно двумя методами: а) измерением положения корневой шей-
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ки опаленных деревьев над поверхностью почвы с помощью ме-

таллической линейки-угольника и складной метровой рейки; б) 

измерением реликтовых пней сосны, которые в массе захоронены 
в торфянике при его природной эволюции из переходного в вер-

ховой; в результате пожара и гидротермической деградации пни 

частично выступили на поверхность (рис. 2). Все реликтовые в 

зоне пожара деревья несут признаки ожога. Первая методика из-
ложена в научных работах и апробирована отечественными уче-

ными (Davies et al., 2013; Сирин и др., 2019). Вторая является 

местной особенностью, которая повышает информативность пер-
вого метода.  

  
 

Рис. 2. Измерение положения корневой шейки опаленных деревьев и 

высоты обнажившихся древних пней. 

Fig. 2. Measurement of the position of the root collar of scorched trees and the 

height of exposed ancient stumps. 
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Лабораторные методы включали анализ зольности торфа 

путем его сжигания в муфельной печи при температуре 800 °С 

(ГОСТ 11306-2013), полевой и гигроскопической влажности – 
термостатно-весовым методом, плотности – методом режущих 

колец (Вадюнина, Корчагина, 1986), степени разложения торфа – 

макроскопическим методом по П.Д. Варлыгину (Зайдельман, 

2009, С. 123–125). Количественное содержание углерода торфя-
ных почв выполнено методом А. Анстета в модификации В.В. По-

номаревой, Т.А. Николаевой (окисление сернохромовой смесью) 

(Пономарева, Плотникова, 1975), что позволяет избежать неточно-
стей при использовании метода И.В. Тюрина. Потери углерода 

кг С/м
2
 рассчитывались: 1) для слоев с полным сгоранием торфа – 

по запасам в аналогичных горизонтах фоновых почв, не подвер-

гавшихся пожару; 2) при частичном сгорании – по разнице в золь-
ности при сравнении с несгоревшими почвами и с учетом апроби-

рованных методик (Turetsky, Weider, 2001; Глухова, Сирин, 2018). 

Статистическая обработка, регрессионный анализ и графическая 
обработка данных проведены в программе Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На первом этапе исследования установили строение, по-
слойные и общие запасы органического углерода в фоновых поч-

вах, практически не подвергавшихся пирогенному воздействию. 

Профиль почв представляет собой систему последовательно сме-
няющихся слоев торфов различного типа (рис. 3). Таким образом, 

торфяная залежь имеет смешанный характер. После завершения 

промышленной стадии разработки месторождения наступил пери-

од восстановительных сукцессий, сопровождающийся активным 
действием биологического фактора почвообразования. Современ-

ные остаточные торфяные верховые почвы представлены двумя 

группами: переходные (Distric Hemic Histosols Drainic) на участке 
1 и обычные на участке 2 (Fibric Histosols Drainic). 

Различия в строении связаны с разной толщиной остаточной 

торфяной залежи и повышенной мощностью профиля на кавалье-

рах по сравнению с торфяными картами. В составе верхового тор-
фа преобладает пушицево-сфагновый и сфагновый фускум-торф. 

Последний и являлся объектом промышленной добычи (Торфяной 
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фонд, 1952). В стратиграфическом отношении эти слои залегают 

сверху, сменяясь сосново-пушицевым торфом. Горизонт переход-

ных торфов составляют гипновые и древесно-осоковые виды. На 
кавальерах встречаются переслаивания верховых и переходных 

торфов. Низинные торфы представлены преимущественно древес-

ными видами.  

 

 

Рис. 3. Строение фоновых почв на торфовыработке. 
Fig. 3. Рrofiles of background soils in cut-over peatland. 

Для верховых торфов характерны низкие значения зольно-

сти (рис. 4) – 1.53–2.02%, плотности – 0.08–0.11 г/см
3
 и степени 

разложения – 13–20%. По всей толще, особенно фускум-торфа, 
показатели очень слабо варьируют. Переходные виды торфа отли-
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чаются также относительно невысокой зольностью (3.5–4.5%) и 

степенью разложения (25–45%). Верхняя часть низинных древес-

ных торфов имеет зольность 5–11%, несмотря на сильную степень 
разложения (более 50%). И только в тонком (3–10 см) органо-

минеральном слое (заторфованная глина) зольность составляет 

свыше 30%.    

 
 

Рис. 4. Зольность фоновых почв на торфовыработке. 

Fig. 4. Ash content of background soils in cut-over peatland. 

Содержание углерода в органическом веществе торфов ва-

рьировало от 50 и 53% в верховых и переходных типах до 54–55% 

в низинных. Запасы органического углерода в исходных почвах 
являются необходимым эталоном для оценки пирогенных потерь 
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этого элемента (табл. 1).  

Таблица 1. Послойные и суммарные запасы органического углерода в 

фоновых почвах, не подвергавшихся пожару 

Table 1. Layer-by-layer and total organic carbon reserves in background soils 

that were not affected by fire 

Глубина, 

см 

Болотные переходные 

почвы. Участок 1 

Болотные верховые 

почвы. Участок 2 

Торфяные 

карты 
Кавальеры 

Торф 

пустоши 
Кавальеры 

0–10 6.16 ± 0.11 6.11 ± 0.21 4.70 ± 0.02 4.70 ± 0.04 

10–20 6.63 ± 0.11 6.11 ± 0.21 4.70 ± 0.01 4.70 ± 0.04 

20–30 7.12 ± 0.09 6.09 ± 0.19 5.19 ± 0.01 5.22 ± 0.02 

30–40 6.73 ± 0.08 6.12 ± 0.18 5.70 ± 0.01 5.18 ± 0.02 

40–50 7.22 ± 0.03 6.57 ± 0.09 6.12 ± 0.02 5.22 ± 0.02 

50–60 8.24 ± 0.04 6.61 ± 0.06 6.71 ± 0.03 5.21 ± 0.02 

60–70 8.17 ± 0.08 7.29 ± 0.07 6.70 ± 0.03 6.21 ± 0.02 

70–80 8.06 ± 0.08 7.71 ± 0.06 6.63 ± 0.04 6.19 ± 0.03 

80–90 8.22 ± 0.09 7.70 ± 0.11 7.09 ± 0.04 6.78 ± 0.04 

90–100 10.20 ± 0.21 9.95 ± 0.11 7.56 ± 0.06 7.26 ± 0.05 

100–110 – 9.88 ± 0.13 9.97 ± 0.08 7.74 ± 0.05 

110–120 – 9.91 ± 0.22 10.85 ± 0.12 7.90 ± 0.06 

120–130 – – – 9.91 ± 0.06 

130–140 – – – 11.03 ± 0.09 

Суммарно 76.75 ± 0.18 84.04 ± 0.51 81.92 ± 0.16 93.25 ± 0.32 

Индивидуальные послойные запасы возрастают по мере перехода 
от верховых к переходным и далее к низинным типам торфа в 

связи с увеличением плотности и обогащенности углеродом. 

Суммарные запасы находятся в прямой зависимости от мощности 
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торфяного профиля. Величины содержания и запасов углерода 

типичны для аналогичных болотных почв Европейской части 

России (Щепаченко и др., 2013; Чернова и др., 2016).  
Пожар оказывает на торфяные почвы воздействие в трех ва-

риантах: поверхностное пламенное горение, подземное беспла-

менное, совместно поверхностное и подземное. Наличие слабо-

разложившегося торфа с древесными включениями увеличивает 
вероятность возникновения пламенного горения (Залесов, 2021, С. 

82). Экспериментально установлено, что скорость ветра в 2.5 м/с 

является оптимальной для развития поверхностного пламенного 
горения торфа (Гришин, 2006). Однако наиболее длительным во 

времени и мало зависящим от погодных условий является процесс 

беспламенного горения (тления). В итоге возникает волнистый и 

бугристо-западинный постпирогенный рельеф с чередованием 
участков разной глубины выгорания торфяной залежи и скрытыми 

подземными пустотами. 

Изменение морфологии болотных почв при пирогенной де-
градации связано с комплексным воздействием пожара на торфя-

ной субстрат по трем направлениям:  

1) полное сгорание с образованием золы – светло-серой в 
случае низкозольных торфов и охристой при выгорании низинных 

торфов (Зайдельман, 2002; Анциферова, 2008);  

2) неполное сгорание – обугливание с образованием черной 

сыпучей массы повышенной гидрофобности на месте верхового и 
переходного торфов и черной зернисто-комковатой непластичной 

массы в случае низинного высокозольного торфа с исходно силь-

ной степенью разложения; 
3) термическое воздействие в зонах, прилегающих к очагам 

горения и тления, но не затронутого ими; выражается в увеличе-

нии интенсивности окраски исходного торфа, его степени разло-
жения и зольности по причине ускоренной минерализации. 

Все вышеуказанное приводит к образованию простран-

ственной и вертикальной контрастности и микромозаичности 

постпирогенного почвенного покрова, что отмечается многими 
отечественными и зарубежными исследователями (Сирин, 2019; 

Ефремова, 2021; Hudspith at el, 2014) и сильно осложняет оценку 

потерь углерода. Для решения этой проблемы нами разработана и 
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апробирована методика, позволяющая учитывать локальные осо-

бенности и в тоже время вписывающаяся в группировку ланд-

шафтных пожаров. Сущность методики заключается в рассмотре-
нии постпирогенной поверхности как совокупности очагов пожара 

разной степени интенсивности. Задачей почвенного обследования 

при этом является установление строения и свойств почв в связи с 

разной степенью пожара и пирогенной деградации.  
Все полевые выборки профилей диагностического бурения с 

послойным описанием морфологии и анализом свойств разделили 

по трем степеням интенсивности торфяного пожара и получили 
обобщенные варианты строения (рис. 5) с учетом данных по осад-

ке поверхности, выполненной геоботаническими методами (табл. 

2) и по промерам отрицательных форм микрорельефа пирогенного 

происхождения (ям, котловин). Морфология профилей соответ-
ствует нарастающей степени пирогенной деградации по мере воз-

действия пожара. В очагах слабых пожаров огнем повреждены 

лишь поверхностные слои почвы. При пожарах средней степени 
наблюдаются совместно поверхностное и подземное выгорание. 

Общая глубина выгорания складывается из осадки поверхности и 

подземных пустот (каверн). Очаги сильных пожаров диагности-
руются в понижениях с обрывистыми обугленными бортами. На 

дне понижений находятся маломощные торфянисто-пирогенные 

почвы, а при максимальном выгорании – пирогенные образования 

из углистого слоя, залегающего прямо на минеральной подстила-
ющей породе.  

По-видимому, пирогенное воздействие ускорило гидротер-

мическую деградацию и сработку торфяных почв вследствие их 
термического высушивания и минерализации. Наличие подземных 

полостей спустя не менее чем 20 лет после пожара показывает, что 

процесс осадки и уплотнения еще не завершен.  
Надо отметить, что метод определения осадки постпироген-

ной поверхности по положению корневой шейки применим только 

на лесопокрытых участках, причем с наличием допожарных дере-

вьев “на корню”. Таким условиям соответствуют на участке 1 
торфяные карты и частично кавальеры, а на участке 2 – только 

кавальеры со слабой степенью поражения пожаром.  
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Рис. 5. Строение пирогенно-измененных почв при разной интенсивности 

торфяных пожаров. 

Fig. 5. Structure of pyrogenically altered soils at different intensities of peat 

fires. 

При глубине прогорания свыше 40 см происходит падение 

деревьев вследствие выгорания торфа, что лишает корни опоры. 
Поэтому локальные очаги сильных пожаров на тестовом участке 2 

маркируются завалами деревьев, обращенных кроной в сторону 

источника горения в соответствии с классической схемой (Зале-
сов, 2021, С. 82).  

Расчет осадки по высоте реликтовых погребенных пней 

применим для участков их поверхностного размещения в очагах 

слабого пожара. В ямах выгорания нередко уровень пней ниже 
современной поверхности. В таких случаях применялся ручной 

промер глубин.  

Как показывают результаты, оба метода дают очень близкие 
значения при совместном применении и замещают друг друга на 

участках голого торфа или с редкой послепожарной древесной 

порослью (на торфяных пустошах участка 2) и при отсутствии 

пней в слоях верхового торфа (на кавальерах участка 2) (табл. 2). 
В очагах пожаров средней силы информативность методов не-

сколько снижается по причине асимметрии для разных сторон 

света по глубинам прогорания в прикорневой зоне, наличия мел-
ких щелей и полостей между корнями, которые замаскированы 

дерниной. Особенно такие явления характерны для деревьев на 

кавальерах и вдоль бортов каналов. Тем не менее применение этих 
методов позволяет восстановить исходный уровень поверхности и 

внести корректировку в результаты ручных промеров мелких ям 
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выгорания.  

Таблица 2. Осадка поверхности почвы в зонах слабого пожара по 

результатам промеров корневой шейки деревьев и погребенных пней 

Table 2. Soil surface settlement in low-intensity fire zones based on 

measurements of tree root necks and buried stumps 

Высота (см) над 

современной 

поверхностью 

почвы 

Участок 1.  

Торфяные карты 

Участок 2.  

Торфяные пустоши 

(по пням) и 

кавальеры (по 

корневой шейке) 

n M ± m V n M ± m V 

Корневой шейки 

Betula pubescens 
174 23.2 ± 0.8 57.2 51 12.3 ± 0.4 51.8 

Погребенных пней 

Pinus sylvestris 
82 20.4 ± 0.9 36.8 44 11.5 ± 0.2 25.4 

Примечание. n – общая выборка, шт.; M ± m – среднее арифметическое 
± ошибка среднего; V – коэффициент вариации, %. 

Note. n – total sample, pcs.; M ± m – arithmetic mean ± error of the mean;  

V – coefficient of variation, %. 

Основным недочетом большинства исследований, связан-

ных с оценкой глубины прогорания на постпирогенных массивах, 
является игнорирование наличия локальных подземных полостей 

(каверн) в очагах тления торфа. Одним из решений является зон-

дировка на всю глубину остаточного торфа, что увеличивает тру-
доемкость работ, но позволяет примерно определить процент 

площади, содержащей полости или слои золы/обугленного торфа 

в случае осадки поверхности над полостями.  

Для расчета послойных (каждые 10 см) потерь углерода ис-
пользовали сравнение с аналогичными слоями несгоревших почв 

(табл. 1). Для слоев обугленного и термически измененного торфа 

повышенной зольности расчет провели по формуле:  

ПОУ = ((Сф – Сп) · Н · d) / 10, 

где ПОУ – потери органического углерода, кг С/м
2
; Сф – запасы 
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углерода в слое х несгоревшей почвы (фоновой); Сп – запасы уг-

лерода в слое пирогенно-измененной почвы, соответствующем 

слою х несгоревшей почвы; Н – толщина слоя, см; d – плотность 
слоя, г/см

3
; 10 – коэффициент пересчета на кг С/м

2
. 

Путем суммирования послойных запасов получили общие 

потери для всех вариантов изученных почв на двух участках 

(табл. 3). 

Таблица 3. Суммарные потери органического углерода из торфяных 

почв при пожарах разной интенсивности 

Table 3. Total losses of organic carbon from peat soils during fires of different 

intensities 

Функциональная 

зона 

Интенсивность торфяного пожара по глубине 

прогорания 

Слабый Средний Сильный 

Участок 1 

Торфяные карты 21.20 ± 0.91 36.70 ± 1.88 50.36 ± 3.30 

Кавальеры 13.06 ± 1.05 28.43 ± 2.12 63.04 ± 3.51 

Участок 2 

Торфяные пустоши 5.41 ± 0.40 24.05 ± 1.33 
Очаги 

отсутствуют 

Кавальеры 5.31 ± 1.63 24.53 ± 2.13 65.40 ± 3.22 

Регрессионный анализ показал, что существует линейная за-

висимость потерь углерода из профиля торфяных почв от глубины 
выгорания (рис. 6). 

Следующим шагом явилась экспертная оценка долевого 

участия очагов пожара разной степени интенсивности в каждой 
функциональной зоне тестовых участков (рис. 7). Выяснилось, что 

в наибольшей степени от пожара пострадали кавальеры (прика-

нальная полоса), где расположены основные площади сильных 
пожаров. Напротив, на торфяных картах и особенно пустошах по-

жар был слабым с отдельными очагами заглубления, преимуще-

ственно подземного со стороны кавальеров.  
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Рис. 6. Диаграмма рассеяния суммарных потерь углерода при различных 

глубинах выгорания осушенных торфяных почв. 

Fig. 6. Scatter diagram of total carbon losses at different depths of peat soil 

burning. 

 

 
 

 

 

 
 

Рис. 7. Долевое участие пожара разной силы по глубине выгорания 

торфа (% от площади функциональной зоны). 

Fig. 7. Share of fires of different intensity in terms of peat burning depth (% of 

the functional zone area). 
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Чтобы перейти к площадным потерям углерода необходимо 

определить вклад разных функциональных зон в общую площадь 

тестовых участков. На участке 1 кавальеры занимают 28%, а на 
участке 2 – 36%. Различия зависят от глубины, ширины русла ка-

нала и объемов перемещенного из него торфяного грунта. Пло-

щадные потери углерода из почв кавальеров составили для участ-

ка 1 – 45.3 т С, для участка 2 – 84.7 т С. Таким образом, очаг 
наиболее интенсивного по глубине пожара пришелся на зону ка-

вальеров участка 2, которые выгорели практически полностью (на 

80%) вплоть до минеральной подстилающей породы. Максималь-
ная зафиксированная глубина выгорания составила 160 см. При 

этом полностью обнажились керамические трубы-коллекторы 

(диаметром 20–30 см) осушительной системы на протяжении 10–

12 м от бровки канала в сторону торфяника. Сильный нагрев при-
вел к трещинам в корпусе труб, а выгорание торфа под ними – к 

деформации уклона. Мелкие пластиковые гофрированные осуши-

тели полностью сгорели в очаге пожара, сохранились лишь ча-
стично на периферии в сильно деформированном виде с оплав-

ленными краями. По примерным расчетам, согласно уравнению 

полного сгорания углерода с образованием CO2, только в этом 
очаге при пожаре выделилось 16.8·10

4
 м

3
 газа.    

Ряд исследователей отмечает, что наличие в торфяной зале-

жи низкозольных верховых торфов способствует тому, что возго-

рание начинается при более низких температурах (300 °С) по 
сравнению с низинными торфами (Смольянинов и др., 1977). Это 

как раз иллюстрирует ситуацию, позволяющую реконструировать 

обстановку на торфянике в начальные фазы пожара. На кавальерах 
участка 2 слой верхового фускум-торфа составлял исходно не ме-

нее 70 см. Именно в этой зоне и обнаруживаются очаги макси-

мального выгорания. Однако, достигнув более водонасыщенных 
слоев торфа на торфяных пустошах, интенсивность пожара резко 

снизилась. Так сформировалась контрастная картина между глу-

бокими котловинами выгорания в зоне кавальеров, заканчиваю-

щимися почти отвесными обугленными бортами по границе с 
торфяными пустошами. Отдельные очаги подземных пожаров 

проникли вглубь торфяной залежи по границе переходных торфов 

и находились в тлеющем состоянии, по-видимому, долгое время. 
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Реализация такого сценария развития торфяного пожара привела в 

тому, что на участке 2 вклад потерь углерода из почв кавальеров в 

пересчете на исследованную площадь составляет 78.2%. На тор-
фяные пустоши приходится 21.8% вследствие поверхностного 

воздействия пожара. В абсолютных величинах пирогенные потери 

почвенного углерода с участка 2 площадью 0.42 га составили 

108.3 т С. 
На участке 1 пожар развивался по другому сценарию. Здесь 

глубокое выгорание почв на кавальерах сопровождалось распро-

странением пожара на всю площадь торфяных карт. Причина это-
го – большой периметр кавальеров. Дело в том, что фронт пожара 

на участке 2 шел только по восточной границе вдоль магистраль-

ного канала, так как на изученной части торфяных пустошей нет 

открытых мелких каналов с карт. Дренажный сток осуществлялся 
по подземным коллекторам, идущим от концевых частей картовых 

каналов. На участке 1 в магистральный канал под прямым углом 

впадают три картовых канала, вдоль бортов которых располагают-
ся полосы невысоких кавальеров. Пожар, придя со стороны маги-

стрального канала, быстро распространился по сухим почвам ка-

вальеров картовых канав и проник вглубь торфяника. Каждая 
торфяная карта оказалась со всех сторон окруженной очагами по-

жаров. Поэтому на участке 1 наблюдалось очень длительное горе-

ние, особенно за счет подземного тления. Длина границ пожара по 

всем кавальерам на участке 1 составляла 134 м, а на участке 2 – 
250 м. Такая ситуация привела к высоким потерям углерода из 

почв торфяных карт участка 1 за счет более глубокого пирогенно-

го поражения. Вклад потерь углерода с кавальеров составил 
39.9%, а с торфяных карт – 60.1%. Общие потери с участка 1 пло-

щадью 0.3 га оцениваются в 113.4 т С.  

Таким образом, показано, что чем гуще сеть открытых осу-
шительных каналов на торфяных почвах, тем больше потери угле-

рода вследствие более быстрого распространения пожара по кава-

льерам вглубь торфяника.  

ВЫВОДЫ 

1. Впервые на выработанных торфяных месторождениях 

Калининградской области (с гумидным климатом бореального 
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пояса Юго-Восточной Прибалтики) было проведено комплексное 

изучение пирогенно-измененных почв и оценены потери углерода 

в результате многоочаговых пожаров. Примененная методология 
позволила сопоставить степень пирогенной деградации болотных 

почв с российской классификацией торфяных пожаров по глубине 

выгорания и логично сгруппировать основные варианты профилей 

пирогенно-измененных почв по трем классам пожаров от слабого 
до сильного.  

2. Пирогенная деградация почв при слабых пожарах (при 

глубине выгорания до 25 см) характеризуется уменьшением мощ-
ности профиля на 10–20 см вследствие поверхностного воздей-

ствия огня с формированием обугленного горизонта. В таких 

условиях на лесопокрытых участках наиболее эффективно приме-

нение метода определения глубины прогорания и послепожарной 
осадки почвы по положению корневой шейки деревьев с наличием 

ожога. Потери углерода в очагах слабого пожара варьируют от 

5.31 до 21.20 кг С/м
2
 в зависимости от глубины выгорания, исход-

ных запасов углерода, плотности, типа и зольности торфа. 

3. При пожаре средней силы (глубина выгорания 25–50 см) 

пирогенная деградация профиля болотных почв на изученной 
торфовыработке затрагивает как поверхностные, так и глубокие 

горизонты, что выражается в уменьшении мощности профиля и 

формировании полостей подземного выгорания. Потери углерода 

составляют 24.05– 6.70 кг С/м
2
. 

3. В очагах сильного пожара (глубина выгорания свыше 50 

см) происходит практически полное уничтожение торфяных вер-

ховых и переходных почв с исходной мощностью торфа 100–
140 см и образование на их месте сильно укороченных (20–40 см) 

пирогенных или пирогенно-остаточно-торфянистых почв, которые 

приурочены к глубоким ямам и котловинам. Потери углерода при 
этом максимальные и оцениваются в 50.36–65.40 кг С/м

2
. 

4. Установлено, что очаги сильных пожаров концентриру-

ются в приканальной полосе разравнивания кавальеров. Повы-

шенная мощность торфяного слоя на кавальерах, сложенных ма-
лозольными торфами и их возвышенное положение относительно 

выработанных торфяных карт приводят к быстрому иссушению 

почв и их возгоранию под влиянием природных или антропоген-
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ных факторов.  

5. В распространении фронта пожара большую роль играет 

густота осушительной сети из мелких картовых каналов. Частое 
расположение открытых осушителей через 20–40 м на окраинах 

торфовыработок способствует быстрому проникновению пожара 

вдоль кавальеров вглубь торфяных карт, заглублению огня и дли-

тельному последующему тлению с образованием мелких подзем-
ных полостей выгорания. При этом потери углерода с площади 

торфяных карт превышают потери с кавальеров. В случае, когда 

фронт пожара после захвата кавальеров выходит на площадь без 
открытых каналов (только с подземными осушителями и более 

сырой торфяной залежью) интенсивность горения, по-видимому, 

ослабевает. Основные потери углерода при таком сценарии связа-

ны с выгоранием почв на кавальерах, а на торфяных картах пожар 
оценивается как слабый по глубине прогорания.   

6. Использованная методика на основе оценки пирогенной 

деградации почв и по группам интенсивности торфяных пожаров 
может быть применена для разнообразных ландшафтных условий, 

что позволит выработать региональные и общие шкалы пироген-

ных потерь углерода в зависимости от исходного типа торфа, глу-
бины выгорания с учетом специфики способа осушения.  
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Резюме: Исследования проводили в биоценозах Q. pubescens Южного 
берега Крыма. В западной, центральной и восточной частях 
исследуемого района было заложено 6 пробных площадей. Основная 
часть почв представлена коричневыми слабомощными на элюво- 
делювии известняков и глинистых сланцев, на “Мыс Мартьян” – 
коричневыми красноцветными (terra rossa), сформировавшимися на 
мощном слое выщелоченных продуктов выветривания верхнеюрских 
известняков. В почвах изучали структуру и состав фитоценоза, 
таксационные характеристики насаждений, особенности почвенных 
условий. Выявлено, что наиболее жесткие условия по характеристике 
качества почвенной среды в настоящее время складываются в западной 
части произрастания Q. pubescens на Южном берегу Крыма. В 
насаждениях Ласпи и Кастрополя самый низкий уровень концентрации 
гумуса и содержания влаги в почве. В центральной части массива лесов 
Q. pubescens, при некотором улучшении почвенных условий, общая 
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специфика изменения качества почвенной среды весьма близка к 
насаждениям западных территорий. Установлено, что рост и развитие 
древостоев Q. pubescens мыса Ай-Тодор в значительной степени 
определяются сезонной динамикой увлажненности почвы. Сравнительно 
высокое содержание влаги в почве в первые месяцы вегетации 
положительно влияет на рост Q. pubescens; резкое ее снижение во второй 
половине лета до значений, близких к показателям биоценозов западной 
части, оказывает стрессовое действие на состояние древостоев на мысе 
Ай-Тодор. В восточной части Южного берега Крыма на почвенные 
условия в биоценозах Q. pubescens значительное действие оказывает 
подстилающий грунт. Габрро-диабаз лакколитов Аю-Даг и Кастель 
влияет на кислотность почвы, особенности формирования и накопления 
гумуса. Показано, что плотные слои габрро-диабаза повышают 
влагообеспечение древостоев Q. pubescens в экотопах г. Аю-Даг и 
Кастель. Сделан вывод, что тотальная вырубка в прошлом коренных 
древостоев Q. pubescens Южного берега Крыма определила глубокую 
деградацию структуры и состава растительных сообществ, 
формирование на данных территориях низкопродуктивных порослевых 
насаждений. Одной из причин деструктивных явлений в развитии 
биоценозов Q. pubescens является изменение водного баланса почвенной 
среды. Возможности роста порослевых насаждений Q. pubescens 
Южного берега Крыма в настоящее время обеспечиваются мощной 
корневой системой материнского древостоя, которая продолжает еще 
функционировать.  

Ключевые слова: terra rossa; коричневые почвы; биоценоз; древостой; 

почва; гранулометрический состав; гумус; влажность. 
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Abstract: The study was conducted in the biocenoses of Quercus pubescens 
on the Southern Coast of Crimea. Six sample plots were established in the 
western, central, and eastern parts of the study area. The soils are 
predominantly brown, weakly developed on eluvium-deluvium of limestones 
and clay shales, while at “Cape Martyan” they are brown reddish-brown soils 
(Terra Rossa) formed on a thick layer of leached weathering products of 
Upper Jurassic limestones. The study examined the structure and composition 
of the phytocenosis, taxation characteristics of the stands, and specific soil 
conditions. It was revealed that the most stringent conditions for the 
characteristics of the quality of the soil environment are currently developing 
in the western part of Q. pubescens growth on the Southern Coast of Crimea. 
The soil under Laspi and Kastropol plantings have the lowest humus 
concentration and moisture content. In the central part of the Q. pubescens 
forest, with some improvement in soil conditions, the general specificity of 
changes in the quality of the soil environment is very close to the plantings of 
the western territories. It was found that the growth and development of Q. 
pubescens stands on Cape Ai-Todor are largely determined by the seasonal 
dynamics of soil moisture. The relatively high moisture content in the soil 
during the first months of vegetation has a positive effect on the growth of Q. 
pubescens; and its sharp decrease in the second half of summer to values, 
close to the indicators of the biocenoses of the western part, shows a stressful 
effect on the condition of the forest stands on Cape Ai-Todor. In the eastern 
part of Q. pubescens habitat on the Southern Coast of Crimea, the underlying 
bedrock has a significant effect on soil conditions. Gabbro-diabase of the Ayu-
Dag and Kastel laccoliths affects soil acidity, features of humus formation and 
accumulation. It is shown that dense gabbro-diabase layers increase moisture 
supply of Q. pubescens stands in the Ayu-Dag and Kastel ecotopes. It is 
concluded that the total cutting of primary Q. pubescens stands on the 
Southern Coast of Crimea in the past determined the deep degradation of the 
structure and composition of plant communities, the formation of low-
productivity coppice plantations in these areas. One of the causes of 
destructive phenomena in the development of Q. pubescens biocenoses is a 
change in the water balance of the soil environment. The growth potential of 
Q. pubescens coppice stands on the Southern Coast of Crimea is currently 
provided by the powerful root system of the parent tree stand, which continues 
to function. 

Keywords: terra rossa; brown soils; biocenosis; forest stand; soil; 
granulometric composition; humus, humidity. 

ВВЕДЕНИЕ  

Quercus pubescens Willd. – вид с широким ареалом, встреча-
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ется по всему европейскому континенту от Португалии до Ливана 

и от России до Южной Германии (Bocharnikov, 2021; Chrtek, 1984; 

Debussche et al., 2001). Произрастает на равнинах и горах до высо-
ты 1 400 м во Франции, в южной и восточной Европе до 1 700 м 

над уровнем моря. Встречается на сланцах, мергелях, песках, илах 

и известковых участках. При произрастании на глубоких аллюви-

альных почвах Q. pubescens может достигать значительных разме-
ров и возрастных показателей (Santonja et al., 2022; Wellstein et al., 

2015). Q. pubescens плохо растет на переувлажненных почвах, 

проявляет высокую устойчивость к действию водного дефицита, к 
низкой влажности грунта в засушливых летних условиях, это 

обеспечивает успешное его произрастание в горах Центрального 

массива во Франции, на юге Балкан и Пиренейском полуострове 

(Santonja et al., 2022; Facioni et al., 2015; Ripullone et al., 2020). На 
протяжении всего плейстоценового оледенения средиземномор-

ские виды рода Quercus L. часто произрастали в пределах эколо-

гических убежищ. В последующем в результате постоянной вы-
рубки насаждений Q. pubescens произошла фрагментация его при-

родного ареала. В настоящее время в Средиземноморье в резуль-

тате частых рубок большая часть насаждений представлена порос-
левыми многоствольными деревьями Q. pubescens 3-ей и 4-ой ге-

нерации (Arend et al., 2011; Berta et al., 2019). 

На полуострове основной массив лесов Q. pubescens распро-

странен в приморской части южного макросклона Главной гряды 
Крымских гор (Плугатарь и др., 2022). Здесь Q. pubescens произ-

растает на высотах от 20 до 450–500 м над уровнем моря. Большая 

часть его насаждений представлена низкопродуктивными древо-
стоями порослевого происхождения. Нерациональная хозяйствен-

ная деятельность, проведение интенсивных рубок в прошлом 

определили снижение экологической устойчивости древостоев 
Q. pubescens, большую их повреждаемость вредителями и болез-

нями. В настоящее время антропогенно обусловленные деструк-

тивные явления наиболее масштабно проявляются в насаждениях 

Q. pubescens Южного берега Крыма, территория которого харак-
теризуется высокой плотностью селитебных объектов и интенсив-

ным развитием курортно-рекреационной деятельности. Для по-

вышения устойчивости и сохранения природных популяций 
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Q. pubescens Крыма необходимо формирование системы меропри-

ятий по восстановлению их биоэкологического потенциала, требу-

ется организация мониторинга и разработка методов их эффек-
тивного семенного воспроизводства. Важнейшей задачей в реше-

нии данных проблем является оценка условий произрастания, ана-

лиз эдафических факторов в биоценозах Q. pubescens. 

Целью исследований являлось изучение особенностей поч-
венной среды, сезонной динамики влажности почвы, влияния эда-

фических факторов на состояние насаждений Q. pubescens в усло-

виях Южного берега Крыма.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили в лесных насаждениях 
Q. pubescens нижнего пояса южного макросклона Главной гряды 

Крымских гор. В 2023 г. после проведения рекогносцировочных 

работ были выбраны участки наиболее типичных растительных 

сообществ Q. pubescens современного этапа их формирования и 
развития в условиях Южного берега Крыма. В западной, цен-

тральной и восточной частях исследуемого района было заложено 

6 пробных площадей размером 50 × 50 м, на которых с использо-
ванием методов геоботаники, лесоведения и лесной таксации 

(Анучин, 1982; Лавренко, Корчагина, 1964; Мелехов, 1980) изуча-

ли структуру и состав фитоценоза, таксационные характеристики 

насаждений (рис.). Индекс жизненного состояния определяли по 
5-балльной шкале Алексеева (1990) (Алексеев, 1990). 

Пробные площади размещали на склонах южной, юго-

западной экспозиции с близкими показателями расположения по 
высоте н. у. м., что обеспечивало определенную идентичность 

условий произрастания по характеристике орографических факто-

ров. По классификации почв России (2004), почвы на пробных 
площадках относились к типам – коричневые и буроземы пере-

гнойно-карбонатные (Humus-Carbonate Brown soils).  

На пробных площадях почву изучали в разрезах по профилю 

в слоях 0–10, 10–20, 20–30, 30–40 и 40–50 см. При полевых и ла-
бораторных исследованиях определяли гранулометрический со-

став почвы – пипеточным методом (ГОСТ 12536-2014), рН – по-

тенциометрически по ГОСТ 26483-85, гумус – методом Тюрина в 
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модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213-91), СаСО3 – газоволюметри-

ческим методом. Влажность почвы определяли методом горячей 

сушки (Вадюнина, Корчагина, 1986). Образцы почвы для данных 
исследований отбирали в середине каждого месяца с апреля по 

октябрь. С использованием данных метеорологических станций г. 

Севастополь, пгт Никита и г. Алушта анализировали погодные 

условия в районах проведения исследований. Статистические ма-
териалы результатов наблюдений обрабатывали, применяя методы 

биометрии (Лакин, 1990). 

 
 

Рис. Карта-схема расположения пробных площадей (ПП) в насаждениях 

Q. pubescens Южного берега Крыма.  

Fig. Map diagram of the location of sample plots (SP) in Q. pubescens 

plantations on the Southern Coast of Crimea. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В западной части района исследований, в бухте Ласпи, 
насаждения Q. pubescens характеризуются высокой степенью из-

реженности, их полнота составляет 0.4. Древостой формируют 

многоствольные деревья порослевого происхождения 3–4-ой ге-
нерации, что свидетельствует о высокой интенсивности заготовки 

древесины на данной территории в прошлом (табл. 1). В настоя-
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щее время они характеризуются невысоким индексом жизненного 

состояния – 2.4. В составе редколесья второй по преобладанию 

древесной породой является Juniperus excelsa M. Bieb.; доля 
Carpinus orientalis Mill. и Juniperus deltoidеs R.P.Adams незначи-

тельна. Травянистый покров редкий, в основном представлен зла-

ковыми. Из кустарников наиболее распространен Hippocrepis 

emerus subsp. Emeroides (Boiss. & Spruner) Grauter & Burdet ex Las-
sen, меньше Cistus tauricus C. Presl. 

Почва на участке обследования по гранулометрическому со-

ставу была неоднородна. В верхнем слое – тяжелосуглинистая, с 
глубины 30 см – легкоглинистая. Среднее значение физической 

глины в слое 0–50 см составило 60.9% (табл. 2). Почва достаточно 

обеспечена илистыми фракциями. Содержание ила по всему про-

филю существенно не меняется, средний показатель – 26.2%. Ре-
акция почвенной среды (рН) щелочная, незначительно увеличива-

ется с глубиной – от 7.9 до 8.4. Почва слабокарбонатная, CaCO3 

неравномерно распределен по почвенному профилю. В верхнем 
слое его концентрация составляет 6.3%, на глубине 10–20 см сни-

жается до 3.9%, далее равномерно увеличивается, достигая мак-

симального значения в нижнем слое почвы – 8.4%, что почти в два 
раза превышает показатель второго почвенного слоя. Очевидно, 

это связано с поступлением карбонатов от скального массива, 

окружающего практически сплошной стеной бухту Ласпи, с ча-

стицами известняка юрского периода в результате активных эро-
зионных процессов. Первоначально накапливаясь в верхнем слое 

почвы, они в последующем перемещаются в нижние, что вызвано 

смещением грунта вследствие оползневых процессов, которые 
характеризуются высокой интенсивностью на данной территории. 

По содержанию питательных веществ почвы в районе бухты 

Ласпи относятся к слабогумусированным. Средняя концентрация 
гумуса в слое 0–50 см была 2.0%. Наличие гумуса заметно умень-

шается с увеличением глубины расположения почвенного слоя, в 

верхнем она составляет 3.5%, в нижнем – 1.2%, то есть снижается 

почти в 3 раза. Коэффициент корреляции изменения содержания 
гумуса с глубиной залегания почвенного слоя в районе Ласпи 

имел величину –0.941.  
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Таблица 1. Характеристика насаждений Q. pubescens на пробных площадях 

Table 1. Characteristics of Q. pubescens plantings on trial plots 

Месторасполо-

жение 
Ласпи Кастрополь Ай-Тодор Мартьян Аю-Даг Кастель 

Состав 
5Дп4Мжв1Гр

б+Мжк 

7Дп2Мжк1 

Грб+Мжв 

6Дп2Мв1Зм1

Грб+Скр 

7Дп2Зм 

1Мжв 

6Дп4Грб+

Мк 

6Дп3Ям 

1Фст 

Средняя 

высота, м 
5.5 5.1 7.3 5.0 7.0 6.0 

Средний 

диаметр, см 
27.2 26.3 24.3 18.1 27.0 16.0 

Полнота 0.4 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 

Состояние 2.4 2.3 2.9 2.6 2.6 2.5 

Возраст, лет 75 81 69 85 78 83 

Выс. н.у.м., м 100 102 121 92 122 123 

Экспозиция ЮЗ Ю ЮЗ Ю ЮЗ Ю 
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Таблица 2. Физико-химические свойства почвы в биоценозах Q. pubescens Южного берега Крыма 

Table 2. Physicochemical properties of soil in Q. pubescens biocenoses of the Southern Coast of Crimea 

Место-

расположение 
Слой, см рН Гумус, % CaCO3, % 

Грансостав, % 

Физ. глина Ил 

Ласпи 

0–10 7.9 3.5 6.3 59.5 26.3 

10–20 8.2 2.6 4.0 56.5 24.6 

20–30 8.4 1.5 4.2 57.5 24.7 

30–40 8.3 1.4 6.1 64.9 26.7 

40–50 8.2 1.2 8.4 66.2 28.7 

Кастрополь 

0–10 7.2 2.5 0.2 60.3 20.5 

10–20 7.5 1.7 0.3 55.9 18.5 

20–30 7.5 1.4 0.3 64.9 22.6 

30–40 7.5 1.5 0.4 63.0 23.0 

40–50 7.3 1.1 0.5 54.9 19.0 

Ай-Тодор 

0–10 7.5 7.0 2.9 59.9 40.4 

10–20 7.7 4.4 4.6 65.3 44.9 

20–30 7.6 3.3 3.6 65.8 46.9 

30–40 7.8 3.5 6.7 65.9 48.1 

40–50 7.8 4.6 17.0 64.1 41.8 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

Место-

расположение 
Слой, см рН Гумус, % CaCO3, % 

Грансостав, % 

Физ. глина Ил 

Мартьян 

0–10 7.9 5.2 5.6 55.0 25.7 

10–20 8.1 3.4 8.1 57.1 26.4 

20–30 8.1 2.5 9.8 56.6 27.3 

30–40 8.1 2.0 9.40 64.1 30.6 

40–50 8.2 1.9 16.3 58.8 27.4 

Аю-Даг 

0–10 6.0 5.6 Не обнар. 57.1 18.5 

10–20 5.5 2.0 Не обнар. 56.1 20.6 

20–30 5.4 1.7 Не обнар. 57.4 23.8 

30–40 5.3 1.4 Не обнар. 62.6 30.7 

40–50 5.4 1.7 Не обнар. 66.2 30.9 

Кастель 

0–10 6.6 4.1 0.1 43.2 18.6 

10–20 6.6 1.8 0.2 45.9 24.8 

20–30 6.2 1.3 0.2 42.3 24.0 

30–40 6.2 1.6 0.3 42.0 22.4 

40–50 6.2 1.7 0.2 42.7 24.0 
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Это свидетельствует о значительном снижении интенсивно-

сти почвообразовательных процессов, связанных с формировани-

ем и накоплением питательных веществ в нижних слоях почвы. 
Полевая влага в апреле в верхнем слое почвы была 13.1%, в 

последующем она увеличивалась, достигнув в июне максимума – 

17.1%, что было связано с благоприятными условиями по увлаж-

нению (табл. 3). Количество осадков, по данным метеорологиче-
ской станции г. Севастополь в апреле–июне 2023 г., составило 

149.8 мм, это превышало средний многолетний показатель (71 мм) 

почти в два раза. В июле количество осадков (27.4 мм) было не-
сколько ниже многолетней нормы (32 мм), влажность почвы 

уменьшилась до 10.8%. В дальнейшем она постепенно снижалась, 

достигнув минимального значения в октябре – 10.0%. Аналогич-

ная динамика с более низкими значениями содержания влаги 
наблюдалась по всему профилю почвы. При этом слой почвы в 

пределах 20–50 см был значительно иссушен уже в начале вегета-

ционного периода. Самое низкое варьирование и наименьшее со-
держание влаги отмечалось на глубине 40–50 см, в октябре ее ве-

личина была минимальна – 8.9%. Оценка синхронизации динами-

ки увлажнения с увеличением глубины почвенного разреза пока-
зала значительный уровень связи влажности почвы верхнего слоя 

с нижележащими, коэффициент корреляции изменялся в пределах 

0.930–0.956, что характеризует высокие инфильтрационные свой-

ства почвы на территории бухты Ласпи. 
На пробной площади “Кастрополь”, расположенной недале-

ко от с. Береговое Симеизского поселкового совета, полнота дре-

востоя была 0.6, при этом высота и диаметр деревьев меньше по 
сравнению с аналогичными показателями в бухте Ласпи. Состав 

насаждения – 7Дп2Мк1Грб+Мв. Q. pubescens на данной террито-

рии низкорослый, средняя высота 5.1 м, диаметр ствола – 26.3 см, 
преобладают многоствольные деревья порослевого происхожде-

ния, индекс жизненного состояния которых составляет 2.3. В лес-

ном массиве присутствует много крупного J. deltoidеs, меньше 

распространены J. excelsа и C. оrientalis. Из кустарничков произ-
растают C. tauricus (проективное покрытие 30%) и Ruscus acule-

atus L. (15%). Травянистый покров редкий. 
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Таблица 3. Полевая влажность почвы (% от веса) 

Table 3. Field soil moisture (% of weight) 

Месторас-

положение 

Слой, 

см 

Месяцы 

Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 

Ласпи 

0–10 13.1 14.1 17.1 10.8 11.6 10.1 10.0 

10–20 11.1 11.8 17.2 8.9 10.6 9.4 9.3 

20–30 10.8 10.2 14.2 8.4 9.5 9.1 9.1 

30–40 10.5 10.7 14.9 9.1 9.9 9.6 9.1 

40–50 10.0 10.3 13.3 9.2 9.8 8.9 8.9 

Кастрополь 

0–10 10.5 8.9 9.7 6.3 8.3 7.5 7.5 

10–20 10.3 7.9 10.4 8.3 5.9 6.7 6.6 

20–30 10.3 8.1 8.4 9.0 6.0 6.5 6.4 

30–40 9.8 7.6 8.8 9.8 6.2 5.7 5.7 

40–50 9.3 4.3 9.9 10.1 6.2 5.3 5.5 

Ай-Тодор 

0–10 30.3 23.1 20.4 9.2 17.9 7.6 7.6 

10–20 28.0 22.6 16.0 9.3 16.6 6.8 6.8 

20–30 24.8 24.3 13.9 8.7 15.6 6.7 6.6 

30–40 23.9 21.9 13.0 8.9 15.2 6.1 6.0 

40–50 23.0 21.0 13.6 9.1 14.2 5.5 5.5 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

Месторас-

положение 

Слой, 

см 

Месяцы 

Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 

Мартьян 

0–10 10.5 11.7 10.5 8.1 8.2 7.9 7.1 

10–20 10.1 11.4 9.9 9.3 6.2 7.4 7.2 

20–30 9.9 9.7 10.2 8.6 6.0 7.5 7.3 

30–40 9.3 9.6 9.7 8.9 6.1 7.7 7.9 

40–50 9.6 9.9 10.0 9.1 6.2 8.0 7.9 

Аю-Даг 

0–10 11.5 9.7 10.9 7.6 7.1 5.8 6.1 

10–20 10.2 10.8 9.00 7.3 7.5 7.2 6.0 

20–30 10.2 11.9 11.3 8.6 9.2 8.2 7.4 

30–40 10.5 13.2 12.0 9.0 9.8 9.3 8.6 

40–50 10.1 14.1 11.5 9.5 9.6 9.2 8.6 

Кастель 

0–10 11.0 8.3 9.7 6.3 7.5 6.9 5.6 

10–20 10.1 9.2 10.4 8.3 8.1 7.5 8.7 

20–30 10.2 9.5 8.4 9.0 8.2 7.9 9.2 

30–40 10.5 9.0 8.8 9.8 7.9 7.4 8.3 

40–50 10.0 9.2 10.0 10.1 7.8 7.3 8.2 
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В районе Кастрополя гранулометрический состав почвы в 

насаждениях Q. pubescens неоднороден. Максимальное количе-

ство глины отмечалось на глубине 20–30 см – 60.3%, минимальное 
в нижнем почвенном слое – 54.9%. В целом по профилю наблюда-

ется вариация грнаулометрического соства почвы от тяжелосу-

глинистого до легкоглинистого. В двух слоях (10–20 и 40–50 см) 

почва тяжелосуглинистая, в остальных – легкоглинистая. Среднее 
значение физической глины в слое 0–50 см – 59.8%. Содержание 

ила меньше, в сравнении с почвой бухты Ласпи, оно составило 

20.7%. Реакция почвенной среды (рН) неоднородна – варьирует от 
слабощелочной до щелочной, незначительно увеличивается с глу-

биной. Почва слабокарбонатная, содержание CaCO3 не превышало 

0.5%. Наличие гумуса в почве незначительное, по данному пока-

зателю она относится к слабогумусированной. Среднее содержа-
ние гумуса в слое 0–50 см было 1.6%, при этом его концентрация 

достаточно равномерно уменьшается с глубиной – от 2.5% в верх-

нем до 1.1% в нижнем слое почвы. Снижение почвенного плодо-
родия, очевидно, свидетельствует о том, что лесные биоценозы в 

Кастрополе претерпели негативное воздействие раньше, по срав-

нению с лесными сообществами бухты Ласпи, вследствие чего 
процессы деградации почвенной среды здесь определяются более 

длительной и глубокой реализацией деструктивных явлений в раз-

витии эдафотопа.  

