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Резюме: В работе представлены оригинальные разработки по 
применению эрозионной модели WaTEM/SEDEM для 
крупномасштабного картографирования эрозионных структур 
почвенного покрова Среднерусской возвышенности. Оценка участия 
смытых почв в составе почвенных комбинаций распаханных склонов 
проведена на основе сопоставления расчетных темпов смыва с 
результатами почвенно-морфологической диагностики степени 
эродированности черноземов в 859 точках. При заданных входных 
параметрах эрозионной модели качественные изменения в структуре 
почвенного покрова (доля слабосмытых почв более 10%) начинаются с 
порогового значения водной эрозии 8 т·га-1·год-1. При среднегодовой 
эрозии 30 т·га-1·год-1 доля смытых почв превышает 50%. Полученные 
отношения между встречаемостью почв эрозионно-аккумулятивного 
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ряда и интенсивностью смыва использованы для построения карты 
типизированных комбинаций почв разной эродированности. Сравнение с 
материалами детальной почвенной съемки показало, что карта отражает 
пространственное разнообразие и конфигурацию эрозионных почвенных 
комбинаций. Разработанный подход представляется перспективным для 
решения фундаментальных и прикладных задач, связанных с изучением 
структурно-функциональной организации почвенного покрова склонов и 
проектированием противоэрозионных мероприятий в адаптивно-
ландшафтном земледелии.  

Ключевые слова: расчетные темпы эрозии, WaTEM/SEDEM, эрозионная 
деградация черноземов. 

Digital mapping of soil cover eroded patterns on the 

bassis of soil erosion simulation model (northern 

forest-steppe of the Central Russian Upland) 

D. N. Kozlov
*
, A. P. Zhidkin, N. I. Lozbenev  

V.V. Dokuchaev Soil Science Institute,  

7 Bld. 2 Pyzhevskiy per., Moscow 2119017, Russian Federation, 
*https://orcid.org/ 0000-0003-0103-0300, e-mail: Kozlov_DN@esoil.ru. 

Received 22.01.2019, Revised 27.09.2019, Accepted 18.12.2019 

Abstract: The paper presents original developments on the application of 
WaTEM/SEDEM erosion model for large-scale mapping of erosion patterns 
of the soil cover in the Central Russian Upland. The share of eroded soils in 
the composition of soil combinations on plowed slopes was evaluated; such 
estimation was carried out on the basis of a statistical comparison of the 
calculated rates of soil losses with the results of actual soil-morphological 
diagnostics of the degree of chernozems erosion. The obtained relations 
between share of eroded soils in soil cover patterns and modelled erosion rates 
were used for development of the map depicting typified combinations of soils 
with various degrees of erosion. Comparison with detailed soil survey 
materials showed that the map is accurate enough for the spatial diversity and 
configuration of eroded soils combinations description. At the given input 
parameters of the erosion model qualitative changes in the soil cover structure 
(share of slightly-eroded soils is more than 10%) start from the threshold value 
of water erosion of 8 t·ha-1·year-1. With an average annual erosion of 30 t·ha-

1·year-1, the share of denuded soils exceeds 50%. The developed approach 
seems to be promising for solving fundamental and applied problems related 
to the study of structural and functional organization of the soil cover of slopes 

https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
mailto:Kozlov_DN@esoil.ru
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and for planning the erosion control measures in adaptive-landscape 
agriculture.  

Keywords: estimated erosion rates, WaTEM/SEDEM, erosive degradation of 
chernozems. 

ВВЕДЕНИЕ  

Влияние водной эрозии на состояние почвенно-земельных 

ресурсов – многогранная актуальная проблема, широко освещен-

ная в литературе (Рожков, 2007; Научные основы…, 2013). По-
верхностный твердый сток приводит к дифференциации почвен-

ного покрова, образуя комбинации несмытых, смытых, намытых и 

смыто-намытых почв, снижающих плодородие склоновых земель 

и ведущих к их эрозионной деградации (Научные основы…, 2013). 
Изучение почвенного покрова эрозионных склонов и оптимизация 

их сельскохозяйственного использования связаны с развитием 

междисциплинарных подходов географии почв, эрозиоведения и 
земледелия с привлечением современных средств пространствен-

ного анализа и физико-математического моделирования.  

В области эрозиоведения накоплен огромный эмпирический 
материал. Более полувека ведутся попытки обобщить собранные 

данные в виде математических моделей, выражающих зависи-

мость поверхностного смыва почв (т/га в год или мм/год) от кли-

матических, топографических, почвенно-литологических и хозяй-
ственных факторов (Karydas et al., 2014; Dhami, Pandey, 2013; 

Pandey et. al., 2016; Сурмач, 1979; Мирцхулава, 2000; Ларионов, 

1993; Светличный и др., 2004; Сухановский, 2010 и др.). Расчет-
ные методы используются для картографирования классов эрози-

онной опасности земель по величине потенциального смыва и 

проектирования противоэрозионных мероприятий в системе внут-
рихозяйственного землеустройства (Методические рекомендации, 

1985; Методические указания…, 1989; Revised…, 2008) и адап-

тивно-ландшафтного земледелия (Кирюшин, 2011; Смирнова и 

др., 2012). Комплекс организационно-хозяйственных, агротехни-
ческих, лесомелиоративных и гидротехнических противоэрозион-

ных мероприятий призван обеспечить допустимый уровень по-

тенциального смыва, компенсируемый процессами почвообразо-
вания (Сурмач, 1992; Методическое пособие…, 2001) либо агро-
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техническими приемами воспроизводства почвенного плодородия 

(Кузнецов и др., 2002). 

В географии почв расчетные методы поверхностного смыва 
перспективны для изучения механизмов и скорости агрогенной 

трансформации почв и почвенного покрова склонов (Сорокина, 

1988; Клещенко и др., 2016), и, в более общем случае, – для изуче-

ния структурно-функциональной организации денудационно-
аккумулятивных структур почвенного покрова (Фридланд, Гла-

зовская, 1979; Козлов и др., 2017). В числе прочего эти работы 

направлены на обоснование региональных особенностей эродиру-
емости почв и трансформации почвенного покрова при одинако-

вых темпах водной эрозии за одинаковый интервал времени 

(Клещенко, 2015).  

В условиях сокращения отечественной сети эрозионных 
стационаров (Литвин, 2002) важное значение имеет развитие кос-

венных методов оценки эродируемости на основе сопоставления 

расчетных темпов водной эрозии с различными индикаторами 
фактической смытости почв (Жидкин и др., 2015) и показателями 

эрозионной трансформации почвенного покрова склонов 

(Клещенко и др., 2016). В этом отношении эффективны новые ме-
тоды и технологии мониторинга склоновых процессов (Eltner et 

al., 2014), алгоритмы имитационного моделирования стока (Golden 

et al., 2014), аналитические средства геоморфометрии (Florinsky, 

2016), педометрики и цифровой почвенной картографии (Minasny, 
McBratney, 2015). Помимо познавательной ценности новые техно-

логические возможности способны компенсировать высокую тру-

доемкость действующих методик картирования эрозионноопас-
ных земель и проектирования противоэрозионных мероприятий. 

Однако для формирования нового технологического уклада прак-

тики землеустроительных работ и организации противоэрозион-
ных систем земледелия необходимы научно-методические изыс-

кания, к числу которых относятся и материалы данной статьи. 

Целью исследования являлась разработка методических 

подходов к цифровому картографированию эрозионной деграда-
ции пахотных земель на расчетной основе. Показателем эрозион-

ной деградации служит степень трансформации почвенного по-

крова, выраженная участием почв эрозионно-аккумулятивного 
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ряда в составе почвенных комбинаций склонов (Сорокина, 2005). 

В первую очередь исследование направлено на обоснование прин-

ципа согласования расчетных темпов эрозии с компонентным со-
ставом эрозионных почвенных комбинаций. Другие методические 

вопросы цифрового почвенно-эрозионного картографирования, в 

частности, обоснование эрозионной модели и значений ее управ-

ляющих параметров, составляют предмет будущих исследований.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследование выполнено на полях Курской опытной стан-
ции – полигона с длительной историей изучения почв и почвенно-

го покрова Среднерусской лесостепной провинции возвышенных 

эрозионных равнин (Сорокина, 1976; Фишман, 1977; Kozlov et al., 
2018). Соседство с целинными участками Центрально-

Черноземного заповедника (рис. 1) позволяет проводить оценку 

степени трансформации пахотных почв в сравнении с их ненару-

шенными аналогами (Целищева, Дайнеко, 1966). 
Почвенный покров междуречных равнин представлен пят-

нистостями черноземов типичных, выщелоченных и типичных 

карбонатных с участием луговато-черноземных почв в днищах 
водосборных понижений. Значительный перепад высот (110 м) 

при густоте овражно-балочного расчленения 1.3 км/км
2
 определил 

широкое участие в границах пашни склоновых земель (37%), под-

верженных плоскостной эрозии с темпами 5–20 т·га
-1
·год

-1
 

(Литвин, 2002; Голосов и др., 2012). Как следствие в составе их 

почвенного покрова принимают участие слабо- и среднесмытые 

черноземы. Относительно невысокая степень эрозионной деграда-
ции склоновых земель связана с коротким периодом распашки 

почв с мощным и сверхмощным гумусовым горизонтом. 

Земледельческое освоение участка началось в середине 
XVIII в. с придолинных склонов р. Сейм. Полное освоение меж-

дуречных равнин под пашню совпадает с периодом организации 

Центрально-Черноземного заповедника в 1935 г. До 20-х годов 

XX в. применялся трехпольный севооборот: пар – озимые – яро-
вые, сменившийся пятипольем: пар – однолетние травы – озимые 

– яровые – пропашные (Кузнецова и др., 2011). Противоэрозион-

ное землеустройство выполнено в 1960-х годах, оно включало ор-
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ганизацию полезащитных лесополос и введение почвозащитных 

севооборотов на склонах. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 
Рис. 1. Физико-географическое положение (а) и рельеф региона исследо-

вания (б) с положением площадок детальной почвенной съемки (в) и то-

чек почвенного опробования.  

Fig. 1. The geographical location (a) and topography of the study area (б) with 

the location of sites for detailed soil survey (в) and points of soil studies.  

Соотношение талой и ливневой эрозии в регионе находится                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
в сложной зависимости от погодно-климатических и агрономиче-

ских условий (Литвин, 2002). Последние десятилетия с мягкими 

зимами и частыми оттепелями отмечены снижением весеннего 
склонового стока (Барабанов и др., 2018). Однако в ротациях сево-

оборотов при соблюдении комплекса противоэрозионных меро-

приятий темпы ливневой эрозии уступают талой (Сурмач, 1992). 
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Принципиальная схема исследования включает пять этапов: 

1) расчет темпов смыва почв по элементам регулярной 
сетки на основе эрозионной модели (рис. 3); 

2) оценка фактической степени эродированности почв на 

представительном массиве точек полевого опробова-

ния; 
3) сопоставление расчетных темпов смыва и фактической 

эродированности почв (рис. 4а, 4б); 

4) построение карт компонентного состава эрозионных 
почвенных комбинаций на расчетной основе (рис. 5, 6); 

5) верификация результатов (рис. 7). 

Темпы смыва оценены в соответствии с моделью 

WaTEM/SEDEM v.2004 (Van Oost et al., 2000; Van Rompay et al., 

2001), учитывающей взаимодействия между эрозионным потенци-

алом дождевых осадков, эродируемостью почв, эрозионным ин-
дексом возделываемых культур в среднемноголетнем севообороте 

и особенностями рельефа. Алгоритм расчета базируется на моди-

фицированном универсальном уравнении смыва почв RUSLE 
(Renard et al., 1997) и имеет сходные входные параметры. Эрози-

онный индекс дождевых осадков (0.029 МДж·мм·м
-2
час

-1
год

-1
) был 

взят из базы данных Global Rainfall Erosivity (Panagos et al., 2017). 
Значения эродируемости почв (K = 35 кг·ч·МДж

-1
мм

-1
) получены 

в соответствии с эмпирическим обобщением из руководства 

RUSLE (Renard et al., 1997) с параметрами пахотного горизонта 

черноземов типичных среднесуглинистого состава: 

K = [(0.00021 × M
1.14 

× (12 – OM) + 3.25 × (s – 2) + 2.5 × (p – 3)/100] × 0.1317, 

где M – показатель гранулометрического состава почв, взятого по трем 

фракциям M = (m0.002 + mv0.002-0.05) × (100 − m0.05-0.1) = 4270; OM – содер-

жание органического углерода (3.64%), s – категория оструктуренности 

почв (2 – мелкозернистая, 2–5 мм), p – категория водопроницаемости 

почв (4 – умеренно низкая). 

Для расчетов длины линий тока и крутизны поверхности 

(LS-фактор) использована цифровая модель рельефа (ЦМР), по-
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строенная по высотным отметкам топографической карты с реко-

мендуемыми для модели WaTEM/SEDEM размерами ячейки 20 × 

20 м. При таком пространственном разрешении ЦМР расчетные 
значения LS-фактора отражают стокоформирующее влияние ме-

зорельефа. 

Расчет выполнен для единого массива пашни без учета кон-

фигурации полевой инфраструктуры и лесомелиоративных полос 
(рис. 3). Почвозащитная роль возделываемых культур за ротацию 

севооборота относительно эродируемости чистого пара задана 

значением 0.4 для всего периода земледельческого освоения 
(Сурмач, 1992). Такие допущения продиктованы стремлением 

охарактеризовать максимальные проявления плоскостной эрозии в 

отсутствии достоверных сведений о структуре и динамике земле-

пользования в границах модельного участка. 
Фактическая степень смытости почв пашни диагностирова-

лась в 859 пунктах по морфологическим признакам и вертикаль-

ному распределению гумуса. Использована региональная схема 
диагностики почв эрозионно-аккумулятивного ряда Курской 

опытной станции (Сорокина, 1966; Научные основы…, 2013). 

Мощность гумусового горизонта несмытых черноземов составля-
ет 74 ± 13 см при отношении А/(А + АВ) 0.5–0.7 и содержании 

гумуса в пахотном горизонте 5.8–6.4% (Э0, гор. А = 60–85 см, 595 

описаний). При сокращении гумусового горизонта на 30% почва 

диагностировалась как слабоэродированная (Э1, гор. А = 40–60 
см, 204 описания), на 50% – как среднеэродированная (Э2, гор. А 

= 30–40 см, 60 описаний). Сильноэродированные почвы с полно-

стью смытым гумусовым горизонтом не обнаружены. При мощно-
сти гор. А более 85 см черноземы диагностировались как намы-

тые.   

Расчетные значения отражают стокоформирующее влияние 
мезорельефа, в то время как организация эрозионных элементар-

ных почвенных ареалов контролируется мезо-, микро- и нанорель-

ефом и выявляется при почвенно-топографической съемке в де-

тальном масштабе (рис. 2). Как следствие, одинаковым значениям 
расчетного смыва соответствуют почвы разной эродированности 

(рис. 4а). Их соотношение меняется от низких к высоким темпам 

(рис. 4б) и поддается статистической оценке через условную веро-
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ятность встречи Э0, Э1 и Э2 почв в составе почвенных комбина-

ций (ПК) как доли описаний почв каждой степени эродированно-

сти от общего числа описаний по градациям расчетной эрозии 0–
10, 10–20, 20–30, …, 60–70 т·га

-1
·год

-1
 (рис. 4в). По фактическим 

данным построены параметрические функции принадлежности 

почв элементов мезорельефа к почвам разной степени эродируе-

мости в диапазоне расчетных темпов смыва (рис. 4б). Функции 
принадлежности описывают изменение долевого участия Э0-Э1-

Э2 почв в составе ПК элементов мезорельефа.  

 
Рис. 2. Структура почвенного покрова лесостепи Среднерусской возвы-

шенности в сравнении с ячейками сетки 20 × 20 м: а) приводораздельный 

склон 1° (Фишман, 1977), б) прибалочный склон 4° (Фишман, 1977), в) 

прибалочный склон 5° (Сорокина, 1976). Почвы: Чтэ – черноземы типич-

ные слабоэродированные, Чвэ – черноземы выщелоченные слабоэроди-

рованные, Чткэ – черноземы типичные карбонатные слабоэродированные, 

Чткэ2 – черноземы типичные карбонатные среднеэродированные, Лчвн – 
лугово-черноземные выщелоченные намытые. 

Fig. 2. The structure of the soil cover of the forest-steppe of the Central Rus-

sian Upland in comparison with grid cells of 20 × 20 m: a) a near watershed 

slope of 1° (Fishman, 1977), б) a near gully slope of 4° (Fishman, 1977), в) a 

near gully slope of 5° (Sorokina, 1976). Soils: Чтэ – typical low-eroded cher-

nozem, Чвэ – leached low-eroded chernozem, Чткэ – typical carbonate low-

eroded chernozem, Чткэ2 – typical carbonate medium-eroded chernozem, Лчвн 

– leached meadow-chernozem warp soil. 

Функции принадлежности использованы для прогноза уча-
стия Э0, Э1 и Э2 почв в составе ПК каждого элемента сетки. По-
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следующий анализ позволяет для каждого пикселя получить: 1) 

наиболее вероятную почвенную категорию; 2) неопределенность 

прогноза как максимальное значение вероятности; 3) типы соче-
таний наиболее вероятной (преобладающей) почвенной категории 

с двумя сопутствующими (Козлов, Сорокина, 2012). Типизация 

ПК проведена в соответствии с существующими нормативами 

(Общесоюзная инструкция…, 1976). Всего выделено шесть групп 
ПК: 1 – зональные с преобладанием несмытых почв (Э0 > 0.9); 2 – 

эрозионно-зональные с долей смытых почв 0.1–0.25; 3 – слабо-

эродированные с долей смытых почв 0.25–0.5; 4 – среднеэродиро-
ванные с долей смытых почв больше 0.5 и преобладанием сла-

босмытых над среднесмытыми; 5 – сильноэродированные с долей 

смытых почв больше 0.5 и преобладанием среднесмытых над сла-

босмытыми; 6 – намытые. Изображение наиболее вероятной поч-
венной категории показывает ареалы преобладающей почвы (рис. 

5в), а изображение типизированных сочетаний преобладающих и 

сопутствующих категорий – ареалы групп почвенных комбинаций 
(рис. 6).  

Верификация результатов картографического моделирова-

ния проведена путем сопоставления компонентного состава ПК 
характерных элементов мезорельефа, полученных в соответствии 

с эрозионной моделью и на основе детальной почвенной съемки 

одиннадцати ключевых участков площадью 0.25–0.5 га (Сорокина, 

1976; Фишман, 1977). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Карта расчетной интенсивности эрозионно-аккумулятивных 

процессов (рис. 3) отражает различия в потенциальных темпах 
смыва почв в связи с морфологией склонов. Интенсивность смыва 

возрастает по мере увеличения протяженности и крутизны скло-

нов и на покатых прибалочных склонах превышает 40 т·га
-1
·год

-1
.  

По интенсивности смыва 60% площади пашни относится к 

землям с незначительной эрозионной опасностью; 20% – слабой; 

10% – средней, 3% – сильной; 1% – очень сильной (Методические 

указания…, 1989). Еще 6% пашни относятся к землям с потенци-
ально намытыми почвами, в том числе со значимыми темпами ак-

кумуляции (более 3 т·га
-1

·год
-1

) – 1%. В первую очередь это выпо-
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ложенные участки склонов, снижающие транспортирующую спо-

собность водных потоков, а также днища ложбин, концентрирую-

щие сток. Подавляющая часть наносов аккумулируется за преде-
лами пашни.  

Средние темпы смыва по всему массиву пашни 4.2  

т·га
-1
·год

-1
 адекватны существующим оценкам для лесостепи 

Среднерусской возвышенности (Литвин, 2002). Однако расчетные 
значения смыва для покатых склонов (более 40 т·га

-1
·год

-1
) следу-

ет считать завышенными. При таких темпах эрозии за 100 лет 

почвенный профиль сократился бы более чем на 40 см, и почва 
диагностировалась как сильносмытая. Такие почвы при полевом 

обследовании не встретились, несмотря на имеющиеся указания 

об их ограниченном участии в составе почвенного покрова старо-

пахотных прибалочных склонов (Тишкина, Иванова, 2010). 
Существующие региональные оценки темпов смыва распа-

хиваемых склонов не превышают 20 т·га
-1
·год

-1
 (Литвин, 2002). В 

том числе на представительном для объекта исследований экспе-
риментальном водосборе (Голосов и др., 2012; Жидкин и др., 

2015) темпы эрозии для пологих склонов разной экспозиции опре-

делены пятью методами в диапазоне 2–19 т·га
-1
·год

-1
. Завышение 

темпов смыва имитационными моделями не является исключи-

тельным, что наглядно демонстрирует мета-анализ данных много-

численных исследований (García-Ruiz et al., 2015). 

Полученные результаты свидетельствуют о завышении 
площади классов эрозионной опасности (рис. 3) и необходимости 

дальнейшего уточнения входных параметров имитационной моде-

ли. Однако для целей пространственного моделирования эрозион-
ных структур почвенного покрова абсолютные значения потенци-

альных темпов смыва не играют определяющей роли, ведущее 

значение имеют относительные различия расчетных темпов эро-
зии между склонами разной морфологии.  

Для их верификации проведено сопоставление расчетной и 

фактической эрозии в точках почвенных обследований (рис. 4). В 

ряду почв возрастающей эродированности наблюдается статисти-
чески достоверное увеличение расчетного смыва (рис. 4б).  
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Рис. 3. Карта-схема расчетных темпов эрозионно-аккумулятивных про-

цессов, приведенных к градациям эрозионной опасности (Методические 

указания…, 1989): 1) незначительной (смыв до 3 т·га-1·год-1); 2) слабой 

(3–10 т·га-1·год-1); 3) средней (10–20 т·га-1·год-1); 4) сильной (20–40 т·га-

1·год-1); 5) очень сильной (более 40 т·га-1·год-1); 6) намытые земли (акку-

муляция 3–10 т·га-1·год-1); 7) целинные участки Центрально-

Черноземного заповедника; 8) пастбища, сенокосы, селитебные земли. 

Fig. 3. Map scheme of erosion and accumulation processes classified accord-

ing to erosion-hazard rating (Методические указания…, 1989): 1) insignifi-

cantly-eroded (soil losses up to 3 t·ha-1·year-1); 2) slightly-eroded (3–10 t·ha-

1·year-1); 3) medium-eroded (10–20 t·ha-1·year-1); 4) highly-eroded (20–40 

t·ha-1·year-1); 5) severely-eroded (over 40 t·ha-1·year-1); 6) warpland (accumu-

lation of 3–10 t·ha-1·year-1); 7) virgin lands of the Central Black Earth Re-

serve; 8) pastures, hayfields, settlement lands. 

Его средние темпы для Э2 почв (25 т·га
-1
·год

-1
) в два раза 

выше, чем для Э1 почв (13 т·га
-1

·год
-1

) и в пять раз выше, чем для 
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Э0 почв (5 т·га
-1

·год
-1

). Вместе с тем диапазоны значений расчет-

ного смыва для Э0-Э1-Э2 почв пересекаются, т. е. в пределах эле-

ментов мезорельефа с одинаковыми значениями потенциального 
смыва встречаются почвы разной степени эродированности. 

Зависимость доли Э0 почв от интенсивности эрозии (х) опи-

сывается Z-сигмоидной функцией (рис. 4в) со “средней” точкой 

при расчетном смыве 30 т·га
-1

·год
-1
 и коэффициентом крутизны 

0.095 (1); доля Э1 почв описывается гауссовой функцией с макси-

мумом при смыве 40 т·га
-1

·год
-1

 (2); Э2 – S-сигмоидной функцией 

со “средней” точкой при смыве 54 т·га
-1

·год
-1

 и крутизной 0.1 (3). 

𝜇Э0(𝑥) =
1

1+exp(0.095·(𝑥−30))
               (1) 

𝜇Э1(𝑥) = exp (−
(x−40)2

2·0.052
) · 0.5          (2) 

𝜇Э2(𝑥) =
1

1+exp(−0.1·(𝑥−54))
                (3) 

Установленные соотношения позволяют для каждого эле-

мента регулярной сетки (i,j) рассчитать вектор подобия его почв и 
почв эрозионного ряда Sij (Sij

Э0
, Sij

Э1
, Sij

Э2
). Последующий анализ 

вектора подобия позволяет получить для каждого пикселя: 1) 

наиболее вероятную (преобладающую по площади) почвенную 
категорию (рис. 5в); 2) меру пестроты состава почвенной комби-

нации как максимальное из трех значений Sij (рис. 5г); 3) типы со-

четаний преобладающей почвенной категории с двумя сопутству-

ющими (рис. 6). Полученные карты (рис. 5, рис. 6) передают раз-
личные аспекты состава почвенных комбинаций распахиваемых 

склонов.  

При заданных входных параметрах модели WaTEM/SEDEM 
эрозионная трансформация почвенного покрова (доля смытых 

почв 10%) начинается при величине расчетной эрозии 8 т·га
-1

· 

год
-1
. Дальнейшее нарастание расчетных темпов смыва сопровож-

дается снижением доли Э0 и синхронным увеличением доли Э1 и 
Э2 почв в составе ПК склонов (рис. 4в). Суммарная доля смытых 

почв 25–50–75–90% соответствует значениям смыва 18–30–42–54 

т·га
-1
·год

-1
. В интервале значений смыва 32–52 т·га

-1
·год

-1
 в соста-
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ве почвенных комбинаций преобладают слабосмытые почвы, а 

начиная с 52 т·га
-1

·год
-1

 – среднесмытые почвы. 

 
Рис. 4. Сопоставление расчетных темпов смыва с фактической степенью 

эродированности почв в точках опробования: а) схема организации ана-

лиза; б) сравнение расчетных темпов смыва в точках полевой диагности-

ки Э0-Э1-Э2 почв; в) экспериментальная и модельная зависимости со-

става эрозионных почвенных комбинаций от расчетной интенсивности 

водной эрозии.  

Fig. 4. Comparison of the calculated rates of soil losses with the actual degree 

of soil erosion at the studying points: a) the scheme of analysis organization; 

б) comparison of the calculated rates of soil denudation at the points of field 
diagnostics of Э0-Э1-Э2 soils; в) experimental and modelled dependence of 

the composition of eroded soil combinations on the calculated intensity of 

water erosion.  
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Рис. 5. Компонентный состав эрозионных почвенных комбинаций паш-

ни: а) доля Э1 почв; б) доля Э2 почв; в) преобладающая в составе ПК 

категория смытости почв (1 – не смытые (Э0), 2 – слабосмытые (Э1), 3 – 

среднесмытые (Э2)); г) мера пестроты состава почвенных комбинаций 

(0.33 – полидоминантные, 1 – монодоминантные). 
Fig. 5. Component structure of eroded soils combinations (SC) of arable 

lands: a) share of Э1 soils; б) share of Э2 soils; в) prevailing category of erod-

ed soils in the structure of SC (1 – not eroded (Э0), 2 – slightly-eroded (Э1), 3 

– medium-eroded (Э2)); г) the degree of patchiness in the structure of soil 

combinations (0.33 – polydominant, 1 – monodominant). 