Полевая влага по почвенному профилю в насаждениях 
Q. pubescens Кастрополя распределена не равномерно, она харак-

теризуется очень низкими показателями в течение всего периода 

наблюдений. В апреле влажность верхнего слоя почвы была 
10.5%, что на 2.5% меньше по сравнению с насаждениями бухты 

Ласпи. В дальнейшем содержание влаги в почве постепенно сни-

жалось, достигнув минимальных величин в сентябре–октябре, ко-
гда влажность верхнего горизонта составила 7.5%. Наиболее низ-

кое значение влагосодержания в этот период наблюдалось на глу-

бине 40–50 см – 5.3–5.5%, что почти в два раза меньше по сравне-

нию с аналогичным показателем для экотопов Ласпи. Среднее 
значение содержания влаги по почвенному профилю за период 

проведения наблюдений составило 7.8%. Очевидно, что столь не-

значительное количество влаги наряду со спецификой объема вы-
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падающих осадков определяется низким содержанием илистых 

фракций, так как они в наибольшей степени обеспечивают накоп-

ление и удержание капиллярной влаги в почве (Теории и методы 
физики почв, 2007). В Кастрополе во второй половине вегетаци-

онного периода количество влаги в почве, особенно в нижних сло-

ях, достигает уровня показателя завядания, который для Q. pu-

bescens в летний период составляет 5–6%. Ограничение доступной 
влаги в почве является одной из причин снижения жизненного 

состояния насаждений Q. pubescens Кастрополя. Жесткость режи-

ма увлажнения также определяет значительную асинхронность 
динамики влагонакопления в верхнем почвенном слое по сравне-

нию с нижележащими. В течение периода наблюдений уровень 

корреляции содержания влаги в слое 0–10 см с нижерасположен-

ными характеризовался следующими показателями: 0.642; 0.471; 
0.331; 0.216. Это свидетельствует о дисбалансе влагонакопления 

по глубине почвенного профиля. В течение вегетационного пери-

ода изменение количества влаги в нижних слоях проявляет незна-
чительную связь с режимом увлажнения верхнего слоя почвы, что 

характеризует высокую автономность режима влагообеспечения и 

ограничение возможностей нормального функционирования кор-
невой системы Q. pubescens в эдафотопах Кастрополя. 

На мысе Ай-Тодор состав насаждений был 

6Дп2Мв1Змл1Грб+Скр, полнота древостоя – 0.6. Высота деревьев 

Q. pubescens равна в среднем 7 м, диаметр ствола – 24 см. Преоб-
ладают многоствольные деревья порослевого происхождения 3–4-

ой генерации, индекс их жизненного состояния несколько выше 

по сравнению с предыдущими участками проведения наблюдений 
– 2.9. В составе древостоя, наряду с J. excelsа, присутствует Arbu-

tus andrachne L. Отличительной особенностью насаждений мыса 

Ай-Тодор является наличие Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.) 
Holmboe. Второй ярус формируют молодые растения J. excelsа и 

низкорослый C. оrientalis. Единично встречается Cormus domestica 

(L.) Spach. Из кустарничков наиболее многочислен R. aculeatus с 

проективным покрытием 35%. 
В районе мыса Ай-Тодор гранулометрический состав почвы 

в насаждениях Q. pubescens однороден и представлен в основном 

глиной легкой, кроме верхнего слоя 0–10 см, где почва тяжелосу-
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глинистая. Среднее значение физической глины в слое 0–50 см 

было 64.2%. Почва содержит большое количество илистых фрак-

ций, наличие которых увеличивается с глубиной расположения 
почвенного слоя, за исключением нижнего. Общее содержание 

ила по профилю – 44.4%. Реакция почвенной среды (рН) – щелоч-

ная, достаточно равномерно возрастает от верхнего слоя почвы к 

нижнему. Концентрация карбонатов в почве невысокая, однако с 
глубиной этот показатель увеличивается, достигая в нижнем слое 

величины 17%. Содержание CaCO3 по глубине почвенного про-

филя в среднем составляет 6.9%. Концентрация гумуса в почве 
мыса Ай-Тодор заметно выше по сравнению с насаждениями бух-

ты Ласпи и Кастрополя. Наибольшее его количество отмечено в 

верхнем почвенном слое (7.0%), с увеличением глубины почвен-

ного разреза содержание гумуса равномерно уменьшается, однако 
в нижнем слое наблюдается некоторое повышение его концентра-

ции. Это свидетельствует о том, что в недавнем прошлом на дан-

ных территориях существовали достаточно продуктивные лесные 
сообщества, развитие которых обеспечивало значительное по-

ступление опада и последующие этапы формирования и накопле-

ния органического вещества в почве. 
Содержание полевой влаги в почве в насаждениях Q. pu-

bescens мыса Ай-Тодор характеризовалось сравнительно высоки-

ми значениями, особенно в первые месяцы вегетационного перио-

да, она распределялась достаточно равномерно по глубине. Резкое 
уменьшение данного показателя произошло в июле, когда влаж-

ность верхнего слоя почвы снизилась более чем в 2 раза по срав-

нению с предыдущим месяцем. Средняя величина содержания 
влаги по всей глубине почвенного слоя (0–50 см) в июле составила 

9.0%, в то время как в июне она была 15.4%. В августе в насажде-

ниях Q. pubescens мыса Ай-Тодор влажность почвы возросла по-
чти в 2 раза, по сравнению с показателями июля, что было связано 

с выпадением большого количества осадков в конце июля, объем 

которых, по данным Севастопольской метеорологической стан-

ции, составил 25.3 мм. В сентябре влажность почвы резко снизи-
лась почти в 2.5 раза. Наиболее интенсивное иссушение наблюда-

лось в нижних слоях почвы, их влажность в этот период практиче-

ски сравнялась с аналогичными показателями экотопов Кастропо-
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ля. В октябре тенденция снижения содержания влаги в почве со-

хранилась, средний показатель по почвенному профилю был равен 

6.5%, что в 4 раза меньше аналогичной величины для апреля. Эко-
топы Q. pubescens мыса Ай-Тодор характеризуются значительной 

синхронизацией влагосодержания верхнего слоя почвы с нижеле-

жащими, коэффициент корреляции изменялся в пределах 0.950–

0.987. Данные особенности свидетельствуют о том, что процессы 
роста и развития насаждений Q. pubescens мыса Ай-Тодор в зна-

чительной степени определяются спецификой сезонной динамики 

увлажненности почвы. В первые месяцы вегетации сравнительно 
высокий уровень содержания влаги в почве положительно влияет 

на рост Q. pubescens, однако резкое ее снижение во второй поло-

вине лета до значений, близких к показателям биоценозов запад-

ной части, оказывает стрессовое действие на состояние древосто-
ев, сезонное развитие которых на первых этапах было адаптиро-

вано к условиям повышенного влагообеспечения. 

На мысе Мартьян Q. pubescens формирует сравнительно 
низкорослые древостои средней высотой 5.0 м, диметром – 18.1 

см, полнотой – 0.5. Состав насаждений – 7Дп2Змл1Мв+Мк. Мно-

гоствольность деревьев порослевого происхождения увеличивает-
ся до 4–5 стволов от одного пня. Помимо Q. pubescens распро-

странены A. andrachne, J. excelsа. Единично встречается J. del-

toidеs и C. оrientalis. R. aculeatus покрывает до 10% поверхности 

почвы. Присутствует C. tauricus. Травянистый покров фрагменти-
рован. 

В биоценозах Q. pubescens мыса Мартьян почва по грануло-

метрическому составу не однородна. В целом она представлена 
суглинком тяжелым, лишь в слое 30–40 см – глиной легкой. Сред-

нее значение физической глины по почвенному профилю – 58.3%. 

Почва в достаточной мере обеспечена илистыми фракциями. Со-
держание ила в пределах среза почвы (0–50 см) в среднем было 

равно 27.5%. Реакция почвенной среды (рН) щелочная – 7.9–8.2, 

она незначительно увеличивается с глубиной. Почва является сла-

бокарбонатной, среднее содержание CaCO3 – 9.9%, с глубиной его 
концентрация существенно увеличивается и в нижнем слое со-

ставляет 16.3%. Это связано с тем, что почвы мыса Мартьян 

сформировались на каменисто-щебенчатых грунтах с высоким 
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содержанием известняка (Плугатарь, 2022; Гаврилова и др., 2018). 

Почвы слабо обеспечены гумусом, относятся к слабогумусиро-

ванным. В верхнем слое его концентрация была 5.2%, с увеличе-
нием глубины она постепенно снижается, достигнув минимальных 

значений в нижнем слое почвы – 1.9%. Среднее содержание гуму-

са по почвенному профилю составило 3.0%. 

В начале вегетационного периода влажность почвы в насаж-
дениях Q. pubescens мыса Мартьян имела сравнительно невысокие 

значения. В апреле среднее содержание влаги в почвенном слое 0–

50 см составило 9.9%, что ниже аналогичного показателя (10.1%) 
для экотопов Кастрополя. В мае влажность почвы несколько уве-

личилась, средний показатель по профилю составил 10.4%. Это 

было вызвано обильными дождями, т. к. по данным Никитской 

метеостанции в конце апреля–начале мая в этом районе выпало 
59.7 мм осадков. В дальнейшем количество влаги в почве посте-

пенно снижалось, при некотором увеличении влажности верхнего 

слоя; общее ее содержание в почвенном слое 0–50 см достигло 
минимальных значений в августе – 6.5%. В сентябре–октябре, за 

исключением верхнего слоя, произошло некоторое увеличение 

влагосодержания по почвенному профилю. В биоценозах Q. pu-
bescens мыса Мартян наблюдалось снижение синхронизации вла-

гонасыщения почвенных слоев. Коэффициент корреляции по раз-

резу профиля изменялся от 0.863 в верхней части до 0.730 в ниж-

ней, что свидетельствует об уменьшении интенсивности процес-
сов инфильтрации влаги в почве экотопов мыса Мартьян по срав-

нению с экотопами мыса Ай-Тодор и бухты Ласпи. 

На горе Аю-Даг изучение почвенных условий в биоценозах 
Q. pubescens проводили в западной его части, полнота древостоя 

на участке обследования была 0.6, состав – 6Дп4Грб+Мк. Средняя 

высота деревьев Q. pubescens – 6.5 м, диаметр ствола – 27 см, об-
щее состояние насаждений – удовлетворительное. В древостое 

преобладают многоствольные деревья порослевого происхожде-

ния 3–4-ой генерации. В структуре насаждения значительную 

часть составляет C. оrientalis, присутствует Acer campestre L., еди-
нично Fraxinus ornus L., Crataegus germanica (L.) Kuntze, Euony-

mus europaeus L. R. aculeatus покрывает до 50% поверхности поч-

вы, встречается Hedera helix L. 
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Состав почвы на г. Аю-Даг по содержанию глины прибли-

жается к экотопам мыса Мартьян, в трех верхних слоях доля дан-

ной фракции изменяется в пределах 56.1–57.4%, на глубине 40–
50 см она возрастает до 66.2%. Среднее значение физической гли-

ны в слое 0–50 см – 59.9%. Таким образом, по гранулометриче-

скому составу почвы г. Аю-Даг варьируют от тяжелосуглинистых 

до легкоглинистых. Содержание ила в верхнем слое почвы незна-
чительно (18.5%), однако с глубиной этот показатель увеличива-

ется до 30.9%. Среднее содержание ила по почвенному профилю – 

24.9%. Реакция почвенной среды (рН) не однородна, в верхнем 
слое она слабокислая, в нижнем – кислая. Карбонаты в почве био-

ценозов Q. pubescens г. Аю-Даг отсутствуют. Это связано с тем, 

что материнской породой на данной территории является габрро-

диабаз – вулканическая горная порода, которая сформировалась в 
результате интрузии магмы в осадочные отложения и образования 

лакколита, что объясняет снижение рН почвенной среды. Почвы 

на г. Аю-Даг относятся к слабогумусированным. Среднее содер-
жание гумуса в слое 0–50 см – 2.5%. При этом они характеризу-

ются значительным градиентом концентрации гумуса между 

верхним слоем и нижележащими, что свидетельствует о снижении 
эффективности формирования органических веществ вследствие 

увеличения кислотности почвенной среды.  

Влажность верхнего слоя почвы на г. Аю-Даг в апреле была 

11.5%, при этом незначительно уменьшалась с глубиной. В мае 
влажность верхнего слоя почвы снизилась до 9.7%, однако в ни-

жележащих наблюдалось достаточно устойчивое увеличение вла-

госодержания, которое на глубине 40–50 см достигло величины 
14.1%. В последующие месяцы проведения исследований данная 

ситуация практически полностью сохранилась, то есть при замет-

ном иссушении верхнего слоя почвы наблюдался обратный гради-
ент изменения ее влажности по глубине почвенного профиля. 

Наиболее сильно это проявилось во второй половине вегетацион-

ного периода, что может быть связано с близким залеганием водо-

упорного грунта, главным компонентом которого являются плот-
ные слои габрро-диабаза. В апреле–июне в восточной части Юж-

ного берега Крыма, по данным Алуштинской метеорологической 

станции, количество осадков составило 170.1 мм, что значительно 
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превышало многолетнюю норму (84 мм). Избыточная влага ак-

тивно дренировала и, достигнув водоупорного слоя, накаплива-

лась в нижних слоях почвы. Данная специфика динамики влагосо-
держания в почвенном профиле обеспечивает реализацию процес-

сов роста растений, корневая система которых развивается на глу-

бине 20–50 см. Основной объем ризосферы Q. pubescens формиру-

ется в слое почвы 10–50 см (Кочкин, 1967). Таким образом, не-
смотря на сравнительно небольшое содержание влаги в почве, 

средний показатель по профилю за период наблюдений составил 

9.4%, снижение интенсивности иссушения нижних ее слоев в био-
ценозах Q. pubescens г. Аю-Даг повышает возможности его роста 

в засушливый период. 

На г. Кастель полнота древостоя – 0.6, состав – 

6Дп3Ям1Фст+Мк. Средняя высота стволов Q. pubescens – 6 м, 
средний диаметр – 16 см. Растения многоствольные, 2–3-ей гене-

рации, характеризуются невысоким индексом жизненного состоя-

ния – 2.5. Древесный ярус формируют также F. ornus, Pistacia at-
lantica Desf., реже встречается Paliurus spina-christi Mill. Из ку-

старничков распространен C. tauricus с проективным покрытием 

25%, R. aculeatus занимает до 10% площади экотопов. 
Почва на г. Кастель заметно отличается по гранулометриче-

скому составу от других изучаемых участков произрастания 

Q. pubescens на Южном берегу Крыма. Она характеризуется 

наиболее низким содержанием физической глины, средняя вели-
чина данного показателя в слое почвы 0–50 см составила 43.2%. 

При этом глина достаточно равномерно распределена по почвен-

ному профилю. Количество ила также невысоко, средняя величи-
на по профилю – 22.7%, что ненамного превышает данный показа-

тель для экотопов Кастрополя, которые характеризуются наиболее 

низким содержанием илистой фракции в почве. Реакция почвен-
ной среды (рН) в биоценозах Q. pubescens г. Кастель неоднородна: 

в верхнем слое она нейтральна, с глубиной уменьшается и дохо-

дит до слабокислой. Концентрация карбонатов в почве очень низ-

кая, количество CaCO3 не превышало 0.25%. Тенденция к увели-
чению кислотности и низкая концентрация карбонатов в почве 

г. Кастель определяются тем, что они сформированы на подсти-

лающей горной породе – габрро-диабазе. Гора Кастель, так же как 
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и гора Аю-Даг, является лакколитом. Содержание гумуса и осо-

бенности его распределения по почвенному профилю близки к 

аналогичным показателям экотопов г. Аю-Даг. В верхнем слое 
количество гумуса составляет 4.1%. В слое почвы 10–20 см она 

уменьшается более чем в два раза и далее снижается с увеличени-

ем глубины почвенного разреза. Очевидно, данное явление, так же 

как и на г. Аю-Даг, определяется спецификой динамики рН. 
Наиболее высокая влажность почвы на г. Кастель отмеча-

лась в начале вегетационного периода, в апреле ее величина в 

верхнем слое была равна 11.1%, среднее значение по профилю – 
10.4%. В мае влажность почвы снизилась в наибольшей степени в 

верхнем слое. В июне произошло увеличение влажности почвы в 

слое 0–20 см и 40–50 см. В июле влажность почвы на глубине 0–

20 см снизилась, в то время как в нижележащих слоях она возрос-
ла. Очевидно, инфильтрационная влага достигла водоупорного 

грунта, что способствовало ее накоплению в нижних слоях почвы. 

В последующем влажность почвы в биоценозах Q. pubescens 
г. Кастель постепенно снижалась, при этом почвенный слой 20–50 

см характеризовался более высоким ее содержанием по сравнению 

с вышележащими. Данная специфика сезонной динамики влагосо-
держания почвы весьма близка к аналогичным характеристикам 

водного баланса почвенной среды в биоценозах Q. pubescens 

г. Аю-Даг. Таким образом, подстилающая горная порода на г. Аю-

Даг и г. Кастель – габрро-диабаз – оказывает значительное влия-
ние на динамику влагосодержания, процессы формирования и 

накопления органического вещества в почве насаждений Q. pu-

bescens. 
Характеризуя в целом почвенные условия биоценозов Q. pu-

bescens Южного берега Крыма, следует отметить, что экологиче-

ская ситуация на данных территориях претерпела значительные 
изменения, связанные с тотальным уничтожением коренных дре-

востоев в период активного хозяйственного освоения приморской 

части Крыма во второй половине прошлого тысячелетия (Коба, 

2022; Плугатарь, 2015; Станкевич, 1908; Троицкий, 1929). Ликви-
дация девственных насаждений определила последующие этапы 

негативных явлений, связанных со смывом почвы, развитием эро-

зионных и оползневых процессов, изменением микроклиматиче-
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ских условий, которые обеспечивались наличием мощного полога 

векового древостоя. Последующие этапы деградации биоценоти-

ческой среды определили коренные изменения структуры и соста-
ва растительных сообществ, формирование на данных территори-

ях низко продуктивных порослевых насаждений Q. pubescens, на 

некоторых участках полную утрату древесного яруса. Одна из 

причин деструктивных явлений в развитии биоценозов Q. pu-
bescens – изменение водного баланса почвенной среды. Низкое 

содержание влаги в корнеобитаемом слое почвы – наиболее жест-

кий лимитирующий фактор, ограничивающий семенное возобнов-
ление его коренных древостоев на Южном берегу Крыма. Сеянцы 

Q. pubescens, сформировавшиеся в благоприятные по семенной 

продуктивности и погодным условиям годы, в значительном ко-

личестве усыхают в летне–осенний период крайне низкого содер-
жания влаги в почве. В настоящее время подрост в естественных 

насаждениях Q. pubescens практически полностью представлен 

корневыми отпрысками, не имеющими перспективы успешного 
развития и формирования полноценного древостоя (Коба, 2023). 

Возможности роста порослевого Q. pubescens в данных условиях 

обеспечиваются мощной корневой системой материнского древо-
стоя, которая, несмотря на его вырубку и последующие много-

кратные рубки пневых вегетативных генераций, еще продолжает 

функционировать. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Общий анализ результатов проведенных исследований по-

казывает, что наиболее жесткие условия по характеристике каче-
ства почвенной среды в настоящее время складываются в запад-

ной части произрастания Q. pubescens на Южном берегу Крыма. В 

насаждениях Ласпи и Кастрополя самый низкий уровень концен-
трации гумуса и содержания влаги в почве. В Кастрополе во вто-

рой половине вегетационного периода количество влаги в почве в 

нижних слоях достигает показателя завядания. В центральной ча-

сти массива лесов Q. pubescens Южного берега Крыма, при неко-
тором улучшении почвенных условий, общая специфика измене-

ния качества почвенной среды весьма близка к насаждениям за-

падных территорий. Процессы роста и развития древостоев Q. pu-
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bescens мыса Ай-Тодор в значительной степени определяются се-

зонной динамикой увлажненности почвы. В первые месяцы веге-

тации сравнительно высокое содержание влаги в почве положи-
тельно влияет на рост Q. pubescens, однако резкое ее снижение во 

второй половине лета до значений, близких к показателям биоце-

нозов западной части, оказывает стрессовое действие на состояние 

древостоев. В восточной части произрастания Q. pubescens на 
Южном берегу Крыма важным фактором, определяющим особен-

ности почвенных условий, является материнский грунт, сформи-

рованный на породах вулканического происхождения. Габрро-
диабаз лакколитов Аю-Даг и Кастель, являясь подстилающей по-

родой, влияет на кислотность почвы, процессы формирования и 

накопления гумуса в ней. Плотные слои габрро-диабаза ограничи-

вают возможности дренажа влаги, ее накопление над водоупор-
ным грунтом повышает влагообеспечение древостоев Q. pubescens 

в экотопах г. Аю-Даг и Кастель. Тотальная вырубка в прошлом 

коренных древостоев Q. pubescens Южного берега Крыма опреде-
лила глубокую деградацию структуры и состава растительных со-

обществ, формирование на данных территориях низкопродуктив-

ных порослевых насаждений. Одной из причин деструктивных 
явлений в развитии биоценозов Q. pubescens является изменение 

водного баланса почвенной среды. Возможности роста поросле-

вых насаждений Q. pubescens Южного берега Крыма в настоящее 

время определяются мощной корневой системой материнского 
древостоя, которая продолжает еще функционировать.  
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Резюме: Биомасса гумусообразования является важным звеном в 
национальной модели управления бюджетом углерода. Целью 
исследования было определить допустимость замещения метода 
определения биомассы гумусообразования, представленной массой 
вещества в методе ЦИНАО, на подход фракционирования вещества 
(урожай, корневые и пожнивные остатки, побочная продукция), 
применяемый в методе РосНИИземпроекта. Сопоставлялись массы 
вещества гумусообразования, полученные разными методами, а также 
рассчитанные на их основе балансы гумуса (БГ). Использовались 
стандартные методы регрессионного и корреляционного анализа, а также 
метод разности пар между сопряженными последовательностями. 
Качество регрессионных моделей оценивалось по критерию Фишера. 
Исследование подтвердило допустимость замещения определения 
биомассы гумусообразования в методе ЦИНАО на подход, принятый в 
методе РосНИИземпроект. На основе расчетов биомассы 
гумусообразования выявлено, что все полученные БГ последовательно 
повышались, следуя увеличению урожайности озимой пшеницы. 
Показано, что максимальные значения БГ (13.6 ц/га) получены для 
высокого среза соломы по методике ЦИНАО. Снижение урожайности 
(25 ц/га или средневзвешенное по региону 23.9 ц/га) формирует 
отрицательный БГ в технологиях производства зерна, где солома 
убирается в качестве побочного продукта. В технологиях, где солома 
входит в состав гумусообразующей биомассы, значение урожайности, 
ниже которого БГ становится отрицательным, снижается до урожайности 
20 ц/га или 18.3 ц/га соответственно. Отмеченные значения урожайности 
служат критериями целесообразности организации почвенно-
климатических проектов на пахотных почвах. Очевидно, что цель 
накопления гумуса (углерода) в пахотных почвах не будет достигнута 
под культурами, демонстрирующими отрицательный БГ. Урожайность, 
ниже которой инициировать почвенно-климатический проект 
нецелесообразно, предложено называть: “порог инициации почвенно-
климатического проекта (ПИПКП)”.  

Ключевые слова: климатический проект; порог инициации почвенно-

климатического проекта; почвенное органическое вещество; 

моделирование. 
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Abstract: Biomass of humus formation is an important part in a national 

carbon budget management model. The purpose of the study was to determine 

the acceptability of replacing the method of determining the biomass of humus 

formation, represented by the mass of matter in the method of CINAO to the 

approach of substance fractionation (crop, root and crop residues, by-products) 

used in the method of RosNIIzemproekt. The masses of humus-forming matter 

obtained by different methods were compared, as well as the humus balances 

(HB) calculated for them. Standard methods of regression and correlation 
analysis were used, as well as the method of pair difference between conjugate 

sequences. The quality of regression models was assessed using the Cheddock 

scale. The study confirmed the acceptability of substituting the humus 

formation biomass determination in the CINAO method for the approach 

adopted in the method of RosNIIzemproekt. Based on calculations of humus 

formation biomass, it was revealed that all calculated HBs consistently 

increased with increasing winter wheat yield. It is shown that the maximum 

HB values (13.6 c/ha) were obtained for high straw cutting according to the 

CINAO methodology. Reduced yield (25 c/ha or average area-weighted by the 

region 23.9 c/ha) forms a negative HB in grain production technologies that 

collect straw as a by-product. In technologies that include straw in the humus-
forming biomass, the yield value below which the HB becomes negative 

decreases to a yield of 20 c/ha or 18.3 c/ha, respectively. The noted values of 

yields act as criteria for the feasibility of initiation of soil-climatic projects on 

arable soils. Obviously, the goal of humus (carbon) accumulation in arable 

soils will not be achieved under crops that demonstrate negative HB. Yields 

below which it is inappropriate to initiate a soil-climatic project are proposed 

to be called: “Soil-climatic project initiation threshold (SCPIT)”.  

Keywords: climate project; soil organic matter; modeling; soil-climatic project 

initiation threshold. 

mailto:vladimir.stolbovoy@gmail.com
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ВВЕДЕНИЕ  

В процессе развития национальной модели управления 

бюджетом углерода (БГ) в почвах агроэкосистем РФ (Столбовой и 
др., 2024) была изучена возможность адаптации принятых в РФ 

двух методов, применяемых для мониторинга плодородия сель-

скохозяйственных почв к решению задач климатических проектов. 

Один из этих методов был разработан РосНИИземпроектом (Кры-
латов и др., 1998), второй метод предложен ЦИНАО (Методиче-

ские…, 2000). Было показано, что основное различие между этими 

методами состоит в подходах расчета минерализации гумуса. Со-
гласно методу РосНИИземпроекта (Крылатов и др., 1998), мине-

рализация гумуса определяется опосредовано через потребность 

культур в азоте. В методе ЦИНАО (Методические…, 2000) этот 

показатель устанавливается непосредственно через значение поч-
венно-климатических условий, влияющих на минерализацию поч-

венного органического вещества (ПОВ). Изучение качества мето-

дов расчета БГ в почвах агроэкосистем выявило логическую 
ошибку в алгоритме расчета по методике РосНИИземпроекта 

(Крылатов и др., 1998), согласно которой увеличение поступления 

растительных остатков в почву (биомассы гумусообразования) 
приводит к снижению содержания гумуса. Причиной такой ошиб-

ки в методике РосНИИземпроекта (Крылатов и др., 1998) являют-

ся погрешности в оценке роли минерализации гумуса. Принято, 

что половина количества азота, необходимого для роста и разви-
тия сельскохозяйственных культур, растения берут из раститель-

ных остатков и удобрений, а другую половину – из гумуса почвы в 

результате его минерализации. При таком подходе на фоне повы-
шения урожая, а следовательно, и увеличения биомассы гумусо-

образования в форме пожнивных и корневых остатков, опережа-

ющими темпами возрастает минерализация гумуса. Иными слова-
ми, получается, что чем больше в почву поступает растительных 

остатков, тем более дефицитным становится БГ. Эта логика про-

тиворечит существующим данным о процессах образования гуму-

са в почвах (Орлов, 1990). В качестве дополнительных контраргу-
ментов логике метода РосНИИземпроекта (Крылатов и др., 1998) 

можно привести данные полевых опытов, в которых показано, что 
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в вариантах без внесения азотных удобрений в 4-польном севооб-

ороте (горохо-овсяная смесь, озимая рожь, картофель, ячмень) 

минерализация гумуса составила 4.8 ц/га, тогда как применение 
азотных удобрений в расчетных дозах оказывало на содержание 

гумуса стабилизирующее действие (Кириллова, Жуков, 2005). То 

есть авторами обнаружено, что внесение азотных удобрений прак-

тически полностью нивелировало потребность в органическом 
азоте. В другом исследовании представлен более сложный про-

цесс потребления азота растениями (Смирнов, Муравин, 1984). 

Показано, что в полевых условиях растения усваивают непосред-
ственно из удобрений лишь 30–50% азота. Однако при внесении 

азотных удобрений усиливается минерализация почвенного азота 

и его усвоение растениями. При этом 10–20% азота нитратных и 

30–40% аммиачных, аммонийных удобрений и мочевины закреп-
ляется в почве в органической форме.   

Вместе с обнаружением ошибок выполненное ранее иссле-

дование (Столбовой и др., 2024) выявило различия учета биомас-
сы гумусообразования в отмеченных методах. Так в методе Рос-

НИИземпроекта (Крылатов и др., 1998) применяется фракциони-

рование биомассы фотосинтеза на основную продукцию (урожай), 
побочную продукцию (солома), пожнивные и корневые остатки. В 

методе ЦИНАО (Методические…, 2000) биомасса фотосинтеза 

включает урожай культуры, а биомасса гумусообразования рас-

считывается как величина производная от объема урожая без уче-
та ее фракционного состава. Такой подход лишает возможности 

при помощи метода ЦИНАО (Методические…, 2000) исследовать 

зависимость гумусообразования от использования различных 
фракций растительного опада, т. е. изучать управление биомассой 

гумусообразования. Кроме того, метод не позволяет определить 

влияние качества биомассы гумусообразования на процессы гу-
мификации. 

Вместе с тем имеются сведения, что гумусообразование 

идет по-разному у подземных и надземных органов растений. По-

казано, что корни медленнее разлагаются по сравнению с соло-
мой. Это связано с большим содержанием в корнях устойчивых 

органических соединений – лигнина и гемицеллюлозы – по срав-

нению с поверхностными частями биомассы. Кроме того, часть 
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отмерших корней фиксируется внутри агрегатов и формирует от-

носительно устойчивое окклюдированное ПОВ. Таким образом, в 

агроэкосистемах корневые остатки вносят существенный вклад в 
гумусообразование, а более легко разлагаемая солома является 

преимущественно источником органического азота и энергии для 

почвенных микроорганизмов (Кононова, 1963; Six et al., 2004).  

Целью настоящей работы является исследование варианта 
замещения метода определения биомассы гумусообразования, ко-

торый используется ЦИНАО (Методические…, 2000), на подход 

фракционирования биомассы гумусообразования, применяемый в 
методе РосНИИземпроекта (Крылатов и др., 1998).   

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

В исследовании использованы данные, приведенные в рабо-

те В.С. Столбового (Столбовой и др., 2024). В целях сокращения 

размера таблиц субъекты РФ объединены в 9 классов по величине 

урожая озимой пшеницы (шаг 5 ц/га в диапазоне от < 15 до  
> 51 ц/га). Модели расчетов приведены для каждого метода 

(табл. 1) и иллюстрируют более детальный подход оценки био-

массы в методе РосНИИземпроекта (Крылатов и др., 1998) по 
сравнению с подходом в методе ЦИНАО (Методические…, 2000). 

Так, в методе РосНИИземпроекта (Крылатов и др., 1998) по раз-

личным уравнениям регрессии рассчитывается побочная продук-

ция (солома), количество пожнивных и корневых остатков в зави-
симости от уровня урожая озимой пшеницы. В методе ЦИНАО 

(Методические…, 2000) рассчитывается лишь количество биомас-

сы гумусообразования путем умножения величины урожая озимой 
пшеницы на фиксированные коэффициенты, зависящие от уровня 

урожайности культуры.  

Количество поступающей в почву биомассы гумусообразо-
вания при выращивании озимых зерновых существенно зависит от 

использования побочной продукции (соломы).  
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Таблица 1. Модели расчета фракций биомассы и биомассы гумусообразования (ц/га) для озимой пшеницы  

методами РосНИИземпроект (Крылатов и др., 1998) и ЦИНАО (Методические…, 2000) 

Table 1. Models for calculation of biomass fractions and humus formation biomass (c/ha) for winter wheat by methods  

of RosNIIzemproekt (Krylatov et al., 1998) and CINAO (Methodical..., 2000) 

Урожай-

ность 

Фракции биомассы Биомасса гумусообразования 

Побочная про-

дукция 

(солома) 

Пожнивные 

остатки 

Корневые 

остатки 

Низкий срез 

соломы 

Высокий срез 

соломы 

РосНИИземпроект 

У Пп По Ко 

По+Ко По+Ко+1/2Пп 10–25 1.7у+3.4 0.4у+0.6 0.9у+5.8 

26–40 0.8у+25.9 0.1у+8.9 0.7у+10.2 

ЦИНАО 

<10 Н.о.* Н.о. Н.о. 1.8у Н.о. 

10–30 Н.о. Н.о. Н.о. 1.5у Н.о. 

>30 Н.о. Н.о. Н.о. 1.3у Н.о. 

Примечание. *Н.о. – не определяется. 
Note. *Н.о. – has not been calculated.  
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При низком срезе соломы
1
 оставляется стерня длиной 10–12 см, 

при высоком – 30 и более см. В основном практикуется низкий 

срез соломы. Высокий срез используется при необходимости уве-
личить темпы уборки урожая, выраженного микрорельефа полей, 

устройстве снегозадержания. Негативным аспектом применения 

высокого среза соломы является увеличение потерь урожая. 

Условно будем считать, что стерня, оставляемая при высоком сре-
зе, включает в себя корневые и пожнивные остатки, образующие-

ся при низком срезе, и половину побочной продукции (соломы) 

озимой пшеницы (табл. 1). 
Поскольку БГ зависит от величины гумификации расти-

тельных остатков, то сделана попытка установления связи между 

БГ и различными величинами биомассы гумусообразования. С 

этой целью использовался регрессионный и корреляционный ана-
лизы. 

Оценка значимости уравнения регрессии выполнена на ос-

нове t-критерия Стьюдента (Закс, 1976). Фактическое значение 
последнего, обозначаемое символом tb, вычислялось для вариан-

тов биомассы гумусообразования в пределах каждой группы уро-

жая как отношение абсолютной величины коэффициента b к его 
стандартной ошибке (SE): 

tb = |b| / SE,  

где  

SE = SQRT (SUM (БГфI - БГвI) 2 / (N - 1) × (N - 2) × скоБ),   

где I = 1…N; БГфI – фактическое значение баланса гумуса для I-го 

класса урожайности озимой пшеницы; БГвI – значение баланса 

гумуса для I-го класса урожайности озимой пшеницы, вычисляе-
мое по уравнению регрессии; N – число субъектов; скоБ – среднее 

квадратичное отклонение величины биомассы гумусообразования; 

SQRT – квадратный корень; SUM – знак суммы. 
Качество уравнения регрессии устанавливалось по F-

                                                   
Какая оптимальная высота среза при уборке зерновых?  

URL: https://direct.farm/post/kakaya-optimalnaya-vysota-sreza-pri-uborke-

zernovykh-16898 (дата обращения 17.03.2025). 

https://direct.farm/post/kakaya-optimalnaya-vysota-sreza-pri-uborke-zernovykh-16898
https://direct.farm/post/kakaya-optimalnaya-vysota-sreza-pri-uborke-zernovykh-16898
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критерию Фишера, который позволяет оценить точность прогноза 

по уравнению регрессии в сравнении с прогнозом по среднему. 

Фактическое значение критерия Фишера в данном случае вычис-
лялось по формуле (Закс, 1976): 

Fфакт = (R
2
/(1-R

2
)) × (N-2). 

Сравнивая фактическое значение Fфакт и табличное Fтабл на 

уровне значимости равном 0.05 и числе степеней свободы 1 и N – 
2 (N – число сравниваемых пар чисел), принимается решение:  

– если Fфакт больше Fтабл, то построенная модель “лучше” 

прогноза по среднему;  
– если Fфакт меньше Fтабл, то качество построенной модели 

сравнимо с точностью прогноза по среднему. 

Оценена допустимость замещения определения биомассы 

гумусообразования в методике ЦИНАО (Методические…, 2000) 
на подход расчета фракций биомассы в методике РосНИИземпро-

екта (Крылатов и др., 1998). С этой целью определялись различия 

между последовательностями баланса гумуса, рассчитанными по 
методике ЦИНАО (Методические…, 2000), и аналогичными по-

следовательностями, полученными по методике РосНИИземпро-

екта (Крылатов и др., 1998). Для оценки этих различий использо-
вался метод разности пар между сопряженными последовательно-

стями, в котором степень различия между этими последовательно-

стями определялась по значению коэффициента Стьюдента (Закс, 

1976). Расчеты проводились по формуле: 

tф = d/sd = (Sum di)/n/SQRT(SUM d
2
i - (SUM di)2/n/n×(n - 1), 

где d – разность между сопряженными парами данных в сравнива-

емых рядах значений; Sum – знак суммы; SQRT – знак корня 
квадратного; n – число пар в сравниваемых рядах. 

При этом, если tф было больше соответствующего таблично-

го значения, то различия межу сравниваемыми последовательно-
стями были существенными. В случае, когда tф меньше таблично-

го значения, различия между последовательностями считались 

незначимыми. 

Расчеты выполнялись в программной среде MATLAB 7. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Как следует из таблицы 2, величина биомассы гумусообра-

зования, рассчитанная для низкого среза по методике РосНИИ-

земпроекта (Крылатов и др., 1998), близка таковой, определенной 
для среднего взвешенного урожая методом ЦИНАО (Методиче-

ские…, 2000). Соответственно, близкие значения получены и для 

величин БГ1 (традиционный ЦИНАО) и БГ2 (измененный низкий 

срез). 
Оценка значимости различий значений БГ1 и БГ2 методом 

разности пар по t-критерию составила 0.435, что меньше таблич-

ного значения критерия Стьюдента при восьми степенях свободы, 
равного 2.31 при двустороннем уровне значимости 0.05. Следова-

тельно, различия между данными БГ1 и БГ2 являются незначи-

тельными. Близкие значения величины БГ, на наш взгляд, под-
тверждают допустимость проведенного нами замещения данных 

определения биомассы гумусообразования в методе ЦИНАО (Ме-

тодические…, 2000) на данные метода РосНИИземпроекта (Кры-

латов и др., 1998). 
Установлено, что все три рассчитанных значения БГ 

(табл. 2) возрастают по мере увеличения урожайности озимой 

пшеницы. Величина БГ1 изменялась в диапазоне от минус 7.9 до 
плюс 8.5 ц/га, а Б2 – в интервале от минус 7.5 до плюс 6.5 ц/га. 

Наиболее высокие величины отмечены для варианта БГ3, которые 

находятся в диапазоне от минус 4.9 до плюс 13.6 ц/га. Таким обра-

зом, значения БГ1 и БГ2, которые формируются в результате 
уборки соломы как побочного продукта были существенно ниже 

по сравнению с соответствующими значениями БГ3, включающи-

ми солому в биомассу гумусообразования.  
Величина БГ1 и БГ2 для первых трех классов урожайности 

(< 15, 16–20 и 21–25 ц/га) имеет отрицательные значения. Отрица-

тельный БГ свидетельствует о том, что поступление новообразо-
ванного гумуса меньше величины его минерализации в почве. По-

следующие классы урожайности (26–30 ц/га и более) характери-

зуются положительными значениями БГ1 и БГ2. Положительный 

БГ демонстрирует, что поступление новообразованного гумуса 
больше величины его минерализации в почве.  
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Таблица 2. Биомасса гумусообразования и баланс гумуса в почвах РФ под посевами озимой пшеницы в 2022 г. 

(расчеты по методикам РосНИИземпроекта (Крылатов и др., 1998) и ЦИНАО (Методические…, 2000)) 

Table 2. Biomass of humus formation and humus balance in Russian soils under winter wheat in 2022 (calculations 

according to the methods of RosNIIzemproekt (Krylatov et al., 1998) and CINAO (Methodical..., 2000)) 
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Ко+По 

+1/2Пп 

Низкий 
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ломы 

(БГ2) 

Высокий 

срез со-

ломы 

(БГ3) 

<15 13.5 18.0 6.0 26.4 24.0 37.2 24.3 -7.9 -7.5 -4.9 

16–20 18.3 22.3 7.9 34.5 30.2 47.5 27.5 -7.2 -6.2 -2.7 

21–25 23.9 27.3 10.2 44.0 37.5 59.5 35.9 -0.9 -0.6 3.8 

26–30 27.4 29.4 11.6 47.8 41.0 64.9 35.6 0.6 0.5 5.3 

31–35 33.2 33.4 12.2 52.5 45.6 71.9 43.2 0.9 1.4 6.7 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 
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ломы 

(БГ2) 

Высокий 

срез со-

ломы 

(БГ3) 

36–40 39.7 38.0 12.9 57.7 50.9 79.8 51.6 2.9 2.8 8.6 

41–45 41.2 39.0 13.0 58.9 52.0 81.5 53.6 3.2 2.9 8.8 

46–50 47.5 43.5 13.7 63.9 57.2 89.2 61.8 6.3 5.3 11.7 

> 51 56.6 49.8 14.6 71.2 64.4 100.0 73.6 8.3 6.5 13.6 

Средневзвешенный по площади баланс гумуса по РФ 3.4 2.9 8.7 

Примечание. *биомасса побочной продукции при высоком срезе культур составляет ½ таковой при низком срезе. 
Note. * the biomass of by-products at high crop cut is ½ of that at low cut.     
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Отметим, что верхняя граница интервала урожайности 21–

25 ц/га, которая соответствует средневзвешенному по площади 

посевов в субъектах РФ урожаю 23.9 ц/га, является критичной для 
разделения участков возделывания зерновых с отрицательным и 

положительным БГ. На практике это означает, что организация 

почвенно-климатических проектов в целях накопления гумуса 

(углерода) в пахотных почвах нецелесообразна при урожае зерно-
вых ниже 25 ц/га или при средневзвешенном по площади посевов 

в субъекте РФ урожае менее 23.9 ц/га.  

В случае БГ3 отрицательные значения наблюдаются для 
первых двух классов урожайности (<15 и 16–20 ц/га). Последую-

щие классы урожайности (21–25 ц/га и более) имеют положитель-

ные значения БГ. Иными словами, в технологиях выращивания 

зерновых с включением соломы в биомассу гумусообразования 
порог целесообразности организации климатического проекта 

снижается до верхней границы класса урожайности 16–20 ц/га или 

до средневзвешенного по площади посевов в субъекте РФ урожая 
18.3 ц/га.  

Отмеченные значения урожайности, ниже которой иниции-

ровать почвенно-климатический проект нецелесообразно, предла-
гается называть: “порог инициации почвенно-климатического 

проекта (ПИПКП)”. Очевидно, что цель накопления гумуса (угле-

рода) в пахотных почвах не будет достигнута под культурами, де-

монстрирующими отрицательный БГ, т. е. организация почвенно-
климатического проекта нецелесообразна. Введение критерия 

ПИПКП в качестве нормы целесообразности организации почвен-

но-климатических проектов на пахотных почвах позволит повы-
сить эффективность инвестиций в почвенно-климатические про-

екты.  

На рисунке 1 показано пространственное разнообразие био-
массы гумусообразования и БГ. Карты демонстрируют четко выра-

женные региональные различия, а также иллюстрируют существен-

ное варьирование рассматриваемых показателей в зависимости от 

используемой технологии уборки (традиционная технология, низкий 

или высокий срез соломы). Это свидетельствует о повышенной чув-

ствительности БГ почв к региональным условиям гумусообразования 

и агротехнологиям производства сельскохозяйственных культур.   
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Рис. 1. Биомасса гумусообразования и баланс гумуса в почвах под зерновыми культурами в 2022 г. 

Fig. 1. Humus formation biomass and humus balance in soils under grain crops in 2022. 
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Наибольшие значения биомассы гумусообразования 

(> 80 ц/га) и БГ (> 8 ц/га) характерны для почв Центрально-

Черноземного и Предкавказского регионов, особенно при высоком 

срезе соломы. Минимальные показатели биомассы гумусообразо-

вания (30–40 ц/га и менее) и отрицательного или нейтрального БГ 

(от –8 до 0 ц/га) наблюдаются в почвах Сибири и Дальнего Восто-

ка. Таким образом, почвы Центрально-Черноземного и Предкав-

казского регионов обладают наибольшим потенциалом для управ-

ления гумусообразованием и БГ в целях климатических проектов.  

Были рассчитаны регрессионные зависимости и оценено ка-

чество последних от величины биомассы гумусообразования для 

БГ1, БГ2, БГ3 (табл. 3). 

Как видно из таблицы 3, все три БГ под озимой пшеницей, 

рассчитанные по соответствующим биомассам гумусообразова-

ния, образуют достоверные прямолинейные регрессионные зави-

симости. Судя по величинам коэффициентов корреляции, тесноту 

связи между всеми БГ и соответствующими биомассами гумусо-

образования, согласно со шкалой Чеддока, следует оценивать как 

очень высокую. При этом качество этих моделей выше в сравне-

нии с прогнозом по среднему.  

Качество моделей, рассмотренных в настоящей работе, ока-

залось более высоким по сравнению с качеством аналогичных мо-

делей, полученных как по методике РосНИИземпроекта (Крыла-

тов и др., 1998), так и ЦИНАО (Методические…, 2000), приведен-

ных в работе В.С. Столбового (Столбовой и др., 2024). 

Теснота коррелятивной связи БГ с биомассами гумусообра-

зования для озимой пшеницы, рассчитанная в настоящей работе, 

была более высокой, в сравнении с аналогичными моделями, рас-

смотренными ранее (Столбовой и др., 2024). 
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Таблица 3. Оценка качества регрессионной зависимости балансов гумуса (БГ1, БГ2, БГ3) от биомассы 

гумусообразования (Б1, Б2, Б3 соответственно) 

Table 3. Quality assessment of the regression relationship between humus balances (HB1, HB2, HB3) and humus 

formation biomass (B1, B2, B3, respectively) 

Регрессионная 

зависимость БГ от 

различной биомассы 

гумусообразования 

t-критерий Стьюдента 
Коэффициент 

корреляции (R) 
F-критерий Фишера 

t факт.  

(tb = |b|/SE) 
t табл. R факт. R крит. F факт. F табл. 

БГ1=19.3-0.416×Б1 3.302 2.365 0.981 0.666 193.0 5.59 

БГ2=-13.2+0.368×Б2 8.147 2.365 0.992 0.666 148.6 5.59 

БГ3=-15.8+0.306×Б3 11.34 2.365 0.987 0.666 262.23 5.59 
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ВЫВОДЫ 

Исследования подтвердили допустимость замещения определения 

биомассы гумусообразования, которая представлена величиной 
общей массы вещества в методе ЦИНАО (Методические…, 2000), 

на подход фракционирования биомассы гумусообразования, при-

нятый в методе РосНИИземпроект (1998). Правомерность такого 

замещения подтверждена методом разности пар между сопряжен-
ными последовательностями, в котором степень различия между 

этими последовательностями определялась по значению коэффи-

циента Стьюдента. 
При установлении связи между рассматриваемыми биомас-

сами гумусообразования и БГ было выявлено, что между этими 

показателями существуют достоверные прямолинейные регресси-

онные зависимости, имеющие очень тесную связь по шкале 
Чеддока. При этом качество регрессионных моделей оказалось 

выше в сравнении с прогнозом по среднему. 

Из расчетов БГ по рассматриваемым биомассам гумусообра-
зования следует, что значения БГ1, БГ2 и БГ3 последовательно 

возрастали по мере увеличения урожайности озимой пшеницы. 

Выявлено, что БГ1 и БГ2, рассчитанные для низкого среза соломы 
и ее сбора в качестве субпродукта, были отрицательными для пер-

вых трех классов урожайности (<15, 16–20 и 21–25 ц/га) и изменя-

лись от минус 7.9 до плюс 8.5 ц/га и от минус 7.5 до плюс 6.5 ц/га 

соответственно. Показано, что БГ3, рассчитанный для высокого 
среза соломы и ее использования в качестве биомассы гумусооб-

разования, был отрицательным только для двух первых классов 

урожайности (<15 и 16–20 ц/га). При этом БГ3 имел более высо-
кие значения по сравнению с БГ1 и БГ2 и изменялся в диапазоне 

от минус 4.9 до плюс 13.6 ц/га. 

Пониженная урожайность (25 ц/га или средняя площадь-
взвешенная по области 23.9 ц/га) формирует отрицательный БГ в 

технологиях (Б1, Б2) производства зерновых, использующих со-

лому в качестве побочного продукта. В технологиях, включающих 

солому в биомассу гумусообразования, порог отрицательного БГ 
снижается до урожайности 20 ц/га или 18.3 ц/га (Б3) соответ-

ственно.  
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Отмеченные значения урожайности, ниже которой иниции-

ровать почвенно-климатический проект нецелесообразно, пред-

ложено называть: “порог инициации почвенно-климатического 
проекта (ПИПКП)”. Очевидно, что цель накопления гумуса (угле-

рода) в пахотных почвах не будет достигнута под культурами, де-

монстрирующими отрицательный БГ, т. е. организация почвенно-

климатического проекта нецелесообразна. Введение критерия 
ПИПКП в качестве нормы целесообразности организации почвен-

но-климатических проектов на пахотных почвах позволит повы-

сить эффективность инвестиций в почвенно-климатические про-
екты. 

Применение методов статистики подтвердило наличие до-

стоверных прямых связей между биомассой гумусообразования и 

балансом гумуса в почвах.   
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принята к публикации 16.09.2025 

Резюме: Целью работы являлась оценка влияния минеральной и органо-
минеральной систем удобрения озимой пшеницы (2021–2024 гг.) в 
условиях степной зоны Кабардино-Балкарской республики (Терский 
район, с. Опытное) на участке многолетних опытов, входящих в Геосеть 
(№ 037), на баланс парниковых газов (СО2 и N2O) в агроэкосистеме. 
Почва участка представлена черноземом обыкновенным мицеллярно-
карбонатным. Расчет баланса диоксида углерода производился в 
соответствии с методическими рекомендациями Минприроды России 
(Приказ № 371 от 22.05.2022 г.). Объемы выбросов закиси азота 
определялись в соответствии с рекомендациями Межправительственной 
группы экспертов по изменению климата. Сопоставлением данных 
баланса СО2-экв. в агроэкоксистеме и СО2-экв., соответствующего 
объему эмитированного N2O, сформированного за счет содержащегося в 
растительных остатках и удобрениях азота, а также минерализуемого 
азота почвы, установлена наиболее благополучная с климатической 
точки зрения (углерод-секвестрирующая способность) система питания 
растений – органо-минеральная. Объем СО2-экв., накопленного в 
системе “почва–растение”, в среднем за 4 года при органо-минеральной 
системе удобрения составил 98.5 т/га и 28.7 т/га при минеральной 
системе. Данные показатели отражают разницу углеродного баланса по 
отношению к контрольному варианту, в котором не использовались 
какие-либо удобрения. Основной сток СО2 обеспечивался накоплением 
органического вещества в почве как в пахотном, так и подпахотном 
горизонтах (0–40 см). При органо-минеральной системе накопление 
углерода в почве составило 25.2 т/га (92.2 т/га СО2-экв.), при 
минеральной – 7.3 т/га, или 26.7 т/га СО2-экв.  

Ключевые слова: минеральные удобрения; органические удобрения; 

парниковые газы; углеродный баланс; Геосеть многолетних опытов; 

климатический проект. 
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Abstract: The purpose of the work was to assess the effect of mineral and 
organo-mineral fertilizer systems on the balance of greenhouse gases (CO2 and 
N2O) in the agroecosystem wile winter wheat producing. The experiment was 
conducted 2021–2024 in the steppe zone of the Kabardino-Balkarian Republic 
(Tersky District, Opytnoye Village) on a site of long-term experiments 
included in the Geosystem (No. 037). The soil of the site is represented by 
ordinary micellar-carbonate chernozem. The calculation of the carbon dioxide 
balance was carried out in accordance with the methodological 
recommendations of the Ministry of Natural Resources and Environment of 
the Russian Federation (Order No. 371 dated May 22, 2022). The volumes of 
nitrous oxide emissions were determined in accordance with the 
recommendations of the Intergovernmental Panel on Climate Change. By 
comparing the CO2-eq balance data in the agroecosystem and the CO2-eq 
corresponding to the amount of N2O emitted from the nitrogen contained in 
plant residues and fertilizers, as well as the mineralizable nitrogen in the soil, 
the most climate-friendly (carbon sequestration capacity) system was 
identified. The average amount of CO2-eq accumulated in the “soil–plant” 
system over 4 years under the organo-mineral fertilizer system was 98.5 t/ha, 
compared to 28.7 t/ha under the mineral system. These figures reflect the 
difference in carbon balance compared to the control option, which did not use 
any fertilizers. The main absorber of CO2 was the soil, both in the topsoil and 
in the subsoil (0–40 cm). In the organic-mineral system, the accumulation of 
carbon in the soil was 25.2 t/ha (92.2 t/ha CO2-eq). In the mineral system, it 
was 7.3 t/ha or 26.7 t/ha CO2-eq.  

Keywords: mineral fertilizers; organic fertilizers; greenhouse gases; carbon 

balance; long-term experiments; Geonet. 

ВВЕДЕНИЕ  

Климатическая повестка, призванная снизить антропоген-
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ные выбросы парниковых газов стала одним из ключевых катали-

заторов технологических преобразований в мировой экономике. 

Несмотря на наличие противоположных взглядов на происхожде-
ние парниковых газов, факт роста их концентрации в атмосфере 

не вызывает сомнений ни у одной из сторон дискуссии, а темпы 

распространения механизмов углеродного регулирования и фор-

мирования соответствующей нормативно-правовой основы свиде-
тельствуют о прохождении точки невозврата к привычной эконо-

мической модели развития.  

Для повышения конкурентоспособности отечественной 
сельскохозяйственной продукции на международных рынках ре-

комендуется озаботиться сокращением выбросов парниковых га-

зов, четверть из которых приходится на сельское хозяйство (Ge-

brewahid, 2018) и модернизировать современное агропроизводство 
за счет внедрения углероднакопительных технологий (Столбовой, 

2024). 

Ключевыми факторами, формирующими углеродный след 
продукции растениеводства, считается дегумификация плодород-

ного слоя почвы, сопровождающаяся чрезмерными выбросами 

диоксида углерода в атмосферу и нерациональное использование 
азотсодержащих синтетических и натуральных удобрений, ответ-

ственных за выбросы закиси азота. Оценка полного цикла произ-

водства зерновых культур показывает, что на долю минеральных 

удобрений может приходиться до 25% общего углеродного следа 
(Абдо, 2024), а в структуре углеродного следа конечного продукта 

(1 кг пшеничного хлеба) доля минеральных удобрений может до-

стигать 15% (Башкин, 2024). 
Учитывая прогнозы роста численности населения и во из-

бежание образования глобального дефицита продовольствия, при 

традиционной системе земледелия в краткосрочной перспективе 
нельзя отказаться от использования минеральных удобрений, 

обеспечивающих, по данным мировой статистики, 40% прироста 

производства агропродукции (Save, Grow, 2011). Альтернативная 

же система земледелия в России – органическая, не допускающая 
использования синтетических средств производства, – находится 

на начальной стадии своего формирования, занимая не более 1.2% 

(~1 млн га) от всей площади сельскохозяйственных земель Рос-
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сийской Федерации. 

Выходом из сложившейся ситуации может быть создание 

агроэкологически, экономически и климатически обоснованных 
систем земледелия, преимущественно в части оптимизации систем 

питания культурных растений. Это позволит, с одной стороны, 

вести экономически эффективную производственную деятель-

ность, стабилизировать получение более высоких урожаев c воз-
можностью компенсации 30–40% потерь углерода почвами (Рома-

ненков, 2011) и снизить эмиссию N2О при использовании азотных 

удобрений. В зависимости от вида и доз азотсодержащих удобре-
ний эмиссионный фактор (ЭФN2О) может превышать 1.5–2.0% 

(Charles, 2017) при установленном МГЭИК усредненном значении 

1% (Klemedtsson, 1997). 

В настоящее время системные исследования эффективности 
различных видов и доз удобрений проводятся на участках много-

летних наблюдений, входящих в единую географическую сеть. 

Геосеть опытов с удобрениями была утверждена приказом 
Наркомзема СССР № 18 от 14 января 1941 г. (Романенков, 2012).  

Значение длительных экспериментов в последнее время 

подвергается переосмыслению, что связано не только с изменени-
ем экономических факторов (диспаритет цен на минеральные 

удобрения и зерно), но и с актуализацией климатической пробле-

матики и возрастающей ролью почвенных ресурсов как компонен-

та агроэкосистем с высоким потенциалом поглощения парнико-
вых газов (Сычев, 2022; 2021). Переход к биосферной парадигме 

природопользования (Кирюшин, 2023) в России соответствует 

общемировому тренду (Paustian, 2000; Körshens, 2018). 
При оценке климатического воздействия отрасли растение-

водства инвентаризации подлежат в основном источники выбро-

сов двух парниковых газов – диоксида углерода (CO2) и закиси 
азота (N2O), обладающие различным потенциалом глобального 

потепления (ПГП). Потенциал глобального потепления 1 кг диок-

сида углерода используется в качестве эталонного значения и ра-

вен единице. Концентрация закиси азота в атмосфере в 1 200 раз 
ниже, чем углекислого газа (WMO, 2019), но его ПГП в 298 раз 

(IPCC, 2013), по другим данным (Hanson, 1996), в 310 раз выше, 

что подчеркивает актуальность задач по осуществлению монито-
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ринга его выбросов. Вклад N2O в парниковый эффект оценивается 

в 6% (WMO, 2019). В силу необходимости обеспечения населения 

планеты продовольствием прогнозируется рост выбросов парни-
ковых газов, связанных с увеличением доз минеральных азотных 

удобрений (Кудеяров, 2020). Анализ данных в отдельных регио-

нах страны подтверждает сохранение тенденций увеличения объ-

емов используемых минеральных удобрений (Завалин, 2023). 
Целью исследования являлась оценка климатической целе-

сообразности использования рекомендуемых доз минеральных и 

органо-минеральных удобрений в условиях естественного влаго-
обеспечения на экспериментальном участке, входящем в Геосеть 

многолетних опытов.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводились на стационаре № 037 (Институт 

сельского хозяйства КБНЦ РАН, г. Нальчик), входящем в геогра-

фическую сеть многолетних опытов, заложенных в 1947-1948 гг. 
Проcтаковым П.Е. для изучения влияния различных систем удоб-

рения и орошения на динамику пищевого и водного режимов поч-

вы, а также продуктивность пашни (рис. 1). 
Почва участка классифицировалась как чернозем обыкно-

венный мицеллярно-карбонатный, тяжелосуглинистый, иловато-

пылеватый. Содержание гумуса на момент закладки опыта состав-

ляло 3.50–3.65%, валовый запас азота, фосфора и калия в пахот-
ном горизонте находился в пределах 0.20–0.28%; 0.13–0.19% и 

2.00–2.50% соответственно (Фиапшев, 1971).  

Севооборот участка 10-польный, пространственно-
временной и сформирован 4 культурами (табл. 1). 

Исследования проводились на озимой пшенице, занимаю-

щей в севообороте место после люцерны 2-го года посева. Период 
исследований – 2021–2024 гг. Рекомендованные системы удобре-

ния представлены в таблице 2. 

Расчеты по оценке влияния систем удобрения на выбросы 

парниковых газов в случае с диоксидом углерода проводились с 
использованием формул, утвержденных Приказом Минприроды 

России № 371 от 27.05.2022 г. “Об утверждении методик количе-

ственного определения объемов выбросов парниковых газов и по-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 125 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 125 

 163 

глощений парниковых газов” (Приказ МПР).  

Для оценки баланса СО2 в системе “почва–растение” учиты-

вался депонированный объем углерода в товарной части продук-
ции. Разница значений СО2, эквивалентных объему органического 

вещества почвы в сравниваемых вариантах, использовалась для 

конечной климатической оценки рассматриваемых систем удоб-

рения озимой пшеницы. 

Cмин. = (Cfert + Cplant) – Cresp,   (1) 

где: Cмин. – изменения запасов углерода в пуле почвенного уг-

лерода, тонн С в год; 
Cfert – поступление углерода с органическими и минераль-

ными удобрениями при фотосинтезе, тонн С в год; 

Сplant – поступление углерода с растительными остатками, 
тонн С в год; 

Cresp – потери почвенного углерода с дыханием почв, тонн 

С в год. 

 
Рис. 1. Месторасположение опытного участка Геосети № 037. 

Fig. 1. Location of Geoset experimental site No. 037. 
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Таблица 1. Ротационная таблица севооборота. Стационар № 037 

Table 1. Crop rotation on experimental site No. 037 

Годы 
Номер поля 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2018 Л1 О.п. К К О.п. П К К О.п. Л2 

2019 Л2 Л1 О.п. К К О.п. П К К О.п. 

2020 О.п. Л2 Л1 О.п. К К О.п. П К К 

2021 К О.п. Л2 Л1 О.п. К К О.п. П К 

2022 К К О.п. Л2 Л1 О.п. К К О.п. П 

2023 П К К О.п. Л2 Л1 О.п. К К О.п. 

2024 О.п. П К К О.п. Л2 Л1 О.п. К К 

2025 К О.п. П К К О.п. Л2 Л1 О.п. К 

2026 К К О.п. П К К О.п. Л2 Л1 О.п. 

2027 О.п. К К О.п. П К К О.п. Л2 Л1 

Примечание. Л1 – люцерна 1-го года, Л2 – люцерна 2-го года, К – 

кукуруза, О.п. – озимая пшеница. 

Note. Л1 – 1st year alfalfa, Л2 – 2nd year alfalfa, К – corn, О.п. – winter 
wheat. 

 

 
Таблица 2. Рекомендуемая система удобрения озимой пшеницы, кг/га 

Table 2. Recommended fertilization system for winter wheat, kg/ha 

Контроль Навоз, т/га N P2O5 K2O 

Минеральная 

- - 90 90 60 

Органо-минеральная 

- 10 60 60 30 

Переменные в выше приведенной формуле, в свою очередь, 

высчитываются с использованием соответствующих коэффициен-
тов: 

Cfert = ∑i(Оргi х Сорг_i) + ∑i(Минj х Смин_j),  (2) 
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где: Cfert – поступление C с органическими и минеральными 

удобрениями, тонн C в год; 

Оргi – количество органических удобрений в расчете на фи-
зический вес (i – вид удобрений), тонн в год;  

Cорг_i – содержание углерода в сыром веществе органиче-

ских удобрений (i – вид удобрений), тонн C/тонн органического 

удобрения (содержание углерода в сыром веществе подстилочно-
го навоза соответствует 12.07%);  

Минj – количество минеральных удобрений (j – вид мине-

ральных удобрений), тонн действующего вещества минеральных 
удобрений в год;  

Cмин_j – содержание углерода в разных видах минераль-

ных удобрений, тонн C/тонн действующего вещества минераль-

ных удобрений (коэффициенты для расчета содержания углерода 
в азотных, фосфорных и калийных удобрениях равны 0.130; 0.015 

и 0.017 соответственно).  

Сplant = Сab + Cun,    (3) 

где: Cab и Сun – масса углерода, поступающего в почвы с по-

жнивными и корневыми остатками культурных растений опреде-

ленного вида, тонн С в год. 

Расчет количества углерода, поступающего в почву с расти-

тельными остатками, проводится с использованием дифференци-

рованных коэффициентов по уровню урожайности озимой пшени-

цы по формулам, представленным в таблице 3. 

Сresp = ∑i(Areai × ACCO2i × Veg × 0.6 × 1.43) / 100 × 12/44, (4) 

где: Сresp – потери почвенного углерода с дыханием почв, тонн С 

в год; 
Areai – площадь соответствующего типа почв пахотных зе-

мель, га; 

ACCO2i – средний коэффициент по дыханию микрофлоры 
почвы пахотных земель, мг СО2 в час (среднее значение по всем 

типам почв принято 204 мг СО2/м
2
/ч); 

Veg – продолжительность вегетационного периода, часы (в 

Кабардино-Балкарской республике Veg равен 5 124 ч.); 
0.6 – коэффициент для исключения дыхания корней; 
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1.43 – коэффициент для включения в расчет дыхания почв в 

течение холодного периода года; 

12/44 – коэффициент для пересчета из единиц СО2 в угле-
род. 

Таблица 3. Масса поступающего с растительными остатками углерода, 

ц/га 

Table 3. Carbon mass supplied with plant residues, centner/ha 

Урожайность, 

ц/га 

Пожнивные остатки Корневые остатки 

10–25 = (0.4 × Y + 2.6) × 

48.5/100 

= (0.9 × Y + 5.8) × 

48.5/100 

26–40 = (0.1 × Y + 8.9) × 

48.5/100 

= (0.7 × Y + 10) × 

48.5/100 

Расчеты выбросов закиси азота проводились в соответствии 

с рекомендациями Межправительственной группы экспертов по 

изменению климата (МГЭИК) с использованием усредненных 
значений коэффициента эмиссионного фактора (ЭФN2O), равное 

0.0126. Данный коэффициент оказался ниже коэффициента, реко-

мендованного Минприроды России (Методические рекомендации, 
2015), и выше коэффициента, дифференцированного с учетом воз-

делываемых культур (Кудеяров, 2011; Завалин, 2023). 

Методика позволяет оценить выбросы N2O, связанные с ис-

пользованием минеральных и органических удобрений, а также 
образовавшиеся в результате деструкции органического вещества 

почвы под влиянием ее механизированной обработки. Данная ме-

тодика пригодна для проведения сравнительных оценок климати-
ческого влияния различных агротехнических приемов и почво-

удобрительных средств. Формула расчета годовых прямых выбро-

сов представлена в методиках (Методические рекомендации, 
2015): 

N2O – Nпоступл. = (FSN + FON + FCR + FSOM) × EF1,  (5) 

где: N2O – Nпоступл. – общее поступление закиси азота в атмосферу, 

кг в год; 
FSN – годовое количество азота минеральных удобрений, 
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внесенных в почвы, кг N/год; 

FON – годовое количество азота навоза, внесенного в почвы, 

кг N/год; 
FCR – годовое количество азота в растительных остатках 

(надземных и подземных) культурных растений, в том числе от 

азотфиксирующих культур, кг N/год (расчет по формулам, приве-

денным в табл. 3); 
FSOM – годовое количество азота в минеральных почвах, ко-

торое минерализуется в связи с потерей углерода из почвенного 

органического вещества в обрабатываемых почвах, кг N/год (по 
умолчанию используется коэффициент для всех полей, равный 30 

кг N/га). 

EF1 – коэффициент выбросов N2O от антропогенного внесе-

ния азота в почвы, кг N2O – N/кг поступающего N (0.0126). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализируемые в исследовании системы удобрения в раз-

личной степени повлияли на урожайность озимой пшеницы, что в 
итоге сказалось и на балансе парниковых газов (табл. 4). 

Из произведенных расчетов в таблице видно, что суммарное 

поступление углерода в почву зависело от системы удобрения и 
урожайности озимой пшеницы. Так, минеральная система удобре-

ния способствовала накоплению в почве 2.18 т/га углерода, что 

больше, чем в контрольном варианте, на 17.1% (0.32 т/га). Органо-
минеральная система обеспечивала поступление 3.38 т/га, что вы-

ше на 80.7% (1.21 т/га). 

В используемых методических рекомендациях потери орга-

нического углерода (Cresp) оцениваются с применением справоч-
ных данных без дифференциации по используемым системам 

удобрения. Расчеты показали, что с учетом рассматриваемых ста-

тей поступления и потерь углерода при производстве зерна ози-
мой пшеницы отрицательный баланс сложился в контрольном ва-

рианте (-0.58т/га) и в меньшей степени в варианте с минеральной 

системой удобрения (-0.26 т/га). Органо-минеральная система 

обеспечивала накопление 0.93 т/га углерода. 
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Таблица 4. Изменение запасов углерода в пуле почвенного углерода, т/га в год 

Table 4. Change in carbon stocks in the soil carbon pool, t/ha per year 

Система 

удобрения 

Сfert, т/га *Сplant, т/га 

Cfert + 

Cplant 

Cresp, 

т/га 
∆Смин N 

P2O5 K2O 

По-

жнив-

ные 

Кор-

невые 

Орг. Мин. 

Контроль - - - - 0.57 1.3 1.87 2.45 -0.58 

Минеральная - 0.12 0.014 0.01 0.57 1.48 2.19 2.45 -0.26 

Органо-минер. 1.21 0.08 0.01 0.005 0.58 1.49 3.38 2.45 +0.93 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 125 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 125 

 169 

Для оценки конечного углеродного баланса, сформировав-

шегося при производстве озимой пшеницы, полученные данные 

необходимо сопоставить с изменившимся объемом углерода в 
почве (табл. 5) и накопленным в товарной части урожая. 

Конечный углеродный баланс оценивается по формуле: 

Cобщ = (Сгумус + Сурожай) + Cмин,   (6) 

где: Cобщ – окончательный углеродный баланс, тонн С в год;  
Сгумус – содержание углерода в общем запасе гумуса, т/га; 

Сурожай – масса углерода, аккумулированного в товарной ча-

сти урожая, т/га; 

Cмин – изменение запасов углерода в пуле почвенного уг-
лерода, т/га. (табл. 4).  

Расчет, проведенный по представленной формуле, говорит о 

возрастающем влиянии системы удобрения на формирование уг-

леродного баланса в агроэкосистеме. Для демонстрации влияния 
почвоудобрительных средств в таблице 6 приведены данные об 

изменении содержания почвенного углерода в профиле 0–40 см. 

Академик В.Р. Вильямс отмечал, что никакой прогресс в сельско-
хозяйственном производстве не мыслим при мощности пахотного 

слоя менее 20 см (Баздырев, 2023).   

Целесообразность учета запаса углерода в более глубоких 
горизонтах связана со способностью почв к секвестрации углерода 

не только повышением относительного содержания органического 

вещества в почве, но и увеличением гумусового горизонта почвы. 

В абсолютном выражении с учетом запаса углерода в профиле 0–
40 см под действием минеральных и органо-минеральных удобре-

ний формируется его положительный баланс – 7.94 т/га и 27.03 

т/га соответственно.  
Особенностью расчетов объемов закиси азота как парнико-

вого газа является то, что в формулы закладываются только пока-

затели эмиссии N2O (табл. 7), несмотря на наличие научных дан-

ных, свидетельствующих о способности почвы поглощать закись 
азота (Климова, 2019).  
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Таблица 5. Запасы С, накопленного в органическом веществе почвы и в товарной части урожая, т/га 

Table 5. Carbon accumulated in soil organic matter and in the commercial part of the crop, t/ha 

№ Фон 

Г
о

р
и

зо
н

т
, 
см

 

О
р
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н
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е
с
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о
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о
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о
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ь

, 
т
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а
 

М
а
сс

а
 С

 в
 у

р
о

ж
а
е
, 

т
/г

а
 

1 Без удобрений 
0–20 2.47 1.19 58.8 34.1 

70.4 2.28 1.11 
20–40 2.56 1.22 62.5 36.3 

2 

Рекомендуемая 

минеральная 

система 

0–20 2.93 1.19 69.7 40.4 

77.7 2.94 1.43 
20–40 2.70 1.20 64.3 37.3 

3 

Рекомендуемая 

органо-

минеральная 

система 

0–20 3.79 1.18 89.4 51.9 

95.6 2.95 1.43 
20–40 3.11 1.21 75.3 43.7 

Примечание. НСР0.5 по горизонту 0–20 см – 0.26, по горизонту 20–40 см – 0.19. 
Note. The smallest average difference (0.5) in 0–20 cm layer is 0.26, in 20–40 cm layer – 0.19. 
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Таблица 6. Баланс углерода с учетом его содержания в органическом веществе почвы и в урожае, тонн С в год 

Table 6. Carbon balance taking into account its content in soil organic matter and in the crop yield, tons of C per year 

№ Фон 

Слой 

почвы, 

см 

Масса С в 

почве, т/га 

Масса С в 

урожае, 

т/га 

Сгумус +  

Сурожай 
Cмин. Cобщ, т/га 

1 Без удобрений 0–40 70.4 1.11 71.51 -0.58 70.93 

3 
Минеральная  

система 
0–40 77.7 1.43 79.13 -0.26 78.87 

5 

Органо-

минеральная  

система 

0–40 95.6 1.43 97.03 +0.93 97.96 
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Отсутствие статьи поглощения может быть связано либо с незна-

чительным количеством поглощенной закиси азота, которым в 

расчетах можно пренебречь, либо с методологическими сложно-
стями при определении ее поглощения.  

Таблица 7. Влияние систем удобрения на поступление в атмосферу  

N2О-N, кг/га 

Table 7. The impact of fertilization systems on atmospheric emissions of 

N2O-N, kg/ha 

№ Фон FON FSN *FCR FSOM EF1 

N2O-

Nпо-

ступл. 

1 Без удобрений - - 17.1 30 0.0126 0.59 

3 

Рекомендуемая 

минеральная 

система 

- 90 19.1 30 0.0126 1.75 

5 

Рекомендуемая 

органо-

минеральная 

система 

45 60 19.2 30 0.0126 1.94 

Примчеание. * – содержание азота в растительных остатках 
рассчитывалось, исходя из сформировавшейся биомассы и концентрации 

азота в них, равной 0.45%. 

Note. * – the nitrogen content of plant residues was calculated based on the 

formed biomass and the nitrogen concentration in them, equal to 0.45%. 

Вклад удобрений в поступление закиси азота в атмосферу 
оказался более существенным, чем вклад суммы N2O, формирую-

щегося из азота, находящегося в растительных остатках, и мине-

рализованного органического вещества почвы. Рекомендованные 

минеральная и органо-минеральная системы удобрения повлияли 
на поступление 1.75 и 1.94 кг/га закиси азота в атмосферу, что 

больше, чем в контрольном варианте, на 197 и 228% соответ-

ственно. 
Сопоставлением полученных данных по накопленному уг-

лероду в системе “почва–растение” (СО2-экв. высчитывается с ис-
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пользованием коэффициента 3.66) и по выбросу закиси азота 

(СО2-экв. высчитывается с использованием коэффициента ПГП = 

298) можно провести сравнительную оценку климатического вли-
яния исследуемых систем удобрения (табл. 8). Для этого данные 

контрольного варианта используются в качестве базовых значе-

ний, по отношению к которым будет производиться оценка. 

Полученные в результате расчетов данные свидетельствуют 
о влиянии минеральных удобрений и их сочетания с органически-

ми на возможность ведения более благополучного с климатиче-

ской точки зрения земледелия. При этом органо-минеральная си-
стема способствует накоплению СО2-экв. в агроэкосистеме в 3.4 

раза больше по сравнению с использованием только минеральных 

удобрений.  

Максимальная эффективность органо-минеральной системы 
удобрения ранее была установлена основателем отечественной 

школы агрохимии Д.Н. Прянишниковым (Прянишников, 1929) и 

подтверждена экономическими расчетами (Глуховченко, 2019). 
В современных условиях глобальной переоценки значимо-

сти промышленных технологий задачи достижения устойчивости 

земледелия актуализируются в свете климатической парадигмы, 
что должно быть учтено и российским АПК. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Рассмотрение статей углеродного баланса в системе “удоб-
рение–почва–растение” с использованием методик Минприроды 

России и рекомендаций МГЭИК свидетельствует о преимуще-

ственной роли почвы как о резервуаре углерода, на долю которого 
в общей системе “почва–растение” приходится 84.7% секвестри-

рованного диоксида углерода при минеральной системе и 95% – 

при органо-минеральной системе удобрения.  
Учет в изменении содержания органического вещества поч-

вы в глубоких горизонтах позволяет дать более объективную 

оценку климатической целесообразности использования различ-

ных систем удобрения. Это подтверждается увеличением запасов 
гумуса в почвенном горизонте до 40 см.  
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Таблица 8. Итоговый расчет баланса СО2-экв., сформированного под влиянием систем удобрения 

Table 8. Final calculation of the CO2-eq balance formed under the influence of various fertilization systems 

№ Фон 

Cобщ, N2O-Nпоступл. 
Cобщ-N2O-

Nпоступл. 

т/га 

Накоп-

ление, 

т/на 

СО2-

экв 
кг/га 

Накоп-

ление, 

кг/га 

СО2-

экв., 

т/га 

т СО2-экв/га 

1 
Без удобрений 70.93 - - 0.59 - - - 

3 
Рекомендуемая 
минеральная 

система 

78.87 7.94 29.06 1.75 1.16 0.346 28.71 

5 Рекомендуемая 

органо-

минеральная 

система 

97.96 27.03 98.93 1.94 1.35 0.402 98.53 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 125 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 125 

 175 

При этом научного внимания заслуживает особенность ме-

тодики Минприроды России, в которой вклад дыхания почвы рас-

сматривается в качестве потока СО2, в то время как в научной ли-
тературе изобилует информация о тесной корреляционной зави-

симости дыхания почвы с содержанием в ней органического ве-

щества.  

Несмотря на отдельные противоречия в методологии расче-
тов, полученные данные с их использованием могут быть полезны 

при разработке почвенно-климатических проектов, где в качестве 

базовой линии рассматриваются консервативные способы земле-
делия, а проектный сценарий, в свою очередь, предусматривает 

модификацию системы питания культурных растений посред-

ством включения в нее органических удобрений.  

Подтверждение климатической целесообразности сочетания 
минеральных и органических удобрений наряду с их положитель-

ным влиянием на агроэкологические и экономические параметры 

производства позволяет рассматривать данную систему в качестве 
универсального приема для достижения устойчивости земледелия. 
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Резюме: Для ведения мониторинга содержания и запасов органического 

углерода (Сорг) в почвах агроэкосистем предложен дифференцированный 

отбор образцов почв по глубине тонкими слоями. Его целью является 

получение приемлемых значений минимальной значимой разности 

содержания и запасов Сорг при сравнении двух сроков наблюдений и 

статистически обоснованного представления о вертикальном 

распределении Сорг в поверхностных слоях почвы в отдельный срок 

наблюдений. Вертикальное распределение Сорг в слое 0–30 см может 

служить косвенным критерием способности секвестрации Сорг почвой в 

начальный базовый период мониторинга до получения прямых 

измерений содержания Сорг в следующие сроки опробования на той же 
динамической площадке. Представлены графики распределения по 

почвенному профилю содержания Сорг, плотности почв, запасов Сорг в 

природных почвах. Обсуждаются три принципиальных варианта 

профильного распределения содержания Сорг, разные варианты 

распределения плотности в почвах агроэкосистем. Отмечены тенденции 

увеличения вариабельности содержания Сорг в дерново-подзолистых, 

светло-каштановых почвах и черноземах при увеличении глубины 

отбора образца в пределах слоя 0–40 см. Обсуждается пространственная 

вариабельность запасов Сорг в отдельных тонких слоях и в обобщенных 

слоях разной мощности.  

Ключевые слова: пашня; сенокос; пастбище; залежь; мониторинг земель; 

пахотный горизонт; плотность почвы; гумусовый горизонт; гумусовый 

слой. 
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Abstract: Differential soil sampling by depth in thin layers is suggested for 

monitoring of organic carbon (Corg) content and storage in soils of 

agroecosystems. Its goal is to obtain acceptable values of minimal detectable 

difference of Corg content and storage comparing two observation periods and 
statistically based idea of Corg vertical distribution in surface soil layers in one 

observation period. Vertical distribution of Corg within layer 0–30 cm can 

serve as an indirect criterion of Corg sequestration ability in soil in the initial 

base period of monitoring before direct measuring of Corg in the next 

observation periods at the same dynamic plot. Graphs of distribution of Corg 

content, soil density and Corg storage along the soil profile in natural soils are 

submitted. Three principal variants of Corg content distribution along soil 

profile and different variants of bulk density vertical distribution in soils of 

agroecosystems are discussed. Tendencies of increasing variability in Corg 

content due to increasing depth of soil sampling within layer 0–40 cm in 

soddy-podzolic (Albic Retisols), light-chestnut (Haplic Kastanozems) soils 
and chernozems were noted. Spatial variability of Corg storage in thin layers 

and in generalized layers of different thickness is discussed.  

Keywords: arable land; haymaking; pasture; agricultural fallow; land 

monitoring; plow horizon; humus horizon; humus layer. 