Установленное пространственное разнообразие состава и 

конфигурации эрозионных почвенных комбинаций (рис. 5, 6) ка-

чественно соответствует существующим представлениям 
(Почвенная карта…, 1965; Сорокина, 1976; Фишман, 1977; Тиш-

кина, Иванова, 2010).  
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Рис. 6. Группы почвенных комбинаций пашни: 1 – зональные с преобла-

данием несмытых почв (Э0 > 0.9); 2 – эрозионно-зональные с долей смы-

тых почв 0.1–0.25; 3 – слабоэродированные с долей смытых почв 0.25–

0.5; 4 – среднеэродированные с долей смытых почв больше 0.5 и преоб-

ладанием слабосмытых над среднесмытыми; 5 – сильноэродированные с 

долей смытых почв больше 0.5 и преобладанием среднесмытых; 6 – 

намытые в границах области расчетной аккумуляции наносов (рис. 3). 

Fig. 6. Groups of soils combinations of arable land: 1 – zonal with predomi-

nance of not eroded soils (E0 > 0.9); 2 – erosion-zonal with the share of erod-

ed soils 0.1–0.25; 3 – slightly-eroded with the share of eroded soils 0.25–0.5; 
4 – medium-eroded with the share of eroded soils more than 0.5 and where 

slightly-eroded soils predominate over medium-eroded soils; 5 – highly-

eroded soils with the share of eroded soils more than 0.5 and prevalence of 

medium-eroded ones, 6 –warp soils located within the borders of calculated 

deposits accumulation area (Fig. 3).  
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Зональные группы ПК занимают слабонаклонные между-
речные равнины, зонально-эрозионные – пологие приводораз-

дельные, а эрозионные – покатые прибалочные склоны. Суммарно 
эрозионно-зональные и эродированные группы ПК занимают 36% 

массива пашни, что соответствует общей площади склоновых зе-

мель крутизной более 2°. Сильноэродированные группы ПК огра-

ниченно (4%) распространены в нижних частях покатых склонов. 
В северной придолинной части р. Сейм со слаборасчлененным 

рельефом преобладают зональные и эрозионно-зональные группы 

ПК. Напротив, в пределах покатых и сильно-расчлененных придо-
линных склонов р. Млодать и ее притоков большую роль играют 

эродированные группы ПК.  

При качественном соответствии компонентного состава эро-

зионных ПК склонам разной морфологии (рис. 6) наблюдается его 
расхождение с компонентным составом ПК площадок детальной 

почвенной съемки (Сорокина, 1976; Фишман, 1977). Из одинна-

дцати площадок (рис. 1) только для трех (С0, Ф1 и Ф4) фактиче-
ская и предсказанная доли смытых почв совпадают (рис. 7). Для 

четырех площадок С1–С4, заложенных на выпуклом склоне воз-

растающей крутизны (Сорокина, 1976), модель завышает долю 
смытых почв в среднем на 20%. Для склоновых площадок 

М.И. Фишмана (Ф2, Ф3, Ф5 и Ф6) модель занижает площадь смы-

тых почв. 

В последнем случае выявленные расхождения объясняются 
принятыми М.И. Фишманом критериями диагностики слабо- и 

среднесмытых черноземов, завышающими их площадь. Об этом 

можно судить по профильному распределению гумуса в почвах 
склоновых площадок, приведенному в публикациях (Фишман, 

1971; 1977). Например, на площадке Ф3 (рис. 2б) среднее содер-

жание гумуса на глубине 60–70 см среднесмытых черноземов с 
мощностью А + АВ = 20–40 см (Фишман, 1977) составляет 3.91% 

(Фишман, 1971, стр. 24), что превышает нижний порог гумусности 

горизонта А (Сорокина, 1966).  
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Рис. 7. Сопоставление участия смытых почв (Э1 + Э2) в составе почвен-

ных комбинаций: фактического, установленное по материалам детальной 

почвенной съемки (ось Х), и прогнозного, полученного при эрозионном 

моделировании (ось Y). С0–С4 – участки из работы Н.П. Сорокиной 

(1976); Ф1–Ф6 – участки из работы М.И. Фишмана (1971, 1977). В скоб-

ках указана крутизна вмещающего элемента мезорельефа. 

Fig. 7. Comparison of the participation of eroded soils (Э1 + Э2) in the com-
position of the soils combinations: actual, revealed on the basis of detailed soil 

survey materials (X-axis), and predicted, obtained by erosion modeling (Y-

axis). C0–C4 – adapted from the work of N.P. Sorokina (1976); Ф1–Ф6 – 

adapted from the work of M.I. Fishman (1971, 1977). The steepness of 

mesorelief element is indicated in brackets. 

На площадках Н.П. Сорокиной диагностика смытых почв 
аналогична критериям, принятым в данном исследовании 

(Научные основы…, 2013). Показательно, что на склоновых пло-

щадках разных авторов прогнозная доля смытых почв растет по 

мере увеличения их крутизны независимо от принятых критериев 
смытости черноземов. 

Вместе с тем проведенное сравнение демонстрирует непол-

ное соответствие эрозионной модели фактическому проявлению 
водной эрозии. Принимая условность понятия “фактическое про-

явление эрозии” в свете известной метахронности этого явления 

(Голосов и др., 2011; Жидкин и др., 2015), дальнейшее развитие 
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эрозионного моделирования структуры почвенного покрова скло-

нов помимо учета талой эрозии (Методические указания…, 1989; 

Сухановский, 2013) должно включать детализацию расчетов в 
связи с особенностями истории землепользования и других вход-

ных параметров; дальнейшее совершенствование критериев поч-

венно-морфологической диагностики эродированности почв; ве-

рификацию эрозионной модели на основе сопоставления расчет-
ных темпов с данными других методов количественных оценок 

эрозионно-аккумулятивных процессов (изотопного и магнитного 

трассеров).  
Развитие последней группы методов особенно важно для 

диагностики намытых и смыто-намытых почв как неотъемлемых 

компонентов эрозионных почвенных комбинаций (рис. 2). В дан-

ном исследовании ареал земель с намытыми почвами определен 
как область расчетной аккумуляции наносов с интенсивностью 

выше 3 т·га
-1

·год
-1

 (рис. 3). Для более дифференцированного опи-

сания их участия в составе почвенного покрова склонов (рис. 4а) 
необходимой повторности описаний намытых почв оказалось не-

достаточно.  

После преодоления ряда методических ограничений пред-
ложенный подход к цифровому моделированию эрозионно-

аккумулятивных структур почвенного покрова позволит формали-

зовать оценку рисков агрогенной деградации склоновых земель 

при сложившейся практике их хозяйственного использования в 
сравнении с противоэрозионными рекомендациями внутрихозяй-

ственного землеустройства и адаптивно-ландшафтного земледе-

лия. Отечественные разработки советского периода не получили 
развития, в то время как их зарубежные аналоги (RUSLE2, WEPP 

– the Water Erosion Prediction Project и др.) активно используются 

при проектировании комплекса организационно-хозяйственных, 
агротехнических, лесомелиоративных и гидротехнических проти-

воэрозионных мероприятий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена оригинальная методика цифрового картографи-

рования эрозионной деградации пахотных земель. Показателем 

деградации служит компонентный состав структуры почвенного 
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покрова склонов. Скорость его эрозионной трансформации регио-

нально специфична и зависит от интенсивности водной эрозии и 

генетических особенностей почвообразования. С учетом этого 
картографирование состава эрозионных ПК основано на сопостав-

лении расчетных темпов смыва со встречаемостью почв эрозион-

но-аккумулятивного ряда (рис. 4а) по элементам регулярной сетки 

при условии, что средние размеры их ареала меньше шага сетки 
(рис. 2). Соотношение почв в составе эрозионных ПК меняется от 

низких к высоким темпам смыва (рис. 4б) и поддается вероят-

ностной оценке на всем интервале расчетных темпов эрозии (рис. 
4в). Сравнительный анализ условных вероятностей участия эро-

дированных почв в составе ПК в зависимости от величины смыва 

(рис. 5а, 5б) позволяет для каждого пикселя получить: 1) наиболее 

вероятную (преобладающую по площади) почвенную категорию 
(рис. 5в); 2) степень пестроты компонентного состава ПК (рис. 5г); 

3) типы сочетаний преобладающей почвенной категории с сопут-

ствующими (рис. 6). 
Состоятельность предложенного подхода демонстрируется в 

региональных условиях северной лесостепи Среднерусской воз-

вышенности (рис. 1). При расчете среднемноголетнего смыва чер-
ноземов использована модель WaTEM/SEDEM, учитывающая 

взаимодействие между эрозионным потенциалом дождевых осад-

ков, эродируемостью почв, эрозионным индексом возделываемых 

культур в среднемноголетнем севообороте и особенностями рель-
ефа. При заданных входных параметрах эрозионной модели каче-

ственные изменения в структуре почвенного покрова (доля сла-

босмытых почв более 10%) начинаются с порогового значения 
водной эрозии 8 т·га

-1
·год

-1
. При среднегодовой эрозии 30 т·га

-1
 

доля смытых почв превышает 50%. В интервале значений смыва 

32–52 т·га
-1

·год
-1

 в составе почвенных комбинаций преобладают 
слабосмытые почвы, а начиная с 52 т·га

-1
·год

-1
 – среднесмытые 

почвы.  

Полученные карты корректно отражают региональное раз-

нообразие и конфигурацию эрозионных почвенных комбинаций 
склонов. Суммарно эрозионно-зональные и эродированные груп-

пы ПК занимают 36% массива пашни. Вместе с тем наблюдается 

существенное расхождение компонентного состава эрозионных 
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ПК отдельных склонов, полученных по модели и в ходе детальной 

почвенной съемки (рис. 7). Это свидетельствует о необходимости 

дальнейшего развития имитационных моделей водной эрозии, в 
частности, учета в эрозионной модели талой эрозии и детализации 

расчетов в связи с особенностями истории землепользования и 

других входных параметров по каждому полю. Данная статья де-

монстрирует принципиальную возможность согласования расчет-
ных темпов эрозии с компонентным составом эрозионных поч-

венных комбинаций. 

Разработанный подход представляется перспективным для 
решения фундаментальных и прикладных задач, связанных с изу-

чением структурно-функциональной организации почвенного по-

крова склонов и проектированием противоэрозионных мероприя-

тий в адаптивно-ландшафтном земледелии. 
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Abstract: High-quality soils are an important resource affecting the quality of 
life of human societies, as well as terrestrial ecosystems in general. Thus, soil 
erosion and soil loss are a serious issue that should be managed, in order to 
conserve both artificial and natural ecosystems. Predicting soil erosion has 
been a challenge for many years. Traditional field measurements are accurate, 
but they cannot be applied to large areas easily because of their high cost in 
time and resources. The last decade, satellite remote sensing and predictive 
models have been widely used by scientists to predict soil erosion in large 
areas with cost-efficient methods and techniques. One of those techniques is 
the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE). RUSLE uses satellite 
imagery, as well as precipitation and soil data from other sources to predict the 
soil erosion per hectare in tons, in a given instant of time. Data acquisition for 
these data-demanding methods has always been a problem, especially for 
scientists working with large and diverse datasets. Newly emerged online 
technologies like Google Earth Engine (GEE) have given access to petabytes 
of data on demand, alongside high processing power to process them. In this 
paper we investigated seasonal spatiotemporal changes of soil erosion with the 
use of RUSLE implemented within GEE, for Pindos mountain range in 
Greece. In addition, we estimated the correlation between the seasonal 
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components of RUSLE (precipitation and vegetation) and mean RUSLE 
values.  

Keywords: soil erosion prediction, RUSLE, Google Earth Engine, Pindos 
mountain range. 

INTRODUCTION  

Soil erosion is one of the many natural processes that take place 

in ecosystems; however, accelerated soil erosion has a negative impact 

on agriculture and silviculture, hydrological systems, land degradation, 
and loss of non-renewable soil resources (Lal, 1998; Morgan, 2009). In 

this scope, the estimation of soil erosion, as well as the temporal and 

spatial distribution of the process, is of great importance in order to 

prevent soil degradation and sustain high-quality soils. Estimating soil 
erosion, however, is a difficult task due the many impacting factors, 

such as climate, terrain, soil, vegetation, and land cover (Lu et al., 

2004).  
Traditional field measurements of soil erosion, despite being ac-

curate and reliable, are very expensive and time consuming (Castillo et 

al., 2012), thus many scientists turned to predictive models that use 
satellite data to calculate soil erosion (Wischmeier and Smith, 1978; 

Lane et al., 2003; Pandey et al., 2007; Rahman et al., 2009). One of 

these methods is the Universal Soil Loss Equation (USLE), and its de-

scendant, the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) (Renard 
et al., 1991). This equation has been widely used to predict soil erosion 

in many different ecosystems (Millward and Mersey, 1999; Angima et 

al., 2003; Fernandez et al., 2003). RUSLE uses multispectral satellite 
images, as well as satellite-acquire elevation models of the terrain, 

along with precipitation and soil data (Renard et al., 1997).  

Gathering and preprocessing these large amounts of data can of-
ten become difficult, and quite time consuming. Emerging and modern 

technologies offer now new possibilities regarding data processing. 