ВВЕДЕНИЕ  

Регистрируемое глобальное изменение климата Земли (Ре-

зультаты исследований изменения климата…, 2005; Жеребцов и 
др., 2011; Национальный доклад…, 2018) в последнее столетие, 

когда выполняются регулярные метеорологические наблюдения, 

многие исследователи связывают с увеличением концентрации 

парниковых газов (CO2, CH4, окислов азота) в атмосфере (МГЭИК, 
2006; IPCC, 2019) и в целом с изменением глобального цикла уг-

лерода, затрагивающего все компоненты геосистемы: атмосферу, 

гидросферу, литосферу и педосферу. 
Согласно протоколу для измерения, мониторинга, доклада и 

верификации содержания почвенного органического углерода 

(Сорг) в агроландшафтах (FAO, 2020), считается необходимым 
оценивать изменение содержания Сорг в почве на основе прямого 

отбора образцов почвы и химического определения Сорг в них в 

разные сроки по времени. Для почв характерна изменчивость Сорг 

в пространстве и во времени (Хитров и др., 2023). Существующие 
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оценки многолетнего тренда изменения Сорг в почвах обычно 

находятся в пределах до 0.07%(абс.)/год по содержанию Сорг и до 

0.5 т/(га год) по запасам Сорг (Сорокина, Когут, 1997; Guillaume et 
al., 2021; Deng et al., 2018; Dondini et al., 2023; Романенков и др., 

2024). Величина годового прироста содержания Сорг в почве сопо-

ставима или меньше аналитической воспроизводимости использу-

емых методов, заметно меньше амплитуды сезонной динамики и 
еще меньше по сравнению с пространственной вариабельностью 

рассматриваемых показателей (рис. 1) (Хитров и др., 2023). Срав-

нение потенциального изменения содержания и запасов Сорг во 
времени с возможностью их обоснования прямыми наземными 

измерениями приводит к заключению о целесообразности повтор-

ных измерений Сорг на тех же динамических площадках с перио-

дичностью минимум 5 лет, в идеале 10–20 лет (рис. 2) (Хитров и 
др., 2023). 

В связи с этим при подготовке методического руководства 

по наземному мониторингу содержания и запасов Сорг в почвах 
агроэкосистем стали очевидными две задачи: (1) получить надеж-

ные, статистически обоснованные данные по указанным показате-

лям в начальный базовый период наблюдений; (2) предложить ва-
риант оценки возможности выполнять углерод-секвестирующую 

функцию в почвах с помощью той или иной технологии использо-

вания сельскохозяйственных угодий в базовый период монито-

ринга, не ожидая повторного измерения во времени через 5–10 лет 
или более. Для решения второй части этой задачи предложена 

идея дифференцированного отбора образцов по глубине тонкими 

слоями в почвах на сельскохозяйственных угодьях. 
Целью дифференцированного отбора образцов почв по глу-

бине тонкими слоями является получение приемлемых (не выше 

некоторого порога, когда ведение мониторинга становится бес-
смысленным из-за высокой вероятности получения незначимых 

изменений показателя) значений минимальной значимой разности 

содержания и запасов Сорг при сравнении двух сроков наблюдений 

и статистически обоснованного представления о вертикальном 
распределении Сорг в поверхностных слоях почвы в отдельный 

срок измерений. 
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Рис. 1. Соотношение между значениями многолетнего тренда изменения содержания Сорг за 1 год в почвах, 

амплитудой сезонной динамики Сорг, воспроизводимостью аналитических методов определения Сорг и 

пространственной изменчивостью на небольших по размеру площадках. 

Fig. 1. Relationship between values of longtime trend of Corg content change during 1 year in soils (grey box and 

inscription), season dynamics of Corg (yellow box, green inscription), reproducibility of analytical methods for Corg 

determination (lines at graph, violet inscription) and spatial variability within small plots (red box and inscription). Axis: 

horizontal – Corg content, %, vertical – standard deviation of Corg, %.  
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Рис. 2. Сравнение потенциального изменения содержания и запасов Сорг 

во времени с возможностью их обоснования прямыми наземными 

измерениями. Цветные прямые – изменение содержания или запасов Сорг 

во времени в соответствии с величиной многолетнего тренда (значения 

из оценок по литературным данным). d min – минимальная значимая 

разность средних содержания или запасов Сорг в два срока измерения. С 

– изменение содержания Сорг,  – средняя плотность слоя почвы. 
Fig. 2. Comparison of potential change of Corg content (upper diagram) and 
storage (downer diagram) in time and possibility of its detection by direct field 

measuring. Color lines – Corg content or storage change in time in accordance 

on a value of longtime trend (values of evaluations by data from literature). d 

min – minimal detectable difference between mean values of Corg content or 

storage in two time periods of determination. C – change of Corg content,  – 
soil bulk density. 

Предполагается, что вертикальное распределение Сорг в один 

срок наблюдений может служить косвенным критерием способно-
сти секвестрации Сорг почвой в начальный (базовый) период мони-

торинга до получения прямых измерений содержания Сорг в раз-

ные сроки опробования на той же динамической площадке. 

Цель статьи – представить обоснование дифференцирован-
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ного отбора образцов по глубине в пределах поверхностного слоя 

0–30 см при мониторинге содержания и запасов органического 

углерода в почвах агроэкосистем и дать возможную интерпрета-
цию результатов его применения. 

ОБОСНОВАНИЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ОТБОРА 

ОБРАЗЦОВ ПОЧВ ТОНКИМИ СЛОЯМИ 

Вертикальное распределение содержания Сорг по профилю 

природных почв. Природные механизмы возможного изменения 

Сорг в почвах связаны с балансом процессов поступления органи-
ческого вещества в почву, с одной стороны, и процессов разложе-

ния и трансформации органических веществ в почве, с другой. 

Основные пути поступления органических веществ в природные 
почвы: (1) на поверхность почвы в виде отмерших частей расте-

ний (растительный опад), (2) внутрь почвы с корневым отпадом. 

Процессы разложения и трансформации органических веществ в 

почве осуществляют микроорганизмы, мезо- и макрофауна, ак-
тивность которых наибольшая в поверхностных горизонтах поч-

вы, где сосредоточено наибольшее количество свежего органиче-

ского вещества, поступившего в почву. Следует также упомянуть 
возможность удаления, переноса и накопления органо-

минерального материала почв вдоль дневной поверхности в ре-

зультате эрозионных процессов. 

В связи с этим в условиях отсутствия или слабого проявле-
ния эрозионного удаления вещества в природных почвах форми-

руется вертикальный профиль распределения Сорг аккумулятивно-

го типа с максимумом возле дневной поверхности и уменьшением 
Сорг с глубиной (рис. 3 A–F), который напоминает вертикальное 

распределение биомассы корней (рис. 3G) (Афанасьева, 1966; 

Вишневская, 1964). 
Вертикальное распределение Сорг по профилю почв агроэко-

систем. При осуществлении хозяйственной деятельности челове-

ка процессы поступления органических веществ в почву сохраня-

ются, отличаясь частичным отъемом надземной биомассы расте-
ний за счет вывоза урожая на пашне, сенокошения или поедания 

пасущимися животными.   
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Рис. 3. Вертикальный профиль распределения среднего содержания органического углерода (1) и пределы 

варьирования (2) в некоторых природных почвах: A – дерново-подзолистые почвы центральных и восточных 

районов Восточно-Европейкой равнины, лес, 4 индивидуальных разреза (Подзолистые почвы …, 1980, с. 226–

227); B – серые лесные почвы из разных регионов Восточно-Европейкой равнины, лес, 9 индивидуальных 

разрезов (Вологжанина, 1984); C – черноземы типичные тяжелосуглинистые, целина, Стрелецкая Степь (Курская 

обл.), среднее из 7 разрезов (Афанасьева, 1966, с. 52); D – лугово-черноземные среднесуглинистые почвы 

больших падин, целина, Джаныбекский стационар (Волгоградская обл.), среднее из 6 разрезов (Роде, Польский, 

1961, с. 154); E – светло-каштановые среднесуглинистые почвы, целина, Джаныбекский стационар 

(Волгоградская обл.), среднее из 3 разрезов (Роде, Польский, 1961, с. 112); F – солонцы каштановые 

солончаковые среднесуглинистые, целина, Джаныбекский стационар (Волгоградская обл.), среднее из 7 разрезов 
(Роде, Польский, 1961, с. 52); G – пример вертикального профиля содержания углерода в живых корнях растений 

– чернозем типичный среднемощный тяжелосуглинистый на лёссовидных суглинках, целина, Стрелецкая Степь 

(Афанасьева, 1966, с. 47). 

Fig. 3. Vertical profile distribution of mean value of Corg content (1) and variation limits (2) in several natural soils: A – 

soddy-podzolic soils (Albic Retisols) from central and eastern regions of East European Plain, forest, 4 individual pits 

(Podzolic soils …, 1980, p. 226–227); B – grey forest soils (Luvic Greyzemic Phaeozems) from different regions of East 

European Plain, forest, 9 individual pits (Vologzhanina, 1984); C – loamic typical chernozems (Haplic Chernozems 

(Loamic, Pachic)), virgin steppe, Streletskaya Steppe (Kursk Region), mean from 7 pits (Afanas’eva, 1966, p. 52); D – 

loamic meadow-chernozemic soils (Luvic Kastanozems) of large shallow hollow, virgin steppe, Dzhanybek experimental 

station (Volgograd Region), mean from 6 pits (Rode, Polsky, 1961, p. 154); E – loamic light-chestnut soils (Haplic 

Kastanozems (Loamic), virgin steppe, Dzhanybek experimental station (Volgograd Region), mean from 3 pits (Rode, 

Polsky, 1961, p. 112); F – loamic solonchakous chestnut solonetz (Salic Solonetz (Loamic, Cutanic, Differentic)), virgin 
steppe, Dzhanybek experimental station (Volgograd Region), mean from 7 pits (Rode, Polsky, 1961, p. 52); G – an 

example of vertical profile of carbon content in alive plant roots – loamic typical chernozems (Haplic Chernozems 

(Loamic, Pachic)), virgin steppe, Streletskaya Steppe (Afanas’eva, 1966, p. 47). 
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На пашне дополнительно бывает целенаправленное формирование 

мульч-слоя из пожнивных остатков, а также внесение органиче-

ских и органо-минеральных материалов (удобрений, мелиорантов 
и проч.) в почву с заделкой их на разную глубину. Процессы раз-

ложения и трансформации органических веществ в почве агроэко-

систем усиливаются при дополнительной аэрации поверхностного 

горизонта во время вспашки. Как правило, более интенсивными 
становятся процессы сноса и аккумуляции вещества в результате 

эрозии. 

В почвах агроэкосистем возможны, по крайней мере, три ва-
рианта вертикального распределения Сорг в пределах слоя 0–30 см 

после уборки урожая до очередного перемешивания, если оно вы-

полняется ежегодно: (1) равномерное распределение Сорг в преде-

лах пахотного горизонта и заметное уменьшение его глубже – 
стационарный режим в многолетних циклах при нулевом балансе 

(рис. 4A); (2) более низкое содержание Сорг в верхнем слое до 5–

10 см по сравнению с нижней частью пахотного горизонта – де-
градационный режим в многолетних циклах в связи с отрицатель-

ным балансом органического вещества в поверхностном слое 

(рис. 4B); (3) более высокое содержание Сорг в верхнем слое до 5–
10 см по сравнению с нижним в пределах пахотного горизонта или 

слоя 0–30 см – потенциальный режим накопления до возможного 

предела в виде стационарного вертикального профиля Сорг с мак-

симумом возле поверхности за счет положительного баланса ор-
ганического вещества в поверхностном слое (рис. 4C). 

Первый вариант – равномерное распределение в пределах 

пахотного горизонта (рис. 4A) – встречается в условиях грамотно-
го ведения зональных систем земледелия на пашне, использовав-

шихся повсеместно в России в 1970-х – 2000-х гг. Технологии об-

работки почвы, включающие вспашку с оборотом пласта, были 
направлены на формирование однородного пахотного горизонта 

по содержанию органического вещества и питательных элементов 

для растений.  

Второй (деградационный) вариант вертикального распреде-
ления Сорг в пределах пахотного горизонта (рис. 4B) обычно воз-

никает при нарушениях технологий обработки почв и ведения хо-

зяйства, приводящих к интенсивному разложению органических 
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веществ в поверхностном слое почвы без компенсации его по-

ступлением с пожнивными остатками и удобрениями. Ежегодный 

оборот пласта при вспашке при таком профиле приводит к пере-
мещению материала с более низким содержанием Сорг из поверх-

ностного слоя вниз и перемешиванию его с остальной массой па-

хотного горизонта. Повторение такого перемешивания постепенно 

приводит к общему снижению содержания Сорг в пахотном гори-
зонте. 

В последние два десятилетия во многих хозяйствах перешли 

преимущественно на минимальные системы обработки почвы до 
глубины 10–15 см. Вспашка с оборотом пласта не исключается 

полностью, но используется в годы возделывания пропашных 

культур. На таких полях в почвах более дифференцированным 

становится верхний слой 0–10(15) см с возможным его подразде-
лением на слои 0–5, 5–10 см, которые целесообразно анализиро-

вать раздельно при мониторинге запасов углерода. Данных о вер-

тикальном распределении Сорг при использовании таких техноло-
гий пока нет. 

В ряде хозяйств перешли полностью на технологию прямого 

посева (No-Till) или ее используют, чередуя со вспашкой под про-
пашные культуры. Редкое нарушение почвы механическими обра-

ботками только во время сева стерневыми сеялками сопровожда-

ется постепенным изменением профиля бывшего пахотного гори-

зонта по содержанию углерода и плотности. Наибольшие измене-
ния предполагаются в поверхностных слоях 0–5 и 5–10 см за счет 

поступления на поверхность большого количества растительных 

остатков в виде мульчи в условиях прекращения перемешивания 
бывшего пахотного слоя плугом с оборотом пласта. Их целесооб-

разно анализировать раздельно, поскольку именно в поверхност-

ных слоях возможно накопление Сорг, которое проявляется в виде 
формирования третьего варианта вертикального распределения 

(рис. 4С). 

Под посевами многолетних трав через 5–10 лет может фор-

мироваться дернина мощностью до 10–15 см и аккумулятивный 
вертикальных профиль Сорг (рис. 5A). 
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Рис. 4. Варианты вертикального распределения Сорг в пределах слоя 0–30 см в почвах агроэкосистем: A – 

равномерное; B – более низкое содержание Сорг в верхних 0–5 см по сравнению с нижней частью пахотного 

горизонта; C – аккумулятивное с максимумом возле поверхности. Почвы: A – агрозем аккумулятивно-

карбонатный среднесуглинистый на лёссовидных суглинках, объем выборки – 9 точек, богарная пашня, 

Волгоградская область; B – агрочерноземы глинисто-иллювиальные квазиглееватые слабозасоленные глинистые 

на лёссовидных глинах, индивидуальные разрезы, пашня с вторичным переувлажнением, Воронежская область, 

Каменная Степь; C – агрочерноземы глинисто-иллювиальные глинистые на красно-бурых пермских глинах, 
индивидуальные разрезы, богарная пашня с использованием технологии No-Till более 10 лет, Похвистневский 

район, Самарская область. 

Fig. 4. Variants of vertical distribution of Corg content within the layer 0–30 cm in soils in agroecosystems: A – uniform 

one; B – lower Corg content in the upper 0–5 cm in comparison on downer part of plow horizon; C – accumulative 

distribution with maximum near surface. Soils: A – loamic accumulative-carbonate agrozem (Haplic Kastanozem (Aric, 

Loamic)) developed from loess-like loams, sample size – 9 pits, dry arable land, Volgograd Region; B – clayic slightly 

salinized quasygleyic clay-illuvial agrochernozems (Luvic Gleyic Chernozems (Aric, Loamic, Pachic, Protosalic)) 

developed from loess-like clays, individual pits, arable land after secondary overmoistening, Voronezh Region, 

Kamennaya Steppe; C – clayic clay-illuvial agrochernozems (Luvic Chernozems (Aric, Clayic, Pachic)) developed from 

red-brown Permian clays, individual pits, arable land with No-Till during more than 10 years, Pokhvistnevsky District, 

Samara Region. 
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Рис. 5. Аккумулятивный вертикальный профиль Сорг с максимумом возле поверхности (объем выборки – 9 точек) 

в почвах агроэкосистем: A – многолетние травы 6-го года, пятнистость агродерново-подзолистых супесчано-

суглинистых почв на двучленах и агродерново-подзолов иллювиально-железистых на песках, подстилаемых 

мореной, Тверская область; B – сенокос, дерново-подзолы иллювиально-железистые супесчаные на 
флювиогляциальных песках, Тверская обл.; C – залежь более 45 лет, светло-каштановая солонцеватая 

среднесуглинистая почва на лёссовидных суглинках, Волгоградская область. 

Fig. 5. Accumulative vertical profile of Corg content with maximum near surface (sample size – 9 pits) in soils in agroeco-

systems: A – 6-year grasses, spottiness of agrosoddy-podzolic arenic-loamic soils (Albic Retisols (Abruptic, Aric, Epi-

arenic, Katoloamic, Cutanic)) developed from two-layer sediments and agrosoddy-podzols iron-illuvial arenic (Albic 

Podzols (Aric, Arenic)) developed from sands underlined by moraine, Tver Region; B – haymaking, soddy-podzols iron-

illuvial arenic (Albic Podzols (Arenic)) developed from fluvioglacial sands, Tver Region; C – agricultural fallow over 45 

years, loamic solonetzic light-chestnut soil (Haplic Kastanozem (Loamic, Protosodic, Bathysalic)) developed from loess-

like loams, Volgograd Region.    
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На сенокосах характерно формирование в почве дернины, в 

пределах которой в зависимости от обилия корней происходит 

заметное изменение по профилю почвы и содержания углерода, и 
плотности почвы. По этой причине при небольшой мощности дер-

нины (5–10 см) необходимо раздельно анализировать два слоя: 0–

5, 5–10 см, а при мощности более 10 см – три слоя: 0–5, 5–10, 10–

15 см. 
На пастбищах в зависимости от нагрузки, определяемой ко-

личеством и видом выпасаемых животных, основные изменения 

содержания углерода и плотности происходят также в поверх-
ностных горизонтах под воздействием поступления на поверх-

ность экскрементов животных, вытаптывания, уплотнения и раз-

рушения агрегатов почвы копытами животных и др. В связи с 

этим раздельный анализ верхних слоев 0–5 и 5–10 см обязателен. 
В ненарушенных вспашкой почвах под сенокосами и паст-

бищами обычно формируется аккумулятивный вертикальный 

профиль Сорг с максимумом возле поверхности (рис. 5B), прибли-
зительно соответствующий вертикальному распределению био-

массы корней. 

В почвах залежей по мере смены растительных сукцессий 
основные изменения содержания углерода и плотности приуроче-

ны тоже к поверхностному слою. Они связаны с появлением и 

развитием дернины. Вертикальный профиль Сорг становится акку-

мулятивным с максимумом возле поверхности (рис. 5C), как в 
природных почвах с постоянным травянистым покровом. 

В почвах лесополос к факторам, характерным для залежей, 

добавляются поверхностное поступление опада листьев и особое 
распределение тонких корней древесной растительности, способ-

ствующих разрыхлению верхних горизонтов почв. 

Таким образом, природные процессы и технологии возделы-
вания сельскохозяйственных культур в совокупности приводят к 

накоплению или деградации содержания Сорг, прежде всего, в по-

верхностных слоях почвы в пределах глубины 5–10 см. Этим сло-

ям целесообразно уделить особое внимание при мониторинге. 
Вертикальное распределение плотности по профилю при-

родных почв. Почвы имеют неравномерный вертикальный про-

филь распределения плотности. Поверхностные горизонты почв 
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обычно менее плотные по сравнению со средней и нижней частя-

ми профиля и почвообразующей породой (рис. 6). Это связано с 

разрыхляющей деятельностью корневых систем растений, рою-
щей деятельностью мезо- и макрофауны, проявления процессов 

набухания и усадки в циклах увлажнения и высыхания почвы, 

увеличивающейся с глубиной механической нагрузкой вышеле-

жащих слоев почвы на нижележащие, процессами аккумуляции 
разных веществ в отдельных горизонтах почвы. В средней части 

профиля солончаковых солонцов (рис. 6C) разрыхляющим аген-

том являются кристаллы сульфата натрия (Роде, Польский, 1961). 
Более высокие значения плотности характерны для текстурного 

горизонта в дерново-подзолистых почвах (рис. 6А), солонцового 

горизонта в солонцах (рис. 6C), аккумулятивно-карбонатного го-

ризонта с белоглазкой в светло-каштановых почвах (рис. 6D). 
Вертикальное распределение плотности по профилю почв 

агроэкосистем. Деятельность человека сильно изменяет плот-

ность верхней части почвенного профиля в результате применения 
разнообразных механических обработок в соответствии с исполь-

зуемыми технологиями возделывания сельскохозяйственных 

культур и механического давления движителей, выполняющих эти 
обработки, уборку урожая и вывоз продукции с поля. В итоге вер-

тикальный профиль плотности почвы в поверхностных горизонтах 

до глубины 30–50 см приобретает специфические особенности в 

зависимости от свойств исходной почвы, применяемой техноло-
гии и предшествующей истории использования почвы. 

Технологии обработки почвы, включающие вспашку с обо-

ротом пласта, культивацию и боронование, способствуют форми-
рованию трех подгоризонтов по плотности в пределах пахотного 

слоя: (1) 0–10(12) см, (2) 10(12)–22(25) см, (3) 22(25)–30(35) см 

(рис. 7). Первый из подгоризонтов по плотности соответствует 
глубине поверхностных механических обработок (боронование, 

культивация); второй – нижней половине ежегодно оборачиваемо-

го пласта при основной вспашке; третий – глубокой вспашке под 

пропашные культуры раз в 5–7 лет в зависимости от типа севооб-
орота. Эти подгоризонты заметно отличаются по плотности: 

наименее плотный – поверхностный, наиболее плотный второй, 

реже третий. Варианты, когда третий слой на глубине 25–35 см 
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оказывается наиболее плотным, часто неправильно называют 

“плужной подошвой”, хотя его происхождение связано с механи-

ческим давлением тяжелой техники при ее движении по почве во 
влажном состоянии и более редким рыхлением в течение ротации 

севооборота. 

Другие технологии выращивания сельскохозяйственных 

культур на пашне (плоскорезная обработка, минимальная обра-
ботка, технология прямого посева или No-Till и др.) создают свой 

вертикальный профиль плотности в пределах слоя 0–30 см, ча-

стично наследующий результаты предыдущего периода использо-
вания почвы в пашне с оборотом пласта, отличающийся для раз-

ных почв и условий хозяйственной деятельности. 

Вертикальный профиль распределения запасов органическо-

го углерода в почве является сложным результатом распределения 
содержания Сорг и плотности по глубине. При равномерном рас-

пределении содержания Сорг в пределах обрабатываемого слоя до 

30 см изменение плотности почвы определяет вертикальный про-
филь распределения запасов органического углерода, отличаю-

щийся от равномерного. Аккумулятивный профиль содержания 

Сорг с максимумом возле поверхности почвы, сочетаясь с профи-
лем плотности, имеющим минимум возле поверхности и увеличе-

ние плотности с глубиной, создает разные варианты вертикально-

го профиля запасов Сорг. В связи с этим целесообразно мониторинг 

вести по трем переменным: (1) содержанию Сорг в отдельных тон-
ких слоях мощностью не более 10 см, оценивая вертикальный 

профиль содержания Сорг; (2) запасам Сорг в разных отдельных 

тонких слоях; (3) запасам Сорг в обобщенных слоях увеличиваю-
щейся мощности до глубины 30 см и до нижней границы гумусо-

вого слоя. 

Пространственное варьирование запасов Сорг. Увеличение 
толщины слоя почвы, в котором определяют запас Сорг, сопровож-

дается заметным увеличением абсолютного среднеквадратическо-

го отклонения величины запаса Сорг и соответствующей ему ми-

нимальной значимой разности оценок в два срока измерений 
(рис. 8).  
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Рис. 6. Вертикальный профиль плотности природных почв (1 – среднее, 2 – пределы): A – дерново-подзолистая 

суглинистая почва на покровном суглинке, смешанный лес, разрез 2-Н, Кировская обл. (Подзолистые почвы …, 

1980, с. 231); B – чернозем типичный тяжелосуглинистый на лёссовидных суглинках, Стрелецкая Степь, Курская 

обл., целина, среднее из 3 разрезов (Афанасьева, 1966, с. 47–49); C – солонцы каштановые солончаковые 

среднесуглинистые на хвалынских суглинках, целина, Джаныбекский стационар (Волгоградскя обл.), среднее из 

8 разрезов (Роде, Польский, 1961, с. 57–58); D – светло-каштановые среднесуглинистые почвы, целина, 

Джаныбекский стационар (Волгоградскя обл.), среднее из 4 разрезов (Роде, Польский, 1961, с. 113–115); E – 

лугово-черноземные среднесуглинистые почвы больших падин, целина, Джаныбекский стационар (Волгоградскя 
обл.), среднее из 6 разрезов (Роде, Польский, 1961, с. 156).  

Fig. 6. Vertical profile of bulk density of natural soils (1 – mean, 2 – limits): A – loamic soddy-podzolic soil (Albic 

Retisol) developed from cover loams, mixed forest, pit 2-H, Kirov Region (Podzolic soils …, 1980, p. 231); B – loamic 

typic chernozem (Haplic Chernozem (Loamic, Pachic)) developed from loess-like loams, Streletskaya Steppe, Kursk 

Region, virgin steppe, mean from 3 pits (Afanas’eva, 1966, p. 47–49); C – loamic solonchakous chestnut solonetz (Salic 

Solonetz (Loamic, Cutanic, Differentic)), virgin steppe, Dzhanybek experimental station (Volgograd Region), mean from 

4 pits (Rode, Polsky, 1961, p. 57–58); D – loamic light-chestnut soils (Haplic Kastanozems (Loamic), virgin steppe, 

Dzhanybek experimental station (Volgograd Region), mean from 4 pits (Rode, Polsky, 1961, p. 113–115); E – loamic 

meadow-chernozemic soils (Luvic Kastanozems) of large shallow hollow, virgin steppe, Dzhanybek experimental station 

(Volgograd Region), mean from 6 pits (Rode, Polsky, 1961, p. 156). 
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Рис. 7. Вертикальный профиль плотности почв сельскохозяйственных угодий (1 – среднее, 2 – пределы): A – 

агродерново-подзолистая суглинистая почва на покровном суглинке, пашня, мощность пахотного слоя 21 см, 

разрез 1-Н, Кировская обл. (Подзолистые почвы …, 1980, с. 231); B – сочетание агрочерноземов мицелярных и 
глинисто-иллювиальных тяжелосуглинистых на лёссовидных суглинках, пашня, мощность пахотного слоя 30 см, 
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10 разрезов, Курская обл.; C – агрочернозем глинисто-иллювиальный среднемощный тяжелосуглинистый на 

лёссовидных суглинках, пашня, мощность пахотного слоя 30 см, Каменная Степь, Воронежская обл.; D, E – 

агрокаштановые солонцеватые срединно-вскипающие среднесуглинистые почвы на лёссовидных суглинках, 

пашня, богара, мощность пахотного слоя 30 см, объем выборки 5, опытная станция “Орошаемая”, Волгоградская 

обл.; F – агрозем аккумулятивно-карбонатный солонцеватый поверхностно-вскипающий среднесуглинистый на 

лёссовидных суглинках, пашня, богара, мощность пахотного слоя 30 см, объем выборки 5, опытная станция 

“Орошаемая”, Волгоградская обл. Диагностические горизонты: Р – агрогумусовый; PN – агрочерногумусовый; 

AN – черногумусовый; AB – переходный гумусовый; EL – элювиальный; BEL – элювиально-иллювиальный; BT – 

текстурный; BI – глинисто-иллювиальный; BMK – ксерометаморфический; BCAmc и BCAnc – аккумулятивно-

карбонатный с карбонатным мицелием (mc) и белоглазкой (nc); BC – переходный к породе; C – почвообразующая 
порода; малый индекс ca – наличие дисперсных карбонатов - сплошное вскипание от HCl. 

Fig. 7. Vertical profile of bulk density of soils in agricultural lands (1 – mean, 2 – limits): A – loamic soddy-podzolic soil 

(Albic Retisol) developed from cover loams, arable land, pit 1-H, Kirov Region (Podzolic soils …, 1980, p. 231); B – soil 

cover combination of loamic micelller and clay-illuvial agrochernozems (Haplic and Luvic Chernozems (Aric, Loamic, 

Pachic)) developed from loess-like loams, arable lands, thickness of plow horizon is 30 cm, 10 pits, Kursk Region; C – 

loamic clay-illuvial agrochernozem (Luvic Chernozems (Aric, Loamic, Pachic)) developed from loess-like loams, arable 

land, thickness of plow horizon is 30 cm, Kamennaya Steppe, Voronezh Region; D, E – loamic solonetzic agrochestnut 

soils (Haplic Kastanozems (Aric, Loamic)) with depth of effervescence in the middle of soil profile, dry arable land, 

thickness of plow horizon is 30 cm, sample size is 5, Experimental station “Oroshaemaya”, Volgograd Region; F – loamic 

solonetzic agrozems (Haplic Kastanozems (Aric, Loamic) with effervescence from the surface, dry arable land, thickness 

of plow horizon is 30 cm, sample size is 5, Experimental station “Oroshaemaya”, Volgograd Region. Diagnostic horizons: 

P – agrohumus; PN – black agrohumus; AN – black humus horizon (like chernic in WRB); AB – transition humus; EL – 
eluvial; BEL – eluvio-illuvial (like retic properties in WRB); BT – textural (like luvic horizon with cutans in WRB); BI – 

clay-illuvial; BMK – xerometamorphic; BCAmc and BCAnc – accumulative-carbonate horizon with carbonate 

pseudomicelium (mc) and “white-eyes” (nc); BC – transition to parent material; C – parent material; small index – 

existence of dispersed carbonates – total effervescence by HCl.    
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Рис. 8. Влияние мощности слоя на среднеквадратическое отклонение (A, B) и коэффициент вариации (C, D) 

величины кумулятивного запаса Сорг. Почвы: A, C – дерново-подзолистые почвы, Тверская обл.; B, D – 
черноземы, Курская обл. 

Fig. 8. Influence of layer thickness on standard deviation (A, B) and variation coefficient (C, D) of cumulative Corg 

storage values. Soils: A, C – soddy-podzolic soils (Albic Retisols), Tver Region; B, D – chernozems, Kursk Region.  
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По этой причине дифференцированный отбор образцов по слоям 

толщиной 5 или 10 см является приемом, способствующим полу-

чению приемлемых величин минимальной значимой разности со-
держания Сорг и запасов Сорг в два срока измерений для оценок 

возможного накопления, или наоборот, деградации содержания 

Сорг. 

Задачи мониторинга, которые позволяет решать диффе-
ренцированный по глубине отбор образцов. 

Задача 1 – получение информации о типе вертикального 

распределения Сорг в пределах поверхностных горизонтов почвы, 
которые наиболее сильно подвержены влиянию хозяйственной 

деятельности человека.  

По типу вертикального распределения Сорг в пределах слоя 

0–30 см, полученному в отдельный срок измерения, возможно 
сделать заключение о его соответствии применяемой технологии 

сельскохозяйственного использования почвы на земельном участ-

ке, а также предположить потенциальное направление изменения 
содержания Сорг при такой технологии.  

Многие технологии возделывания сельскохозяйственных 

культур на пашне предполагают создание однородного пахотного 
слоя по Сорг и питательным элементам. При правильном их при-

менении должно получаться равномерное вертикальное распреде-

ление Сорг в пределах слоя 0–30 см. Значимое более низкое содер-

жание Сорг возле поверхности будет свидетельствовать о потенци-
альной деградации в будущем. Значимое более высокое содержа-

ние Сорг возле поверхности – о потенциальном медленном накоп-

лении Сорг в пахотном слое.  
Для технологий возделывания сельскохозяйственных куль-

тур, которые теоретически предполагают накопление органиче-

ского углерода в почве, более низкое значимое содержание Сорг 
возле поверхности означает серьезные нарушения технологии, 

способствующие деградации почвы. Равномерное вертикальное 

распределение Сорг в пределах слоя 0–30 см может свидетельство-

вать либо о недостаточной длительности применения технологии, 
чтобы реализовать ее теоретический потенциал, либо об отсут-

ствии возможности накопления Сорг в почве с помощью такой тех-

нологии. Более высокое значимое содержание Сорг в поверхност-
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ных слоях, по сравнению с нижней частью бывшего пахотного 

горизонта, позволяет сделать предположение о способности почвы 

к накоплению Сорг при использовании такой технологии. В по-
следнем случае (при наличии выраженного максимума Сорг возле 

поверхности) на основе оценки в один срок измерений допустимо 

делать именно только предположение. Для обоснования реального 

накопления Сорг и его предела потребуется анализ нескольких сро-
ков измерений (т. е. через 10–15 лет, когда потенциально можно 

будет получить значимую разницу изменения). 

Задача 2 – получение приемлемых величин минимальной 
значимой разности содержания Сорг и запасов Сорг в два срока из-

мерений для оценок возможного изменения указанных показате-

лей в ту, или иную сторону. Решение задачи становится возмож-

ным при оценке варьирования поверхностных слоев, имеющих 
толщину от 5 до 10 см. Увеличение толщины слоя почвы, из кото-

рого отбирают образец, сопровождается заметным увеличением 

среднеквадратического отклонения содержания Сорг и особенно 
запасов Сорг (рис. 8). В связи с этим при ведении мониторинга в 

следующий срок наблюдений существует высокая вероятность 

получить незначимые различия по запасам Сорг в слое 0–30 см, ко-
торый принят в качестве основного показателя (FAO, 2020). Фор-

мально это будет соответствовать выводу об отсутствии измене-

ний. На этом фоне получение значимых различий (положительных 

или отрицательных) по содержанию или запасам Сорг в более тон-
ких слоях в пределах слоя 0–30 см позволит принять обоснован-

ное решение о намечающейся тенденции изменения. Такую ин-

формацию уже можно будет целенаправленно использовать для 
анализа причин изменений и проверки моделей. 

Задача 3 – получение первых оценок темпов и предела 

накопления Сорг в почве. Ее решение возможно на основе форми-
рования временных рядов похожих объектов (одна и та же почва, 

положение в рельефе, почвообразующие породы и др.), заметно 

отличающихся периодом использования одной и той же техноло-

гии. В качестве независимой переменной может быть использова-
но превышение содержания Сорг в поверхностных слоях по срав-

нению с нижней частью бывшего пахотного слоя. При таком вы-

боре независимой переменной упрощается обоснование “прочих 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 125 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 125 

 205 

равных условий”, кроме времени. В этом случае достаточно будет 

ограничить разнообразие почв на подтиповом или родовом уров-

нях классификации, почвообразующих пород и элементов рельефа 
в пределах климатического района. 

Рекомендации по дифференцированному отбору образцов 

почвы по глубине тонкими слоями. 

Наиболее распространенной схемой может быть отбор об-
разцов почв по слоям 0–5, 5–10, 10–20, 20–30, 30–40 см. Эта схема 

немного модифицируется в зависимости от средней мощности гу-

мусового слоя на площадке и глубины поверхностных обработок, 
создающих ясные границы внутри пахотного слоя по плотности и 

структурному состоянию (рис. 9).  

В почвах с мощностью гумусового горизонта более 40 см 

рекомендуется отбирать образцы дополнительно по 10 см до ниж-
ней границы гумусового слоя и еще один образец ниже этой гра-

ницы. Эти данные необходимы для ясного представления о пол-

ных запасах органического и неорганического углерода в почвах 
на площадке мониторинга в начальный базовый период опробова-

ния (нулевой отсчет по времени) и позже через 30–50 лет. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Для ведения мониторинга содержания и запасов Сорг в поч-

вах агроэкосистем предложен дифференцированный отбор образ-

цов почв по глубине тонкими слоями. Его целью является получе-
ние приемлемых значений минимальной значимой разности со-

держания и запасов Сорг при сравнении двух сроков наблюдений и 

статистически обоснованного представления о вертикальном рас-
пределении Сорг в поверхностных слоях почвы в отдельный срок 

наблюдений. 

Целесообразность дифференцированного отбора образцов 
почв до глубины 40 см для всех почв при ведении мониторинга 

содержания и запасов органического углерода определяется сле-

дующими положениями:  

1. Содержание и запасы Сорг в почвах заметно варьируют в 
пространстве и имеют сезонную динамику изменения в течение 

года (рис. 1). 
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Рис. 9. Схема выбора рекомендуемой глубины дифференцированного отбора образцов почв в пределах слоя 0–40 

см для определения содержания углерода и плотности в зависимости от мощности гумусового слоя (М(А))2, 

наличия дернины (rz) и глубины поверхностных механических обработок почв на сельскохозяйственных угодьях 

(Гл). 

Fig. 9. Selection scheme of recommended depth of differential soil sampling within the layer 0–40 cm for Corg and bulk 

density determination depending on thickness of humus layer (M(A))1, existence of soil sod (rz) and depth of surface 

mechanical tillage of soils of agricultural lands (Гл). 

 
 

 

                                                   
2 Под термином “мощность гумусового слоя” в схеме (рис. 9) понимается общая толщина всех поверхностных 

гумусированных горизонтов. В природных почвах это серогумусовый (AY), грубогумусовый (AO), светлогуму-

совый (AJ), гумусово-элювиальный (AEL), темногумусовый (AU), черногумусовый (AN), гумусово-

стратифицированный (RA), а также переходный гумусовый горизонт (AB или AC). В пахотных почвах к ним до-

бавляются агрогумусовый (P), агротемногумусовый (PU) и агрочерногумусовый (PN) (Полевой определитель 

почв России, 2008; Хитров и др., 2020; Хитров, Герасимова, 2021). 

 

Definition of term “thickness of humus layer” in scheme (fig. 9) is total thickness of all surface humus horizons. In natu-
ral soils they are greyhumus (AY), moorhumus (AO), lighthumus (AJ), humus-eluvial (AEL), darkhumus (AU), blakhu-

mus (AN), humus-stratified (RA) and transition humus (AB or AC) horizons. In arable soils additional horizons are agro-

humus (P), dark agrohumus (PU) and black agrohumus (PN) (Field Guide for Identification of Russian Soils, 2008; Khit-

rov et al., 2020; Khitrov, Gerasimova, 2021). 
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2. Воспроизводимость методов определения Сорг в почве со-

поставима с амплитудой сезонной динамики Сорг (рис. 1). 

3. Величина годового прироста содержания Сорг в почве со-
поставима или меньше аналитической воспроизводимости исполь-

зуемых методов, заметно меньше амплитуды сезонной динамики и 

еще меньше по сравнению с пространственной вариабельностью 

содержания Сорг в почве (рис. 1). 
4. На основе прямых наземных измерений получение значи-

мых изменений содержания и запасов Сорг во времени возможно 

только через 5–15 лет (рис. 2). 
5. Природные почвы имеют аккумулятивный тип вертикаль-

ного распределения содержания Сорг с максимумом возле поверх-

ности (рис. 3).  

6. При сельскохозяйственном использовании изменение со-
держания Сорг происходит прежде всего в поверхностных горизон-

тах (Когут и др., 2021) (рис. 4, 5).  

7. В природных почвах наименьшая плотность почв харак-
терна для поверхностных горизонтов, влубь по профилю плот-

ность обычно увеличивается (рис. 6). 

8. В почвах агроэкосистем профиль плотности почвы опре-
деляется технологиями использования земель, включающими раз-

ные механические обработки почвы и механическое давление 

движителей на почву (рис. 7). 

9. Приемлемую наименьшую значимую разность содержа-
ния и запасов Сорг в почве при сравнении в пространстве и во вре-

мени возможно получить при уменьшении толщины анализируе-

мого слоя почвы (рис. 8). 
Выбор конкретной схемы дифференцированного отбора об-

разцов почвы тонкими слоями осуществляют в зависимости от 

мощности гумусового слоя, наличия дернины и глубины поверх-
ностных механических обработок почв на сельскохозяйственных 

угодьях (рис. 9). 

Дифференцированный отбор образцов почв по глубине тон-

кими слоями позволяет решать дополнительные задачи монито-
ринга содержания и запасов Сорг в почвах агроэкосистем. Во-

первых, по информации о варианте вертикального распределения 

Сорг в пределах поверхностных горизонтов почвы до глубины 30–
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40 см, полученной в один срок наблюдений, возможно сделать 

заключение о соответствии этого распределения применяемой 

технологии сельскохозяйственного использования почвы на зе-
мельном участке и предположить потенциальное направление из-

менения содержания Сорг при такой технологии. Варианты подоб-

ных заключений: (1) отсутствие изменения при равномерном вер-

тикальном распределении в пахотном горизонте (рис. 4A); (2) де-
градация и потеря Сорг (рис. 4B); (3) потенциальная способность к 

накоплению Сорг в почве (рис. 4C). Во-вторых, при анализе тонких 

слоев повышается вероятность получения значимых различий во 
времени с вытекающими последствиями для принятия управлен-

ческих решений. В-третьих, появляется возможность планирова-

ния специальных экспериментов по оценке темпов и предела 

накопления Сорг в почвах на основе формирования хронорядов по-
хожих почв, используемых в условиях одной и той же сельскохо-

зяйственной технологии. 
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части архипелага Новая Земля. Показано, что вне зависимости от 
глубины залегания горизонтов во всех исследованных почвах углерод 
(С) в дискретном органическом веществе (свободное – ЛФСВ и 
агрегированное – ЛФАГР) на 94–96% (в среднем) представлен 
органическим С (Сорг), в илистой фракции и остатке вклад Сорг снижается 
до 87 и 54% от Собщ фракции. Уровень накопления Сорг в различных 
фракциях во многом определяет микробиологическую активность почв. 
Коэффициент корреляции (R2, р < 0.05) между Сорг конкретных фракций 
(% в почве) и содержанием микробной биомассы снижается в 
следующем ряду: ЛФАГР (0.59) > мА (0.53) > ЛФСВ (0.50) > ил (0.36) > 
остаток (0.26), отражая важную роль структурных единиц почвы, в 
частности, неустойчивых в ультразвуковом поле микроагрегатов (мА), в 
обеспечении благоприятных экологических условий для 
функционирования микробиоты.  

Ключевые слова: Арктика; экстремальные экосистемы; перигляциальная 

зона ледника; органическое вещество; грануло-денсиметрическое 

фракционирование; биомасса микроорганизмов. 
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Abstract: For the first time, the composition of organic matter (OM) in 
strongly skeletal residual carbonate pelozems (Skeletic Leptosols (Loamic)), 
carbopetrozems (Calcaric Leptosols (Protic)), petrozems (Skeletic Leptosols 
(Protic)) and cryozems (Oxyaquic) in the northern part of the Novaya Zemlya 
archipelago was studied using granulometric fractionation. It has been shown 
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that, regardless of the depth of the horizons in all studied objects, carbon in 
particulate OM (free – LFfr and occluded – LFocc) is 94–96% (on average) 
represented by organic C (Corg), in the clay fraction and the residue, the share 
of Corg decreases to 87 and 54% of the Ctotal in fraction. The level of Corg 
accumulation in various fractions largely determines the microbiological 
activity in the studied soils. The correlation coefficient (R2, P < 0.05) between 
Corg of specific fractions (% in soil) and the content of microbial biomass 
decreases in the following order: LFocc (0.59) > mA (0.53) > LFfr (0.50) > clay 
(0.36) > residue (0.26), reflecting the important role of soil structural units, in 
particular, microaggregates within aggregates (mA) that are unstable in the 
ultrasonic field, in providing comfortable environmental conditions for the 
microbiota.  