More specifically, cloud-based services are widely used by scientists to 

acquire, analyze and process satellite data on the fly. Such popular plat-
forms are AρρEEARS (Application for Extracting and Exploring Anal-

ysis Ready Samples), GFW (Global Forest Watch) and GEE (Google 

Earth Engine). GEE can be accessed either from its online integrated 
development environment (IDE), or using the Application Program 
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Interface (API) that is being provided. GEE grants access to high per-

formance processing power using cloud-based technologies, as well as; 

to very large amounts of data which are stored in cloud-based data-
bases. The data in GEE’s databases come from many different sources, 

including satellite images, geospatial datasets, meteorological data, 

land cover/land use maps, topographic data, and even social and eco-

nomic data (Gorelick et al. 2017).  
The main goal of this study was to predict soil erosion in the 

mountain range of Pindos during a full seasonal cycle. The specific 

objectives are:  

 To estimate the monthly soil erosion by employing the Revised 

Universal Soil Loss Equation (RUSLE) with the Google Earth 

Engine (GEE) cloud-based platform.  

 To assess the correlation between precipitation and soil erosion 

predictions. 

 To assess the correlation between vegetation (both type and den-

sity) and soil erosion predictions. 

MATERIALS AND METHODS 

The study area is located at the centermost part of Greece, along 
the mountain range of Pindus, extending from 38°49'51.16" to 

39°41'23.04" North and from 21°3'26.74" to 22°14'34.50" East (Fig. 1). 

The altitude ranges from sea level to 2300 meters, with slopes up to 45 
degrees, and the surface area is 12,431.25 km

2
. Concerning the climate 

of the study area, temperature varies with elevation, with mean month-

ly temperatures ranging from 0.9 °C to 21.4 °C, and annual rainfall 
from 1,000 to 1,800 mm. The vegetation consists of black pine (Pinus 

nigra) and common beech (Fagus sylvatica) in the middle altitudes 

(1,000 m – 1,600 m), with Balkan pines (Pinus heldreichii Christ.) 

covering the higher altitudes (> 1,600 m) (Touchan et al. 2012). 
Data. The satellite data that we used in this study were four im-

ages that were derived from the Sentinel-2 MultiSpectral Instrument 

(MSI), and were acquired in January 29, April 9, July 3, and October 
26, all during 2018. Sentinel-2 is a high-spatial resolution (10 m), mul-

ti-spectral constellation, used for monitoring of vegetation, soil and 

water cover.  
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Fig. 1. Study area; mountain range of Pindos, Greece. 

The data were level 1 products, which means that they were al-

ready geometrically and radiometrically corrected (Drusch et al., 
2012). The four images that were used represent the seasons in order to 

assess how soil erosion changes throughout the year. A map of broad-

leaf and coniferous trees was used as well, provided by the Copernicus 

Land service. The precipitation data that were used were in the form of 
R factor maps, acquired from European Soil Data Centre (ESDAC). 

The R factor, also known as Rainfall Erosivity factor, is the average (in 

the present case) monthly sum of the kinetic energy products of each 
storm (Renard et al., 1997a). The R factor maps were created using the 

best available datasets in Europe, namely the Rainfall Erosivity Data-

base on the European Scale (REDES). The R-factor values were nor-
malized to temporal resolutions of 30 minutes using linear regression 

(Panagos et al., 2015a; Ballabio et al., 2017). Similarly, LS factor maps 

where obtained from ESDAC. The LS factor, or the combined slope 

length and slope angle factor, has the greatest influence on soil erosion 
at the European scale and describes the effect of topography on soil 

erosion (Panagos et al., 2015b). The LS-calculation was performed us-

ing the original equation proposed by Desmet and Govers (1996) and 
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implemented using the System for Automated Geoscientific Analyses 

(SAGA), which incorporates a multiple flow algorithm and contributes 

to a precise estimation of flow accumulation (Desmet and Govers, 
1996). The DEM used to calculate the LS factor map is a new high-

resolution (25 m) DEM of the European Union (EU-DEM) which is a 

hybrid created from Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) and 

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
(ASTER) Global Digital Elevation Model (GDEM). The EU-DEM is a 

product of the Copernicus program, and it is statistically validated with 

an overall vertical accuracy of 2.9 m root mean square error. Pindos 
mountain range has one of the greatest LS factor values in Europe 

(Panagos et al., 2012). Finally, a K factor map was acquired from 

ESDAC as well. The K-factor expresses the susceptibility of a soil to 

erosion, and it is depended upon some specific parameters such as or-
ganic matter content, soil texture, soil structure and permeability 

(Renard et al., 1997b). The K factor map was created by field meas-

urements recorded during the Land Use/Cover Area frame Survey 
(LUCAS) soil survey in 2009. The equation used to create the K factor 

map includes five soil parameters (texture, organic matter, coarse 

fragments, structure, and permeability) (Wischmeier and Smith, 1978) 
and can be seen bellow: 

K = [(2.1 × 10
-4
 M

1.14
 (12 – OM) +3.25 (s – 2) + 2.5 (p – 3))/100] × 0.1317 (1). 

Where: 

M – Textural factor with M = (msilt + mvfs) · (100 – mc); 

mc (%) – Clay fraction content (< 0.002 mm); 
msilt (%) – Silt fraction content (0.002–0.05 mm); 

mvfs (%) – Very fine sand fraction content (0.05–0.1 mm); 

OM (%) – Organic matter content; 
s – Soil structure class (s = 1: very fine granular, s = 2: fine 

granular, s = 3, medium or coarse granular, s = 4: blocky, platy 

or massive); 

p – Permeability class (p = 1: very rapid, …, p = 6: very slow). 

Soil erosion modeling. In this paper the RUSLE equation was 

used to model soil erosion. RUSLE predicts soil erosion by using the 
following formula:  
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A = R × K × LS × C × P  (2). 

Where: 

A – Computed spatial and temporal average soil loss per unit ar-
ea, expressed in the time unit of R; 

R – Rainfall erosivity factor;  

K – Soil erodibility factor; 
LS – Combined effect of slope length (L) and slope steepness 

factor (S); 

C – Cover-management factor; 

P – Practice factor. 

The maps representing the R, K, and LS factors were uploaded 

as assets in Google Earth Engine. The R factor maps included four im-
ages, one for each of the months January, April, July, and October. The 

Sentinel-2 collection was filtered using GEE’s Integrated Development 

Environment (IDE) in JavaScript programming language, in order to 
acquire the least cloudy image for each month. The NDVI index was 

then calculated, and the C factor was computed using the following 

formula (Van der Knijff et al., 1999) (3): 

C = exp[−𝜶(
𝑵𝑫𝑽𝑰

𝜷 − 𝑵𝑫𝑽𝑰
)]               (3). 

Where α equals 2 and β equals 1, which are unitless parameters that 
determine the shape of the curve relating to NDVI and the C-factor 

(Mallinis et al., 2016). 

Since the R factor data had the lowest spatial resolution, all the 

other maps were scaled down to fit the 500 m resolution, along with the 
DEM that was later used to calculate slopes in the study area. The P 

factor represents the effects of practices, such as direction of tilling in 

fields, on the reduction of soil erosion. Since no such data are available 
and they cannot be derived from satellite imagery, the P factor was set 

to 1. The final erosion maps were downloaded from Google Earth En-

gine along with the slope map. The potential correlations between 
RUSLE variable and variables such as vegetation and precipitation 

were investigated using the Pearson’s correlation coefficient. Pearson's 
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correlation coefficient (r) is a measure of the linear association of two 

variables (Doyle 2011).  

 

Fig. 2: The curve that represents the relation between C factor and NDVI. 

RESULTS AND DISCUSSION 

It should be mentioned that the use of the GEE platform reduced 

by a lot the time required to access, download, and preprocess images. 
In case of data unavailability in GEE’s databases, uploading data in the 

cloud and combining them with already available data can be a very 

user-friendly and time-efficient process. Since GEE’s IDE allows the 

user to write their own programming scripts, automation of processes 
can be performed, thus reducing computation time and effort. 

Initially, the erosion maps that were produced had a pixel size of 

500 meters (0.25 km
2
), and in each of those pixels a value was assigned 

signifying the predicted erosion in that area in tons per hectare per 

month. The predicted erosion values were then classified into five clas-

ses and were represented in the table (Table 1) and corresponding the-
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matic maps (Fig. 3) for each of the four months. As shown in the re-

sults below, RUSLE appears to vary through the year. This can be ex-

pected since two of the factors (R and C factors) have a highly seasonal 
character (Fig. 2). It appears the months with the highest erosion pre-

dictions are October and January with corresponding mean erosions 

3.25 and 2.88 tons per hectare per month and total erosion of the study 

area 162,027 and 143,010 tons per hectare per month (Table 1,  
Fig. 3–5).  

Table 1. Mean RUSLE and the sum for each month  

RUSLE (ton/ha/month) 

 October January April July 

< 5 49,815 36,221 32,767 11,804 

5–15 60,876 45,213 19,942 3,992 

15–25 26,809 25,298 2,999 514 

25–35 10,852 16,449 820 82 

> 35 13,675 19,829 974 82 

Mean 3.25 2.88 1.16 0.33 

Sum 162,027 143,010 57,502 16,474 
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Fig. 3. Values of RUSLE for the months October and January classified in 5 

classes. 
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Fig. 4. Values of RUSLE for the months April and July classified in 5 classes. 
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Fig. 5. Sum of RUSLE at different seasons of the year. 

The correlation between the seasonal factors mentioned above 
(R and C factors) and the erosion predictions was investigated, and the 

following results were produced (Tables 2 and 3). 

Table 2. RUSLE values at different precipitation classes 

RUSLE (Mean) (ton/ha/ month) 

Precipitation 

(mm/month) 
Autumn Winter Spring Summer 

0 – 30 1.2699 0.1011 1.4913 0.3051 

30 – 80 1.7397 0.6785 1.2634 0.6801 

80 – 130 5.5519 5.7765 2.9181 1.8491 

130 – 180 4.9851 4.3097 6.2453 - 

> 200 10.0173 4.4805 - - 

Pearson’s correlation 

coefficient 
0.1981 0.2943 0.1993 0.2323 

It appears that the higher the precipitation, the higher the 
predicted erosion for that time, almost in a linear manner. Although, 

the Pearson’s correlation coefficient was calculated and found to be 

lower than expected (r: 0.1981–0.2943), which indicates a weak 
correlation between precipitation and the value of RUSLE.  
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Table 3. RUSLE values at different NDVI classes 

RUSLE (Mean) (ton/ha/month) 

NDVI Autumn Winter Spring Summer 

<0 10.1027 23.1567 6.6812 1.0206 

0 - 0.3 5.1609 12.4148 3.9266 1.7364 

0.3 - 0.6 4.1757 2.6822 1.5712 0.8577 

>0.6 1.1864 0.4635 0.4635 0.2032 

Pearson’s correlation 

coefficient 
-0.2229 -0.4816 -0.4565 -0.32984 

On the other hand, NDVI and RUSLE values seem to have a 

negative correlation, meaning the higher the NDVI values, the lower 
the RUSLE values. This finding agrees with other studies that have 

presented a negative correlation between vegetation and soil erosion 

exists (Mohammad and Adam 2010). The Pearson’s correlation coeffi-

cient ranges from -0.22 (weak correlation) to -0.48 (medium correla-
tion). There is a case to be made concerning the species of vegetation 

of the study area. As mentioned earlier, one of the dominant species of 

the lower altitude areas is the common beech, which is a deciduous 
tree. The NDVI index is calculated based on the spectral values of foli-

age and their property of reflecting near-infrared light while absorbing 

red light. Since part of the trees are deciduous, lower NDVI values are 

expected at the winter and autumn seasons. From the NDVI index the 
C factor map was produced, and it was supposed to represent the abil-

ity of an area to resist erosion based on “how much” healthy vegetation 

was present. The visual difference in NDVI values can be seen in fig-
ure 6 (Fig. 6). 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 100. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 100 

 48 

 
Fig. 6. NDVI index in four seasons. 

As other studies have shown, the ability of trees to reduce ero-

sion risk is not due to their foliage only, but also due to their root sys-
tem and the leaf litter on the ground (Wilcox et al. 2003). That suggests 

that the decrease in NDVI values and therefore the decrease in C factor 

values are not proportionate to the decrease of erosion resistance in 
reality. To test the impact of deciduous trees on the predictions of soil 

erosion by RUSLE we investigated the mean soil erosion prediction on 

areas with broadleaf (Fagus sylvatica) and coniferous trees across the 
year (Table 4, Fig. 5). 

No significant differences in mean soil erosion predictions were 

observed according to what type of vegetation was present (broadleaf 

or coniferous). This in turn suggests that deciduous trees don’t cause 
RUSLE to overestimate. 
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Fig. 7. Broadleaved and Coniferous forests (provided from Copernicus Land 

Monitoring Service) on a Sentintel-2 NDVI image. 

 

Table 4. Mean RUSLE values at broadleaf and coniferous forest areas across 

the year 

Mean RUSLE/Species Broadleaved Coniferous 

October 3.21 3.48 

January 2.78 2.36 

April 1.57 1.27 

July 0.36 0.39 
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CONCLUSIONS 

The main goal of this study was to predict soil erosion in the 
mountain range of Pindos during a full seasonal cycle. Resources from 

GEE and ESDAC were used to produce the predicted soil erosion maps 

by calculating RUSLE for January, April, July, and October 2018. Af-

ter comparing the different results both by their sum and mean erosion 
per hectare per month, the seasonal factors of RUSLE were investigat-

ed. From the analysis the following can be concluded:  

 the employment of RUSLE in GEE results in the production of 

soil erosion prediction maps in a time-efficient manner within 
in a user-friendly environment,  

 the RUSLE model predicted higher erosion risk in October and 

January and lower in April and July, 

 erosion values have a low positive correlation with precipita-

tion and medium negative correlation with NDVI values, 

 the type of vegetation (deciduous or evergreen) did not cause 

mean RUSLE values to vary in different seasons. 

It would be interesting to investigate in future studies, the pre-

dicted erosion using RUSLE in full year cycles for many consecutive 

years, using GEE cloud-based platform and Landsat satellite imagery. 
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Резюме: Проведены исследования геохимически сопряженного ряда 
почв (подзол иллювиально-железистый – подзол иллювиально-
железистый глеевый – торфяная глеевая почва), сформированных в 
условиях распространения волнистой озерно-ледниковой равнины 
среднетаежной подзоны Карелии. Изучение окислительно-
восстановительных условий показало, что они меняются от 
окислительных в автоморфных почвах до восстановительных в почвах 
аккумулятивных позиций. Рассчитаны и проанализированы 
геохимические коэффициенты, характеризующие особенности 
аккумуляции и направления миграции в исследуемых почвах. 
Внутрипрофильное распределение кремнекислоты и большинства 
полуторных окислов в изучаемых почвах носит типичный для подзолов 
характер. В подзолистых горизонтах почв транзитных позиций, по 
сравнению с автоморфными, происходит более интенсивный вынос 
элементов, а в альфегумусовых горизонтах отмечается накопление 
алюминия, железа, титана и фосфора. Для всех почв характерен дефицит 
большинства микроэлементов, по сравнению с фоновыми значениями, 
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очень низкие коэффициенты концентрации получены для никеля, 
кобальта, марганца. Содержание меди, а в некоторых случаях и цинка, 
находится на уровне фоновых значений. Распределение изучаемых 
элементов по профилю подзолов происходит по аккумулятивно-
элювиально-иллювиальному типу, но наблюдается различная степень 
интенсивности миграции элементов в связи с изменением положения в 
рельефе. В почвах автоморфных позиций распределение микроэлементов 
в нижней части профиля имеет монотонный характер, в то время как для 
почв транзитных ландшафтов характерна более интенсивная 
дифференциация микроэлементов. Тип латерально-миграционной 
дифференциации катены – транзитно-элювиальный, то есть наблюдается 
обеднение изучаемыми элементами почв подчиненных позиций 
относительно автономных. Это связано с природными условиями 
территории исследования: слабым уклоном поверхности, однородными 
песчаными почвообразующими породами, невысокой гумусностью почв.  

Ключевые слова: лесные почвы, валовой состав, микроэлементы, 
радиальная миграция, латеральная миграция. 
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Abstract: The geochemically conjugate series of soils (Albic Podzol – Albic 
Podzol Gleyc – Hystosol) formed on an undulating glaciolacustrine plain in 
the middle taiga of Karelia was investigated. Surveys for redox conditions 
showed them to vary from oxidizing in automorphic soils to reducing in soils 
occupying accumulation-favoring locations. The geochemical coefficients 
descriptive of the features of accumulation and directions of migration in the 
studied soils were calculated and analyzed. The distribution of silicic acid and 
a majority of sesquioxides inside the profile of the studied soils is typical of 
podzols. The podzolic horizons of the soils occupying interstitial positions 
have a faster outmigration of elements than in automorphic soils, while their 
Al-Fe-humic horizons accumulate aluminum, iron, titanium and phosphorus. 
All the soils are deficient in a majority of microelements as compared to their 
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background levels; very low concentrations were determined for nickel, cobalt 
and manganese. The content of copper and sometimes zinc is at the 
background level. The distribution of the studied elements across the soil 
profile follows the accumulation-eluviation-illuviation pattern, but the scope 
of variation in the migration of elements varies among topographic positions. 
In well-drained locations microelements are quite monotonously distributed 
through the lower part of the soil profile, while soils in transitional landscapes 
have a higher differentiation of microelements. The differentiation of the 
catena through lateral migration is of the transient eluviation type, i.e. soils in 
lower-lying positions are poorer in the studied elements than soils in 
automorphic positions. This pattern is due to the natural characteristics of the 
area: low surface slope, homogeneous sandy parent material, low humus 
content in soil. 

Keywords: forest soils, bulk deposition, trace elements, radial migration, 
lateral migration. 

ВВЕДЕНИЕ  

Современные направления изучения содержания и поведе-

ния химических элементов в различных объектах природы явля-
ются следствием возрастающего антропогенного воздействия на 

все сферы планеты (Водяницкий и др., 2012; Добровольский, 1997; 

Касимов, Власов, 2015). Наибольшее внимание уделяется тяже-
лым металлам в связи с их важной ролью в технологических про-

цессах (Добровольский, 1997; Рассеянные..., 2004; Barsova et al., 

2019). Специфика химического состояния почв всегда вызывала 

особый интерес, что проявляется в многочисленных работах по 
геохимии почв (Глазовская, 1999; Ильин и др., 2003; Кашулина, 

2018; Лянгузова, 2016; Сысо, 2007; Lado et al., 2008; Evseev, Kra-

sovskay, 2018). Повышенное внимание к почвам связано с тем, что 
она является наиболее чувствительным индикатором изменений 

ландшафтно-геохимических условий, происходящих как вслед-

ствие природных изменений среды, так и из-за техногенной 

нагрузки (Добровольский, 1997; Davydova, 2014; Rodríguez-
Eugenio et al., 2018).  

В настоящее время актуальной темой во многих отечествен-

ных и зарубежных исследованиях становится определение фоно-
вых количественных показателей содержания химических элемен-

тов для выявления уровня загрязнения почв (Безносиков и др., 
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2007, 2010; Ильин и др., 2003; Сысо, 2007; Ander et al, 2013; 

Matschullat et al., 2000). Обосновано использование для определе-

ния уровня загрязнения региональных фоновых значений, которые 
должны характеризовать геохимические особенности строения 

изучаемых территорий (Касимов, Власов, 2015; Reimann, Caritat., 

2005; Reimann, Garrett, 2005).  

При геохимической характеристике территории также важ-
но учитывать потоки перемещения веществ, которые связывают 

все компоненты экосистем (Геннадиев, Касимов, 2004). Миграция 

элементов в почвах происходит как в вертикальном (внутри про-
филя), так и в горизонтальном направлениях (боковой, поверх-

ностный сток) (Касимов и др., 1994; Кузьмин, 2000; Яшин и др., 

2003). Степень передвижения или миграции химических элемен-

тов в значительной степени обусловливается наличием геохими-
ческих барьеров, способствующих их осаждению, отложению и 

накоплению (Алексеенко, 2003; Кузьмин, 2000; Перельман, Каси-

мов, 1999).  
Ландшафтно-геохимические исследования с подробным ис-

следованием геохимической структуры таежных экосистем, изу-

чение процессов миграции химических элементов в их компонен-
тах активно проводились и проводятся на территории таежных 

лесов в Сибири (Власова, 2013; Ильин и др., 2003; Сысо, 2007). 

Исследователями показана значимость комплексного изучения 

территории с полиэлементным геохимическим анализом компо-
нентов ландшафта и оценкой миграции в нем вещества как глав-

ного пути оценки его динамики (Сысо, 2007; Семенов, 1991; Мо-

ниторинг…, 2010).  
Территория республики Карелия обладает рядом специфи-

ческих черт, связанных с выходом на поверхность Балтийского 

щита, сложенного древними докембрийскими породами: сильной 
изрезанностью рельефа; резкой сменой почвообразующих пород и 

распространением на большей площади пород легкого грануло-

метрического состава.  

Карелия считается “чистым” регионом, на ее территории 
мало крупных промышленных предприятий, способных оказывать 

негативное влияние на компоненты экосистем. Тем не менее в по-

следние годы наблюдается интенсификация вырубки леса, и все 
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меньше остается территорий с естественным почвенным покро-

вом, что приводит к изменению круговорота химических элемен-

тов (Kiikkilä et al., 2014; Richardson et al., 2017). Таким образом, в 
настоящее время появилась необходимость в проведении почвен-

ных геохимических исследований на особо охраняемых террито-

риях, ценность которых определяется ненарушенностью и пред-

ставлением естественных, не трансформированных деятельностью 
человека природных условий. 

Цель статьи – выявление особенностей геохимического со-

става сопряженного ряда почв ландшафта волнистой песчаной 
озерно-ледниковой равнины среднетаежной подзоны Карелии и 

определение основных закономерностей процессов миграции и 

аккумуляции макро- и микроэлементов в почвах сопряженных 

элементарных геохимических ландшафтов.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводились в юго-восточной части 
Государственного заповедника “Кивач” (рис. 1), в районе 

распространения такого типа местности как волнистая песчаная 

озерно-ледниковая равнина. Кристаллическое основание и 
покрывающая его морена перекрыты гравийно-галечными 

песчаными озерными наносами, рельеф формируют высокие 

песчано-галечные гряды – озы, высота которых составляет 20 м 

(Демидов и др., 2006). Понижения на озерно-ледниковой равнине 
заняты верховыми и переходными болотами и ламбами. Данный 

тип местности широко распространен на территории Карелии, он 

отличается низким классом бонитета сосновых лесов 
(лишайниковых и зеленомошных), а также бедностью 

напочвенного растительного покрова.  

Почвы формируются на разнозернистых слоистых песках, 
которые хорошо сортированы и представлены фракциями 

крупного и среднего песка, содержание илистой фракции очень 

мало, не превышает 2%. 

Пробные площади заложены в ряду сопряженных 
элементарных геохимических ландшафтов (Полынов, 1956; 

Авессаломова, 1987): от автоморфных (элювиальных) на 

водоразделах, через транзитные (трансэлювиальные и 
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трансэлювиально-аккумулятив-ные) на различных участках 

склонов к подчиненным (супер-аквальным или аккумулятивным) 

элементам рельефа (рис. 2).  

 
Рис. 1. Расположение пробных площадей (красными точками указаны 
места заложения геохимических профилей). 

Fig. 1. Location of sample plots (red points show location of geochemical 

profiles). 

Классификационная принадлежность почв определялась со-

гласно Классификации и диагностике почв России 
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(Классификация…, 2004). Отбор проб проводился по генетиче-

ским горизонтам из почвенных разрезов, заложенных в трехкрат-

ной повторности в пределах каждого элементарного геохимиче-
ского ландшафта.  

Определялись следующие показатели: 

- валовой анализ минеральной части почвы и ее физико-

химические свойства (pH в водной и солевой вытяжках, сумма 
обменных оснований и степень насыщенности основаниями, 

содержание подвижных форм фосфора и калия, органического 

углерода и валового азота) в соответствии с общепринятыми 
методами (Аринушкина, 1970). Определение содержания полу-

торных окислов в органогенных горизонтах проводилось после 

их озоления; 

- окислительно-восстановительный потенциал почвы потенцио-
метрическим методом;  

- содержание микроэлементов методом атомно-адсорбиционной 

спектрофотометрии при растворении в смеси азотной, плави-
ковой и серной кислот. 

 
Рис. 2. Сопряженный ряд почв волнистой озерно-ледниковой песчаной 

равнины. 

Fig. 2. Catena of undulating glaciolacustrine sandy plain. 
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Рассчитывались следующие геохимические коэффициенты 
(Авессаломова, 1987; Глазовская, 2002; Перельман, Касимов, 

1999), которые позволяют определять направленность процессов 
накопления-выноса химических элементов: 

- Кс – коэффициент концентрации – соотношение содержания 

химического элемента в исследуемой почве (Сi) к его фоновому 

значению (Сфi). В качестве фоновых показателей использовались 
данные по среднему содержанию химических элементов в почвах 

Карелии – в лесной подстилке и подподстилочных горизонтах 

(Федорец и др., 2008). 
- Кr – коэффициент элювиально-аккумулятивный или радиальной 

дифференциации – Кr = Ci / Ciпп, где Ci – содержание 

химического элемента в том или ином генетическом горизонте 

почвы, а Ciпп – содержание в почвообразующей породе.  
- Геохимический индекс или формула почв составлен на основе 

рассчитанных Кс. Формула почв элементарного ландшафта, 

представляет собой вид неправильной дроби: на месте целого 
числа указывается класс ландшафта, в числителе – мигрирующие 

элементы, в знаменателе – элементы, осаждающиеся на 

геохимических барьерах, после дроби указываются элементы, 
мигрирующие и осаждающиеся в равной степени.  

- Кл – коэффициент латеральной миграции – отношение 

содержания химического элемента в изучаемом подчиненном 

ландшафте (Сп.л.) к его содержанию в автономном ландшафте 
(Са.л.): Кл = Сп.л. / Са.л.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На автоморфных позициях в элювиальных и 
трансэлювиальных элементарных геохимических ландшафтах на 

мощных сортированных песчаных флювиогляциальных 

отложениях под сосняками брусничными формируются подзолы 
иллювиально-железистые песчаные. Данные почвы широко 

распространены на территории Карелии и могут считаться 

фоновыми (Разнообразие…, 2006), они имеют типичное для 

подзолов строение генетического профиля. На поверхности 
образуется мощная лесная подстилка (горизонт О), на границе 

перехода лесной подстилки в минеральную часть часто 
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встречаются остатки углей небольшого размера. Подзолистый 

горизонт морфологически выражен четко, но имеет небольшую 

мощность – 2–3 см. 
Подзолы имеют легкий гранулометрический состав, 

преобладают песчаные фракции, содержание илистой фракции 

очень низкое. Они хорошо дренированы и имеют высокую 

степень аэрации, в них преобладают окислительные процессы. 
Показатели кислотно-щелочных и окислительно-

восстановительных условий во многом определяют тенденции 

миграции химических элементов (Перельман, Касимов, 1999; 
Husson О., 2012). Значения окислительно-восстановительного 

потенциала (Еh) в хорошо аэрированных верхних органогенных 

горизонтах составляют 500–600 мВ, в минеральных горизонтах эта 

цифра снижается до 450–470 мВ, таким образом, полученные 
результаты свидетельствуют о преобладании окислительных 

условий (Сердобольский, 1965). 