Keywords: Arctic; extreme ecosystems; periglacial glacier zone; organic 

matter; granulo-density fractionation; biomass of microorganisms. 

ВВЕДЕНИЕ  

Архипелаг Новая Земля остается слабоизученным в силу 

наличия на его территории полигона для испытаний ядерного 

оружия (с 1954 г. до 90-х гг. ХХ в.) и, как следствие, крайне огра-
ниченного к нему доступа. Но с 2009 г., благодаря появлению 

национального парка “Русская Арктика”, самой северной и 

наибольшей по площади особо охраняемой территории России, 
появилась возможность исследовать эти в прошлом “белые пятна” 

на территории архипелага. Комплексное изучение Арктики и Ан-

тарктики в настоящее время приобретает все большее значение, 

так как с конца ХХ в. температура воздуха за полярным круглом 
выросла в среднем на 2 °С (Post et al., 2019), что повлияло на арк-

тические ландшафты, которые стали активно покрываться тундро-

вой растительностью. 
На формирование рельефа архипелага большое влияние ока-

зали оледенения как прошлые, так и современное. Эти события 

придали ландшафту черты высокогорий. В рельефе архипелага 
присутствуют как горные массивы, так и равнинная местность. 

Абсолютные высоты в некоторых точках превышают 1 000 м. На 

островах Северный и Южный наблюдается высокогорный рельеф. 

Более подробное описание физико-географических характеристик 
архипелага Новая Земля приведено в работе (Семенков, 2020). 
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Начало современного этапа исследования почв Арктики бы-

ло положено в конце прошлого столетия (Горячкин и др., 1998) и 

вновь продолжено с 2017 г. благодаря развитию национального 
парка “Русская Арктика” и проекта “Арктический плавучий уни-

верситет” (Крупская и др., 2017; Мирошников и др., 2017). Ре-

зультатом этих исследований стали пионерные данные по геоло-

гии и геохимии этой уникальной территории. Широкое покрытие 
местности скалами и каменистыми россыпями, накопление мелко-

зема на поверхности снежников и ледников (Крупская и др., 2017), 

наряду с чрезвычайно суровыми климатическими условиями во 
многом обусловливают слабую развитость почвообразовательных 

процессов.  

В связи с современными климатическими вызовами, связан-

ными с проблемой парникового эффекта, обусловленными в зна-
чительной степени углеродсодержащими газами, арктический ре-

гион приобретает стратегически важное с научной точки зрения 

значение. Поэтому на данный момент в России усиленное внима-
ние сосредоточено на изучении природы органического вещества 

(ОВ) в почвах этого уникального региона. В условиях чрезвычай-

но сурового климата, распространения сплошной многолетней 
мерзлоты, низкой суммы положительных температур интенсив-

ность минерализации и гумификации ОВ арктических почв крайне 

слаба. Поэтому исследование ОВ этих своеобразных почв требует 

специальных методов и подходов (Артемьева и др., 2016). Для 
специфических условий педогенеза на Крайнем Севере и, в част-

ности, гумусообразования, помимо традиционных методов изуче-

ния содержания, состава и природы гумуса почв (Кононова, 1963; 
Орлов, 1974; Тюрин, 1937), большое значение имеет развивающе-

еся в последнее время направление исследования ОВ на основе 

физического фракционирования почв, с особым акцентом на изу-
чение детрита, представляющего исходный материал для форми-

рования почвенного гумуса (Артемьева, Федотов, 2013).  

В настоящее время в качестве перспективного способа раз-

деления химически и биологически наиболее гомогенных органо-
минеральных компонентов представляет метод грануло-

денсиметрического фракционирования с выделением группы лег-

ких фракций с плотностью < 1.8 г/см
3
 – “свободное” и “агрегиро-
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ванное” ОВ, и ОВ илистой фракции и остатка. Эффективность ис-

пользования такого варианта обусловлена прежде всего тем, что 

он обеспечивает отделение основной массы ОВ от тонкодисперс-
ных минеральных компонентов почв, что существенно, в частно-

сти, для выявления роли последних в аккумуляции и формирова-

нии устойчивого пула С. Данный экспериментальный способ от-

крывает возможности для использования функционально значи-
мых пулов ОВ в качестве инструмента уточнения генетических 

особенностей почв и экологических условий (гидрологических и 

термических параметров) их формирования. Следует отметить, 
что этот подход был уже ранее с успехом использован при изуче-

нии почв Крайнего Севера, в том числе погребенной торфяной 

почвы (озеро Белое) (Артемьева и др., 2016). 

Цель работы – изучить содержание ОВ и его компонентный 
состав, в определенной степени взаимосвязанный с функциониро-

ванием микробоценоза почв о. Северный архипелага Новая Земля.  

Объекты и методы 
Объекты исследования расположены на о. Северный архи-

пелага Новая Земля. В качестве почвообразующих пород преобла-

дают дериваты карбонатных глинистых сланцев и алевролитов, а 
также известняков – сильнощебнистые, преимущественно карбо-

натные суглинки и глины (Семенков, 2020). 

Климат – морской арктический, среднегодовые температуры 

составляют –8 и –10 °С (Русская Гавань и Мыс Желания), средние 
температуры июля – +4.2 и +1.8 °С (Мосеев, 2017). Количество 

осадков – 320–340 мм/год (Грищенко, 2009). Отбор образцов про-

водился во второй половине июля 2018 г. в ходе экспедиции по 
проекту “Арктический плавучий университет”. Согласно Класси-

фикации почв (Классификация …, 1977), учитывая региональные 

особенности Арктики (Ананко и др., 2020), и международной 

классификации (WRB, 2022), изученные почвы отнесены к пело-
земам сильноскелетным остаточно-карбонатным (Skeletic Lepto-

sols (Loamic)), карбопетроземам (Calcaric Leptosols (Protic)), пет-

роземам (Skeletic Leptosols (Protic)) и криоземам (Oxyaquic Cryo-
sols (Loamic). Более подробная информация о местонахождении, о 

некоторых химических и физических свойствах этих почв пред-

ставлена ранее (Никитин и др., 2021a, b).  
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Были исследованы почвы на следующих объектах:  

Мыс Желания: Криозем остаточно-карбонатный сильно 

скелетный (р. 1) 
N 76º93ʹ21ʹʹ, E 68º46ʹ90ʹʹ; 

Петрозем криотурбированный остаточно-

карбонатный сильно скелетный (р. 2)  

N 76º95ʹ52ʹʹ, E 68º49ʹ02ʹʹ.  

Ледяная Гавань:  Карбопетрозем очень сильно скелетный  

(р. 3)  

N 76º17ʹ54ʹʹ, Е 68º09ʹ11ʹʹ; 
Пелозем гумусовый криотурбированный 

остаточно-карбонатный сильно скелетный 

(р. 4)  

N 76º17ʹ51ʹʹ, E 68º09ʹ14ʹʹ; 
Пелозем гумусовый перегнойный 

остаточно-карбонатный сильно скелетный 

(р. 5)  
N 76º17ʹ44ʹʹ, E 68º08ʹ55ʹʹ. 

Русская Гавань:  Криозем глееватый скелетный (р. 6)  

N 76º11ʹ288ʹʹ, E 62º40ʹ196ʹʹ; 
Петрозем (р. 7)  

N 76º10ʹ937ʹʹ, E 62º42ʹ98ʹʹ; 

Карбопетрозем гумусовый мерзлотный 

сильно скелетный (р. 8) 
N76º10ʹ912ʹʹ, E 62º43ʹ825ʹʹ; 

Пелозем остаточно-карбонатный сильно 

скелетный (р. 9)  
N 76º10ʹ789ʹʹ, E 62º45ʹ389ʹʹ.  

Бухта  

Благополучия: 

Пелозем гумусовый остаточно-

карбонатный средне скелетный (р. 10)  
N 75º37ʹ25ʹʹ, Е 63º48ʹ51ʹʹ; 

Криозем грубогумусовый остаточно-

карбонатный (р. 11)  

N 75º37ʹ41ʹʹ, E 63º47ʹ46ʹʹ. 
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В настоящей работе использован метод грануло-

денсиметрического фракционирования почв с ультразвуковой 

диспергацией, полная схема которого была представлена ранее 
(Artemyeva et al., 2021). Схема фракционирования выглядит сле-

дующим образом. С помощью бромоформ-этанольной смеси 

(БЭС) выделяли свободное ОВ (ЛФСВ – легкие фракции плотно-

стью < 1.8 г/см
3
). Далее для разрушения агрегатов использовали 

ультразвуковой диспергатор зондового типа ЛУЗД-0.5К-02-00000 

ПС (Криамид, Россия). Озвучивание (71 Дж/мл) образца почвы 

(10 г + 50 мл деионизированной воды) осуществляли в течение 
1 мин. с последующим центрифугированием. Процедуру повторя-

ли 15 раз. После удаления илистых частиц с помощью БЭС выде-

ляли агрегированное ОВ (ЛФАГР – легкие фракции плотностью 

< 1.8 г/cм
3
). Повторность трехкратная.  

Таким образом, примененный метод позволяет выделить че-

тыре пула ОВ: неагрегированное (свободное) ОВ (ЛФСВ), агреги-

рованное ОВ (ЛФАГР), ОВ ила (Ил) и остатка (Ост).  
Кроме того, используя данную схему фракционирования, 

почву можно разделить на две группы микроагрегатов, различаю-

щихся по степени устойчивости к диспергирующему действию 
ультразвука. Крупные (50–250 мкм) микроагрегаты, неустойчивые 

в ультразвуковом (УЗ) поле (мА), состоят из органических остат-

ков разной степени минерализации-гумификации (ЛФАГР) и гли-

нистых частиц (Ил). Связь между компонентами слабая, поэтому 
они легко высвобождаются под влиянием кавитации. Мелкие (1–

50 мкм) микроагрегаты, устойчивые в УЗ поле, представлены во 

фракции остатка (Ост).  
Содержание углерода (общего (Собщ) и неорганического 

(Снеорг)), как и общего азота (N) в пробах почв и грануло-

денсиметрических фракциях определяли методом каталитического 
сжигания на анализаторе ТОС Analyzer (Shimadzu, Japan). При 

этом содержание Сорг в анализируемых пробах определяли по раз-

ности между Собщ и Снеорг (определяли в одной пробе до и после 

разрушения карбонатов 10%-ной HCl). Все измерения были вы-
полнены в двухкратной повторности.  

Статистическую обработку результатов выполняли с 

использованием пакета Microsoft Excel 2010. Выбранный уровень 
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значимости был p < 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Закономерности аккумуляции массы основных  

органо-минеральных фракций 

Свободное ОВ (ЛФСВ, плотность < 1.8 г/см
3
) 

Количество ЛФ в почвах исследованных объектов значи-

тельно варьирует (рис. 1). Если в органогенном горизонте (CJ-22) 
криозема р. 1 объекта Мыс Желания масса ЛФ закономерно вы-

ше (более чем наполовину состоит из свободного ОВ (ЛФСВ)), по 

сравнению с таковым нижележащего горизонта (CJ-23), где ЛФСВ 
практически отсутствует – (< 1%), то в р. 2 (петроземе криотурби-

рованном остаточно-карбонатном сильно скелетном) четко про-

слеживаются признаки погребения горизонта (CJ-25), обогащен-
ного свободным ОВ (ЛФСВ), что, по-видимому, является следстви-

ем криотурбационных процессов (например, подстилка (надзем-

ная или корневая) опускается вниз и перемешивается с более глу-

бокими слоями), широко распространенных на территории архи-
пелага (рис. 1). Кроме того, свободное ОВ также может быть 

включено в более глубокие слои из-за повторного отложения бо-

гатого органикой аллювиального материала или длительного от-
ложения OВ в торфах. После погребения ОВ неблагоприятные 

климатические условия (низкие температуры и промерзание поч-

вы) будут препятствовать его разложению (Gerzabek et al., 2004; 
Bockheim et al., 2006), 

На объекте Ледяная Гавань по содержанию свободного ОВ 

(ЛФСВ) явно выделяется пелозем р. 5: его верхний горизонт (LG-

15) более чем на 25% представлен именно свободным ОВ. Образ-
цы почв, отобранные из двух других разрезов этого объекта, ха-

рактеризуются значительно мéньшим содержанием ЛФСВ – почти 

в 3 раза (гор. LG-12 – пелозем), а в гор. LG-11 (карбопетрозем р. 3) 
свободное ОВ практически отсутствует (< 0.1%). Распределение 

ЛФСВ по профилю имеет хорошо выраженный аккумулятивный 

характер – его количество резко уменьшается с глубиной, не до-

стигая 0.1%.  
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Для почв объекта Бухта Благополучия (пелозем р. 10 и 

криозем р. 11) отмечены существенные различия в содержании 

ЛФСВ: в пелоземе количество ЛФСВ соcтавляет < 0.1%, тогда как в 
криоземе оба вскрытых горизонта (ВВ-9 и ВВ-10) характеризуют-

ся значительно бόльшим количеством ЛФСВ (более чем на поря-

док). При этом в криоземе наблюдаются признаки погребения: 

нижний горизонт (ВВ-10) содержит в 2.5 раза больше свободного 
ОВ (ЛФСВ) по сравнению с таковым в верхнем горизонте (ВВ-9) 

(рис. 1). 

На объекте Русская Гавань лишь в криоземе (р. 6) обнару-
жено небольшое количество ЛФСВ (2–3%) (гор. RG-1, RG-2), в то 

время как в петроземе (р. 7), карбопетроземе (р. 8) и пелоземе 

(р. 9) свободное ОВ практически отсутствует (< 0.1%) (рис. 1). 

Агрегированное ОВ (ЛФАГР, плотность < 1.8 г/см
3
) 

Мыс Желания. По уровню накопления агрегированного ОВ 

(ЛФАГР) верхние горизонты криозема (р. 1) и петрозема (р. 2) раз-

личаются несущественно: его содержание составляет ~ 0.2%. Ис-
ключение отмечено лишь в гор. CJ-25, где оно составляет < 0.1% 

(рис. 1). Распределение агрегированного ОВ в почвенных профи-

лях обоих разрезов носит аккумулятивный характер.   
Следует отметить, что общее содержание дискретного ОВ 

(ЛФСВ, ЛФАГР) по всему профилю криозема на порядок выше по 

сравнению с таковым в петроземе. При этом компонентный состав 

дискретного ОВ в почвах данного объекта различен: в гор. CJ-22 и 
CJ-25 (криозема и петрозема соответственно) абсолютно преобла-

дает свободное ОВ (почти 100% массы ΣЛФ), а в гор. CJ-23 и CJ-24 

(криозема и петрозема соответственно) дискретное ОВ представ-
лено в бόльшей степени агрегированным ОВ: 82 и 79% массы ΣЛФ 

(криозема и петрозема соответственно). 

Ледяная Гавань. Из трех почв на данном объекте лишь в 
карбопетроземе (р. 3) количество ЛФАГР незначительно – едва до-

стигаяет 0.2% (рис. 1). Верхние горизонты пелоземов остальных 

двух разрезов (4 и 5) характеризуются значительно бóльшим со-

держанием ЛФАГР – оно в них практически одинаковое (~ 4%).  
 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 125 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 125 

 223 

 
Рис. 1. Компонентный состав исследованных объектов. 

Fig. 1. Component composition of the studied objects.  
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Однако характер распределения ЛФАГР по профилю в этих разре-

зах кардинально разный: если в почве р. 5 он аккумулятивный, то 

в р. 4 очевидны признаки погребения, скорее всего, как следствие 
криотурбационных процессов.  

Компонентный состав дискретного ОВ в верхних горизон-

тах пелоземов рр. 4 и 5 одинаков – на 70–87% (на массу ΣЛФ) оно 

состоит из ЛФСВ, а в нижних – преимущественно из ЛФАГР. Ис-
ключение отмечено лишь для гор. LG-17, где дискретное ОВ со-

стоит примерно поровну из этих двух фракций (рис. 1). 

Русская Гавань. Почвы данного объекта различаются как 
по количеству ЛФАГР, так и по характеру его распределения по 

профилю. В верхнем горизонте (RG-1) криозема р. 6 количество 

ЛФАГР в 1.6 раза меньше по сравнению с таковым в нижележащем 

горизонте (RG-2), и далее оно снижается вниз по профилю: в гор. 
RG-3 количество ЛФАГР более чем в 3.5 раза ниже по сравнению с 

таковым в гор. RG-2 (рис. 1). Тем не менее, распределение дис-

кретного ОВ (ЛФСВ и ЛФАГР) в почвенном профиле криозема но-
сит аккумулятивный характер. При этом в верхнем горизонте  

(RG-1) оно практически полностью представлено ЛФСВ (97% на 

массу ΣЛФ), а в нижележащих горизонтах (RG-2 и RG-3) – пре-
имущественно ЛФАГР (74–80% массы ΣЛФ). 

Для карбопетрозема р. 8 отмечено увеличение общего коли-

чества дискретного ОВ (ΣЛФ) в нижележащем горизонте RG-6 по 

сравнению с таковым гор. RG-5; однако содержание ЛФСВ в по-
следнем больше (почти в 1.4 раза) по сравнению с таковым в гор. 

RG-6 (рис. 1). Содержание ЛФАГР в гор. RG-6 выше по сравнению 

с таковым в вышележащем гор. RG-5 (в 1.9 раза), что свидетель-
ствует в пользу погребения гор. RG-6, по-видимому, в результате 

криотурбационных процессов. Соответственно, состав дискретно-

го ОВ в р. 10 представлен преимущественно агрегированным ОВ 
(ЛФАГР): 71–87% от ΣЛФ. 

Бухта Благополучия. Для ЛФАГР почв данного объекта 

наблюдаются тенденции, аналогичные отмеченным ранее для 

ЛФСВ: в профиле криозема (р. 11) четко прослеживается погребен-
ный гор. ВВ-10 с повышенным, по сравнению с таковым вышеле-

жащего гор. ВВ-9, содержанием ЛФАГР (более чем в 20 раз) 

(рис. 1).  
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Дискретное ОВ в пелоземе (р. 10) почти на 90% представле-

но ЛФАГР, в отличие от криозема, где верхний горизонт (ВВ-9) 

практически полностью состоит из ЛФСВ (более 90% массы ΣЛФ), 
тогда как состав дискретного ОВ в нижележащем гор. ВВ-10 при-

мерно поровну представлен ЛФСВ и ЛФАГР (рис. 1). 

Илистая фракция (< 1 мкм) 

Содержание илистой фракции во всех объектах в среднем 
составляет 9.3% с минимальным количеством в органогенных го-

ризонтах (CJ-22 и RG-1): 2.7 и 4.2% соответственно. Повышенные 

количества илистой фракции, как правило, отмечены в нижних 
горизонтах всех объектов, за исключением пелоземов (рр. 4, 5), а 

также криозема (р. 6), где зафиксировано незначительное сниже-

ние содержания ила вниз по профилю (гор. LG-14, LG-17, RG-3 

соответственно) (рис. 1). Максимально тяжелым гранулометриче-
ским составом выделяется пелозем р. 9 с содержанием илистой 

фракции > 16% (16.8%) (рис. 1).  

Микроагрегаты внутри агрегатов (неустойчивые в УЗ-
поле) – мА – состоят из ЛФАГР (ядро) и илистых частиц, капсули-

рующих ядро микроагрегатов.  

Количество структурных отдельностей такого рода, как пра-
вило, согласуется с содержанием илистой фракции в почве 

(рис. 1). Соответственно, максимальное количество мА наблюда-

ется в наиболее тяжелых по гранулометрическому составу гори-

зонтах. Следует отметить, что пелозем р. 4 (гор. LG-12 ÷ LG-14) 
объекта Ледяная Гавань отличается от почв всех остальных объ-

ектов наиболее равномерным распределением содержания мА по 

почвенному профилю. Количество мА в пелоземе р. 4 колеблется 
в очень узких пределах (14.2–15.0% на массу почвы), что наиболее 

близко к максимально наблюдаемому (16.7% на массу почвы в 

р. 9) в исследуемых объектах.  

Фракция остатка  

В состав фракции остатка входят крупнозернистый мине-

ральный компонент (преимущественно первичные минералы), 

устойчивые в УЗ-поле микроагрегаты, с незначительной приме-
сью лигниноподобных и углеподобных веществ (Артемьева, Фе-
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дотов, 2013). Фракция остатка в почвах изученных объектов, как 

правило, преобладает над остальными фракциями и достигает 77–

96%. Исключение отмечено лишь для органогенных горизонтов 
(CJ-22 и RG-1), где содержание фракции остатка в почве составля-

ет 42.8 и 26.9% соответственно (рис. 1).   

Качественный состав ОВ почв рассмотренных объектов 

Мыс Желания. По уровню накопления Сорг почвы данного 
объекта существенно различаются: в гор. CJ-22 криозема р. 1 его 

содержание в 38 раз превышает таковое в гор. CJ-24 петрозема р. 2 

(рис. 2), что обусловлено, в первую очередь, компонентным соста-
вом ОВ почв данных разрезов. В первом случае Сорг почвы прак-

тически полностью представлено ЛФСВ (почти 98% от Сорг почвы), 

на долю Сорг илистой фракции и остатка приходится менее 1 и 

1.6% от Сорг почвы соответственно (табл. 1). Во втором случае 
(петрозем р. 2) свободное ОВ (ЛФСВ) отсутствует, дискретное ОВ 

состоит лишь из ЛФАГР, на долю которого приходится < 5%, а по-

давляющая часть Сорг почвы представлена илистой фракцией и 
остатком (21 и 75% от Сорг почвы соответственно). 

Следует отметить, что углерод свободного ОВ в гор. CJ-22 

криозема р. 1 практически нацело представлен Сорг, доля Снеорг не 
превышает 0.3% от ССВ (табл. 1). 

Качественный состав ЛФСВ в гор. CJ-22 криозема р. 1 свиде-

тельствует о значительной его обедненности азотом (C/N = 30), 

что, вероятно, связано с повышенной микробной биомассой в этом 
горизонте среди всех изученных разрезов данного объекта (170 

против 23–60 мкг/г почвы в гор. CJ-23 – CJ-25) (Никитин и др., 

2021b) (рис. 3).  
Состав ЛФАГР в рассматриваемых почвах свидетельствует о 

существенном “загрязнении” дискретного ОВ тонкодисперсным 

минеральным компонентом, что отражается в пониженных вели-
чинах концентрации Сорг (8–15.2% на массу фракции). Ранее было 

выявлено, что в составе ЛФАГР всегда присутствует минеральный 

компонент, тем не менее, величина концентрации С для ЛФАГР 

оставалась выше 20% на массу фракции (Федотов, Артемьева, 
2015).     
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Рис. 2. Содержание углерода (% на массу почвы) (а), азота (% на массу почвы) (b) в разных фракциях.  
Fig. 2. Carbon content (% in soil) (a), nitrogen (% in soil) (b) in different fractions. 
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Таблица 1. Доли Сорг и Снеорг в разных органо-минеральных фракциях исследованных объектов 

Table 1. Proportions of Corg and Cinorg in different organo-mineral fractions of the studied objects 

Объект 

№ 

Почва Горизонт 

ЛФСВ ЛФАГР Ил Остаток мА 

разреза Cнеорг Сорг Cнеорг Сорг Cнеорг Сорг Cнеорг Сорг Cнеорг Сорг 

 % в ТОС % в ТОС % в ТОС % в ТОС % в ТОС 

Мыс 

Желания 

1 Криозем CJ-22  100 69 31 2 98 10 90 18 82 

    CJ-23    100 5 95 42 58 4 96 

2 Петрозем CJ-24   2 98 10 90 28 72 9 91 

    CJ-25       12 88 35 65 12 88 

Ледяная 

Гавань 

3 Карбопетрозем LG-11   23 77 46 54 74 26 45 55 

4 Пелозем LG-12 2 98 1 99 4 96 54 46 2 98 

    LG-13 6 94 1 99 15 85 63 37 12 88 

    LG-14   1 99 16 84 51 49 12 88 

5 Пелозем LG-15 3 97 1 99 6 94 59 41 4 96 

    LG-16     2 98 15 85 63 37 14 86 

    LG-17 1 99     15 85 44 56 15 85 

Бухта 

Благополучия 

10 Пелозем BB-8  100 4 96 29 71 58 42 25 75 

11 Криозем BB-9 1 99 1 99 14 86 29 71 13 87 

    BB-10  100  100 3 97 12 88 1 99 

6 Криозем RG-1 1 99  100 6 94 31 69 3 97 

    RG-2  100  100 1 99 11 89 1 99 

    RG-3  100 1 99 3 97 29 71 2 98 

Русская 

Гавань 

7 Петрозем RG-4    100 5 95 51 49 5 95 

8 Карбопетрозем RG-5 29 71 6 94 26 74 85 15 24 76 

    RG-6 5 95 1 99 20 80 82 18 20 80 

9 Пелозем RG-7   1 99 12 88 61 39 11 89 
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Рис. 3. Величина отношения Cорг/N в арктических почвах. 

Fig. 3. The Corg/N ratio in arctic soils. 
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Наличие значительных количеств тонкодисперсного минерально-

го компонента может быть следствием особенностей минералоги-

ческого состава почв изученного объекта.  
В условиях периодических циклов замерзания/оттаивания 

велика вероятность физического нарушения кристаллической ре-

шетки глинистых минералов, провоцирующих образование глини-

стых ультрамикроагрегатов очень мелкого размера с удельным 
весом, соизмеримым с таковым легких фракций. Следствием этого 

может быть “загрязнение” легких фракций этим ультрамикротон-

кодиспресным минеральным материалом.  
В отличие от свободного ОВ, углерод ЛФАГР в гор. CJ-22 

криозема р. 1 почти на 70% представлен Снеорг (табл. 1), вниз по 

профилю доля его снижается до 0.3% от СЛФ
АГР

. Напротив, угле-

род в поверхностном гор. CJ-24 петрозема р. 2 почти полностью 
представлен Сорг, доля Снеорг составляет < 2% от СЛФ

АГР
. 

Качественный состав ОВ илистой фракции в почвах данного 

объекта также характеризуется весьма низкими величинами кон-
центрации С (1.1–3.6% на массу фракции), что, по-видимому, сви-

детельствует о ярко выраженной микробной природе ОВ в или-

стой фракции с преобладанием адсорбции микробных остатков 
(например, клеточных остатков) на минеральную матрицу, наряду 

с особенностями минералогического состава.  

Илистая фракция петрозема р. 2 характеризуется повышен-

ной долей Снеорг в составе общего СИл по сравнению с таковой 
криозема р. 1 (10.4–12.3 против 2.4–4.7% от СИл соответственно) 

(табл. 1).  

Состав ОВ фракции остатка в исследованных почвах двух 
разрезов достаточно обычен и однотипен: C/N колеблется в пре-

делах 10–16 (рис. 3).  

Для фракции остатка в почвах объекта отмечены наиболее 
высокие доли Снеорг в составе общего СОст (10.4–42.2% от СОст) 

(табл. 1). Аналогично илистой фракции, вклад Снеорг в исследован-

ных почвах увеличивается с глубиной. 

Ледяная Гавань. Уровень накопления почвенного органи-
ческого углерода (ПОУ) в верхних горизонтах разрезов данного 

объекта (карбопетрозем р. 3 и пелоземы рр. 4, 5) увеличивается в 

следующем ряду: LG-11 < LG-12 < LG-15 (рис. 2). Почвы изучен-
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ных разрезов значительно различаются по компонентному составу 

углерода (табл. 1). В частности, в карбопетроземе (р. 3) отсутству-

ет ЛФСВ, и 91% от Сорг почвы представлено фракцией остатка, а на 
долю ОВ илистой фракции и дискретного ОВ (ЛФАГР) приходится 

только 8 и < 1% от Сорг почвы соответственно. В почвенном про-

филе пелозема (р. 4) наблюдается аккумулятивный характер рас-

пределения Сорг: в верхнем горизонте (LG-12) на долю ЛФСВ и 
ЛФАГР приходится почти 44 и 26% от Сорг почвы соответственно. 

При этом вклады ОВ илистой фракции и остатка примерно равны 

и составляют 14 и 17% соответственно. В нижележащем горизонте 
(LG-13) доля ЛФСВ резко снижается (в 34 раза), а ЛФАГР – в 2.7 

раза по сравнению с таковыми в вышележащем гор. LG-12. Сле-

довательно, бóльшая часть Сорг почвы сосредоточена в илистой 

фракции и остатке (29 и 61% от Сорг почвы соответственно). В гор. 
LG-14 пелозема (р. 4) отмечено незначительное увеличение доли 

ЛФАГР в составе Сорг почвы по сравнению с таковой в вышележа-

щем гор. LG-13 (11 против 9% соответственно), что, по-видимому, 
является проявлением криотурбационных процессов (табл. 1). Это 

сопровождается уменьшением в гор. LG-14 вклада илистой фрак-

ции (в 1.4 раза) и увеличением вклада остатка (в 1.1 раза) по срав-
нению с таковыми в гор. LG-13. В органопрофиле пелозема (р. 5), 

на первый взгляд, не наблюдается признаков криотурбации – он 

имеет выраженный аккумулятивный характер: величина Сорг поч-

вы снижается вниз по профилю (рис. 2). Однако присутствие ЛФСВ 
на глубине 17–30 см явно свидетельствует об участии криотурба-

ционных процессов в формировании пелозема. В верхнем гори-

зонте (LG-15) пелозема (р. 5) Сорг почвы более чем наполовину 
(> 64%) представлен ЛФСВ, вклад ЛФАГР значительно ниже (11% 

от Сорг
 
почвы) (табл. 1). На долю ОВ илистой фракции и остатка 

приходится лишь 10 и 14% от Сорг почвы соответственно. В ниже-
лежащем гор. LG-16 вклад ЛФАГР в Сорг почвы снижается в 4 раза, 

при этом ЛФСВ отсутствует, а доли илистой фракции и остатка 

увеличиваются в 2 и 5 раз соответственно, по сравнению с тако-

выми в гор. LG-15. Вниз по профилю в гор. LG-16 на долю ЛФСВ 
приходится почти 2% от Сорг почвы, вклад ОВ илистой фракции 

увеличивается до 24%, а остатка – снижается до 74% от Сорг почвы 

(табл. 1). 
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Горизонты LG-12 и LG-13 пелозема (р. 4) существенно раз-

личаются между собой по качественному составу ЛФСВ. Величина 

отношения C/N этой фракции в гор. LG-12 составляет 21 (рис. 3), 
что, вероятно, связано с особенностями микробной активности. В 

данном горизонте отмечена максимальная среди всех почв иссле-

дованной территории величина микробной биомассы: 390 против 

90 мкг/г почвы в горизонтах LG-11–LG-17 (Никитин и др., 2021b). 
Нижележащий гор. LG-13 явно “загрязнен” минеральным компо-

нентом и характеризуется весьма низкими (для ЛФСВ) величинами 

концентрации Cорг и N – 15.5 и 0.4% на массу фракции.  
Доля Снеорг в общем ССВ поверхностных горизонтов (LG-12 и 

LG-15) пелоземов (рр. 4, 5) выше по сравнению с таковой гор. CJ-

22 объекта Мыс Желания в 6–10 раз (табл. 1). 

Состав ЛФАГР в почвах исследованных разрезов данного 
объекта достаточно обычен и однотипен: C/N колеблется в преде-

лах 15–26 (рис. 3). Единственное исключение отмечено для гор. 

LG-11, где, аналогично почвам объекта Мыс Желания, ЛФАГР ха-
рактеризуется низкими величинами концентрации C и N (7 и 0.3% 

на массу фракции соответственно), что свидетельствует о значи-

тельном присутствии в ее составе ультратонкодисперсного мине-
рального компонента.  

Доля Снеорг в общем САГР исследованных почв объекта Ледя-

ная Гавань незначительна – не превышает 2.3% от САГР. Исключе-

ние отмечено лишь для гор. LG-11 криозема р. 3, где вклад Снеорг в 
общий САГР составил почти 23% (табл. 1). Тем не менее, это более 

чем в 3 раза ниже по сравнению с таковым в гор. CJ-22 криозема 

р. 1 объекта Мыс Желания. 
Качественный состав ОВ илистой фракции в верхних гор. 

(LG-12, LG-15) пелоземов (рр. 4, 5 соответственно) характеризует-

ся достаточно высокими величинами C и N (6.2 и 8.1% на массу 
фракции соответственно) и традиционной для почв Русской рав-

нины величиной отношения C/N (~10) (Артемьева, Федотов, 

2013). Остальные почвенные горизонты данного объекта отлича-

ются явной недонасыщенностью по углероду – величины концен-
трации Сорг весьма низкие (1–2.5% на массу фракции). Аналогично 

почвам объекта Мыс Желания (описанным выше), это может быть 

следствием преобладания адсорбции микробных остатков (напри-
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мер, клеточных остатков) на минеральную матрицу, наряду с осо-

бенностями минералогического состава.  

Доля Снеорг в общем СИл в исследованных почвах данного 
объекта колеблется в широких пределах: 3.6–6.4% от СИл в верх-

них горизонтах (LG-12, LG-15), увеличиваясь с глубиной до 14.8–

16.3% от СИл (табл. 1). Исключение отмечено лишь для верхнего 

гор. LG-11 карбопетрозема р. 3, где СИл почти наполовину состоит 
из Снеорг (46% от СИл). 

Состав ОВ фракции остатка в изученных почвах существен-

но различается: C/N колеблется в широких пределах от 19 до 27 
(рис. 3). Это может быть следствием очень прочной связи остатков 

моховой растительности с первичными минералами, которые при 

физическом фракционировании почвы попадают во фракцию 

остатка. Кроме того, это может быть следствием очень низкой 
концентрации N в данной фракции (0.02–0.03% на массу фракции) 

и возникающими при этом аналитическими ошибками, значитель-

но влияющими на величину отношения C/N.   
Характерной чертой Сост в исследованных почвах объекта 

Ледяная Гавань является преобладание в его составе Снеорг: 50.2–

73.7% от СОст (табл. 1). Исключение наблюдается лишь в гор. LG-
17 пелозема р. 5, где вклад Снеорг составляет лишь 43.7% от СОст.  

Таким образом, карбопетрозем р. 3 характеризуется наибо-

лее высокой долей Снеорг во всех фракциях ОВ среди исследован-

ных почв данного объекта.  
Русская Гавань. Среди изученных почв резко выделяется 

органогенный горизонт (RG-1) криозема (р. 6) с максимально 

наблюдаемым на всей исследованной территории уровнем накоп-
ления ПОУ (14.6% на массу почвы) и вкладом ЛФСВ в Сорг (> 90%) 

(рис. 2). Учитывая органогенный характер верхнего гор. RG-1 

(р. 6), на долю илистой фракции и остатка приходится лишь 2.6–
2.1% от Сорг, остальные 4.3% в Сорг вносит ЛФАГР (рис. 2). В ниже-

лежащем горизонте (RG-2) уровень накопления Сорг более чем в 5 

раз, а вклад ЛФСВ в Сорг более чем в 9 раз меньше по сравнению с 

таковыми в гор. (RG-1) (рис. 2); остальные почвы (петрозем р. 7, 
карбопетрозем р. 8, пелозем р. 9) характеризуются значительно 

мéньшими величинами уровня накопления Сорг, как правило, Сорг 

≤ 1% на массу почвы (рис. 2), а также вкладом ЛФСВ в Сорг (1–2%). 
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В горизонтах RG-2, RG-3 (р. 6) вклады фракций ЛФАГР, илистой и 

остатка составляют 15–29, 20 и 42–62% от Сорг соответственно.  

В петроземе (р. 7) вскрыт единственный горизонт RG-4, в 
котором, несмотря на то, что он классифицирован как смешанный 

органогенный с породой, практически не наблюдаются признаки 

органогенного происхождения: подавляющая часть Сорг в нем со-

средоточена в илистой фракции и остатке (38 и 59% от Сорг) и 
лишь 2.6% в Сорг вносит дискретное ОВ (ЛФАГР) (рис. 2).  

Карбопетрозем (р. 8) характеризуется очень незначительным 

уровнем накопления Сорг. Тем не менее, горизонты (RG-5 и RG-6) 
содержат полный набор дискретного ОВ: вклад ЛФСВ в Сорг со-

ставляет < 1%, вклад ЛФАГР – 3.4–4.8% от Сорг соответственно; 

бóльшая часть Сорг сосредоточена в илистой фракции и остатке 

(~28 и 67–68% от Сорг
общ

 соответственно) (рис. 2).     
Единственный вскрытый в пелоземе (р. 9) гор. RG-7 иден-

тифицируется, аналогично RG-4, как смешанный органогенный с 

породой. Тем не менее, анализ состава ОВ свидетельствует о 
бóльшем участии органогенных продуктов в RG-7, по сравнению с 

таковым в гор. RG-4: уровень накопления Сорг в пелоземе значи-

тельно выше (в 2.8 раза) по сравнению с таковым в петроземе 
(рис. 2). Это сопровождается увеличением вклада ЛФАГР (в 1.2 ра-

за), снижением вклада илистой фракции в Сорг (в 1.3 раза) и увели-

чением вклада остатка (в 1.2 раза).  

Качественный состав дискретного ОВ (ЛФСВ и ЛФАГР) в 
криоземе (р. 6) и карбопетроземе (р. 8) хорошо соотносится с мик-

робиологическими показателями (Никитин и др., 2021b): с увели-

чением количества биомассы вниз по профилю увеличивается 
степень его микробной переработки (величина C/N сужается вниз 

по профилю) (рис. 3). 

Дискретное ОВ (ЛФСВ и ЛФАГР) в карбопетроземе р. 8 выде-
ляется среди исследованных почв данного объекта по вкладу 

Снеорг: 4.9–29 против 0.2–1.0% от ССВ и 1.2–5.7 против 0.1–0.6% от 

САГР (табл. 1).   

ОВ илистой фракции в криоземе (р. 6) характеризуется мак-
симально высокими величинами Cорг среди всех исследованных 

объектов: 4.6–9.1% на массу фракции, а также привычной (для 

почв Русской равнины) величиной отношения C/N (~10) (Федотов, 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 125 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 125 

 236 

Артемьева, 2015). Остальные почвы данного объекта (петроземы 

(рр. 7 и 9) и карбопетрозем (р. 8)) характеризуются недонасыщен-

ностью по углероду – величины концентрации Сорг достаточно 
низкие (1.9–2.8% на массу фракции).    

Илистая фракция в карбопетроземе р. 8, аналогично дис-

кретному ОВ, характеризуется наиболее высоким вкладом Снеорг в 

общий СИл: 20.0–25.7 против 1.2–6.5% от СИл (табл. 1). 
Качественный состав ОВ фракции остатка в почвах данного 

объекта, аналогично таковым объекта Бухта Благополучия, значи-

тельно варьирует: C/N колеблется в широких пределах от 14 до 24 
(рис. 3).  

Углерод фракции Остаток в карбопетроземе р. 8 более чем 

на ¾ представлен Снеорг (81.5–85.4% от СОст). Петрозем р. 7 и пело-

зем р. 9 также характеризуются повышенной долей Снеорг в составе 
общего СОст (51 и 61% от СОст соответственно). Углерод фракции 

Остаток в криоземе р. 6 характеризуется намного мéньшим вкла-

дом Снеорг в общий СОст: 11.4–31.1% от СОст (рис. 2). 
Таким образом, карбопетрозем р. 8 объекта Русская Гавань, 

аналогично карбопетрозему р. 3 объекта Ледяная Гавань, характе-

ризуется наиболее высокой долей Снеорг во всех фракциях ОВ сре-
ди исследованных почв объекта Русская Гавань.  

Бухта Благополучия. Уровень накопления Сорг в пелоземе и 

криоземе (рр. 10 и 11 соответственно) существенно различается: в 

гор. ВВ-8 (пелозем) он ниже в 1.5 и 2.3 раза по сравнению с тако-
выми в горизонтах ВВ-9 и ВВ-10 соответственно (криозем) 

(рис. 2). Таким образом, в формировании криозема (р. 11) очевид-

но значительное участие криотурбационных процессов и, как 
следствие, погребение гор. ВВ-10, что подтверждается увеличени-

ем величины Сорг
 
почвы (в 2.3 раза) по сравнению с таковой выше-

лежащего гор. ВВ-9 (рис. 2). Это сопровождается аналогичными 
тенденциями в распределении вкладов разных пулов ОВ в Сорг

 

почвы: для дискретного ОВ (ЛФСВ и ЛФАГР) они максимальны в 

погребенном гор. ВВ-10 криозема (27 и 20% от Сорг
 
почвы соот-

ветственно) и минимальны в пелоземе (2.4 и 9.5% от Сорг
 
почвы 

соответственно). Распределение вкладов (Сорг) илистой фракции и 

остатка в Сорг
 
почвы следуют таковому массы фракций.  

Качественный состав ЛФСВ в разрезах значительно различа-
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ется: величина отношения C/N в этой фракции колеблется от 22 

(пелозем) до 33–41 (криозем) (рис. 3). По-видимому, это обуслов-

лено разной природой ОВ в данных почвах. В первом случае 
единственный вскрытый горизонт (ВВ-8) представлен преимуще-

ственно породой (ССа) с незначительным включением остатков 

корней и моховой растительности, составляющих ЛФСВ, на долю 

которых приходится лишь 2.4% от Сорг почвы
 
горизонта. В крио-

земе (р. 11) с достаточно развитым растительным покровом 

(Deschampsia brevifolia, Saxifraga hyperborea, мхи), напротив, 

ЛФСВ вносит довольно существенный вклад в Сорг
 
почвы: 15–26% 

от Сорг
 
почвы и характеризуется значительно бóльшей степенью 

микробной переработки, что подтверждается микробиологиче-

скими показателями (Никитин и др., 2021b). В частности, общее 

количество микробной биомассы в гор. ВВ-9 максимальное для 
почв данного объекта: 211 против 147–175 мкг/г почвы в гор. ВВ-

8 и ВВ-10 (Никитин и др., 2021b).  

Доля Снеорг в составе СЛФ
СВ

 незначительна (0.1–0.7% от 
СЛФ

СВ
) и соизмерим с таковой в гор. CJ-22 объекта Мыс Желания и 

криоземе р. 6 объекта Русская Гавань (табл. 1).  