Почва имеет кислую реакцию, самая низкая величина рНводн. 
= 4 характерна для органогенного горизонта, в нижней части 

профиля этот показатель выше – рНводн. = 5.6–5.7 и соответствует 

слабокислой реакции среды. Обменная кислотность сильно 
варьирует: от рНКСl = 3.0 в подстилке до 4.7–4.9 в нижней части 

профиля, – что свидетельствует об интенсивно протекающих 

процессах трансформации минералов.  

Минеральные горизонты подзола иллювиально-железистого 
отличаются очень низким содержанием органического вещества, 

азота и остальных элементов питания растений (табл. 1).  

В нижней части склона оза неширокой полосой в 
периферийной части болота под черничными влажными 

микрогруппировками соснового древостоя подзолы иллювиально-

железистые сменяются полугидроморфными почвами – подзолами 
иллювиально-железистыми глеевыми.  
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Таблица 1. Физико-химические свойства почв ландшафта озерно-ледниковой равнины 

Table 1. Physico-chemical properties of soils of undulating glaciolacustrine sandy plain 

Гори-

зонт 

Мощ-

ность, см 
рН 
КСl 

рН 
Н2О 

P2O5 K2O V
*
 Гумус N 

Зольность 
**

/ппп
***

 

Сумма 

фракций  

< 0.01 мм 

мг/100 г % 

Автономный ландшафт. Подзол иллювиально-железистый. 
О 0–8 3.1 4.0 42.8 82.2 3.5 62.5 0.54 31.8 - 

E 8–17 (25) 3.3 4.5 2.4 1.2 0 0.2 0.14 0.5 8.1 

BF 17 (25) –30 4.4 5.0 27.7 0.9 0 1.9 0.08 4.4 6.4 

BF2 30–46 4.9 5.5 9.8 0.6 0 0.4 0.06 1.2 4.8 

BC 46–70 4.8 5.7 12.3 0.8 26.3 0.1 0.04 0.7 3.6 

C1 ниже 70 4.7 5.6 5.7 0.4 17.2 0.3 0.02 0.6 3.0 

Транзитный ландшафт. Подзол иллювиально-железистый глеевый 
ОТ 0–9 3.0 3.8 40.2 100.0 33.7 83.7 1.29 52.1 - 

Т1 9–15 3.5 4.3 - - - 78.5 1.00 44.2 - 

ТAh 15–20 3.6 4.5 - - - 53.01 0.95 41.6 - 

Е 20 4.5 5.3 1.0 1.7 14.7 0.60 0.08 1.2 5.5 

BFg ниже 50  4.7 5.8 34.0 1.5 13.5 0.8 0.09 2.1 6.0 

Аккумулятивный ландшафт. Торфяно-глеевая почва 
OT 0–15 3.2 3.8 21.2 92.3 0 85.51 1.00 2.9 - 

Т1 15–25 3.2 3.8 23.8 110.0 0 80.13 1.07 5.6 - 

Т2 25–40 3.4 4.0 18.9 84.6 9.6 82.73 1.75 7.8 - 

Т3 40–50 3.8 4.6 10.4 30.8 3.0 84.52 1.75 8.1 - 

G1 50–60 4.1 4.8 - - - 9.54 - 11.6 - 

G2 ниже 60 4.5 4.9 - - - 9.02 - 11.8 - 

Примечание. *– степень насыщенности основаниями; **– зольность дана для органогенных 

горизонтов О, ОТ, ТAh и Т; ***– потеря при прокаливаниями, дана для минеральных горизонтов. 
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В напочвенном покрове появляются сфагновые мхи, что 

обуславливает развитие мощной оторфованной подстилки (более 

20 см), состоящей из слоев торфа разной степени разложения. 
Между торфяным слоем и мощным подзолистым горизонтом (15–

20 см) формируется органоминеральный слой (горизонт ТАh) 

темного, почти черного цвета, он имеет небольшую мощность (1–

3 см), и на границе перехода к минеральной части почвы отмеча-
ется наличие остатков углей. Нижняя часть профиля заливается 

грунтовыми водами (с 40–60 см). Величина Еh в оторфованной 

подстилке варьирует в пределах 400–500 мВ. В нижней части 
профиля этот показатель снижается до 350 мВ, что свидетельству-

ет о переходных условиях – от окислительных к восстановитель-

ным. 

Почвы кислые, самые низкие показатели рН характерны для 
оторфованной подстилки (рНКСl = 3.0–3.5), вниз по профилю зна-

чения рН повышаются до 4.6–4.8. Также как и для почвы, рас-

смотренной ранее, отмечается невысокий уровень содержания ор-
ганического вещества и изучаемых химических элементов в мине-

ральных горизонтах.  

В подчиненных позициях рельефа в условиях заболоченного 
сосняка багульнико-сфагнового формируются торфяные болотные 

и торфяно-глеевые почвы переходного типа. Профиль почв пред-

ставляет собой слои торфа разной степени разложения. Грунтовые 

воды находятся близко к поверхности, и во влажные годы про-
филь почвы полностью заливается. 

Торфяные почвы имеют кислую реакцию среды (рНводн. – от 

4.0 до 4.6), наименее кислыми являются глеевые горизонты – 
рНводн. – 4.8–4.9. Величина обменной кислотности в торфяных го-

ризонтах варьирует от 3.2 до 3.8, уменьшаясь в зависимости от 

степени разложения торфа, в глеевых горизонтах – рНКСl = 4–4.5.  
Почвы бедны органическим веществом. Зольность торфа 

низкая (2.7–3.3%) в верхних слоях торфа, состоящего из почти не-

разложившегося сфагнового мха. Нижние слои торфа более высо-

козольные, в них встречаются остатки осоки средней степени раз-
ложения, содержание золы увеличивается до 8–9%.  

Торфяные почвы являются неоднородной геохимической 

системой, условия миграции в них с глубиной резко меняются, и 
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протекают реакции окисления и восстановления различной приро-

ды (Инишева, 2010, 2016). Очес и верхние рыхлые слаборазло-

жившиеся оторфованные горизонты характеризуются окислитель-
ными условиями (Еh = 400–500 мВ). В нижележащих слоях торфа, 

на глубине примерно 30–40 см, Eh уменьшается до 250–350 мВ, а 

на уровне ниже 50–70 см его величина снижается еще сильнее 

(менее 200 мВ), то есть преобладают восстановительные условия.  
Типоморфным, то есть определяющим направление мигра-

ции элементов, для почв автоморфного и транзитного ландшафтов 

является катион водорода H
+
, таким образом, такие почвы имеют 

кислый класс водной миграции, который характеризуется высокой 

миграционной способностью большинства элементов-металлов. В 

глеевых горизонтах почв аккумулятивного ландшафта условия 

миграции меняются на восстановительные глеевые, железо изме-
няет валентность и становится типоморфным. 

Валовой состав изучаемых подзолов имеет характерную для 

всех подзолов четкую дифференциацию горизонтов по содержа-
нию кремнекислоты SiO2, оксидов железа и алюминия R2O3 (табл. 

2). Изучаемые почвы отличаются очень высоким содержанием 

кремнекислоты – более 80%. На втором месте по содержанию 
находится оксид алюминия (9–14%). В сумме эти два оксида со-

ставляют более 90%, на остальные элементы приходится менее 

10%. Распределение железа по профилям подзолов, по сравнению 

с алюминием, носит более контрастный характер, что также отме-
чается и в исследовании Урусевской И.С. (2017). При сопоставле-

нии с подзолами Кольского полуострова, развитыми на песчаных 

отложениях (Переверзев, 2009), можно отметить, что изучаемые 
почвы отличаются более “бедным” химическим составом.  

В лесной подстилке автоморфных почв происходит накоп-

ление большинства элементов, особенно интенсивно аккумулиру-
ется кальций и фосфор. В подзолистом горизонте наблюдается 

вынос большинства полуторных окислов со средней степенью ин-

тенсивности, в альфегумусовом горизонте эти процессы переходят 

в накопление слабой степени.  
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Таблица 2. Валовой состав почв ландшафта озерно-ледниковой равнины, % 

Table 2. Bulk composition of soils of undulating glaciolacustrine sandy plain, % 
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Автономный ландшафт. Подзол иллювиально-железистый. 

O 73.2 2.9 13.2 4.1 1.9 0.7 1.8 1.3 0.5 9 67 8 7 

E 81.9 3.0 10.0 1.9 0.3 0.2 2.4 0.1 0.3 14 74 12 5 

BF 80.4 2.1 11.0 1.6 1.5 0.3 3.1 0.1 0.3 12 101 11 8 

ВF2 80.0 2.3 10.3 1.6 1.5 0.7 3.2 0.1 0.2 13 93 12 7 

ВС 81.0 1.7 10.2 1.5 1.6 0.4 3.1 0.0 0.2 14 124 12 9 

С 81.6 1.6 9.8 1.6 1.5 0.5 2.8 0.1 0.2 14 133 13 9 

Транзитный ландшафт. Подзол иллювиально-железистый глеевый. 

ОТ 70.8 2.3 11.2 5.3 2.3 1.5 1.7 2.0 0.3 11 82 10 8 

ТAh 77.6 1.7 9.7 3.2 1.4 1.0 1.8 1.5 0.3 14 122 12 9 

Е 86.8 0.4 8.4 0.6 1.3 0.1 1.8 0.0 0.1 18 564 17 32 

Вh1 78.6 1.4 14.1 1.2 1.6 0.6 2.2 0.2 0.3 10 155 9 16 

Вh2 80.4 1.2 12.6 1.0 1.6 0.5 2.3 0.1 0.2 18 173 10 16 

Вg 81.6 1.1 10.9 1.0 1.6 0.6 2.4 0.0 0.2 13 198 12 16 

ВСg 82.5 1.0 10.4 1.1 1.6 0.4 2.4 0.0 0.1 14 224 13 17 

Аккумулятивный ландшафт. Торфяно-глеевая почва. 

OT 59.2 4.8 12.3 9.5 3.6 3.0 0.7 н. д.  н. д.  8 33 7 4 

Т1 68.1 5.6 10.7 4.1 1.8 0.7 0.9 н. д.  н. д.  11 33 8 3 

Т2 56.4 3.7 19.9 5.8 1.3 0.9 0.8 н. д.  н. д.  5 40 4 8 

G2 72.6 1.5 11.2 1.3 1.5 0.7 1.4 н. д.  н. д.  11 127 10 11 

Примечание. н. д. – нет данных.  
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В нижних горизонтах не наблюдается дифференциации 

содержания элементов относительно почвообразующей породы, 

то есть нижняя часть профиля слабо преобразована 
почвообразовательными процессами, что также подтверждает 

равномерное распределение титана (Самофалова, 2016).  

В мощной оторфованной подстилке (особенно в нижней 

гумусированой части) подзола иллювиально-железистого глеевого 
происходит интенсивное накопление большинства полуторных 

окислов. Также наблюдается усиление процессов аккумуляции 

фосфора и кальция наряду с увеличением степени 
заторфованности подстилки. 

В подзолистом горизонте почв выявлен более интенсивный 

вынос элементов, по сравнению с почвами автоморфных позиций, 

а для иллювиального горизонта подзола глеевого отмечаются 
высокие коэффициенты накопления элементов, особенно 

алюминия, железа, титана и фосфора.  

Составлены ряды элементов по возрастающему значению 
рассчитанных элювиально-аккумулятивных коэффициентов (Кr) 

(табл. 3). По ним можно судить о порядке относительного выноса 

или накопления элементов в различных горизонтах почв. 
Можно отметить, что формирующийся в почвах транзитных 

ландшафтов иллювиальный горизонт представляет собой 

сорбционный барьер большей мощности, чем таковой в 

автономных почвах. Это связано с более интенсивным процессом 
разрушения минеральных частиц в подзолистом горизонте, за счет 

чего происходит вынос большинства элементов (алюминия, 

железа, магния, фосфора и титана) из этого слоя и их осаждение в 
иллювиальном горизонте. 

Для всех изучаемых почв характерен дефицит большинства 

микроэлементов, коэффициенты концентрации говорят об 
обедненности почв микроэлементами при их сопоставлении с 

фоновыми значениями (Федорец, 2008).  
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Таблица 3. Ряды элементов по значению Кr в горизонтах почв элементарных геохимических  

ландшафтах (1 – автономный, 2 – транзитный, 3 – аккумулятивный) 

Table 3. Rows of elements according Kr value in soils’ horizons of elementary landscapes  

(1 – automorphous, 2 – transite, 3 – accumulative) 

Горизонты О (ОТ) 

1 
Na2O 

0.7 

SiO2 

0.9 

K2O 

1.3 

Al2O3 

1.3 

MgO 

1.4 

Fe2O3 

1.8 

TiO2 

2.3 

CaO 

2.6 

P2O5 

12.9 

2 
Na2O 
0.7 

SiO2 

0.9 
Al2O3 

1.1 
K2O 
1.5 

Fe2O3 

2.3 
TiO2 

2.6 
MgO 
3.8 

CaO 
4.8 

P2O5 

20.0 

3 
Na2O 

0.5 

SiO2 

0.8 

Al2O3 

1.1 

K2O 

2.4 

Fe2O3 

3.2 

MgO 

4.2 

CaO 

7.3 
- - 

Горизонты Е 

1 
K2O 
0.2 

MgO 

0.4 
Na2O 
0.8 

P2O5 

0.9 
CaO 
1.2 

SiO2 

1.0 
Al2O3 

1.0 
TiO2 

1.7 
Fe2O3 

1.8 

2 
P2O5 

0.3 

MgO 

0.3 

Fe2O3 

0.4 

CaO 

0.6 

K2O 

0.8 

Na2O 

0.8 

Al2O3 

0.8 

SiO2 

1.1 

TiO2 

1.2 

Горизонты ВF 

1 
MgO 

0.4 
K2O 

1.0 

SiO2 

1.0 

CaO 

1.0 

Al2O3 

1.1 

Na2O 

1.1 

P2O5 

1.1 

Fe2O3 

1.3 

TiO2 

1.7 

2 
Na2O 

0.9 

SiO2 

1.0 

K2O 

1.0 

CaO 

1.1 

Al2O3 

1.4 

Fe2O3 

1.4 

MgO 

1.5 

P2O5 

1.5 

TiO2 

2.6 
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На основе рассчитанных Кс построены геохимические фор-

мулы почв элементарных ландшафтов (табл. 4), которые позволя-

ют выявить типоморфные геохимические процессы, определяю-
щие ландшафтно-геохимическую дифференциацию территории, 

оценить недостаток или избыток изучаемых элементов, а также 

судить о характере их миграции и аккумуляции (Перельман, 

1999). 
Получены очень низкие значения Кс никеля, кобальта, мар-

ганца в изучаемых почвах. Для хрома выявлены более высокие Кс, 

однако они также меньше единицы (Кс < 0.5–0.7). Данная особен-
ность связана с тем, что почвообразующие и подстилающие поро-

ды изучаемых почв представлены песчаными флювиогляциаль-

ными отложениями, которые характеризуются очень низкими 

концентрациями изучаемых микроэлементов (Тойкка, 1973). Тем 
не менее отмечается, что содержание меди, а в некоторых случаях 

и цинка, находится на уровне фоновых значений. 