Для ЛФАГР в разрезах наблюдаются тенденции, аналогичные 
таковым для ЛФСВ: горизонты криозема (ВВ-9 и ВВ-10) отличают-

ся от горизонта ВВ-8 пелозема более широким отношением C/N в 

анализируемой фракции, свидетельствующим об обеднении азо-

том в результате более интенсивной микробной переработки 
(рис. 3). Это сопровождается “загрязнением” ультратонкодисперс-

ным компонентом ЛФАГР горизонтов ВВ-8 и ВВ-9, что отражается 

в пониженных величинах концентрации Сорг (14.7 и 10.4 на массу 
фракции соответственно). ЛФАГР в погребенном гор. ВВ-10 (крио-

зем) обогащена азотом по сравнению с таковой вышележащего 

гор. ВВ-9 (в 2 раза), что указывает на бóльшую степень его со-
хранности по сравнению с гор. ВВ-9.  

Вклад Снеорг в составе СЛФ
АГР 

незначителен (0.2–4.4% от 

СЛФ
СВ

), но выше такового СЛФ
СВ

.  

ОВ илистой фракции в почвах данного объекта характеризу-
ется промежуточными (между таковой фракцией объектов Мыс 

Желания и Ледяной Гаванью) величинами концентрации С (3.1–

5.7% на массу фракции), что отражается в повышенной, по срав-
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нению с таковыми для почв Русской равнины, величинами отно-

шения C/N: 10.7–15.3 (рис. 3).   

Доля Снеорг в СИл колеблется в пределах 14.3–28.6% от СИл в 
верхних горизонтах (ВВ-8 и ВВ-9) и снижается в нижнем горизон-

те ВВ-10 до 2.9% от СИл (табл. 1).  

Качественный состав ОВ фракции остатка в почвах данного 

объекта значительно варьирует: C/N колеблется в широких преде-
лах от 14 до 32 (рис. 3).  

Вклад Снеорг в составе СОст
 
достаточно высок в верхних гори-

зонтах (ВВ-8 и ВВ-9): 28.8–57.6% от СОст, в нижнем горизонте ВВ-
10 он снижается до 12.2% от СОст. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Впервые получены уникальные экспериментальные данные 

по компонентному составу ОВ о. Северный архипелага Новая 

Земля. Показано, что широко представленные на этой территории 

криоземы и петроземы заметно различаются по содержанию и со-
ставу ОВ, что, вероятно, свидетельствует о разнообразии экологи-

ческих условий на сравнительно небольшой территории (~49 км
2
). 

Криогенные и связанные с ними криотурбационные процессы, 
наряду с низкими температурами, оказывают доминирующее вли-

яние на формирование и уровень накопления ОВ в этой экстре-

мально суровой по климатическим особенностям зоне исследова-

ния.  
Несмотря на небольшие величины накопления Сорг (исклю-

чая органогенные горизонты), практически во всех почвах наблю-

дается присутствие обеих форм дискретного ОВ (ЛФСВ и ЛФАГР). 
Вне зависимости от глубины залегания горизонтов во всех поч-

венных профилях исследованных объектов углерод в дискретном 

ОВ (ЛФСВ и ЛФАГР) на 94–96% (в среднем) представлен органиче-
ским углеродом, а в илистой фракции и остатке доля Сорг от Собщ 

фракции снижается до 87 и 54% соответственно.   

Уровень накопления Сорг в различных фракциях во многом 

определяет микробиологическую активность в почвах о. Север-
ный. Коэффициент корреляции (R

2
, P < 0.05) между содержанием 

Сорг фракций (% на массу почвы) и величиной микробной биомас-

сы снижается в следующем ряду: ЛФАГР (0.59) > мА (0.53) > ЛФСВ 
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(0.50) > ил (0.36) > остаток (0.26), отражая важную роль структур-

ных единиц почвы, в частности, неустойчивых в УЗ-поле микро-

агрегатов (мА), в обеспечении благоприятных экологических 
условий для функционирования микробиоты.  

Свободное ОВ (ЛФСВ), как правило, представлено слабо 

трансформированным детритом, что отражает неблагоприятные 

экологические условия для разложения ОВ.  
Агрегированное ОВ (ЛФАГР) в изученных почвах всегда “за-

грязнено” ультратонкодисперсным минеральным компонентом, 

что, вероятно, является следствием интенсивных криогенных про-
цессов.  

Илистые фракции почв часто недонасыщены по углероду: 

величины концентрации Сорг очень низкие (1–2% на массу фрак-

ции), что, по-видимому, обусловлено недостатком дискретного 
ОВ в экстремально суровых климатических условиях, наряду с 

возможными специфическими особенностями их минералогиче-

ского состава.  
ОВ фракции остатка в изученных почвах характеризуется 

широким диапазоном величины отношения C/N (от 10 до 32). 

Причиной этого, с одной стороны, может быть очень прочная 
связь остатков моховой растительности с первичными минерала-

ми (устойчивых в УЗ-поле микроагрегатов), которые при физиче-

ском фракционировании почвы могут попадать во фракцию остат-

ка. С другой стороны, в силу очень низкой концентрации N в дан-
ной фракции нельзя исключать высокую вероятность появления 

существенных аналитических ошибок при его определении, что 

приводит к значительной величине варьирования отношения C/N.   
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Резюме: Экологизация современного земледелия предполагает отказ от 
технологии традиционной обработки (ТО) и замену ее 
почвосберегающей. Одной из таких технологий является прямой посев 
(ПП). Его внедрение существенно изменяет условия поступления и 
трансформации растительных остатков. При этом мало известно об 
изменении строения почвенного органического вещества (ПОВ) в 
условиях применения ПП. Целью работы была сравнительная оценка 
влияния ПП и ТО на химическое строение органического вещества 
типичных черноземов. На примере 8-летнего полевого опыта на 
черноземе типичном (Курская область) проведена оценка влияния 
технологий ТО и ПП в слоях 0–10 и 10–20 см на химические свойства: 
рН, содержание подвижных форм фосфора и калия, общего азота, 
органического углерода, а также химическое строение ПОВ черноземов 
типичных, для изучения которого применяли методы ИК-спектрометрии 
и аналитического пиролиза. Строение ПОВ продемонстрировало 
наиболее выраженную зависимость от технологии земледелия по 
сравнению с другими изученными свойствами. Трансформация ПОВ в 
условиях ПП вызвана накоплением углеводов, а также продуктов их 
микробной переработки. Применение ТО приводит к доминированию в 
структуре ПОВ компонентов пассивного пула, не участвующих в 
процессах микробной трансформации. По результатам корреляционного 
анализа показано, что тенденция к накоплению органического углерода 
при ПП связана с увеличением доли углеводов и фенольных соединений 
в составе ПОВ.  

Ключевые слова: прямой посев; почвенное органическое вещество; ИК-

спектрометрия; аналитический пиролиз; метод главных компонент. 
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Abstract: The transition to sustainable agriculture involves the adoption of 
soil-saving technologies, such as no-till (NT), as an alternative to conventional 
tillage (CT). The introduction of NT fundamentally alters the dynamics of 
plant residue input and decomposition; however, its effects on the molecular 
composition of soil organic matter (SOM) remain insufficiently studied. This 
study aimed to conduct a comparative assessment of the influence of NT and 
CT on the chemical structure of SOM in typical chernozems. Soil samples 
were collected from 0–10 cm and 10–20 cm depths in the 8-year field 
experiment with a four-course grain crop rotation under NT and CT 
management. Standard soil chemical properties (pH, available phosphorus and 
potassium, total nitrogen, and organic carbon) were analyzed. The chemical 
structure of SOM was characterized using Fourier-transform infrared (FTIR) 
spectroscopy and analytical pyrolysis. The molecular structure of SOM 
demonstrated the most pronounced dependence on the tillage practice 
compared to all other measured properties. The transformation under NT was 
characterized by the accumulation of carbohydrates and products of their 
microbial metabolism. In contrast, CT led to the dominance of recalcitrant 
compounds within the passive pool, which are not involved in active microbial 
transformation. Correlation analysis revealed that the trends of accumulation 
of organic carbon under NT is associated with the increased contribution of 
carbohydrates and phenolic compounds to the SOM composition.  

Keywords: no-till; soil organic matter; IR spectrometry; analytical pyrolysis; 

principal component analysis. 

ВВЕДЕНИЕ  

Земледелие России основано на интенсивном и высокоэф-

фективном использовании преимущественно черноземов, которые 

характеризуются высоким содержанием органического вещества, 
накопленным за время формирования почв в голоцене, в условиях 

степного и лесостепного климатического режима. На черноземах 

России преимущественно используется традиционная технология 

обработки почв, имеющая региональное почвенно-климатическое 
разнообразие в применении системы обработки. В мировую прак-
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тику земледелия в середине XX в. была внедрена новая техноло-

гия – прямой посев (ПП), известная за рубежом как no-till, не 

предусматривающая механическую обработку почвы, при которой 
все растительные остатки после сбора урожая остаются на ее по-

верхности, что позволяет снижать водную эрозию и дефляцию, 

увеличивать запасы почвенного органического вещества (ПОВ) 

(Дридигер и др., 2020; Иванов, 2021). 
Применение различных агротехнологий приводит к измене-

ниям содержания пулов ОВ черноземов, среди которых суще-

ственное влияние оказывают технологии обработки почвы (Ива-
нов и др., 2019; Иванов и др., 2021; Холодов, Ярославцева, 2021). 

Технология обработки почвы регулирует процесс разложения рас-

тительных остатков, поступающих в почву, влияя на трансформа-

цию ПОВ в целом. Применение прямого посева усиливает процес-
сы накопления ПОВ, а традиционная обработка (ТО) приводит к 

его интенсивной минерализации (Дридигер и др., 2020; Kan et al., 

2022). Влияние обработки почвы может отражаться не только на 
содержании ПОВ, но и на его строении. Показано что в условиях 

применения ПП, по сравнению с традиционной технологией зем-

леделия, увеличивается содержание гидрофобных компонентов 
ПОВ (Šimon et al., 2009), возрастает доля дискретного свободного 

и внутриагрегатного ПОВ (Vieira et al., 2007; Spargo et al., 2012; 

Plaza et al., 2013), молекулярный состав которого обогащен фе-

нольными и ароматическими структурами, делая ПОВ более тер-
мически и биохимически устойчивым (Ndzelu et al., 2023). 

Таким образом, одним из ведущих факторов деградации аг-

рочерноземов выступает механическая обработка почвы – посто-
янный во времени и пространстве элемент традиционной техноло-

гии земледелия, под который создано множество почвообрабаты-

вающих устройств, сеющих и уборочных механизмов. Воздей-
ствие на черноземы этих орудий традиционного земледелия с 

применением технологии прямого посева прекратилось: почва 

круглый год находится под покровом живой растительности и/или 

разлагающихся пожнивных остатков (Кирюшин и др., 2019). При-
менение ПП в черноземах выполняет также долгосрочную про-

грамму восстановления деградированных свойств, в том числе 

связанную с химическим строением ОВ. Строение ПОВ определя-
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ет его биодоступность, регулирует численность и структуру мик-

робного сообщества, влияет на агрофизические свойства почвы 

(Weil, Magdoff, 2004; Murphy et al., 2011). Оценка строения ПОВ 
крайне необходима для понимания механизмов стабилизации уг-

лерода и прогнозирования процессов трансформации в условиях 

различного землепользования (Холодов и др., 2023). На данный 

момент времени эта проблема разработана недостаточно, посколь-
ку основное внимание сосредоточено на балансе ОВ.  

В качестве объекта для исследований выбран чернозем ти-

пичный, формирующийся на мощных лёссовидных покровных 
отложениях Среднерусской возвышенности, репрезентативный по 

свойствам и в отношении применяемого зернового севооборота. 

На примере 8-летнего полевого опыта изучены основные химиче-

ские свойства, а также химическое строение ПОВ черноземов при 
обеих технологиях, применяемых в земледелии региона. 

Цель работы – оценить влияние прямого посева и традици-

онной технологии земледелия на химическое строение ОВ черно-
земов типичных.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объект исследования расположен в Курском районе Кур-

ской области (п. Черемушки, N 51°37’,53 с.ш.; E 36°15’,44 в.д.). В 

2013–2016 гг. на базе ФГБНУ “Курский ФНАЦ” был заложен на 

четырех полях опыт (каждый год последовательно закладывалось 
по одному полю) с целью изучения минимизации обработок и 

применения прямого посева. На полях, каждое размером 2.4 га, 

преобладающим подтипом почв являлись черноземы типичные, 
встречаемость которых на поле 1 составляла 95.5%, на поле 2 – 

70.2%, на поле 3 – 88.2% и на поле 4 – 74.0% (рис. 1, схема опыта 

на поле 2) (Белобров и др., 2021).  
Схема опыта включала 4 варианта, каждый размером 

60 × 100 м: традиционную обработку (далее ТО) – вспашку с обо-

ротом пласта на глубину 20 см, комбинированную обработку 

(дискование + чизель) на глубину 20 см, минимальную поверх-
ностную обработку (дискование) до 8 см, а также прямой посев 

(далее ПП), в котором обработка почв не применяется. В рамках 

заложенного опыта использовался 4-польный севооборот: озимая 
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пшеница – кукуруза – ячмень – горох. В варианте ПП почвопо-

кровные культуры не применяли. Удобрения и пестициды вносили 

в соответствии с рекомендациями для каждой культуры фоном по 
всем вариантам опыта. При применении технологии ПП использо-

вали специализированную сеялку “Дон 114” (3.6 м).  В 2022 г., 

после окончания второй ротации, т. е. через 8 лет, на поле 2 были 

отобраны образцы на наиболее контрастных вариантах опыта – 
ПП и ТО в 5-кратной повторности (рис. 1) с двух глубин – 0–10 см 

и 10–20 см – почвенным буром с буровым стаканом длиной 20 см 

и диаметром 5 см.  

 
Рис. 1. Ортофотоплан объекта исследования. Буквами обозначены 

технологии: а – прямой посев, b – минимальная обработка,  

c – комбинированная обработка, d – традиционная обработка.  

Fig. 1. Orthophotoplan of the object of study. The letters indicate the 

technologies: a – no-till, b – minimal tillage, c – combined tillage,  
d – traditional tillage. 
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В ходе работы изучали показатели кислотности почвы, со-

держание подвижных форм фосфора и калия, общего азота (Nобщ), 

органического углерода (Сорг), а также химическое строение ПОВ 
методами ИК-спектрометрии и аналитического пиролиза. 

Актуальную и обменную кислотность почвы оценивали в 

водной и солевой вытяжках (1M р-р КСl) методом прямой потен-

циометрии в соответствии с межгосударственными стандартами 
(ГОСТ 26483-85, 1986; ГОСТ 26423-85, 1986).  

Определение подвижных соединений фосфора и калия про-

водили по методу Мачигина в модификации ЦИНАО (ГОСТ 
26205-91, 1993). 

Содержание Сорг, Nобщ определяли методом каталитического 

окисления в токе кислорода при температуре +960 °С на элемент-

ном анализаторе vario-MACRO cube (Elementar, Германия) (ISO, 
1995). Значения актуальной кислотности (pHH2O) всех образцов 

были < 7, реакция на содержание карбонатов отрицательная, по-

этому весь определенный углерод был отнесен к органическому 
(Пансю, Готеру, 2014) . 

Анализ методом инфракрасной спектрометрии в режиме 

диффузного отражения (DRIFTS) проводили на приборе FT-801 с 
приставкой PRIZ (Симэкс, Россия) в диапазоне 550–4 000 см

-1
. Пе-

ред анализом образцы почвы дополнительно нагревали до 105 °С 

в течение 15 мин. с целью удаления адсорбированной влаги на 

анализаторе влажности BM-50-1 (BioBase, Китай). Все спектры 
снимали при разрешении 2 см

-1
, каждый спектр образца получен 

путем усреднения 36 сканов. Влияние H2O и CO2 минимизировали 

путем вычитания опорного спектра из спектра образца и автома-
тической коррекции спектра в области 2 240–2 400 и 663–674 см

-1
 

в ПО ZaIR 3.5 (Симэкс, Россия). Для получения опорного спектра 

использовали металлическое опорное зеркало, для получения 
спектров образцов почву помещали в алюминиевую кювету диа-

метром 12 мм, поверхность выравнивали предметным стеклом. 

Образцы почвы не разбавляли бромидом калия. Обработку спек-

тров проводили в программной среде R с применением пакетов 
dplyr (Wickham et al., 2023), gsignal (Van Boxtel et al., 2021). Полу-

ченные спектры сглаживали фильтром Савицкого-Голея, разметку 

полос поглощения проводили по вторым производным. Интенсив-
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ности всех полос нормировали на общую сумму интенсивностей, 

получая относительные интенсивности. 

Аналитический пиролиз ПОВ проводили в режиме односта-
дийного нагрева почвенного образца при температуре 500 °С на 

пиролизере EGA/PY-3030D (Frontier Laboratories, Япония). Разде-

ление и детектирование продуктов пиролиза проводили методом 

газовой хроматографии и масс-спектрометрии на газовом хрома-
тографе с масс-спектрометрическим детектором GCMS-QP2010 

(Shimadzu, Япония). Температура инжектора составляла 300 °С, 

для инжекции газовой пробы в хроматографическую колонку 
применяли режим с делением потока (1 : 5). Для разделения газо-

вой смеси использовали капиллярную хроматографическую ко-

лонку GsBP-5MS (Gs-Tek, США) длиной 30 м. Температурный 

режим хроматографирования заключался в постепенном нагреве 
термостата от 40 до 300 °С со скоростью 40 °С/мин. и экспозиции 

при максимальной температуре в течение 3 мин. Для ионизации 

молекул применяли метод электронного удара при 70 эВ. Детек-
цию проводили с помощью квадрупольного масс-фильтра в диа-

пазоне 45–600 m/z. Деконволюцию пирограмм осуществляли на 

платформе веб-сервиса GNPS (Global Natural Products Social 
Molecular Networking) (Aksenov et al., 2021), идентификацию пи-

ков – в программе MS Search (версия 2.0, FairCom Co., США) с 

помощью библиотеки масс-спектров NIST11 (National Institute of 

Standards and Technology, США). Для полуколичественной оценки 
содержания пиролизатов применяли метод внутренней нормали-

зации (De la Rosa et al., 2008).  

Статистический анализ данных и визуализацию проводили c 
помощью языка программирования R в среде разработки RStudio с 

помощью пакетов ggplot2 (Wickham, 2016), factoextra (Kassambara, 

Mundt, 2022), corrplot (Dago et al., 2019). Для разведочного анализа 
использовали метод главных компонент, сравнение по группам 

проводили с помощью двухфакторного дисперсионного анализа, 

взаимосвязь показателей химического состава почв оценивали ме-

тодом корреляции Пирсона. Уровень значимости принимали 5%.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Химические свойства черноземов типичных различных тех-
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нологий земледелия в опыте после второй ротации представлены в 

таблице 1. Все изученные черноземы имеют слабокислые величи-

ны pH, характеризующие обменную и актуальную кислотности, а 
также очень высокую степень обеспеченности по подвижному 

фосфору и низкую на границе со средней обеспеченностью по по-

движному калию. Содержание органического углерода и общего 

азота соответствует значениям, характерным для пахотных черно-
земов региона (Фрид и др., 2010). 

В результате 8-летнего применения технологий изменился 

ряд показателей, характеризующих основные свойства черноземов 
при ТО и ПП. Прежде всего это сказывается на варьировании 

свойств почв. В ПП на обеих глубинах (0–10 и 10–20 см) отмеча-

ется более низкий показатель стандартного отклонения по сравне-

нию с традиционной технологией, что характеризует их устойчи-
вость в пространстве. Этот показатель косвенно указывает на от-

сутствие обработок в ПП. Кроме того, в ПП на глубине 10–20 см 

незначительно снизился рН (Н2О) на две десятых, что может ука-
зывать на изменения водного режима в поверхностном слое гуму-

сового горизонта, в котором снижается вертикальная фильтрация 

влаги, а форма агрегатов приобретает субгоризонтальную ориен-
тацию (Юдин и др., 2023). Заметна отчетливая тенденция увели-

чения содержания Сорг при ПП, по сравнению с ТО, на обеих глу-

бинах.  

Для изучения строения ПОВ проведена оценка интенсивно-
сти 15 полос поглощения, преимущественно характеризующих 

ПОВ (табл. 2). На рисунке 2 показано расположение черноземов в 

координатах первых двух главных компонент в зависимости от 
относительной интенсивности полос поглощения в диапазоне ИК-

излучения. В совокупности первые две главные компоненты (ГК) 

практически полностью (92.8%) описывают дисперсию данных, 
при этом около 83% дисперсии описывает ГК1. Хорошо выражен-

ной кластеризации типичных черноземов в зависимости от техно-

логии обработки почвы и глубины пробоотбора не выявлено. При 

этом заметно, что практически все точки, характеризующие вари-
анты ПП и ТО на глубине 0–10 см, расположены в разных частях 

ГК1: точки, характеризующие ПП, – в положительной области, а 

ТО – в отрицательной.     
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Таблица 1. Химические свойства черноземов* 

Table 1. Chemical properties of chernozems*
 

Вариант 
Глубина, 

см 
pHKCl pHH2O P, мг/кг K, мг/кг Сорг, % Nобщ, % 

ПП 

0–10 

5.4 ± 0.3 6.5 ± 0.3 73 ± 9 128 ± 3 2.79 ± 0.13 0.252 ± 0.009 

ТО 5.4 ± 0.7 6.6 ± 0.7 92 ± 18 199 ± 93 2.68 ± 0.20 0.239 ± 0.008 

ПП 

10–20 

5.36 ± 0.22 6.3 ± 0.4 99 ± 9 213 ± 17 3.03 ± 0.09 0.258 ± 0.008 

ТО 5.4 ± 0.7 6.5 ± 0.6 88 ± 14 247 ± 98 2.9 ± 0.3 0.257 ± 0.027 

Примечание. */n = 5, среднее значение ± стандартное отклонение. 

Note. */n = 5, mean value ± standard deviation. 
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Таблица 2. Характеристика полос поглощения спектров DRIFT чернозема типичных вариантов ТО и ПП 

(Margenot и др., 2015; Volkov и др., 2021).  

Table 2. Characteristics of absorption bands of DRIFT chernozem spectra of typical variants of CT and NT 

Полоса,  

см
-1

 

Неорганические 

компоненты 
Органические компоненты 

1 064 
Кварц, алюмосиликаты 

(Al-O, Si-O) 

Валентные колебания C-O-C фенолов и простых эфиров, 

валентные колебания C-OH полисахаридов 

1 095 
Кварц, алюмосиликаты 

(Si-O), P-O 

C-O-C фенолов и простых эфиров, валентные колебания C-OH 

полисахаридов 

1 191 
Аморфный кремнезём, 

составная полоса SiO2 

Валентные колебания C-O-C спиртов, простых эфиров и фенолов, 

валентные колебания OH, деформационные колебания CH2 

1 277 Составная полоса SiO2 

Валентные колебания C-O карбоксильных кислот, фенолов, 

простых эфиров, валентные колебания C-N, деформационные 

колебания CH2 

1 343 – 
Валентные колебания C-O простых эфиров, деформационные 

колебания CH2 

1 419 Mg-OH 
Валентные колебания C-O фенолов, деформационные колебания 

OH 

1 546 Составная полоса SiO2 Валентные колебания C=C ароматических молекул 

1 574 – Деформационные колебания C-H ароматических молекул 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

Полоса,  

см
-1

 

Неорганические 

компоненты 
Органические компоненты 

1 615 H2O, обертон SiO2  

Валентные колебания C=C ароматических молекул, валентные 

колебания 

C-O карбоксилов, валентные колебания C=O кетонов, 

деформационные колебания N-H 

1 645 H2O 
Валентные колебания C=O кетонов, амидов, валентные колебания 

C=C ароматических молекул 

1 732  – Валентные колебания C=O карбонилов 

1 790 Составная полоса SiO2 Валентные колебания C=O 

1 815 – Валентные колебания C=O 

2 876 – Валентные колебания C-H алифатических соединений 

2 962 Обертон SiO2 Валентные колебания C-H алифатических соединений 
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Рис. 2. Расположение точек, характеризующих объекты исследования, на 

плоскости первых двух главных компонент в зависимости от 

интенсивности полос поглощения спектров DRIFT. 

Fig. 2. Principal component analysis (PCA) ordination based on relative 

intensities of the absorption bands of the DRIFT spectra, showing significantly 

different chemical structure of the SOM of chernozems under various 

cultivation technologies. 

По аналогичной закономерности точки (без разделения по 
глубине пробоотбора) расположены относительно ГК2. Таким об-

разом, точки ПП тяготеют к 1-му квадранту, а ТО – к 3-му квад-

ранту (рис. 2).  

Глубина пробоотбора не оказала значимого влияния на от-
носительную интенсивность полос поглощения. Значимое влияние 

технологии обработки почвы выявлено только для полосы 

1 343 см
-1
 (увеличивается в ТО), связанной с валентными колеба-

ниями C-O простых эфиров и деформационными колебаниями 

CH2 (табл. 2).  

Группа точек, соответствующих варианту ПП, дискримини-
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руется от остальных по относительной интенсивности полос 

1 064–1 277 см
-1

, соответствующих валентным колебаниям фено-

лов, простых эфиров, азотсодержащих соединений и полисахари-
дов. Поскольку черноземы вариантов ТО и ПП принадлежат од-

ному подтипу и варьирование их свойств невелико (табл. 1), то 

выявленную закономерность можно объяснить именно различия-

ми в технологии обработки.  
Группа точек, соответствующих варианту ТО, дискримини-

руется от остальных по относительной интенсивности полос 

1 574–1 615 см
-1

, соответствующих устойчивым к микробной де-
струкции карбонильным, карбоксильным и ароматическим соеди-

нениям. Накопление этих компонентов ПОВ в варианте ТО отно-

сительно варианта ПП может свидетельствовать также о более ак-

тивной минерализации ПОВ при ТО (Šimon et al., 2009) вслед-
ствие разрушения почвенных агрегатов и увеличения площади 

поверхности контакта с атмосферным воздухом и солнечной ради-

ацией. Таким образом, для варианта ПП наблюдается накопление 
компонентов ПОВ предположительно растительного происхожде-

ния, что позволяет сделать вывод о возможности применения ПП 

для реализации ресурсосберегающих агротехнологий, в то время 
как ТО приводит к более интенсивной деградации ПОВ. 

Результаты на основе данных по ИК-спектрометрии имеют 

определенные ограничения. Отсутствие значимых различий в ин-

тенсивности полос поглощения (за исключением 1 343 см
-1

) может 
быть связано с мешающим влиянием минеральной матрицы поч-

вы, особенно в области 1 000–1 200 см
-1

. С этим же может быть 

связан значительный разброс точек на пространстве ГК (рис. 2). В 
настоящее время предложены методы уменьшения ее влияния за 

счет удаления ПОВ прокаливанием и последующим вычитанием 

спектра прокаленной почвы из спектра исходной почвы, или рас-
творения минеральной матрицы раствором HF. Однако эти проце-

дуры могут приводить к значительному искажению спектров и 

усложнению интерпретации полученных результатов. В связи с 

этим данные ИК-спектрометрии следует дополнять результатами 
других методов анализа ПОВ.  

По результатам аналитического пиролиза черноземов ти-

пичных было идентифицировано 33 пиролизата, относящихся к 
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алифатическим, ароматическим углеводородам (УВ), а также ге-

тероатомным соединениям. На рисунке 3 показано расположение 

объектов исследования в координатах первых двух главных ком-
понент в зависимости от состава пиролизатов ПОВ. На рисунке 

видна тенденция к кластеризации черноземов в зависимости от 

технологии обработки почвы. Заметно, что пиролизаты ПОВ ва-

рианта ТО в основном состоят из ароматических УВ, а пиролиза-
ты ПОВ ПП – из кислородсодержащих гетероциклов (фурфурол и 

метилбензофуран).  

 
Рис. 3. Расположение точек, характеризующих объекты исследования, на 

плоскости первых двух главных компонент в зависимости от состава 

пиролизатов ПОВ. 

Fig. 3. Principal component analysis (PCA) ordination based on relative 

abundances of SOM pyrolysates showing significantly different chemical 

structure of the SOM of chernozems under various cultivation technologies. 

Для детальной интерпретации результатов аналитического 
пиролиза ПОВ его продукты были разделены на группы по хими-

ческому строению и происхождению: азотсодержащие соедине-

ния, полициклические ароматические УВ (ПАУ), моноцикличе-
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ские ароматические УВ (МАУ), алканы, фенолы, фураны. На ри-

сунке 4 показано относительное содержание выделенных групп 

пиролизатов ПОВ в зависимости от технологии обработки и глу-
бины пробоотбора. По результатам двухфакторного дисперсион-

ного анализа показано влияние глубины пробоотбора на содержа-

ние азотсодержащих соединений в составе пиролизатов ПОВ. 

 
Рис. 4. Относительное содержание пиролизатов ПОВ. 

Fig. 4. Relative abundance of SOM pyrolysates. 

Технология обработки влияет на относительное содержание азот-

содержащих соединений, фуранов и ПАУ. Обилие азотсодержа-
щих пиролизатов ПОВ в слое 10–20 см независимо от технологии 

обработки почвы вызвано накоплением сильно трансформирован-

ных компонентов микробного происхождения, а также обеднени-
ем “свежим” ОВ растительного происхождения по сравнению с 

поверхностным слоем почвы (Wynn et al., 2006). Высокое обилие 

азотсодержащих компонентов ПОВ в варианте ТО, вероятно, обу-

словлено интенсивной минерализацией растительных остатков, 
поступающих в почву, в результате чего растет доля стабильных 

компонентов ПОВ микробного происхождения. С точки зрения 

формирования ПОВ, высокое обилие ароматических УВ может 
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свидетельствовать о наличии высококонденсированных молекул, 

например, блэк карбон (Rumpel et al., 2007). Также не стоит ис-

ключать тот факт, что ароматические УВ образуются в результате 
циклизации и ароматизации алифатических компонентов ПОВ при 

пиролизе, интенсивность этого процесса будет зависеть от усло-

вий пиролиза и состава ПОВ образца (Moldoveanu, 2019). Высокое 

обилие ПАУ в составе пиролизатов ПОВ характерно для варианта 
ТО. Такая закономерность может свидетельствовать о накоплении 

компонентов пассивного пула ОВ, не участвующих в трансформа-

ции ОВ, в условиях интенсивной минерализации ОВ при ТО (Хо-
лодов и др., 2020).  

Высокое относительное содержание фуранов в варианте ПП, 

по сравнению с ТО, скорее всего, связано с накоплением продук-

тов микробной трансформации ПОВ (Saiz-Jimenez, De Leeuw, 
1986; Huang et al., 1998), в частности углеводов, основными пиро-

лизатами которых являются фураны (Collard, Blin, 2014; Zhao et 

al., 2017). В пользу этой интерпретации может указывать то, что 
применение технологии ПП создает благоприятные условия пита-

ния и увлажнения для высокой физиологической активности мик-

роорганизмов (Blevins et al., 1971; Aziz et al., 2013). Группа фено-
лов была представлена одним соединением – метилфенолом; доля 

этого пиролизата имеет тенденцию к возрастанию от ТО к ПП, что 

указывает на накопление полифенолов, а также лигнина – компо-

нентов, активно участвующих в почвенной секвестрации углерода 
(Blanco-Canqui, Lal, 2004). Относительное содержание МАУ и ал-

канов в составе пиролизатов ПОВ по вариантам опыта и глубине 

пробоотбора достоверно не различалось.  
Таким образом, химическое строение ОВ черноземов ти-

пичных по данным аналитического пиролиза указывает на то, что 

с увеличением глубины пробоотбора растет доля сильно транс-
формированного ПОВ микробного происхождения. При ТО в чер-

ноземах накапливаются компоненты пассивного пула ОВ. Приме-

нение ПП на черноземах приводит к накоплению свежего ОВ и 

продуктов его микробной трансформации. 
На рисунке 5 представлена корреляционная матрица, отра-

жающая силу и характер взаимосвязи изученных химических 

свойств черноземов, а также показателей химического строения 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 125 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 125 

 261 

ПОВ по данным ИК-спектрометрии и аналитического пиролиза. В 

ячейках корреляционной матрицы показаны только значимые ко-

эффициенты корреляции (при p < 0.05). Рассчитанные значения 
коэффициентов корреляции указывают на среднюю силу взаимо-

связи изученных переменных. Отсутствие сильных взаимосвязей, 

близких к функциональным, связано с ограничениями методов 

химического анализа ПОВ, а также сложностью состава ПОВ. Эти 
факторы в совокупности обуславливают наличие неоднозначности 

в интерпретации аналитических данных о его химическом строе-

нии.  

 
Рис. 5. Тепловая корреляционная матрица, характеризующая 

взаимосвязи изученных химических свойств черноземов типичных. 

Fig. 5. The heatmap correlation matrix characterizing the relationships of the 

studied chemical properties of typical chernozems. 

Показано, что содержание подвижных форм фосфора и ка-
лия положительно коррелирует с относительной интенсивностью 

полос поглощения 1 815, 2 876, 2 962 см
-1
, а также с относитель-

ным содержанием алканов среди пиролизатов ПОВ. Такая законо-
мерность, может быть, связана с тем, что доступные формы эле-
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ментов питания стимулируют активность микробной биомассы, 

тем самым усиливают минерализацию ПОВ, в процессе которого 

происходит накопление алифатических УВ, вероятно, коротко- и 
среднецепочечных жирных кислот, относящихся к почвенным ли-

пидам (Розенцвет и др., 2019; Yang et al., 2022). Также это может 

быть связано с положительным влиянием доступности элементов 

питания на интенсивность корневой экссудации растений, продук-
ты которой обогащены соединениями алифатического строения 

(Vives-Peris et al., 2020). Содержание общего азота закономерно 

коррелирует с относительной интенсивностью полосы 1 277 см
-1

, 
которая связана с валентными колебаниями связи C-N. Корреля-

ционной зависимости Nобщ с относительным содержанием азотсо-

держащих пиролизатов ПОВ не выявлено. Содержание Сорг поло-

жительно коррелирует с относительными интенсивностями полос 
поглощения 1 064, 1 095 см

-1
, а также обратно зависит от относи-

тельных интенсивностей изученных полос поглощения в диапа-

зоне 1 546–2 962 см
-1

 за исключением полосы 1 615 см
-1
. Это мо-

жет свидетельствовать о том, что накопление органического угле-

рода в почве сопровождается увеличением доли углеводов в поч-

ве, в то время как его потеря – увеличением доли окисленных 
(карбоксильные, карбонильные) и ароматических соединений 

ПОВ. Увеличение доли других алифатических соединений (поло-

сы 2 850–2 950 см
-1

) может быть связано с устойчивостью сорби-

рованных почвенных липидов к минерализации в условиях ТО.  
Похожая закономерность наблюдается во взаимосвязи меж-

ду долей МАУ среди пиролизатов ПОВ и значениями относитель-

ных интенсивностей полос поглощения ПОВ. Среди пиролизатов 
ПОВ только доля фенолов имела устойчивую положительную 

корреляцию с содержанием органического углерода. На основе 

этого блока информации мы предполагаем, что формирование 
МАУ при пиролизе ПОВ частично обусловлено наличием фе-

нольных соединений, а также, что накопление углерода в черно-

земах происходит за счет увеличения в составе ПОВ фенольных 

соединений в результате поступления лигнина (Blanco-Canqui, Lal, 
2004). Значение относительной интенсивности полосы 1 343 см

-1
 

отрицательно коррелировало с долей фуранов и положительно 

коррелировало с долей ПАУ среди пиролизатов ПОВ. Основыва-
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ясь на данных аналитического пиролиза, можно предположить, 

что эта полоса поглощения может характеризовать некоторые 

компоненты пассивного пула ПОВ. Результаты корреляционного 
анализа подтверждают обоснованность подхода к разделению 

ароматических УВ по количеству бензольных ядер: МАУ и ПАУ. 

Таким образом, корреляционный анализ изученных характеристик 

ПОВ позволил выявить взаимосвязи содержания некоторых био-
фильных макроэлементов с химическим строением ПОВ по дан-

ным ИК-спектрометрии и аналитического пиролиза, оценить осо-

бенности формирования продуктов пиролиза ПОВ и предложить 
показатели для оперативного мониторинга процессов трансфор-

мации ПОВ по данным ИК-спектрометрии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Формирование почвенных свойств при смене условий поч-

вообразования носит накопительный характер, поэтому для дока-

зательных исследований требуется изучение многолетних поле-
вых опытов. В ходе работы по оценке влияния традиционной тех-

нологии земледелия и прямого посева на химические свойства ти-

пичных черноземов в рамках 8-летнего полевого опыта показано, 
что наиболее чувствительным показателем трансформации 

свойств почвы является химическое строение ПОВ. Вне зависимо-

сти от применяемой агротехнологии формирование ПОВ на раз-

ных глубинах пробоотбора носит различный характер. В строении 
ОВ черноземов типичных поверхностного слоя (0–10 см) заметен 

значительный вклад компонентов растительного происхождения и 

продуктов их трансформации. В подповерхностном слое почвы 
(10–20 см) возрастает роль компонентов микробного происхожде-

ния, а также компонентов, относящихся к пассивному пулу ОВ. 

Процессы трансформации ПОВ под влиянием ТО и ПП происхо-
дят преимущественно в поверхностном слое почвы 0–10 см. Роль 

агротехнологии в формировании структуры ОВ черноземов связа-

на с различиями в их микробиологической активности. Особенно-

сти строения ОВ чернозема в условиях ПП вызваны заметным 
накоплением углеводов, а также продуктов их микробной транс-

формации, наблюдается тенденция к накоплению соединений фе-

нольной природы. Применение ТО приводит к доминированию в 
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структуре ПОВ компонентов пассивного пула, не участвующих в 

процессах микробной трансформации. Отсутствие значимой раз-

ницы в содержании органического углерода между вариантами 
ПП и ТО, вероятно, связано с тем, что в исследуемом опыте тех-

нология ПП не включала применение почвопокровных культур, 

обеспечивающих дополнительное разнообразие агрокультур в се-

вообороте.  
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Резюме: Цель работы – изучить элементный состав гуминовых кислот 
(ГК), гиматомелановых кислот (ГМК) и фульвокислот (ФК) чернозема 
типичного целинного Курской области. Препараты гумусовых кислот 
получали экстракцией 0.1 н. раствором NaOH из декальцированной 
навески почвы по традиционной для нашей страны методике, очистку 
центрифугированием и электродиализом. ГМК экстрагировали из сырого 
геля этанолом до обесцвечивания раствора. В полученных препаратах 
гумусовых кислот определяли: зольность – весовым методом, 
содержание C, H, N – на автоматическом анализаторе CHNS-
varioMicrocube, содержание O находили по разности, степень 
окисленности и теплоту сгорания – по эмпирическим формулам. Данные 
элементного состава выражали в массовых и атомных процентах. Самый 
высокий энергетический потенциал характерен для ГМК, теплота 
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сгорания 18.71 кДж/г. Самый низкий для ФК – 10.99 кДж/г. Согласно 
полученным данным, ГК чернозема сформированы в основном 
соединениями циклического типа и обеднены азотом, о чем 
свидетельствуют отношения Н : С, равное 0.87 и C : N, имеющее 
значение 16.5. Величина отношения О : С равна 0.50, а степень 
окисленности +0.13. ГМК и ФК имеют алифатическую природу – 
величины атомных отношений Н : С, равны 1.26 и 1.57 соответственно, 
что согласуется с литературными данными. ФК обогащены кислород- и 
азотсодержащими группировками, величины атомных отношений О : С и 
C : N, равны 0.90 и 10.8, степени окисленности +0.24. Среди гумусовых 
кислот ГМК в наибольшей мере обеднены азотсодержащими 
группировками, величина отношения C : N равна 22.8. В отличие от ГК и 
ФК, ГМК являются недоокисленными соединениями, что подтверждает 
величина отношения О : С – 0.44 и отрицательная степень окисленности 
-0.37. Таким образом, ГМК еще не прошли полностью этап 
гумификации. Согласно графико-статистическому анализу, их переход в 
ГК сопряжен с реакциями деметилирования и окисления, дополняемыми 
дегидрогенизацией. Переход от ГМК к ФК обусловлен четко 
выраженным процессом окисления, дополняемым слабо проявляющейся 
гидратацией. Положение гумусовых кислот на диаграмме в координатах 
степень окисленности (ω) – величина отношения Н : С свидетельствует, 
что они не только отличаются качеством структурных компонентов, но и 
находятся на разных стадиях гумификации.  

Ключевые слова: гуминовые кислоты; гиматомелановые кислоты; 

фульвокислоты; атомные отношения; степень окисленности. 
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obtained by extraction with 0.1 N NaOH solution from a decalcified sample of 

soil according to the traditional method for our country, purification by 

centrifugation and electrodialysis. HMA were extracted from the crude gel 

with ethanol until the solution became colorless. In the resulting preparations 

of humus acids, the following parameters were determined: ash content by 

gravimetric method; C, H, N content by an automatic CHNS-varioMicrocube 

analyzer; O content was found as the difference; degree of oxidation and 

calorific value – by using empirical formulas. Elemental composition data 

were expressed in mass and atomic percentages. The highest energy potential 

is typical of HMA, the heat of combustion is 18.71 kJ/g. The lowest for FA is 
10.99 kJ/g. According to the obtained data, chernozem HAs are formed mainly 

by cyclic compounds and are depleted in nitrogen, as evidenced by the H : C 

ratio (0.87) and C : N ratio (16.5). The O : C ratio is 0.50, and the oxidation 

degree is +0.13. HMA and FA are aliphatic in origin – the values of the H : C 

atomic ratios are 1.26 and 1.57, respectively, which corresponds well to the 

literature data. FAs are enriched with oxygen- and nitrogen-containing groups, 

the values of the atomic ratios O : C and C : N are 0.90 and 10.8, the degree of 

oxidation is +0.24. Among humus acids, HMAs are most depleted in nitrogen-

containing groups; the C : N ratio is 22.8. Unlike HA and FA, HMA are 

under-oxidized compounds, which is confirmed by the O : C ratio of 0.44 and 

the negative degree of oxidation -0.37. Thus, HMAs have not yet completely 

passed the humification stage. According to the graph-statistical analysis, their 
transition to HA is associated with demethylation and oxidation reactions, 

supplemented by dehydrogenation. The transition from HMA to FA is due to a 

clearly expressed oxidation process, complemented by weakly manifested 

hydration. The position of humic acids on the diagram in coordinates of the 

degree of oxidation (ω) – the value of the H : C ratio indicates that they not 

only differ in the quality of their structural components, but are also at 

different stages of humification.  

Keywords: humic acids; humatemelanic acids; fulvic acids; atomic ratios; 
degree of oxidation. 

ВВЕДЕНИЕ  

Важнейшим компонентом органического вещества авто-
морфных почв являются гумусовые кислоты. От их качественных 

и количественных особенностей и соотношения между ними пря-

мо или косвенно зависят практически все свойства и режимы поч-

вы. Согласно современным представлениям в составе гумусовых 
кислот выделяют три группы компонентов: гуминовые кислоты 
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(ГК), гиматомелановые кислоты (ГМК) и фульвокислоты (ФК) 

(Орлов и др., 2005). Такая классификация гумусовых кислот поч-

вы является общепринятой в отечественном почвоведении. 
Однако при этом необходимо отметить два обстоятельства. 

Одно из них заключается в том, что ГМК длительное время выде-

лялись не как группа гумусовых веществ, а как спиртораствори-

мая фракция ГК (Кононова, 1963). Лишь сравнительно недавно 
они были отнесены Д.С. Орловым (Орлов, 1990), по-видимому, 

преимущественно на основании работ Г.И. Глебовой (Глебова, 

1985), в самостоятельную группу гумусовых веществ почвы. 
Второе обстоятельство касается ФК. По существу, этим 

термином в почвоведении обозначается две группы органических 

веществ почвы (Заварзина и др., 2021). Одна из них – так называ-

емые ФК по Тюрину – представляет собой все кислотораствори-
мые вещества, выделяемые при анализе фракционно-группового 

состава гумуса. В ее состав входят как собственно ФК, так и раз-

нообразные неспецифические органические соединения почвы 
(Орлов, 1990). Сам И.В. Тюрин считал, что образование ФК про-

исходит за счет конденсации продуктов распада полисахаридов 

(или полиуронидов) с промежуточными продуктами распада бел-
ков (Тюрин, 1965).   

Вторая группа представлена “истинными” ФК, очистка ко-

торых от неспецифических органических соединений осуществля-

ется с помощью смолы DAX-8 или по Форситу путем адсорбции 
кислого раствора, остающегося после осаждения ГК и ГМК на ак-

тивированном угле.  

Состав и свойства этих двух групп ФК различны (Уланкина, 
2002). По сравнению с ФК по Тюрину, ФК по Форситу имеют бо-

лее высокую оптическую плотность и степень окисленности. Они 

более однородны по молекулярно-массовому составу и имеют 
меньшие значения молекулярных масс, что является следствием 

обогащенности ФК по Тюрину неспецифическими органическими 

соединениями. 

Однако, несмотря на это, следует отметить, что данные 
именно о содержании ФК по Тюрину используются для оценки 

качественного состава гумуса, который устанавливают по вели-

чине отношения Сгк : Сфк (Орлов и др., 2005; Чеботарев, Лебедева, 
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2023; Шеуджен и др., 2023).  

Представляется, что, несмотря на значительную условность 

группы ФК по Тюрину, оценка ее состава и свойств может быть 
перспективной при сравнительных исследованиях как генетиче-

ского плана, так и при характеристике особенностей агрогенного 

воздействия на органическое вещество почвы.  

Элементный состав является фундаментальной характери-
стикой любых органических соединений, в том числе и гумусовых 

кислот почвы. Поэтому не случайно к настоящему времени накоп-

лен большой объем информации, характеризующий особенности 
элементного состава гумусовых кислот, как почв разных типов, 

так и других природных объектов (Rice, MacCarthy, 1991; Шига-

баева, 2014; Лодыгин и др., 2016; Бажина и др., 2019; Шевцова и 

др., 2019; Перминова, 2000; Орлов и др., 2005; Завьялова и др., 
2022). 

При этом следует отметить, что обычно исследователи изу-

чают какую-то одну гумусовую кислоту, реже – две и очень редко 
в литературе приводятся данные, характеризующие элементный 

состав всех трех групп гумусовых кислот, экстрагированных из 

одной почвы (Глебова, 1985; Рыбчук, Смирнова, 2019). Причем до 
настоящего времени наименее изученной остается группа гимато-

мелановых кислот почвы. 

Цель наших исследований – изучить элементный состав ГК, 

ГМК и ФК, выделенных из гумусово-аккумулятивного горизонта 
чернозема типичного целинного.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования служил чернозем типичный мощ-

ный тяжелосуглинистый на карбонатном лессовидном суглинке. 

Название почвы по WRB (2022) – Haplic Chernozem (Loamic, 
Pachic). Почвенные образцы отбирали в Центрально-Черноземном 

государственном биосферном заповеднике им. А.А. Алехина на 

участке целинной некосимой степи из слоя 0–20 см гумусово-

аккумулятивного горизонта А. Свойства этого объекта хорошо 
изучены и неоднократно освещались в литературе (Путеводи-

тель…, 1974; Когут и др., 2019; Мамонтов и др., 2020; Артемьева 

и др., 2021, 2022). Климат умеренный. Среднемноголетняя темпе-
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ратура воздуха равна +5.8 °C. Среднегодовое количество осадков 

составляет 570 мм, Cорг 4.8–5.1%, pH 6.8–6.9. Почвообразующими 

породами являются Валдайские лессовидные суглинки тяжелого 
гранулометрического состава, подстилаемые Днепровскими су-

глинками среднего гранулометрического состава. 

Гумусовые кислоты экстрагировали 0.1 н. раствором NaOH 

после предварительного декальцинирования навески почвы до 
предельного извлечения по стандартной методике (Орлов, Гриши-

на, 1981). ГК и ГМК осаждали 10%-ным раствором HCl и отделя-

ли от надосадочной жидкости центрифугированием. Кислый рас-
твор, содержащий ФК по Тюрину, пропускали через катионит в Н-

форме, упаривали и подвергали электродиализу, после чего высу-

шивали под феном досуха. 

Сырой гель, состоящий из ГК и ГМК, растворяли в 0.1 н. 
растворе NaOH и очищали от коллоидных частиц центрифугиро-

ванием в течение 30 мин при 8 000 об/мин, после чего пропускали 

через свечу Шамберлена. ГК и ГМК осаждали из очищенного от 
коллоидов раствора 10%-ным раствором HCl и отделяли от надо-

садочной жидкости центрифугированием. Сырой гель ГК и ГМК 

подвергали электродиализу, после чего экстрагировали ГМК из 
сырого геля этанолом до обесцвечивания раствора. Высушивали 

ГК и ГМК на кипящей водяной бане. 

В полученных препаратах гумусовых кислот определяли: 

зольность весовым методом после сухого сжигания, содержание 
C, H, N на автоматическом анализаторе CHNS-varioMicrocube, со-

держание O находили по разности, степень окисленности и тепло-

ту сгорания – по эмпирическим формулам (Орлов, Гришина, 
1981).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты элементного анализа гумусовых кислот черно-
зема типичного целинного представлены в таблице 1. 

Согласно полученным данным, больше всего гумусовые 

кислоты содержат углерода – 41.03–57.51 мас. %, вторым по зна-

чимости элементом является кислород, количество которого нахо-
дится в пределах 33.88–49.16 мас. %. Содержание водорода соста-

вило 4.05–6.07 мас. %, а азота – 2.54–4.41 мас. %. Такой элемент-
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ный состав характерен для гумусовых кислот почвы (Rice, 

MacCarthy, 1991; Орлов и др., 2005; Мамонтов, 2023).  

Таблица 1. Элементный состав гумусовых кислот чернозема типичного 

целинного, M ± m∙t05 (среднее ± доверительный интервал), мас. % 

Table 1. Elemental composition of humic acids in Haplic Chernozem, M ± 

m∙t05 (average ± confidence interval), wt. % 

Вари

-ант 

Зольность, 

% 
С Н N О 

ГК 1.81 ± 0.02 55.36 ± 0.05 4.05 ± 0.11 3.95 ± 0.03 36.64 ± 0.08 

ГМК 1.50 ± 0.02 57.51 ± 0.24 6.07 ± 0.09 2.54 ± 0.09 33.88 ± 0.05 

ФК 4.50 ± 0.01 41.03 ± 0.02 5.40 ± 0.01 4.41 ± 0.05 49.16 ± 0.02 

При этом между гумусовыми кислотами имеются довольно 

существенные различия. Больше всего углерода – 57.51 мас. % 

содержат ГМК. Это на 4% больше, чем у ГК, и почти на 30% 
больше, чем у ФК. По содержанию водорода ФК и ГМК не очень 

существенно различаются между собой, тогда как ГК содержат на 

25–33% меньше этого элемента. Содержание кислорода самое вы-
сокое у ФК – 49.16 мас. %, что более чем на 25% выше, чем у ГК и 

ГМК. Самое низкое содержание кислорода присуще ГМК, на 6% 

меньше, чем у ГК, относитеьно ФК. ФК содержат больше всего 
азота – 4.41 мас. %, у ГК его количество меньше на 10%, тогда как 

у ГМК более чем на 40%. 

Таким образом, отличие ГМК от ГК по элементному составу 

заключается в меньшем содержании азота и особенно кислорода и 
более высоком содержании углерода и водорода, что согласуется с 

литературными данными (Глебова, 1985; Рыбачук, Смирнова, 

2019). Хотя по содержанию водорода ФК и ГМК сближаются 
между собой, по содержанию других химических элементов, осо-

бенно углерода и кислорода, они заметно отличаются друг от дру-

га. 

Гумусовые кислоты являются важным источником энергии, 
сведения о которой необходимы для разработки вопросов энерге-

тики почвообразования. Такие данные могут быть получены на 

основании их теплоты сгорания, рассчитанной по элементному 
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составу гумусовых кислот, выраженному в мас. % (Ковда, 1973; 

Орлов и др., 2005). Величины теплоты сгорания гумусовых кислот 

чернозема типичного целинного приведены в таблице 2.  

Таблица 2. Теплота сгорания гумусовых кислот чернозема типичного 

целинного, M ± m∙t05 (среднее ± доверительный интервал), кДж/г. 

Table 2. Heat of combustion of humic acids in Haplic Chernozem, M ± m∙t05 

(average ± confidence interval), kJ/g. 

ГК ГМК ФК 

18.31 ± 0.04 18.71 ± 0.01 10.99 ± 0.04 

Как следует из полученных данных, самая высокая теплота 
сгорания – 18.71 кДж/г присуща ГМК, у ГК она близка к этому 

показателю и составила 18.31 кДж/г. Самый низкий энергетиче-

ский потенциал характерен для ФК. Он почти на 40% меньше, чем 
у ГК и ГМК. 

Считается, что результаты, выраженные в мас. %, не дают 

истинного представления об особенностях элементного состава 

гумусовых веществ. Оно может быть получено лишь в том случае, 
когда элементный состав выражают в ат. % (Орлов, 1990). Полу-

ченные данные представлены в таблице 3. 

Таблица 3. Элементный состав гумусовых кислот чернозема типичного 

целинного, M ± m∙t05 (среднее ± доверительный интервал), ат. % 
Table 3. Elemental composition of humic acids in Haplic Chernozem, M ± 

m∙t05 (average ± confidence interval), at. % 

Вариант C H N O 

ГК 41.2 ± 0.4 35.8 ± 0.5 2.5 ± 0.1 20.5 ± 0.3 

ГМК 36.5 ± 0.4 45.8 ± 0.5 1.6 ± 0.1 16.1 ± 0.1 

ФК 28.1 ± 0.3 44.0 ± 0.3 2.6 ± 0.1 25.3 ± 0.2 

Согласно полученным данным, в элементном составе ГК 
чернозема типичного целинного преобладает углерод, содержание 
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которого составило 41.2 ат. %. В то время как в элементном соста-

ве ФК и ГМК превалирует водород – 44.0 и 45.8 ат. % соответ-

ственно, что на 19–22% больше, чем в ГК. Эти кислоты содержат 
меньше углерода, чем ГК, ГМК на 11%, а ФК – на 32%. 

Среди всех гумусовых кислот чернозема самое высокое со-

держание кислорода присуще ФК – 25.3 ат. %, что на 19% больше, 

чем у ГК и на 36%, чем у ГМК. Самое низкое количество азота 
содержат ГМК – 1.6 ат. %, в то время как в ФК и ГК его содержа-

ние больше на 62% и 56% соответственно. 

Таким образом, судя по элементному составу гумусовых 
кислот чернозема типичного целинного, выраженному в ат. %, 

ГМК заметно отличаются от ГК. Они содержат на 22% больше 

водорода, но меньше азота (на 56%), кислорода (на 17%) и угле-

рода (на 11%) и могут быть отнесены к самостоятельной группе 
гумусовых кислот почвы. 

Одним из способов интерпретации данных элементного со-

става гумусовых веществ в ат. % является нахождение атомных 
отношений, позволяющих получить определенное представление 

о строении их молекул (табл. 4). 

Таблица 4. Атомные отношения и степень окисленности гумусовых 

кислот чернозема типичного целинного 

Table 4. Atomic ratios and degree of oxidation of humic acids in Haplic 
Chernozem 

Вариант H : C O : C C : N ω 

ГК 0.87 ± 0.03 0.50 ± 0.01 16.5 ± 0.2 +0.13 ± 0.03 

ГМК 1.26 ± 0.03 0.44 ± 0.01 22.8 ± 0.8 -0.37 ± 0.02 

ФК 1.57 ± 0.02 0.90 ± 0.02 10.8 ± 0.4 +0.24 ± 0.01 

Гумусовые кислоты чернозема типичного целинного замет-

но различаются между собой величинами атомных отношений и 

степенью окисленности. Судя по величине атомного отношения 
Н : С, равному 0.87, молекулы ГК чернозема сформированы в ос-

новном циклическими структурами при заметном вкладе в состав 
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молекул алифатических компонентов. При этом довольно большая 

величина отношения C : N, оказавшаяся равной 16.5, свидетель-

ствует об очень низкой обогащенности ГК азотсодержащими 
группировками. Величина отношения О : С равна 0.50, а степень 

окисленности +0.13. 

ГМК и ФК заметно отличаются от ГК своей алифатической 

природой, о чем свидетельствуют величины атомных отношений 
Н : С, равные 1.26 и 1.57 соответственно. Обусловлено это обога-

щенностью ГМК фрагментами углеводного типа, а ФК значитель-

ным количеством неспецифических органических соединений. 
Наряду с этим, по сравнению с ГК, молекулы ФК гораздо в боль-

шей мере обогащены кислород- и азотсодержащими группировка-

ми. Об этом можно судить по величинам атомных отношений 

О : С и C : N, равным 0.90 и 10.8 соответственно, и степени окис-
ленности, находящейся на уровне +0.24. ГМК присуща самая низ-

кая величина отношения О : С (0.44) и отрицательная степень 

окисленности, равная -0.37. Среди гумусовых кислот они в 
наибольшей мере обеднены азотсодержащими группировками, о 

чем свидетельствует величина отношения C : N, являющаяся са-

мой высокой и достигающая 22.8 (Глебова, 1985).  
Таким образом, между гумусовыми кислотами чернозема 

типичного целинного имеются как сходства, так и различия. Если 

ГК и ФК являются окисленными соединениями, то ГМК, в отли-

чие от них, содержат в своем составе значительное количество 
недоокисленных компонентов. С другой стороны, в составе моле-

кул ФК и ГМК отчетливо преобладают алифатические структуры, 

тогда как молекулы ГК преимущественно сформированы соеди-
нениями циклического типа. ФК заметно отличаются от ГК и ГМК 

гораздо более высоким вкладом азотсодержащих группировок в 

построение их молекул. Если обогащенность ФК азотом средняя, 
то ГК и ГМК – очень низкая (Орлов и др., 2004). 

Одним из способов интерпретации элементного состава гу-

мусовых кислот является графико-статистический анализ, позво-

ляющий выявить основные химические изменения и процессы, 
происходящие с ними при гумификации (Орлов и др., 2005; Чер-

ников, 2005). 

Оценка элементного состава гумусовых кислот чернозема с 
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помощью графико-статистического анализа показала, что на диа-

грамме атомных отношений Н : С и О : С они занимают три 

обособленные области (рис. 1). В самой нижней части диаграммы 
расположены ГК, ГМК и ФК отчетливо сдвинуты вверх и в сторо-

ны. 

 
Рис. 1. Диаграмма атомных отношений H : С – O : С (по Д. Ван 

Кревелену): 1 – ГК, 2 – ГМК, 3 – ФК. 
Fig. 1. Diagram of atomic ratios H : C – O : C (according to D. Van 

Krevelen): 1 – HA, 2 – HMA, 3 – FA. 

Гумификация по своей природе процесс окислительный 

(Александрова, 1980; Орлов и др., 2005). Поэтому можно предпо-

ложить, что ГМК, которые характеризуются довольно высокой 
отрицательной степенью окисленности, еще не прошли полностью 

этап гумификации. Согласно графико-статистическому анализу, 
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их переход в ГК сопряжен с отчетливо выраженными реакциями 

деметилирования и окисления, дополняемыми дегидрогенизацией. 

Считается, что в почве ГК и ФК образуют единую систему, 
в которой ГК связывают в комплексы определенное количество 

ФК в соответствии с условиями температуры и влажности в “мо-

мент” образования (Дергачева, 2008). Обособление ФК от ГК, со-

гласно графико-статистическому анализу, происходит благодаря 
процессам гидратации и окисления. Переход от ГМК к ФК обу-

словлен четко выраженным процессом окисления, дополняемым 

слабо проявляющейся гидратацией. 
Для характеристики элементного состава гумусовых кислот 

чернозема наряду с графико-статистическим анализом была ис-

пользована диаграмма, предложенная Глебовой (Глебова, Орлов, 

1980), для построения которой используется величина отношения 
Н : С и степень окисленности (рис. 2). 

 
Рис. 2. Диаграмма атомных отношений Н : С и степени окисленности:  

1 – ГК, 2 – ГМК, 3 – ФК.  

Fig. 2. Diagram of atomic ratios H : C and degree of oxidation: 1 – HA,  

2 – HMA, 3 – FA. 
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На рисунке 2 отчетливо обнаруживаются разные области 

приуроченности гумусовых кислот на диаграмме в соответствии с 

неодинаковой их обогащенностью алифатическими и кислородсо-
держащими группировками и степенью окисленности. Это, веро-

ятно, может служить не только подтверждением различий в каче-

стве структурных компонентов, формирующих гумусовые кисло-

ты чернозема, но и указанием на то, что они находятся на разных 
стадиях гумификации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Гумусовые кислоты чернозема типичного целинного имеют 

как сходства, так и различия. ГК чернозема сформированы в ос-

новном соединениями циклического типа, тогда как в составе мо-
лекул ФК и ГМК отчетливо преобладают алифатические структу-

ры. ФК заметно отличаются от ГК и ГМК гораздо более высоким 

вкладом азотсодержащих группировок в строение их молекул. Ес-

ли ГК и ФК являются окисленными соединениями, то ГМК, в от-
личие от них, содержат в своем составе значительное количество 

недоокисленных компонентов.  

Самый высокий энергетический потенциал характерен для 
ГМК, самый низкий – для ФК. 

ГМК заметно отличаются от ГК и могут быть отнесены к 

самостоятельной группе гумусовых кислот почвы. 

Гумусовые кислоты чернозема типичного не только разли-
чаются качеством структурных компонентов, формирующих их 

молекулы, они находятся на разных стадиях гумификации. ГМК, 

которые характеризуются высокой отрицательной степенью окис-
ленности, еще не прошли полностью этап гумификации. Их пере-

ход в ГК сопряжен с отчетливо выраженными реакциями демети-

лирования и окисления, дополняемыми дегидрогенизацией. 
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pertaining to the extensively utilized RUSLE model for soil erosion modeling, 
aiming to identify significant research trends, impactful contributions, and 
existing knowledge gaps. This study selected articles published in English 
from 1987 to 2024 in the Scopus database. The analysis centered on indicators 
including the most productive year, journals, authors, keywords, topics, 
countries, affiliations, and citations. We used R Biblioshiny, VOSviewer, and 
mapchart.net to help us with the analysis. The results showed that 2023 was 
the best year for publications on this topic, with Environmental Earth Sciences 
and Modeling Earth Systems and Environment being the top journals. 
Renard K.G. and Li Y. were the authors, who wrote the most papers, and “soil 
erosion” was the word that was used the most. China and India also came out 
on top, which shows that they are more affected by erosion than other 
countries. Furthermore, the progression of RUSLE research has been 
identified as occurring in three distinct phases: an initial limited phase (1987–
1996), a phase of steady growth (1997–2014) propelled by the integration of 
GIS and remote sensing, and a highly productive phase (2015– till present 
moment) characterized by technological advancements and heightened global 
awareness, especially in 2023. These results show how modern technologies 
are becoming more important for making soil erosion models more accurate 
and scalable. This bibliometric analysis gives a full picture of how soil erosion 
research is changing around the world. It gives useful information for future 
research and supports sustainable land management and farming practices that 
aim to stop land degradation. 

Keywords: soil erosion; RUSLE; USLE; remote sensing (RS); geographic 

information systems (GIS). 

Глобальные тренды в исследованиях на основе 

модели RUSLE: библиометрический анализ с 

использованием R Biblioshiny и VOSviewer 

Резюме: Эрозия почвы – неизбежный естественный процесс, 
представляющий серьезную угрозу плодородию почв и управлению 
земельными ресурсами во всем мире. Основной целью данного 
исследования был тщательный библиометрический анализ исследований, 
посвященных широко используемой модели RUSLE для моделирования 
эрозии почвы, с целью выявления основных тенденций в исследованиях, 
значимых вкладов и существующих пробелов в знаниях. Для 
исследования были отобраны статьи на английском языке, 
опубликованные в базе данных Scopus в период с 1987 по 2024 гг. 
Анализ был сосредоточен на таких показателях, как наиболее 
продуктивный год, журналы, авторы, ключевые слова, темы, страны, 
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аффилиации и цитирования. В процессе анализа использовались такие 
инструменты, как R Biblioshiny, VOSviewer и mapchart.net. Результаты 
показали, что 2023 г. стал годом с максимальным количеством 
публикаций по этой теме, а ведущими журналами были Environmental 
Earth Sciences и Modeling Earth Systems and Environment. Ренард К.Г. и 
Ли И. стали авторами, опубликовавшими наибольшее число статей, а в 
поиске чаще всего употреблялось словосочетание “эрозия почвы”. Китай 
и Индия вышли на первое место, что свидетельствует о более 
выраженных эрозионных процессах в них по сравнению с другими 
странами. Кроме того, установлено, что развитие исследований с 
помощью модели RUSLE можно разделить на три этапа: начальная фаза 
ограниченного использования (1987–1996 гг.); фаза устойчивого роста 
(1997–2014 гг.), обусловленная интеграцией ГИС и дистанционного 
зондирования; и высокопродуктивная фаза (2015 г. – по настоящее 
время), характеризующаяся технологическим прогрессом и ростом 
популярности модели во всем мире, особенно в 2023 г. Эти результаты 
демонстрируют, как возрастает важность современных технологий в 
повышении точности и масштабируемости моделей эрозии почв. Данный 
библиометрический анализ предоставляет интерес и дополнительную 
информацию для будущих исследований с целью развития устойчивого 
земледелия и эффективного управления земельными ресурсами, методов 
ведения сельского хозяйства, направленных на предотвращение 
деградации земель.  

Ключевые слова: почвенная эрозия; RUSLE; USLE; дистанционное 

зондирование (ДЗ); геоинформационные системы (ГИС). 

INTRODUCTION  

Soil erosion is an inevitable natural process that presents a sig-

nificant threat to soil fertility and land management across the globe 
(Pennock, 2019; Abdi et al., 2023). This phenomenon can lead to envi-

ronmental crises and jeopardize food security worldwide (Pa-

paiordanidis et al., 2020; Al-hasn et al., 2024). To address these chal-
lenges and mitigate their impact, international organizations such as the 

United Nations have developed various strategies and initiatives. The 

implementation of Sustainable Development Goals (SDG) 2 and 15, 

part of a broader framework of 17 goals set to be achieved by 2030, is 
closely linked to combating soil erosion (Borrelli et al., 2017; Juliev et 

al., 2024). In order to ensure the successful application of these goals, 

scientists around the world are developing a range of approaches and 
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practices to prevent, assess, and counteract soil erosion (Borrelli et al., 

2021; Wen et al., 2023). These methods are increasingly enhanced 

through modern technologies like remote sensing (RS) and geographic 
information systems (GIS), which enable more precise and effective 

outcomes (Abdelsamie et al., 2022). 

According to data from the Global Applications of Soil Erosion 

Modeling Monitor (GASEMT) database, models such as RUSLE, 
USLE, WEPP, and SWAT are the most commonly used tools for pre-

dicting soil erosion globally (Borrelli et al., 2021). The RUSLE model, 

in particular, is widely preferred because it provides simple, reliable 
empirical calculations that are practical and effective for real-world 

applications (Borrelli et al., 2017; Bensekhria, Bouhata, 2022). RUSLE 

is an advanced version of the USLE model, which was originally de-

veloped by Wischmeier and Smith in 1965 (Ghosal, Das Bhattacharya, 
2020). The USLE model was specifically designed to predict erosion in 

agricultural lands and low-slope areas (Ganasri, Ramesh 2016). In con-

trast, RUSLE integrates additional factors such as freeze-thaw and 
moisture-induced soil erodibility, updated approaches for calculating 

cover and management factors, adjustments for topography-related 

changes, and improved conservation strategies (Benavidez et al., 2018). 
This model estimates soil loss by considering meteorological condi-

tions and watershed characteristics (Singh, 2023; Juliev et al., 2024). 

GIS is instrumental in providing spatial data for various parame-

ters such as slope, land use, and soil types, which are crucial inputs for 
the RUSLE model (Al-hasn et al., 2024). Remote sensing, on the other 

hand, aids in acquiring real-time data on land cover and vegetation, 

which can be used to estimate the vegetation cover factor (C) and other 
essential variables (Makinde, Oyebanji, 2018).Together, GIS and RS 

enable the creation of precise, spatially explicit models that can predict 

soil erosion at large scales, offering insights into environmental man-
agement and land conservation (Aiello et al., 2015). These tools have 

proven particularly useful in assessing soil erosion in areas with limited 

ground data, as they provide a cost-effective and efficient means of 

monitoring landscape changes over time (Singh et al., 2023; Ji et al., 
2024). 

RUSLE primarily relies on three key databases: 1) a climate da-

tabase that provides temperature and precipitation data necessary for 
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calculating rain-induced erosion; 2) a crop database that contains in-

formation about the crops on the land; and 3) a soil database that in-

cludes soil properties and survey data to determine the soil erosion re-
sistance coefficient (Kumar et al., 2022). The first database includes 

the Rainfall Erosivity factor (R), the Soil Erodibility factor (K), and the 

Topographic factor (LS). The second database covers the Cover Man-

agement factor (C), while the third includes the Support Practice factor 
(P) (Renard, Ferreira, 1993; Amsalu, Mengaw, 2014; Mekonnen et al., 

2023). The general equation used in RUSLE is:  

A = R × K × LS × C × P (1997). 

Recently, the articles written using bibliometric analysis meth-

ods has become increasingly popular in the scientific field (Juliev et al., 

2024; Djanpulatova et al., 2025). Because these types of articles allow 

researchers to easily and quickly analyze large amounts of data in the 
field (Abdikairov et al., 2024; Hulland, 2024).The main goals of bibli-

ometric analysis include identifying scientific innovations, assessing 

collaboration between institutions and countries, and understanding 
trends in academic fields (Krymskaya, 2023; Juliev et al., 2024). In the 

course of analyzing articles published on the topic of RUSLE, it was 

discovered that several bibliometric studies had been conducted on this 
subject. To highlight the difference between previous bibliometric 

studies and the bibliometric articles we are currently writing, we pre-

sent Table 1 below. 

MATERIALS AND METHODS 

Articles published between 1987 and 2024 were downloaded 

from the Scopus database to study and analyze global research trends 
based on the RUSLE model. All types of articles published in English 

during the selected years from the Scopus database (www.scopus.com) 

were downloaded on September 27, 2024. The search query used was 
«rusle OR “Revised Universal Soil Loss Equation”» and the fields of 

science selected were Environmental Science, Earth and Planetary Sci-

ences, and Agricultural and Biological Sciences.  

 

http://www.scopus.com/


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 125 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 125 

 298 

Table 1. A comparison between the current study and previous research  

Research Objective of the research Results and findings 

Ghosal, Das 

Bhattacharya, 

2020 

In this paper, researchers attempted to 

review the soil erosion studies conducted 

throughout the globe using Revised 

Universal Soil Loss Equation (RUSLE). 

They searched the SCI, Scopus, Web of 

Science, Google Scholar database and 

various theses for this study. 

Though RUSLE is the most widely used model for 

estimation of soil erosion, the factors, namely 

rainfall erosivity, soil erodibility, slope length and 

steepness, cover management and conservation 

practice; vary greatly over different climatic zones, 

soil properties, slope, land cover and crop phase, 

respectively. Depending upon those variations, 

researchers have developed various sets of equation 

for different factors of RUSLE. These equations 

can be useful to map soil loss for many places on 
this planet. 
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Table 1 continued 

Research Objective of the research Results and findings 

Benavidez et 

al., 2018 

The goal of this paper is to review the 

Universal Soil Loss Equation (USLE) and 

its various versions (RUSLE, RUSLE2, 

and MUSLE), focusing on their sub-

factors, strengths, limitations, and 

adaptations to different local conditions. It 

aims to provide guidance for researchers 
working with these models by discussing 

the uncertainties and limitations of the 

equations, particularly in relation to 

climate, spatial resolution, and temporal 

scales. 

The review highlights the various adaptations and 

applications of the Universal Soil Loss Equation 

(USLE) and its variants (RUSLE, RUSLE2, 

MUSLE) across different geoclimatic regions. It 

identifies the strengths and limitations of each 

model, particularly in relation to climate types, 

spatial resolution, and temporal scales. The 

analysis emphasizes that while (R)USLE is widely 

used, it has several limitations, such as: Empirical 

Nature: The models rely on simple empirical 
formulas, which introduce uncertainty, especially 

in regions where data quality or availability is 

inconsistent. Inability to Account for Specific 

Erosion Types: The models fail to adequately 

estimate soil loss from gully erosion or mass 

wasting events, and do not predict sediment yield 

to streams. Unit Mismatches: Different studies use 

varying units, which can lead to confusion and 

errors when applying the model. 
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Table 1 continued 

Research Objective of the research Results and findings 

Kumar et al., 

2022 

The purpose of the article is to evaluate the 

performance of the Revised Universal Soil 

Loss Equation (RUSLE) model in various 

global conditions. The article examines how 

the RUSLE model performs under different 

topographic and climatic conditions and aims 

to identify the most suitable conditions for its 

reliable application. 

Despite its widespread use, the RUSLE model 
has limitations and challenges, particularly in 

large and unmeasured areas due to the lack of 

availability and quality of the necessary data. 

The paper found that further research is needed 

to assess when the model works well and where 

it falls short. 

Negese, 2024 

The objective of this review is to examine the 

remote sensing methods utilized and identify 

the critical aspects that have been overlooked 

in previous studies in Ethiopia when 

estimating the RUSLE C-factor value using 

remote sensing techniques. Specifically, it 

focuses on the use of uniform C-factor values 

derived from literature after classifying remote 

sensing imagery into various land use and land 
cover categories, as well as the application of 

the Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI), both of which are widely employed 

approaches in Ethiopian studies for estimating 

the RUSLE C-factor. 

The study identified several critical oversights 

in previous RUSLE-based studies in Ethiopia, 

which may lead to inaccurate soil loss 

predictions. These included: Inadequate 

consideration of the seasonal variation of cover 

and management factors (91.89%). 

Underestimation of the effect of management 

practices (89.19%). Underestimation of the 

spatial variation of cover and management 

factors (81.08%). Inadequate consideration of 

the impact of vegetation and crop canopy cover 
on soil erosion (76.67%). 
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Table 1 continued 

Research Objective of the research Results and findings 

Ezeh et al., 

2024 

The article aims to review and analyze the 

application of the Revised Universal Soil 

Loss Equation (RUSLE) model in soil 

erosion studies, with a specific emphasis 

on Nigeria. For this analysis, the 
researchers examined approximately 50 

articles from Google Scholar and 4 articles 

from the ScienceDirect database. 

 

The results from various studies across Nigeria 

showed notable differences, which were attributed 

to the varying methods used to estimate key factors 

in the RUSLE (Revised Universal Soil Loss 

Equation) model. Based on these findings, the 

study recommends that the Ministries of 

Agriculture and Environment prioritize soil erosion 

research by adopting proactive soil conservation 

and management strategies. The use of ensemble 

models, including machine learning approaches, is 
suggested rather than relying solely on structural 

interventions. Additionally, the study advocates for 

a harmonized look-up table for the cover 

management factor and conservation practices 

factor, ensuring they fairly represent the different 

ecoclimatic regions. The study also highlights the 

limitations of the model and proposes a way 

forward for improving its application. 
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Table 1 continued 

Research Objective of the research Results and findings 

Phinzi, 

Ngetar, 2019 

The purpose of this paper is to provide an 

overview of recent developments in the 

use of geospatial technologies, such as 

Geographic Information Systems (GIS) 

and remote sensing, for deriving the 

individual factors involved in the Revised 

Universal Soil Loss Equation (RUSLE). 

Advancements in Geospatial Technologies: Recent 

developments in geospatial technologies, 

particularly GIS and remote sensing, have 

significantly enhanced the ability to derive the 

individual factors used in the Revised Universal 

Soil Loss Equation (RUSLE). 

Alewell et al., 

2019 

The aim of this paper is to analyze and 

evaluate the most commonly used USLE-

type models for soil erosion modeling, 

applied in 109 countries over the past 80 

years. It focuses on understanding their 

effectiveness and identifying key areas for 

improvement. 

The study highlights four key areas for future 

research: (i) addressing the difference between 

modeled and measured erosion rates, (ii) using 

high-resolution remote sensing data for large-scale 

models, (iii) improving measurement and 

monitoring programs, and (iv) conducting thorough 

uncertainty assessments in soil erosion modeling. 
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Table 1 continued 

Research Objective of the research Results and findings 

Present 

research 

Unlike the previous articles, this 

manuscript studies 620 English-language 

papers published globally in Scopus 
database from 1987 to 2024, specifically 

focusing on the RUSLE topic. This 

analysis does not include other models 

with USLE-type algorithms, such as 

WaTEM/SEDEM. 

 

Based on the results of the bibliometric analysis, 

there was a significant rise in the number of articles 

on the topic of RUSLE compared to previous 

years. China and India emerged as the leaders in 

terms of publication output. Among the journals, 

Environmental Earth Sciences published the 

highest number of articles on this subject, ranking 

first in the field. As for the authors, Renard K.G. 

and Li Y. were identified as the most active 

contributors. Regarding keywords, “Soil Erosion” 
was the most frequently occurring term. 
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A total of 620 articles were retrieved from the database based on 

the entered search criteria. These articles were then analyzed using 

Biblioshiny, MapChart.net, and VOSviewer according to several cate-
gories, including years, journals, authors, keywords, countries, affilia-

tions, most cited articles, trend topics, and mixed analysis. Table 2 pre-

sents details about the research methodology. 

Table 2. Research design and workflow 

Filters Results 

Database Scopus 

Searching query 
TITLE (rusle OR “Revised universal soil 

loss equation”) 

Acquisition date September 27, 2024 

Time period 1987–2024 

Categories 

Environmental Science, Earth and Planetary 

Sciences, Agricultural and Biological 

Sciences 

Sources All type of article types 

Language English 

Number of publications 620 

RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 illustrates the trend of published articles related to the 

RUSLE model over the years under consideration. As shown in the 

chart, the years can be divided into three distinct periods: the years 
with the fewest articles, the average years, and the most productive 

years. 

In the first period, from 1987 to 1996, the number of articles was 
the lowest, ranging from 1 to 3 per year. This low figure can be at-

tributed to the lack of technological advancements during these early 

years. Articles published during this period made up only 2% of the 

total articles. The articles published during these years primarily fo-
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cused on the outcomes of scientific efforts aimed at enhancing the 

RUSLE model through various methods. For instance, in a 1994 study 

by Benkobi, an improved surface cover subfactor (RSC) of the revised 
universal soil loss equation (RUSLE) was assessed to better predict soil 

erosion from pastures. The findings revealed that the RUSLE model, 

with the RSC, delivered more accurate land loss estimates compared to 

the original RUSLE model, although it still underestimated the actual 
land loss (Benkobi et al., 1994). A similar follow-up article from this 

period discusses the new RUSLE model, which is designed to model 

land changes and water quality, as well as the data that will be input 
into this model (Renard, Ferreira, 1993). 

 

Fig. 1. Trend of published papers with RUSLE model. 

The second period, spanning from 1997 to 2014, was much more 

productive, with the number of articles rising from 4 to 14 per year. 

This marked a significant increase in research output. During this peri-
od, articles on the topic of RUSLE began to highlight work done using 

modern technologies like GIS and RS. For instance, in 2004, a study by 
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Shi in China aimed to develop an updated RUSLE model using GIS to 

mitigate soil erosion. As a result, the RUSLE-GIS model proved to be 

an effective tool for resource management and soil conservation (Shi et 
al., 2004). In addition, research papers have been published that calcu-

late annual soil loss using the RUSLE model in watersheds (Kouli et 

al., 2009). 

The final period, covering the years from 2015 onward, stands 
out as the most productive phase. A sharp increase in the number of 

publications was observed, especially in 2023, when the number of ar-

ticles reached an all-time high of 86. This period accounted for over 
80% of the total articles published. In recent years, the RUSLE (Re-

vised Universal Soil Loss Equation) model has been widely used in 

different regions (Al Shoumik et al., 2023; Wang et al., 2023), includ-

ing river basins situated in mountainous areas (Thomas et al., 2018; 
Das et al., 2020). Additionally, it has been applied alongside various 

climate models to assess soil erosion under different environmental 

conditions and changing climate scenarios (Getachew et al., 2021). 
This combination helps to improve the accuracy of predictions regard-

ing soil erosion and better understand how factors like rainfall, vegeta-

tion, and land slope contribute to soil loss in these areas (Teng et al., 
2018; Pal, Chakrabortty, 2019). In addition to the modern technologies 

and models mentioned above, Google Earth Engine (Jodhani et al., 

2023; Aldiansyah, Wardani, 2024) is also being used to estimate annual 

soil loss during this period. 
Several factors contribute to this surge in publications in recent 

years. The rapid integration of modern technologies across various sec-

tors, including agriculture, and the growing global focus on addressing 
soil erosion, driven by international organizations, have played key 

roles in the increasing interest and research on the RUSLE model. 

Analysis of Journals 
The third table presents the names of the 10 journals that pub-

lished the most articles on the RUSLE topic during the review period, 

along with their respective H-indexes. As shown in the Table 3, Envi-

ronmental Earth Sciences and Modeling Earth Systems and Environ-
ment lead the list, with H-indexes of 15 and 14, respectively, publish-

ing 30 and 28 articles. The journal Catena ranks third with 19 articles, 
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while the Journal of Soil and Water Conservation completes the top 

ten with 10 articles. The journal that ranked first in terms of the number 

of articles published, published more articles on the topic of RUSLE 
primarily towards the end of the years (Islam et al., 2024; Nizar et al., 

2024; Oudchaira et al., 2024) covered. This journal is a hybrid type of 

journal, publishing 24 issues per year. 

Figure 2 below illustrates the increasing trend in the number of 
articles published in the five journals that contributed the most on the 

selected topic during the review period. As shown in the diagram, Ca-

tena was the first journal to publish articles on this subject, with the 
first RUSLE article appearing in 1998. The number of articles in this 

journal has steadily increased over the years. Almost a decade later, in 

2007, Environmental and Assessment joined the list by publishing its 

first article on RUSLE, initially showing slow growth, followed by a 
more significant increase. Environmental Earth Sciences, added third 

in 2009, began publishing articles at a rapid pace, ultimately achieving 

the best results in this trend. The most recent addition, Modeling Earth 
Systems and Environment (2014), ranked second in terms of growth. 

Analysis of Authors 

The authors of an article are considered key contributors to their 
field because they are the ones who share the results of scientific and 

practical work with the broader public. A total of 159 authors contrib-

uted to the publication of articles on the RUSLE model. Figure 3 high-

lights the scientists who have published the most articles on this topic. 
Among them, Renard K.G. and Li Y. stand out as the top contributors, 

each publishing seven articles on the RUSLE topic. Renard K.G. has 

been the first author of nearly all of his articles and has been publishing 
research on the RUSLE topic since 1991 (Renard et al., 1991, 1994, 

2011; Renard, Ferreira, 1993). Li Y. has been a co-author in nearly 

80% of these seven articles and started participating in papers related to 
the RUSLE topic from 2015 onwards (Tang et al., 2015; Zeng et al., 

2017; Paul et al., 2021). The other authors in the top ten have all made 

significant contributions, each publishing five articles. 
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Table 3. Top ten journals with publications about RUSLE model in the period of 1987 to 2024 

Sources Category 
Number of 

publications 
H-index 

Environmental Earth Sciences 
Agricultural and Biological 

science 30 15 

Modeling Earth Systems and 

Environment 

Agricultural and Biological 

science 28 14 

Catena Earth and Planetary sciences 19 14 

Arabian Journal Of Geosciences Environmental science 16 12 

Environmental Monitoring And 

Assessment 
Environmental science 14 8 

International Soil and Water 

Conservation Research 

Agricultural and Biological 

science 12 10 

Iop Conference Series Earth and 

Environmental Science 
Earth and Planetary sciences 12 3 

Sustainability Switzerland Environmental science 12 7 

Water Switzerland Environmental science 11 7 

Journal Of Soil and Water 

Conservation 

Agricultural and Biological 

science 10 8 
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Fig. 2. Growth trend of journal sources publishing articles on the topic of the RUSLE model from 1987 to 

2024. 

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 125 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 125 

 310 

Fig. 3. Top ten authors who have published the most articles on the RUSLE model. 
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Keyword Analysis 

Figure 4 shows the fifty most frequently used keywords in arti-

cles published on the topic of RUSLE worldwide between 1987 and 
2024. The keyword size in this graph tells you how often that keyword 

is used. As you can see from the picture, the most important keyword 

in the topic being studied is “soil erosion”. 

To help the reader understand the keywords more clearly and 
make it easier to retrieve information, Figure 5 shows the tree plot of 

top-30 author-keywords in specific numbers. The RUSLE documents 

utilized the author-keyword is “soil erosion”. This word appeared as an 
author-keywords 484 times and have 14% contribution in the top 30 

author-keywords. The next most common author-keywords were “re-

vised universal soil loss equation” and “erosion” with 270 and 218 oc-

currences, respectively. The author-keywords reveal that RUSLE is 
predominantly utilized for soil erosion modeling. The keyword “soils” 

was also used as an author-keyword 189 times in articles published 

within the scope of the topic under study, ranking fourth. 