Расчет коэффициентов радиального распределения (Кr) 
микроэлементов в профилях рассматриваемых почв позволили 

выявить закономерности радиальных процессов накопления-

выноса элементов. Направления радиальной миграции элементов 
в изучаемых почвах достаточно контрастные и имеют различные 

закономерности, связанные с положением в рельефе. Для почв ав-

томорфных и транзитных фаций отмечается общая закономер-

ность накопления в лесной подстилке микроэлементов-биогенов 
(рис. 3). Наиболее активно в подстилке накапливается цинк, его Кr 

достигает 3–4, что свидетельствует об активном участии цинка в 

биогенных процессах. Отмечается значительное снижение содер-
жания рассматриваемых элементов с увеличением степени отор-

фованности подстилки, что связано с особенностью опада, а также 

с активным выщелачиванием их из растительных остатков в поч-
венные и болотные воды. Существенное снижение концентрации 

марганца в почвах подчиненных позиций связывают с его боль-

шей растворимостью при смене окислительной реакции среды на 

восстановительную (Безносиков, 2010), что способствует его вы-
носу за пределы почвенного профиля. 
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Таблица 4. Геохимические формулы почв катены  

Table 4. Geochemical formulas of soils of catena 

Гори-
зонт 

Геохимическая формула 

Автономный ландшафт. Подзол иллювиально-железистый. 

О H+ 
Mn (0.3) Ni (0.4) Co (0.5) Cr (0.6) Cu 

(1.0) Zn (1.1) 

Е H+ 
Ni(0.1) Cr(0.3) Mn(0.3) Cu (0.4) Co (0.5) Zn (0.6) 

— 
— 

BF H+ 
Ni (0.3) Cr(0.4) Co(0.4) Mn (0.6) Cu 

(0.9) Zn (1.3) 

BC H+ 
Ni (0.4) Cr (0.4) Co (0.5) Mn (0.6) Zn (0.8) Cu 

(0.9) — 

С H+ 
Cr (0.3) Ni (0.4) Co (0.5) Mn (0.6) Zn (0.8) Cu 

(1.0) — 

Транзитный ландшафт. Подзол иллювиально-железистый глеевый. 

ОT H+ 
Mn(0.1) Co(0.2) Zn(0.3) Ni(0.3) Cr (0.4) Cu(0.6) 

— 
— 

E H+ 
Ni (0.1) Mn (0.1) Cr (0.2) Co (0.2) Zn (0.3) Cu (0.4) 

—  

BF H+ 
Ni (0.2) Mn (0.2) Co (0.2) Cr (0.4) Zn (0.5) Cu 

(0.9) — 

Сg 
H+ 

Fe2+ 

Mn (0.2) Ni (0.2) Cr (0.3) Co (0.3) Cu (0.6) Zn (0.7) 
— 

— 

Аккумулятивный ландшафт. Торфяно-глеевая почва. 

ОT H+ 
Co (0.1) Ni (0.2) Mn (0.2) Zn (0.4) Cr (0.5) Cu (0.7) 

— 
— 

T1 H+ 
Mn (0.1) Co (0.2) Ni (0.2) Zn (0.3) Cr (0.4) Cu (0.4) 

— 
— 

Т2 H+ 
Mn (0.1) Co (0.3) Ni (0.4) Zn (0.5) Cu (0.7) Cr (0.7) 

— 
— 

G 
H+ 

Fe2+ 

Ni (0.1) Co (0.2) Cr (0.2) Mn (0.3) Zn (0.7) 
— 

Cu (1.2) 

В минеральных горизонтах подзолов иллювиально-
железистых и иллювиально-железистых глеевых преобладают 

процессы выноса (Кr < 1) большинства микроэлементов. 

Распределение изучаемых элементов в подзолах происходит по 

элювиально-иллювиальному типу, что также является 
характерным для исследуемых почв (Полынов, 1956).  
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Рис. 3. Радиальная дифференциация микроэлементов по горизонтам почв 

элементарных ландшафтов. 
Fig. 3. Radial differentiation of trace elements within soils’ horizons in 

elementary landscapes. 

В подзолистом горизонте отмечается активный вынос 
большинства элементов, в иллювиальных горизонтах на 
сорбционном барьере происходит слабое накопление цинка и 

сидерофильных, связанных с железом, микроэлементов – кобальта 

и никеля.  
Несмотря на сходные закономерности радиальной 

миграции элементов в почвах элювиальных и транзитных 

ландшафтов, наблюдается различная степень интенсивности 
миграции элементов в связи с изменением положения в рельефе. 

Для почв подчиненных ландшафтов характерен, кроме 

вертикального дренирования, боковой сток, в связи с чем четкого 

накопления изучаемых микроэлементов (за исключением хрома) в 
иллювиальных горизонтах подзола иллювиально-железистого 

глеевого не наблюдается в сравнении с подзолом иллювиально-

железистым. Однако аккумуляция марганца, никеля, меди в 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 100. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 100 

 71 

нижней части профиля в подзоле иллювиально-железистом 

глеевом происходит более интенсивно, что может быть вызвано 

изменением окислительно-восстановительных условий в сторону 
восстановительных и формированием окислительного 

геохимического барьера (Алекссенко, 2003). 

Также отмечено, что в почвах автоморфных позиций 

распределение микроэлементов в нижней части профиля имеет 
монотонный характер, в то время как для почв транзитных 

ландшафтов характерна более интенсивная дифференциация 

микроэлементов. 
По рассчитанным величинам коэффициента латеральной 

дифференциации Кл (рис. 4) можно судить о латеральной 

структуре ландшафтов, которая характеризует геохимическое 

сопряжение в изучаемых катенах. Отмечается, что процессы 
латеральной дифференциации изучаемых элементов выражены 

слабо, и выявлена общая тенденция обеднения почв подчиненных 

позиций относительно автономных. 
Полученные данные отличаются от результатов 

большинства подобных исследований, где говорится о накоплении 

химических элементов в почвах подчиненных элементов рельефа 
(Касимов, 2015; Семенков, 2016). Подобные наблюдения 

объясняются тем, что для территории исследования характерно 

однородное строение, рельеф имеет слабый уклон, почвы 

сформированы на песчаных почвообразующих породах и 
отличаются невысокой гумусностью. В связи с этим устойчивые 

соединения практически не выносятся из элювиальных 

ландшафтов, формируется транзитно-элювиальный (с обеднением 
гетерономных почв относительно автономных) тип латерально-

миграционной дифференциации катены (Гаврилова, Касимов, 

1989; Геохимия…, 2011).  
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Рис. 4. Латеральная дифференциация химических элементов в горизон-

тах почв катены (1 – автономный; 2–1 и 2–2 – транзитный;  

3 – аккумулятивный ландшафт). 

Fig. 4. Lateral differentiation of chemical elements in soils’ horizons of catena 

(elementary landscapes: 1 – automorphous; 2–1 and 2–2 – transite; 3 – accu-

mulative). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Определяющими условиями ландшафтно-геохимической 

дифференциации химических элементов в изучаемых почвах яв-
ляются природные факторы почвообразования: избыточное 

увлажнение, промывной режим, небольшой уклон поверхности, 

песчаные озерно-ледниковые почвообразующие породы, их хоро-
шая дренированность, таежная растительность и заторможенное 

разложение растительных остатков. Анализ валового состава и 
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содержания микроэлементов в сопряженном ряду почв ландшафта 

волнистой озерно-ледниковой песчаной равнины среднетаежной 

подзоны Карелии позволил выявить следующие геохимические 
особенности: 

- Почвы автоморфных и транзитных ландшафтов характери-

зуются окислительными условиями и имеют типичный для сред-

нетаежной подзоны Карелии кислый класс водной миграции. 
Торфяные почвы, формирующиеся в подчиненных частях релье-

фа, являются неоднородной геохимической системой, где условия 

миграции резко меняются с глубиной. Верхние слои торфа харак-
теризуются окислительной средой, а нижние – восстановительной 

и имеют глеевый класс водной миграции. 

- В валовом составе почв отмечается типичное для подзолов 

распределение по профилю кремнекислоты и большинства полу-
торных оксидов. В подзолистых горизонтах почв транзитных по-

зиций, по сравнению с автоморфными, происходит более интен-

сивный вынос элементов, а в альфегумусовых горизонтах подзола 
иллювиально-железистого глеевого выявлены высокие коэффици-

енты накопления алюминия, железа, титана и фосфора.  

- Для всех изучаемых почв характерен дефицит большин-
ства микроэлементов, получены очень низкие коэффициенты кон-

центрации никеля, кобальта, марганца. Почвы автоморфных и 

транзитных фаций отличаются накоплением в лесной подстилке 

микроэлементов-биогенов, особенно цинка и марганца, с увеличе-
нием степени оторфованности подстилки происходит значитель-

ное снижение содержания микроэлементов. 

- Радиальное распределение большинства микроэлементов 
по профилям подзолов носит аккумулятивно-элювиально-

иллювиальных характер. Наблюдается различная степень интен-

сивности миграции элементов в связи с изменением положения в 
рельефе. В почвах автоморфных позиций распределение микро-

элементов в нижней части профиля имеет монотонный характер, в 

то время как для почв транзитных ландшафтов характерна более 

интенсивная дифференциация микроэлементов. 
- По типу латерально-миграционной дифференциации изу-

чаемые катены относятся к транзитно-элювиальным. Наблюдается 

уменьшение содержания элементов в ландшафтах по направлению 
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от автоморфных к аккумулятивным, что определяется природны-

ми условиями изучаемой территории. 
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Резюме: Целью исследования являлось изучение взаимосвязи 
химических и микроморфологических свойств почв на естественных 
пастбищах северо-западной части Прикаспийской низменности с 
произрастанием на них Kochia prostrata (прутняк простертый). Было 
заложено 4 почвенных полуямы (почвы – солонцы светлые и каштановая 
солонцеватая) с учетом максимальной глубины проникновения основной 
массы корней изучаемого растения. K. prostrata – очень пластичный 
кормовой вид, который способен произрастать на почвах с широким 
набором морфологических свойств, разным содержанием солей и их 
химическим составом. Выявлено, что на фоне практически одинакового 
содержания гумуса и высокого содержания обменного магния 
микроморфологические признаки отражают разную степень проявления 
элементарных почвообразовательных процессов – гумусово-
аккумулятивного, выщелачивания легкорастворимых солей, 
гипсонакопления, окарбоначивания, осолонцевания. Несмотря на 
различное содержание обменного натрия, во всех почвах присутствуют 
свежие глинистые или гумусово-глинистые кутаны иллювиирования, 
свидетельствующие о проявлении современного элювиально-
иллювиального перераспределения тонкодисперсного вещества 
(процесса лессиважа). 

Ключевые слова: прутняк, солонцы светлые, каштановая солонцеватая 
почва, микростроение. 
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Abstract: The aim of the study was to research the relationship of chemical 
and micromorphological properties of soils with the growth of Kochia 
prostrata. The objects of study were the soils on natural pastures of the North-
Western part of the Caspian lowland. It was laid 4 soil pits (soils – light 
solonetz, solonetzic chestnut) with the maximum penetration depth of the 
main mass of roots of the studied plants. K. prostrata is a very plastic forage 
species that can grow on soils with a wide range of morphological properties, 
different salt content and their chemical composition. It is revealed that on the 
background of almost the same content of humus and high content of 
exchangeable magnesium micromorphological features represent the different 
degree of manifestation of primary pedogenic processes – humus 
accumulation, leaching of soluble salts, gypsum accumulation, carbonate 
enrichment, solonetzization. Despite the different content of exchangeable 
sodium, in all soils there are fresh clay or humus-clay illuvial coatings, 
indicating the manifestation of the modern eluvial-illuvial redistribution of 
fine matter (lessivage or illimerization). 

Keywords: Kochia prostrata, light solonetz, solonetzic chestnut soil, 
microfabric. 