Analysis of the top Countries and Affiliations 

A map of the countries that published the most articles on the 

topic (Fig .6) was created using map chart.com. In the list of the top ten 
countries, China ranks first with 235 articles. There are several reasons 

for this. In China, economic and population growth are impacting the 

environment and land use, leading to serious issues such as soil erosion 

(Lai et al., 2024). Additionally, some regions (Chinese Loess Plateau) 
of this country are facing some of the most severe soil erosion in the 

world (Tang et al., 2015). India also has a significantly higher number 

of articles on RUSLE than the other eight countries, and is second in 
the top ten after China with 219 articles. There are enough reasons to 

pay serious attention to the issue of soil erosion in India, such as cli-

mate (Masroor et al., 2022; Nizar et al., 2024), flash floods caused by 
cloudbursts (Singh, Kansal, 2023) and the main reason is that India, 

about 53% of its total land area, is prone to erosion and loses about 

5 334 metric tons of soil every year (Pandey et al., 2023). The USA is 

third with 129 articles and Ethiopia is fourth with 88 articles. Turkey 
rounded out the top ten countries in terms of publishing articles on the 

topic under consideration with 38 articles.      



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2025. Вып. 125 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2025, 125 

 312 

 

 
Fig. 4. Word cloud of RUSLE model. 
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Fig. 5. Tree plot of top-30 author-keywords in the RUSLE topic in numbers and percentages. 
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Fig. 6. List of top countries on RUSLE articles. 
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The following graph (Fig. 7) shows the institutions that partici-

pated in publishing the most articles on the 7 RUSLE topics. Along 

with the top countries, this graphic shows that two Chinese institutes 
have the most publications. They are: Chinese Academy of Sciences 

and University of Chinese Academy of Sciences. Both of these institu-

tions have published 12 articles each. The Chinese Academy of Sci-

ences is a place that brings together engineers and scientists from Chi-
na and around the world to solve theoretical and practical problems. 

The developments created at this academy should serve the interests of 

China and countries around the world. In the next third and fourth 
places are Bahir Dar and Debre Tabor universities in Ethiopia with 9 

articles each. 

Analysis of the most cited documents, countries and year 

More specifically, a citation is a brief alphanumeric phrase that 
is included into the body of an intellectual work and indicates an entry 

in the work's bibliographic (Colavizza et al., 2020). Table 4 shows the 

names of the most cited articles on the topic of RUSLE. Renard K.G.'s 
article “RUSLE: Revised Universal Soil Loss Equation” published in 

the Journal of Soil & Water Conservation in 1991 had the greatest cita-

tion rate during the review period, with 1,239 citations. 
Figure 8 lists the most cited countries. India leads all countries 

with 3,609 citations to its articles. China is second only to India in this 

indicator with 2,540 citations. The next 9
th

 Figure shows which year 

the articles on the topic of RUSLE received the most citations. The ar-
ticles on the topic under consideration received the most citations in the 

period from 1987 to 1992. In the remaining years, the number of cita-

tions given to articles has experienced a fluctuating trend of around 5. 
Analysis of the trend topics in the RUSLE model articles. 

Typically, the selection of a topic for a research paper focuses on 

the nature of the work being conducted and the methodology used in 
the topic. Figure 10 shows the trend of change in trend topics over the 

years selected for review in RUSLE-related articles. Terms such as 

“revised universal soil”, “soil loss equation”, and “universal soil loss” 

are among the most used topics in 2018.  
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Fig. 7. Most relevant institutions on the topic of RUSLE model. 
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Table 4. Most global cited documents on the RUSLE topic 

 Paper DOI Total Citations TC per Year 

RENARD K.G., 1991, JOURNAL OF SOIL & WATER CONSERVATION 1239 36,44 

GANASRI B.P., 2016, GEOSCI FRONT 10.1016/j.gsf.2015.10.007 604 67,11 

MOORE I.D., 1992, JOURNAL OF SOIL & WATER CONSERVATION 541 16,39 

PRASANNAKUMAR V., 2012, GEOSCI 

FRONT 10.1016/j.gsf.2011.11.003 418 32,15 

MILLWARD A.A., 1999, CATENA 

10.1016/S0341-

8162(99)00067-3 367 14,11 

ANGIMA S.D., 2003, AGRIC ECOSYST 

ENVIRON 

10.1016/S0167-

8809(03)00011-2 357 16,22 

KOULI M., 2009, ENVIRON GEOL 10.1007/s00254-008-1318-9 351 21,9 

FU B.J., 2005, LAND DEGRAD DEV 10.1002/ldr.646 335 16,75 

BENAVIDEZ R., 2018, HYDROL 

EARTH SYST SCI 10.5194/hess-22-6059-2018 306 43,71 

LU D., 2004, LAND DEGRAD DEV 10.1002/ldr.634 297 14,14 
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Fig. 8. Countries with the most cited articles on RUSLE. 
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Fig. 9. The year in which articles on the topic of RUSLE received the most citations. 
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Fig. 10. Trend topics. 
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In recent years, between 2019 and 2020, the term “soil erosion 

risk” has become a trend. In recent years, terms related to modern tech-

nologies such as model, modeling, and Google Earth Engine have been 
added to the list of trending topics. This indicates the increased in-

volvement of modern technologies in the subject under consideration. 

CONCLUSIONS 

This bibliometric analysis provides a comprehensive overview of 

global research on soil erosion modeling using the RUSLE model. It 

highlights 2023 as a key year with a significant increase in publica-
tions, driven by influential journals like Environmental Earth Sciences 

and Modeling Earth Systems and Environment. Leading authors, such 

as Renard K.G. and Li Y., have made substantial contributions to the 
field, and the frequent use of the term “soil erosion” reflects global 

concerns, particularly in countries like China and India where soil ero-

sion is a critical issue. 

The analysis identifies three key periods in the evolution of 
RUSLE research. The first period (1987–1996) had limited output due 

to technological constraints. The second period (1997–2014) saw a rise 

in publications with the integration of GIS and remote sensing. The 
third period (2015 – till now) marks the most productive phase, driven 

by advances in technology and heightened global awareness, particu-

larly in 2023. 

Modern technologies, such as GIS and remote sensing, have sig-
nificantly enhanced soil erosion research by providing more accurate 

and scalable solutions for modeling and predicting erosion patterns. 

These tools support better environmental management and land con-
servation strategies. Overall, this analysis offers valuable insights for 

future research and provides a foundation for developing targeted strat-

egies to combat land degradation and promote sustainable agricultural 
practices worldwide. 
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Резюме: Рассмотрена полнотекстовая проблемно-ориентированная база 
данных (БД) “Выдающиеся почвоведы России”, созданная Федеральным 
государственным бюджетным научным учреждением “Центральная 
научная сельскохозяйственная библиотека” (ЦНСХБ) с целью 
информационного обеспечения научных исследований в области 
почвоведения и совершенствования информационно-библиотечного 
обслуживания ученых и специалистов АПК. Полнотекстовые БД 
значительно расширяют возможности доступа пользователей к 
информационным ресурсам, экономят их время, позволяя получить 
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нужную информацию на рабочий стол без физического посещения 
библиотеки. Включение в научный оборот полных электронных текстов 
наиболее значимых трудов выдающихся российских ученых почвоведов, 
являющихся частью научного наследия, организованных в единый 
структурированный массив, позволяющий проводить быстрый и 
эффективный поиск по отдельным атрибутам документа и полному 
тексту, повышает качество информационного сопровождения научных 
исследований по проблеме земледелия, почвоведения. Описана методика 
формирования БД. БД является частью комплекса информационных 
ресурсов ЦНСХБ, лингвистические и программные средства которого 
обеспечивают формирование полной библиографической записи, 
релевантный и быстрый поиск. Содержание БД формировалось из фонда 
ЦНСХБ. В результате изучения фонда, литературных и 
библиографических источников, консультаций со специалистами 
ФИЦ “Почвенный институт имени В.В. Докучаева” был сформирован 
список из 147 персон. В список включены наиболее известные 
почвоведы, внесшие большой вклад в развитие почвоведения и 
оставившие заметный след в науке: ученые царской России, ученые, 
работавшие в СССР, и ученые, работающие в настоящее время. Наука о 
почве родилась в России, ее называют российской наукой, поскольку 
именно русские ученые заложили фундамент классического 
почвоведения. В БД включены труды основоположников почвоведения. 
Созданная проблемно-ориентированная БД “Выдающиеся почвоведы 
России” содержит более 450 документов. Создание проблемно-
ориентированных БД повышает качество информационно-библиотечного 
обслуживания пользователей, обеспечивая быстроту, комфортность 
поиска и возможность получения информации на рабочий стол 
исследователя. Включение ретроспективных или малоизвестных работ 
почвоведов в общенаучный оборот расширяет границы познания 
пользователей, что будет полезно ученым и практикам, изучающим 
исторические корни развития почвоведения.  

Ключевые слова: почвоведение; информационные ресурсы; базы 

данных; история почвоведения; ЦНСХБ. 
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Abstract: The full-text problem-oriented database “Outstanding Soil Scientists 
of Russia” (DB), created by the Federal State Budgetary Scientific Institution 
“Central Scientific Agricultural Library” (CSAL), for the purpose of providing 
information for scientific research in the field of soil science and improving 
information and library services for agricultural scientists and specialists. Full-
text DBs significantly expand users’ access to information resources, save 
time, allowing them to get the necessary information to their desktop without 
physically visiting the library. The inclusion in scientific circulation of 
complete electronic texts of the most significant works of outstanding Russian 
soil scientists, which are part of the scientific heritage, organized into a single 
structured array that allows for a quick and effective search for individual 
document attributes and full text, improves the quality of information support 
for scientific research on agriculture and soil science. The methodology of DB 
formation is described. The DB is part of the complex of information 
resources of the CSAL, the linguistic and software tools of which provide the 
formation of a complete bibliographic record, relevant and fast search. The 
database content was generated from the CSAL stock. As a result of studying 
the stock, literature and bibliographic sources, and consultations with 
specialists from the V.V. Dokuchaev Soil Science Institute, a list of 147 
people was formed. The list includes the most famous soil scientists who have 
made a great contribution to the development of soil science and have left a 
significant mark on science: scientists of tsarist Russia, scientists who worked 
in the USSR, and scientists working now. The science of soil was born in 
Russia; it is called Russian science because it was Russian scientists who laid 
the foundation of classical soil science. The DB includes the works of the 
founders of soil science. The created problem-oriented database “Outstanding 
Soil Scientists of Russia” contains more than 450 documents. The creation of 
problem-oriented DBs improves the quality of information and library services 
for users, providing quick and comfortable search and the ability to get 
information to the researcher’s desktop. The inclusion of retrospective or 
little-known works by soil scientists in general scientific circulation expands 
the boundaries of user knowledge, which will be useful for scientists and 
practitioners studying the historical roots of the development of soil science.  
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Keywords: soil science; information resources; data bases; history of soil 

science; CSAL. 

ВВЕДЕНИЕ  

Полнотекстовые базы данных (БД) – документальные БД, 
включающие полные тексты документов с их библиографическим 

описанием, значительно расширяют возможности доступа, предо-

ставляя один и тот же текст в различных форматах, включая ил-
люстрации, графики и таблицы. Цифровизация библиотек, созда-

ние национальной электронной библиотеки побуждают библиоте-

ки к увеличению объемов оцифровки, что способствует созданию 
цифровых тематических коллекций (Авдеева, 2012; Арефьева, Ав-

рамова, 2005; Негуляев, Охезина, 2011; Полнотекстовые базы дан-

ных “Единого…”, 2013; Фадеева, 2012; Шабурова, 2006). Однако 

темпы и объемы оцифровки сдерживаются авторским правом, 
сложностью заключения лицензионных договоров с авторами, 

трудностями разыскания самого автора, что влияет на подбор до-

кументов в тематических коллекциях и глубину их ретроспекции 
(Перегоедова, Балуткина, 2012). Очевидно, что полнотекстовые 

БД экономят время пользователя, предоставляя не только инфор-

мацию о документе, но и его полный текст. Анализ востребован-

ности электронных ресурсов, проводимый в ЦНСХБ (Косикова и 
др., 2018; Косикова и др. 2020), показал, что большинство читате-

лей предпочитают работать с электронными ресурсами: полнотек-

стовыми, а также реферативными и библиографическими БД и 
электронными каталогами. 

Целью создания полнотекстовой тематической БД “Выдаю-

щиеся почвоведы России” является совершенствование информа-
ционно-библиографического обслуживания ученых и специали-

стов АПК за счет предоставления удаленного доступа к полнотек-

стовым электронным информационным ресурсам, обеспечение 

сохранности и доступности документов для научно-
исследовательских и практических целей. 

Включение в научный оборот полных электронных текстов 

наиболее значимых трудов выдающихся российских ученых поч-
воведов, являющихся частью научного наследия, организованных 

в единый структурированный и проиндексированный массив, поз-
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воляющий проводить быстрый и эффективный поиск по отдель-

ным атрибутам документа и полному тексту, повышает качество 

информационного обеспечения научных исследований по пробле-
ме земледелия, почвоведения. Полнотекстовая БД вошла в каче-

стве нового элемента, отвечающего современному уровню пред-

ставления, структурирования и поиска информации, в систему 

электронных информационных ресурсов ЦНСХБ. 
БД “Выдающиеся почвоведы России” предназначена для 

научных работников, специалистов АПК и смежных отраслей зна-

ния, сотрудников библиотек и органов НТИ, широкого круга чи-
тателей.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Формирование БД проходило в 2 этапа: этап проектирова-

ния и этап создания БД. На этапе проектирования, исходя из осо-

бенностей тематики, были определены и разработаны: концепция 

формирования БД – ее структура, тематический охват, принципы 
отбора документов, виды документов, информационная база, со-

став библиографического описания, технология автоматизирован-

ного формирования библиографической записи (присоединение 
рефератов и полных текстов), лингвистическое обеспечение, про-

граммное обеспечение, технология формирования БД, пользова-

тельский интерфейс, формы доступа. Этап создания БД включал: 

контент-анализ фонда ФГБНУ ЦНСХБ, отбор документов, созда-
ние контента, научную обработку документов и ввод информации, 

оцифровку документов, подготовку исторических справок, напи-

сание рефератов на особо важные документы. Заключительный 
этап состоял в объединении библиографической записи и полного 

текста, присоединении обложки, реферата, исторической справки, 

размещении на сайте. 
Информационной базой коллекции “Выдающиеся почвове-

ды России” является документный фонд ЦНСХБ. Ретроспекция 

документов в БД определена периодом ХIX–XXI вв. БД включает 

научную, научно-практическую, обзорную информацию. 
Структура БД включает 3 хронологических раздела, опреде-

ляемых историческими периодами: 

 почвоведы Российской империи (до 1917 г. включитель-
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но); 

 почвоведы советской эпохи (1918–1992 гг.); 

 почвоведы современной России (1993 г. – н/в).   

В качестве лингвистических средств в БД используются 5 

информационно-поисковых языков (ИПЯ): язык библиографиче-
ского описания в формате RUSMARC; Отраслевой рубрикатор по 

сельскому хозяйству и продовольствию; Информационно-

поисковый тезаурус по сельскому хозяйству и продовольствию 

(ИПТ); Универсальная десятичная классификация (УДК); язык 
ключевых слов. 

Отобранные для БД документы проходили научную обра-

ботку, включающую формирование библиографической записи и 
поискового образа документа (ПОД), который включал аннотацию 

(на иностранные документы), индексы УДК, коды отраслевого 

рубрикатора, дескрипторы тезауруса, ключевые слова. Индекси-
рование документов, входящих в БД, проходило в соответствии с 

ГОСТами. На отдельные документы создавался реферат со значи-

тельным включением фактографий, позволяющий получить до-

статочно полное представление о содержании документа без об-
ращения к первоисточнику. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

База данных является компонентом информационно-
библиотечной системы ЦНСХБ – автономной полнотекстовой БД 

и составной частью Электронной библиотеки ЦНСХБ. БД созда-

валась в АБИС OPAC-Global и представлена на сайте ЦНСХБ в 
блоке “Базы данных собственной генерации”. 

Информация о наличии полного текста документа появляет-

ся на экране вместе с библиографической записью (рис. 1). На 

экране полный текст документа отображается постранично (воз-
можно отображение разворота). Возможен поиск по фрагменту 

слова и переход к заданной странице. Пользователь может сделать 

закладки и распечатать заложенную страницу, что не противоре-
чит действующему законодательству. В БД есть механизм запрета 

на копирование документа целиком или отдельных страниц (не 

закладок). 
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Рис. 1. Пример отображения информации о наличии полного текста в 
БД. 

Fig. 1. Example of displaying information about the presence of full text in a 

database. 

Программные средства позволяют обеспечить различные 
формы доступа в зависимости от правового статуса документа и 

разрешения на доступ (ограниченный или неограниченный до-

ступ). Зарегистрированным пользователям и из читальных залов 

библиотеки доступны документы любого статуса. При переходе в 
режим отображения документа высвечивается библиографическая 

запись, которая при наличии сопровождается изображением об-

ложки (или ее аналога) и ссылкой на полный текст. 
Для формирования запроса, поиска, просмотра и выдачи 

информации используются различные возможности АБИС OPAC-

Global. Навигация по разделам обеспечивает поиск по 3 хроноло-
гическим разделам. Навигация через поиск соответствует обще-

принятому поиску по элементам библиографических записей до-

кументов и элементам ПОД. Элементы библиографического опи-

сания (от 20 до 250 полей формата RUSMARC) обеспечивают 
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идентификационный поиск по формальным признакам документа, 

а остальные элементы ПОДа – релевантный тематический поиск. 

В БД существует 2 вида поиска: простой (термины, автор); слож-
ный – по полям формата (шифр, автор, заглавие, вид документа, 

ключевые слова, язык, страна, год издания), как по отдельным по-

лям, так и по сочетанию нескольких полей.  

Доступ к документам предоставляется в зависимости от ста-
туса документа. Включаются документы, на которые не распро-

страняется действие авторского права, а также документы, с авто-

рами которых заключен лицензионный договор. Например, доступ 
к документу, на который автор по лицензионному соглашению 

ограничил свободный доступ, осуществляется только в читальном 

зале ЦНСХБ и только авторизированным пользователям из вирту-

альных читальных залов через удаленный терминал. 
Контент БД формировался из документов ретрофонда 

ЦНСХБ. Проводились исторические изыскания. Изучали историю 

формирования почвоведения как науки. Проводили консультации 
со специалистами Федерального исследовательского центра “Поч-

венный институт имени В.В. Докучаева” в процессе формирова-

ния списка выдающихся почвоведов России. Был составлен спи-
сок из 125 персон, внесших большой вклад в развитие почвоведе-

ния и оставивших заметный след в науке по 3 хронологическим 

периодам: ученые царской России; ученые, работавшие в СССР; и 

ученые, работающие в настоящее время. Среди них Иван Никола-
евич Антипов-Каратаев, Владимир Иванович Вернадский, Васи-

лий Робертович Вильямс, Георгий Николаевич Высоцкий, Генна-

дий Павлович Гамзиков, Константин Каэтанович Гедройц, Кон-
стантин Дмитриевич Глинка, Василий Васильевич Докучаев, 

Алексей Григорьевич Дояренко, Александр Николаевич Кашта-

нов, Петр Самсонович Коссович, Павел Андреевич Костычев, 
Сергей Семенович Неуструев, Дмитрий Николаевич Прянишни-

ков, Николай Михайлович Сибирцев, Александр Иванович Сте-

бут, Николай Максимович Тулайков, Иван Владимирович Тюрин 

и др. Затем, путем более глубоких изысканий, был выявлен ряд 
ученых, менее известных широкому кругу читателей, но внесших 

существенный вклад в развитие почвоведения. Включение в дан-

ный информационный продукт персон, чьи имена по прошествии 
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времени стали забываться, имеет целью сделать их достоянием 

широкого круга ученых и специалистов в области почвоведения. 

Таким образом, в список было добавлено еще 22 персоны, среди 
которых Аболин Р.И., Адамов Н.П., Бараков П.Ф., Драницын Д.А., 

Домрачева Е.А., Ризположенский Р., Постников А., Филатов М.М. 

и др. Поскольку существуют большие правовые ограничения по 

предоставлению полнотекстовых документов в свободном досту-
пе, было принято решение начать формирование коллекции с до-

кументов, на которые уже не распространяется авторское право. 

Поэтому в первую очередь отбирали для включения в БД доку-
менты, изданные спустя 75 лет после смерти автора, т. е. до 

1950 г. Таким образом, были сформированы с возможной полно-

той 2 хронологических раздела БД: раздел “до 1917 г.” (труды 

ученых, работавших в Российской империи) и частично раздел 
“1918–1992 гг.” (труды ученых, работавших в годы советской вла-

сти, изданные до 1950 г.).  

Для формирования раздела “1993 – н/в”, т. е. включения 
трудов современных ученых-почвоведов потребуется заключение 

с ними лицензионных договоров, разрешающих размещение тру-

дов в открытом доступе. Наибольшая трудность будет связана с 
включением трудов, изданных после 1950 г., ученых, уже ушед-

ших из жизни. Для размещения их в открытом доступе требуется 

разрешение наследников, получить которое крайне затруднитель-

но. Поэтому эти труды предполагается размещать со статусом 
“ограниченного доступа” (только в читальных, в т. ч. удаленных, 

залах ЦНСХБ). 

На заглавной странице БД представлено описание БД и 
краткая история формирования и развития науки почвоведения в 

России – науки о почве, ее составе, свойствах, происхождении, 

распространении, использовании, деградации и восстановлении, 
которая изучает почву как самостоятельное природное тело. Как 

известно, это комплексная мультидисциплинарная область знаний 

с единым объектом изучения; она базируется на данных геологии, 

биологии, географии, химии, физики и других наук (Большая рос-
сийская энциклопедия, 2016). 

В России интерес к почвам, их особенностям, свойству, 

плодородию появился задолго до того, как почвоведение стало 
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наукой. Это было обусловлено особенностями географии, клима-

та, экономики страны – огромное пространство, неблагоприятные 

климатические условия, аграрный характер производства. Почва, 
ее свойства, проявляющиеся в плодородии, привлекали внимание 

исследователей. Например, М.В. Ломоносов изучал почвы, и не-

которые исследователи называют его первым почвоведом 

(Мирецкая, 2020).  
Наука о почве родилась в России, ее называют российской 

наукой, поскольку именно русские ученые заложили фундамент 

классического почвоведения. Основы его сформированы выдаю-
щимися учеными В.В. Докучаевым и П.А. Костычевым. В конце 

XVIII–начале XIX вв. почвоведение еще не стало самостоятельной 

наукой, оно рассматривалось как раздел геологии (М.В. Ломоно-

сов, В.М. Серегин) и основоположники его – В.В. Докучаев и 
Н.М. Сибирцев были геологами. В.В. Докучаев изучал закономер-

ности современных геологических процессов – формирование 

речных пойм, развитие эрозии, преподавал минералогию и кри-
сталлографию. Н.М. Сибирцев решал задачи региональной геоло-

гии Верхнего и Среднего Поволжья. В конце XIX в. почвоведение 

было включено в реестр фундаментальных наук, тем самым были 
признаны самостоятельность и фундаментальность этой науки. 

В России к началу XVIII в. было накоплено большое коли-

чество практических сведений о свойствах различных почв, но 

сведения эти были часто эмпирическими, разрозненными. Прохо-
дил процесс накопления и систематизаций знаний о почвах. За-

рождением науки о почвах считают 10 декабря 1883 г. – день за-

щиты в Санкт-Петербургском университете докторской диссерта-
ции В.В. Докучаевым “Русский чернозем” и выхода в свет в этом 

же году этого знаменитого труда (рис. 2), положившего начало 

современному генетическому почвоведению как самостоятельной 
естественно-исторической науки. 

В нем почва рассматривалась как самостоятельное есте-

ственно-историческое тело, формирующееся при взаимодействии 

различных факторов. В.В. Докучаев разработал профильные и 
почвенно-геоморфологические методы изучения почв, открыл за-

коны природной зональности и выявил географические законо-
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мерности распространения почв. В основу классификации почв он 

положил генетический принцип, т. е. происхождение почв. 

 
Рис. 2.  Скан обложки книги Докучаева В.В. “Русский чернозем”. 
Fig. 2. Scan of the cover of the V.V. Dokuchaev’s book “Russian chernozem”. 

В.В. Докучаев сформулировал в ряде своих работ научное 

представление о почве, изложил теоретические основы почвове-
дения как самостоятельной науки. На примере чернозема доказал, 

что почва подобно минералам, растениям и животным представ-

ляет собой естественно-историческое тело. П.А. Костычев под-
черкнул ведущую роль растительности как фактора почвообразо-

вания и определил почву как “верхний слой земли до той глубины, 

до которой доходит главная масса растительных корней”. По 

В.Р. Вильямсу, почвой называют верхний рыхлый слой земной 
коры, способный производить урожай растений. Существенным 

свойством почвы является плодородие, которое отличает почву от 

бесплодной горной породы. 
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К концу XIX в. почвоведение в России успешно развива-

лось. В Санкт-Петербургском университете на физико-

математическом факультете в 1885 г. под руководством А.В. Со-
ветова и В.В. Докучаева издается журнал “Материалы по изуче-

нию русских почв”, а в 1899 г. под руководством П.В. Отоцкого 

стал издаваться журнал “Почвоведение”.  

Начало XX в. характеризуется интенсивным развитием поч-
венно-географических исследований, исследований почв отдель-

ных районов, выявление земель, пригодных для развития сельско-

го хозяйства. В 1904 г. открыт Центральный музей почвоведения. 
Уже в 1920–1930-х годах почвоведение получило признание. Про-

должались работы по выявлению и оценке почвенных ресурсов 

страны, обследовались обширные территории, создавались поч-

венные карты различных регионов России. Обобщение получен-
ных результатов отразилось в монографиях ряда ученых: К.Д. 

Глинки – “Почвы России и прилегающих стран” (1923), Л.И. Пра-

солова – “Почвенные области России” (1922), С.С. Неуструева – 
“Элементы географии почв” (1931), А.А. Роде – “Подзолообразо-

вательный процесс” (1937), А.А. Красюк – “Почвы и их исследо-

вание в поле” (1931). В этот же период широкое развитие получи-
ли исследования в области химии почв. Работы К.К. Гедройца по 

изучению коллоидно-химической природы процессов почвообра-

зования, начатые еще в дореволюционный период, получили 

дальнейшее развитие. 
В середине XX в. продолжались исследования почв и поч-

венного покрова в различных регионах страны. Собранные мате-

риалы легли в основу разработки приемов оптимизации физико-
химических свойств пахотных почв. 

В 1970-е годы особое внимание уделялось изучению состава 

и свойств пахотных и луговых дерново-подзолистых почв и их 
изменению под влиянием длительного сельскохозяйственного ис-

пользования. 

Важнейшей задачей почвоведения, географии почв является 

всестороннее изучение строения, состава, свойств, закономерно-
стей дифференциации почвенного покрова с целью рационального 

использования земельных ресурсов. Как отмечают Г.Д. Белицина 

и др. (1988), почвоведение дифференцируется в зависимости от 
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характера использования почв на сельскохозяйственное, лесное, 

санитарное, инженерное. Решение продовольственной программы 

во многом зависит от состояния сельскохозяйственного почвове-
дения. 

Агропочвоведение является научной основой для разработ-

ки методики регулирования плодородия почв с учетом региональ-

ных особенностей различных частей нашей страны (Основы поч-
воведения…, 2021, С. 6–8).  

Контент БД включает документы научного, научно-

технического, научно-практического, методического, обзорного 
характера, в том числе монографии, учебники, авторефераты и 

статьи российских ученых-почвоведов. Прежде всего в БД вклю-

чены основные труды Василия Васильевича Докучаева (1846–

1903) как основоположника российского почвоведения. В.В. До-
кучаев – выдающийся ученый-естествоиспытатель, основатель 

науки о почве. По словам В.И. Вернадского, В.В. Докучаев не 

только создал целую школу в России, но и оказал большое влия-
ние за пределами отечества.  

В работе “Картография русских почв” (1879) В.В. Докучаев 

делает вывод, что почва – это “…вполне самостоятельное есте-
ственно-историческое тело, которое является продуктом совокуп-

ной деятельности: грунта, климата, растений и животных, возрас-

та страны и, отчасти, рельефа местности” (рис. 3). Это положение 

В.В. Докучаева, в дальнейшем получившее название учения о 
факторах почвообразования, легло в основу изучения почв, их 

пространственной дифференциации. 

В БД включен ряд книг ученика и последователя В.В. Доку-
чаева – Константина Дмитриевича Глинки (1867–1927). Он как 

крупнейший специалист в области минералогии почв и исследо-

вания процессов выветривания – основоположник палеопочвове-
дения, составил почвенные карты России и мира, дал характери-

стики основных типов почв, закрепил таксономическое значение 

этого понятия. Первый академик-почвовед, профессор, действи-

тельный член АН СССР, выдающийся организатор, первый дирек-
тор Почвенного института им. В.В. Докучаева и первый ректор 

Воронежского сельскохозяйственного института имени императо-

ра Петра I. К.Д. Глинка внес крупный вклад в развитие таких 
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направлений в науке о почве, как генезис, география, картография 

и минералогия почв. 

 
Рис. 3. Скан обложки книги В. В. Докучаева “Картография русских 
почв”. 

Fig. 3.  Scan of the cover of V. V. Dokuchaev’s book “Cartography of Russian 

soils”. 

В БД включены наиболее значимые труды К.Д. Глинки, в 

том числе работа “Дисперсные системы в почве / К.Д. Глинка, 
профессор Ленинградского университета и Сельскохозяйственно-

го института. – Ленинград: Культурно-просветительское трудовое 

товарищество “Образование”, 1924. –- 78, [1] с., табл.; 25 см” 
(рис. 4), в которой сформулировано понятие о дисперсных систе-

мах, представлена классификация почвенных суспензий, почвен-

ных коллоидов и растворов, затронуты вопросы электрической 

адсорбции и коагуляции, а также химической адсорбции. 
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Рис. 4. Скан обложки книги К.Д. Глинки “Дисперсные системы в почве”. 
Fig. 4. Scan of the cover of K.D. Glinka’s book “Dispersed systems in soil”. 

В БД также включены работы Д.Н. Прянишникова (1865–

1948). Дмитрием Николаевичем Прянишниковым сделан фунда-
ментальный вклад в учение о питании высших растений и приме-

нении удобрений. На его трудах было воспитано много поколений 

агрономов и научных работников в области физиологии и биохи-

мии растений и агрохимии. Работы Д.Н. Прянишникова и теперь 
являются источником знаний для учащейся молодежи в России и 

за рубежом. На основе разработанных им теорий агрохимия одер-

живает новые победы и в наши дни, а выводы из эксперименталь-
ных работ Д.Н. Прянишникова служат руководящими указаниями 

для практики рационального использования органических и мине-

ральных удобрений – одного из важнейших средств повышения 
плодородия почвы и подъема урожайности возделываемых куль-
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тур. В БД представлена, например, книга “Учение об удобрении: 

агрономическая химия (избранные главы) / Д.Н. Прянишников. 5-

е изд. – Берлин : Р.С.Ф.С.Р. Государственное издательство, 1922. – 
VIII, 426, [2] с. : ил., табл. ; 23 см.” (рис. 5). В книге представлены 

данные по применению азотистых, фосфорнокислых и калийных 

удобрений, а также полных удобрительных веществ и косвенных 

удобрений. Дана методика постановки опытов с удобрениями. 

 
Рис. 5. Скан обложки книги Д.Н. Прянишникова “Учение об удобрении”. 
Fig. 5. Scan of the cover of D.N. Pryanishnikov’s book “The Doctrine of 

Fertilizer”. 

БД включает ряд фундаментальных работ Николая Михай-

ловича Сибирцева (1860–1900), ученика В.В. Докучаева, участво-
вавшего в 2 экспедициях под его руководством. Н.М. Сибирцев 

сыграл важную роль в становлении почвоведения, географии 

почв, с 1892 г. заведовал первой кафедрой почвоведения в Но-
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воалександрийском институте сельского хозяйства и лесоводства, 

автор первого учебника по почвоведению (Почвоведение в Санкт-

Петербурге… 2013, С. 29), переиздававшегося 4 раза. 
Н.М. Сибирцев разработал учение о почвенной зональности, 

генетическую классификацию почв, метод их бонитировки, изу-

чил геологию Окско-Клязьминского региона. В базу включены, 

например, “Избранные сочинения : в 2 т., Т. 1. Почвоведение / 
Н.М. Сибирцев ; [под редакцией и с предисловием доктора сель-

скохозяйственных наук проф. С. С. Соболева]. – Москва : Сель-

хозгиз, 1951. – 472 с., [1] л. портр. : ил., табл. + прил. (2 л. табл.)”. 
В первом томе затронуты вопросы почвообразования, гео-

графии и картографии, бонитировки и классификации почв. Даны 

понятия агрохимических и агрофизических свойств почв, а также 

представлены методы исследования этих свойств. Во втором томе 
опубликованы материалы по исследованию почв Нижегородской 

губернии, труды экспедиции, снаряженной лесным департаментом 

под руководством профессора В.В. Докучаева, а также избранные 
статьи, доклады и речи. 

Также в БД включены работы Павла Андреевича Костычева 

(1845–1895) – почвоведа, основателя научного почвоведения, аг-
ронома, ботаника, систематика, химика-аналитика, основателя 

почвенной микробиологии. П.А. Костычев – автор популярного 

учебника “Почвоведение” в 3 частях (1886–1887 гг.). Он уточнил 

само понятие “почва”, описал процесс происхождения черноземов 
и других почв, разработал способы их улучшения, выявив причи-

ны истощения. В БД включено, например, “Общедоступное руко-

водство к земледелию : с рисунками / составил П. Костычев. - Изд. 
4-е. – Москва : тип. Вильде, 1905. – 208 с. : ил. ; 24 см. – (Деревен-

ское хозяйство и деревенская жизнь / под редакцией 

И. Горбунова-Посадова ; кн. 5)” (рис. 6).  
Эта книга – учебник для крестьян, в котором подчеркивает-

ся важная роль микроорганизмов. Здесь даны ценные практиче-

ские сведения: беречь верхний слой почвы, в котором живут мик-

роорганизмы; на старопахотных почвах уметь воссоздать комко-
ватую почвенную структуру, не запахивать верхний слой глубоко, 

а если такая необходимость есть, то верхний слой не переворачи-

вать, а крошить. Учебник выдержал 9 изданий.  
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Рис. 6. Скан обложки книги П.А. Костычева “Общедоступное 
руководство к земледелию”. 

Fig. 6. Scan of the cover of P.A. Kostychev’s book “A publicly available 

guide to agriculture”. 

Среди русских и советских почвоведов выделяется Леонид 
Иванович Прасолов (1875–1954) – последователь В.В. Докучаева. 

Его труды имеют большое значение для построения генетической 

почвенной классификации. Л.И. Прасолов создал научный фунда-

мент современной почвенной картографии, разработал для поч-
венных карт цветовую шкалу, систему буквенных индексов, со-

здал методику учета почвенных ресурсов. Он разработал учение о 

почвенных провинциях и основные принципы почвенно-
географического районирования, подробно описал мерзлотные, 
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подзолисто-глеевые почвы, буроземы, черноземы, а также бурые 

лесные почвы Кавказа и Крыма, их генезис, географию распро-

странения. Исследования Л.И. Прасолова посвящены генезису, 
географии, картографии и классификации почв, а также методам 

составления мелкомасштабных почвенных карт. Его труды яви-

лись основой для построения историко-географо-генетической 

классификации почв. Л.И. Прасолов впервые провел подсчеты 
почвенных ресурсов мира и отдельных стран, установив наличие 

больших, еще не используемых земельных фондов, пригодных для 

сельскохозяйственного использования. 
В БД включены основные труды Л.И. Прасолова, в том чис-

ле книга “География почв, как фактор сельского хозяйства – Soil 

geography as a factor of agriculture / проф. Л. И. Прасолов. – Ленин-

град: Гос. ин-т опыт. агрономии, 1929. -– 41, [1] с. ; 24 см. - (Но-
вейшие достижения и перспективы в области агрономии = Recent 

attainments and perspectives in agronomy / РСФСР, Нар. комиссари-

ат земледелия, Гос. ин-т опыт. агрономии)”. 
В книге отражено современное состояние географии почв, 

дан общий обзор почвенных областей и зон земного шара. Пред-

ставлены характеристики почв СССР.  
В БД представлены работы Константина Каэтановича 

Гедройца (1872–1932) – российского и советского почвоведа-

агрохимика, основоположника коллоидной химии почв, академика 

Академии наук СССР. К.К. Гедройц разработал основы коллоид-
ной химии почв, методы химического анализа и принципы клас-

сификации почв, изучил природу солонцеватости почв и на этой 

основе разработал теорию мелиорации солонцовых почв. Он автор 
учения о поглотительной способности почвы. 

В БД отражены разноплановые труды К.К. Гедройца. 

Например, “Почва как культурная среда для сельскохозяйствен-
ных растений. Почвенные коллоиды и солонцеватость почв : по 

данным Агрохимического отдела Носовской с.-х. опытной стан-

ции : популярный очерк : с 2 картами и 8 рисунками / проф. К. К. 

Гедройц. — Киев : [б. и.], 1926 г. - 66 с., 2 л. карт ; 26 см.” (рис. 7). 
В популярном очерке представлена взаимосвязь роста сель-

скохозяйственных культур и коллоидальных свойств почвы Но-

совской станции.  
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Рис. 7. Скан обложки книги К.К. Гедройца “Почва как культурная среда 

для сельскохозяйственных растений. Почвенные коллоиды и 

солонцеватость почв: по данным Агрохимического отдела Носовской с.-

х. опытной станции: популярный очерк”. 

Fig. 7. Scan of the cover of K.K. Giedroyt’s book “Soil as a cultural 

environment for agricultural plants. Soil colloid sand salinity of soils: 

according to data of the Agrochemical Department of Nosovskaya 

Agricultural Experimental Station: a popular essay”. 

В БД представлены труды Алексея Григорьевича Дояренко 
(1874–1958), основателя научной школы агрофизики. Его методы 

исследования физических свойств почвы широко применяются и в 

настоящее время. Велики заслуги А.Г. Дояренко в организации 
сельскохозяйственного опытного дела в стране и в разработке ме-

тодики полевых опытов. По его инициативе был основан “Научно-
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агрономический журнал”. Алексей Григорьевич постоянно высту-

пал со статьями по вопросам общественной агрономии, методики 

опытного дела, методики обучения агрономии. В работе “Обра-
ботка почвы / А. Г. Дояренко, профессор Петровской с.-х. акаде-

мии. – Изд. 2-е. – Москва : Экономическая жизнь, 1924. – 13 с. ; 

26 см. – (Популярная библиотека “Экономической жизни”. Серия 

“Сельское хозяйство”; № 31)” (рис. 8), рассматриваются способы 
обработки почвы, влияние их на урожайность сельскохозяйствен-

ных культур, а также дается характеристика сельскохозяйственно-

го орудия для обработки почвы. 

 
Рис. 8. Скан обложки книги А.Г. Дояренко “Обработка почвы”. 

Fig. 8. Scan of the cover of A.G. Doyarenko’s book “Tillage”. 
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Труды Ивана Александровича Стебута (1833–1923) также 

представлены в БД. И.А. Стебут – агроном, педагог, обществен-

ный деятель. Он создал первую отечественную классификацию 
полевых культур, обосновал применение систем земледелия и си-

стематическое удобрение почв. Занимался внедрением в произ-

водство новых для российских хозяйств кормовых культур, вос-

становлением и расширением площадей возделывания льна. 
И.А. Стебут разработал приемы известкования и гипсования кис-

лых почв, лесомелиоративные мероприятия. Он успешно препода-

вал в различных учебных заведениях, включая Горыгорецкий зем-
ледельческий институт и Петровскую земледельческую и лесную 

академию. В 1898–1905 гг. И.А. Стебут был официальным руко-

водителем аграрной науки страны и председателем Ученого коми-

тета Министерства земледелия и государственных имуществ. В 
БД включена среди прочих его книга “Статьи о русском сельском 

хозяйстве, его недостатках и мерах к его усовершенствованию. 

1857–1882 г. / [соч.] И. А. Стебута. – Москва : изд. А. Л. Василье-
ва, 1883. (Москва : Тип. А. Иванова, 1883).– [2], 362 с. : табл. ; 

25 см.”. В книге говорится о недостатках в современном положе-

нии сельскохозяйственной промышленности. Приводится отчет об 
агрономическом путешествии в Остзейские губернии, заметки о 

поездках в некоторые степные губернии. Также включены главы, 

посвященные обеспечению скота кормовыми средствами в север-

ной, средней и черноземной части России.  
Советский почвовед, агроном, ботаник Николай Максимо-

вич Тулайков (1875–1938) является автором более 400 научных и 

научно-популярных работ, посвященных разнообразным вопросам 
теоретической и практической агрономии. Основной сферой его 

научных интересов была борьба с засухой, в рамках которой он 

разработал агротехнические приемы, позволяющие получить вы-
сокие и устойчивые урожаи полевых культур в условиях засушли-

вых районов. Большая часть работ Н.М. Тулайкова посвящена се-

вооборотам, бессменной культуре, занятым парам, выращиванию 

кукурузы в Поволжье, агротехнике зерновых культур и другим 
вопросам. В БД включены особо значимые работы, в том числе 

книга “Озимая рожь, яровая пшеница, овес и приемы их возделы-

вания : (для земледельцев засушливого Юго-Востока) / 
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Н. Тулайков.– Москва : Новая деревня, 1922. – 16, 16, 8 с. ; 22 см. 

– (Библиотека земледельца)” (рис. 9).  

В книге описано значение обработки почвы под посевы ржи, 
рассмотрены особенности озимой ржи по занятым парам, даны 

рекомендации по удобрению паров, рассмотрена агротехника по-

сева и ухода за посевами, а также уборки урожая. Приведены дан-

ные по посевным площадям, сбору урожая за 1910–1914 гг. 

 
Рис. 9. Скан обложки книги Н.М. Тулайкова “Озимая рожь, яровая пше-

ница, овес и приемы их возделывания”. 

Fig. 9. Scan of the cover of N.M. Tulaykov’s book “Winter rye spring wheat, 

oats and methods of their cultivation”. 
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ВЫВОДЫ 

Созданная проблемно-ориентированная БД “Выдающиеся 

почвоведы России” содержит более 450 документов, в том числе 
431 книгу и 19 статей, из них 431 документ имеет полный текст. 

Создание проблемно-ориентированных БД повышает качество 

информационно-библиотечного обслуживания пользователей, 

обеспечивая быстроту и комфортность поиска, и возможность по-
лучения информации на рабочий стол исследователя. Включение 

ретроспективных или малоизвестных работ почвоведов в общена-

учный оборот расширяет границы познания пользователей, что 
будет полезно ученым, рассматривающим исторические корни 

развития почвоведения, и современным практикам.  
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