ВВЕДЕНИЕ  

В последние десятилетия в условиях аридизации климата, 

усиления процессов засоления и ветровой эрозии значительные 

территории юга России проявляют тенденцию к деградации. В 

результате нерационального ведения сельского хозяйства, живот-
новодства, использования водных и растительных ресурсов арид-

ные пастбища представляют собой антропогенно-

трасформированные ландшафты с запасами кормовой массы ниже 
их потенциальных возможностей. Аридные территории занимают 

около 15% площади (более 250 млн га) Российской Федерации. Из 

общей площади пастбищ России (67.37 млн. га) 73% (более 49 млн 
га) сосредоточено на аридных территориях (Шамсутдинов и др., 

2005; Зонн и др., 2004). 

Kochia prostrata (L.) Schrad (Bassia prostrata (L.) A.J. Scott) 

(прутняк простертый) (семейство Chenopodiaceae) – многолетний 
ксерогалофит (засухо- и солеустойчивое растение). Он является 

важным кормовым растением с высокой питательной ценностью, 

которое поедается всеми видами скота в течение всего сезона ве-
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гетации естественных аридных пастбищ и известно как “люцерна” 

пустыни (Шамсутдинов и др., 2005; Тодерич и др., 2014). K. 

prostrata обладает широким ареалом и экологической пластично-
стью, произрастая в условиях полуаридной и аридной зоны 

(Пратов, 1971), и характеризуется значительным генетическим 

полиморфизмом в Средней Азии (Шуйская и др., 2001). Несмотря 

на то, что для полупустынной зоны Северо-Западного Прикаспия 
изучено экологическое разнообразие K. prostrata и определены 

перспективные экотипы и биотипы для введения в культуру 

(Нидюлин, 2013), в настоящее время недостаточно сведений об 
эдафических факторах, влияющих на произрастание K. prostrata в 

естественных аридных пастбищах (Рахманкулова и др., 2013). 

Цель исследования – изучение взаимосвязи химических и 

микроморфологических свойств почв на естественных пастбищах 
северо-западной части Прикаспийской низменности с произраста-

нием на них K. prostrata. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Район исследований расположен на северо-западе заволж-

ской части Прикаспийской низменности, территория которой от-
носится к морской бессточной аккумулятивной равнине хвалын-

ского возраста. Климат изучаемой территории отличает резкая 

атмосферная засушливость и безводность. Испаряемость доходит 

до 1000 мм, тогда как среднегодовое количество осадков не пре-
вышает 300 мм. В геоморфологическом отношении данная терри-

тория характеризуется сочетанием плоской поверхности с редки-

ми сухими руслами, широкими балками и обширными депрессия-
ми – котловинами соленых озер Булухта и Эльтон. Бессточная 

равнина лежит на высоте 20–25 м над ур. м., отметки уреза озер-

ных котловин располагаются на высоте от +16 м (оз. Булухта) до –
16 м (оз. Эльтон). Эти территории характеризуются контрастным 

почвенным покровом и выраженным мезо- и микрорельефом. 

Элементы мезорельефа: большие плоские лиманы глубиной до 2 

м, площадью иногда больше 1000 га, и плоские понижения – па-
дины глубиной до 1 м и площадью от 2–3 до 200 га. Лиманы заня-

ты корневищно-злаковой растительностью на лугово-каштановых 

оглеенных почвах и солодях, так как они иногда затапливаются 
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талыми весенними водами. В падинах развита злаково-

разнотравная растительность степного типа на лугово-каштановых 

или черноземовидных почвах (Роде, Польский, 1961; Лебедева, 

Сиземская, 2010). Межпадинная территория района характеризу-

ется комплексным почвенно-растительным покровом, разности 

которого имеют размеры от единиц до нескольких десятков мет-
ров и представлены светлокаштановыми и солонцовыми почвами; 

растительность на них в настоящее время относится к сообще-

ствам опустыненных степей (Сафронова, 2006), которые бедны по 
видовому составу, но пространственно очень неоднородны. Ос-

новная масса впитывающих корней у изученных видов растений 

расположена в верхнем слое 50–60 см (Балян, 1972), поэтому поч-

венные свойства анализировались на данную глубину. 

Растительные сообщества с участием K. prostrata подбира-

лись с учетом максимального разнообразия мест его обитаний, но 

расположенных на выположенных участках без выраженного 
микрорельефа. Геоботанические описания выбранных сообществ 

выполнены по общепринятой методике (Полевая геоботаника, 

1964; Работнов, 1992) в 5 местообитаниях. Долю участия видов 
оценивали по степени проективного покрытия (ПП): для K. 

prostratа и доминантов в % в составе общего проективного покры-

тия (ОПП), для прочих видов – словесно (часто, редко, рассеянно, 
единично), если оно незначительно. Результаты ботанических 

описаний представлены в таблице 1. 

Для изучения эдафических факторов, влияющих на произ-

растание K. prostrata в естественных аридных пастбищах, были 
заложены почвенные полуямы в ботанически описанных место-

обитаниях. Глубина полуям выбиралась с учетом максимальной 

глубины проникновения основной массы корней K. prostrata. На 
основании морфологических свойств 4 изученных разрезов назва-

ния почвам присваивали по Полевому определителю почв России 

(2008), морфологические свойства сравниваемых почв представ-
лены в таблице 2. По морфологическим свойства только разрез 20 

можно отнести к каштановой солонцеватой почве, остальные яв-

ляются солонцами светлыми. Все изученные почвы засоленные, в 

разной степени карбонатные.  
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Таблица 1. Объекты исследования – почвы и растительные сообщества северо-западной части Прикаспийской 

низменности 

Table 1. Objects of study – soils and herbaceous communitites of the north-western part of the Caspian lowland 

Местонахождение, координаты 

Проективно

е покрытие 

Kochia 

prostratа, % 

ОПП, 

% 
Растительные сообщества 

15EV18 солонец светлый засоленный корковый карбонатный солончаковый 

Эльтон – верховье р. Хары 
N 49°25'21.1''; E 46°19'12.9'' 

30 50 
Вострецово-лиственнично-солянково-прутняковое с 

мятликом луковичным 

1EV18 солонец светлый засоленный корковый карбонатный солончаковатый 

Пологий склон к Финогенову пруду 
N 49°23'13.1''; E 46°21'50.9'' 

30–40 50 Прутняковое 

20EV18 каштановая солонцеватая засоленная поверхностно-осветленная карбонатная солончаковатая 

Плакор, между каналом и 
Финогеновым прудом 

N 49°23'31.6''; E 46°23'22.8'' 
40–50 70–80 Лиственнично-солянково-чернополынно-прутняковое 

14EV18 солонец светлый засоленный мелкий слабовыщелоченный солончаковатый      

Плакор, около кургана  
N 49°22'09.4''; E 46°15'45.4'' 

15 70 Прутняково-вострецовое с житняком пустынным 

Примечание: ОПП – общее проективное покрытие. 
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Таблица 2. Морфологические свойства почв северо-западной части Прикаспийской низменности 

Table 2. Morphological properties of the soils of the north-western part of the Caspian lowland 

Местополо-

жение 

Эльтон Финогенов пруд 

Верховье Хары 
В 250 м от Финогенова  

пруда 

Между каналом и  

Финогеновым прудом 

Между Финогено-

вым прудом и оз. 

Булухта около кур-

гана 

Почва 

15EV18 солонец свет-

лый засоленный кор-

ковый карбонатный 

солончаковый 

1EV18 солонец светлый засолен-

ный корковый карбонатный со-

лончаковатый 

20EV18 каштановая солонцева-

тая засоленная поверхностно-

осветленная карбонатная со-

лончаковатая 

14EV18 солонец 

светлый засоленный 

мелкий слабовыще-

лоченный солонча-

коватый 

Показатель Поверхностные горизонты 

Глубина, см SEL 0–3 SELs 0–4 AJ 0–5 SEL 0–10 

Цвет 
Палево-желтоватый,  

2,5Y 7/3 

Желтовато-палевый, 

10YR 8/4 

Cеровато-палевый,  

10YR 7/4 

Серовато-палевый, 

10YR 7/4 

Структура 
Слоистая, тонкоче-

шуйчатая 

Выраженная фрагментами  

чешуйчатая 

Непрочно-комковатая с поро-

шистостью 

Комковато-

порошистая,  

редкие бусы по кор-

ням 

Грануломе-

трический 

состав 

Пылеват. л.с. Пылеват. л.с. Пылеват. л.с. – с.с. Пылеват. л.с. 

Новообразова-

ния 
Нет 

В нижней части кварцевые  

скелетаны 
Нет Нет 
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Cрединные солонцовые и солонцеватые горизонты 

Глубина/ 

мощность, см 
BSN 3–18 (15) 

Состоит из 3 горизонтов 

BSN 4–18 (14) / 

[AJ] /sn 18–28 (10) / 

BSNs 28–44 (16) 

BMKsn 5–22 (17) BSN 10–32 (22) 

Цвет 

Коричневато-бурый, 

10YR 3/4 с белесыми 

головками, 10YR 5/4 

Светло желтовато-бурый,  

10YR 6/2/ 

Темносеро-бурый,10YR 4/2/ 

Желтовато-бурый, / 

Коричневато-бурый,  

10YR 3/4 

Желтовато-

коричневый,  

10YR 5/4 

Структура 

Тонкие призмы / стол-

бики, легко распада-

ются на мелкие орехи 

Крупно-ореховато-порошистая/ 

призмовидно-комковато-крупно-

ореховатая 

В верхней части зернистая, в 

нижней – уплотненные 

призмы 

Призмовидно-

крупно-плитчато-

ореховатая 

Гранулометри-

ческий состав 
Пылеват.т.с. – с.с. Т.с. / Т.с. Пылеват.т.с. – с.с. Пылеват. с.с. 

Новообразова-

ния 
Нет 

Нет / по угловатым граням отдель-

ные блестящие кутаны, по верти-

кальным трещинам гумусовые про-

красы, единичные марганцевые 

конкреции 0.1–2 мм/по нижней 

границе на вертикальных трещинах 

единичные карбонатные выделения 

мицелиального вида 

Нет 

Гумусовые кутаны 

по магистральной 

трещине 

Наличие вски-

пания, его глу-

бина, см 

Нет Есть, 28 Есть, 20 Нет 
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Срединные карбонатно-аккумулятивные горизонты 

Глубина/ 

мощность, см 

Состоят из 2  

горизонтов: 

BCAdc,cs,s 18–27 (9) / 

BCAdc,cs,s 27–50 (23) 

BCAdc,cs,s 44–60 (16) 

Состоят из 3 горизонтов: 

ВМdc 22–36 (14) / 

BCAdc 36–48 (12) / 

BCdc,cs,s 48–70 (22) 

BCAnc,s  

32–43 (11) 

Цвет 

Темно бурый, 10YR 

4/6 / Желтовато-

рыжий,  

10YR 6/6 

Палево-бурый с кремовыми пят-

нами, 10YR 6/3 

Палево-бурый, 10YR 6/3 / Жел-

товато-бурый, 10YR 6/6, с 

большим количеством крупных 

кремовых пятен / Желтоватый,  

10YR 7/6 

Буровато-светло 

рыжий, 10YR 6/4, с 

кремовыми пятнами 

Структура 

Крупно-глыбистая, 

распадается на круп-

ные плитки / упло-

щенно-глыбистая 

Непрочно-ореховато-

призматическая 

Призмовидно-плитчатая / 

мелко-ореховатая /  

непрочно-глыбисто-ореховатая 

Непрочно-глыбистая 

Гранулометри-

ческий состав 
Т.с. – с.с. Т.с. Т.с. / с.с. / с.с. С.с. 

Новообразова-

ния 

Нет / 

Многочисленные со-

левые – точки, тонкие 

прожилки, диффузные 

пятна 

на отдельностях граней прожилки 

и белоглазка карбонатов, гипса, 

солей, единичные глинистые 

кутаны 

Диффузные карбонатные пятна 

/ Большие диффузные карбо-

натные пятна, мощные гумусо-

вые кутаны по ходам корней и 

гумусовые микрокамеры, внизу 

белые соли / Обилие гипсовых 

скоплений, мощных кутан на 

гранях агрегатов 

Мелкая белоглазка, 

матовые гумусовые 

кутаны по трещинам 

и граням 

Наличие вски-

пания, его глу-

бина, см 

Есть, 18 Есть Есть Есть, 32 

Примечание: пылеват. – пылеватый, л.с. – легкий суглинок, с.с. – средний суглинок, т.с. – тяжелый суглинок. 
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Исходная индексация разрезов представлена в таблицах, в 

тексте для краткости будут использованы только номера разрезов. 

Из почвенных образцов ненарушенного строения 
М.А. Лебедевым (Почвенный институт им. В.В. Докучаева) были 

изготовлены шлифы. В дальнейшем шлифы изучались микромор-

фологическим методом с помощью поляризационного микроскопа 

Olympus BХ51 с цифровой камерой Olympus DP26 и программ-
ным обеспечением Stream Basic Центра коллективного пользова-

ния научным оборудованием “Функции и свойства почв и почвен-

ного покрова” Почвенного института им. В.В. Докучаева. 
Химические анализы почв были проведены ИЛЦ ФГБНУ 

“Почвенный институт им. В.В. Докучаева”. Анализ водной вы-

тяжки проведен по ГОСТ 26428-85, определение емкости катион-

ного обмена – по ГОСТ 17.4.4.01-84, содержание обменных кати-
онов определено по Шолленбергеру (Руководство…, 1990). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Особенности химического состава изученных почв 
Результаты исследования химического состава изученных 

почв представлены в таблице 3. По содержанию гумуса в верхнем 

горизонте все изученные почвы приблизительно одинаковы, 
наибольшее содержание в гор. AJ разр. 20 (2.4%), наименьшее – в 

гор. SEL разр. 1 (1.73%). При этом в срединных горизонтах всех 

почв, кроме солонца светлого коркового (разр. 15), содержание 
гумуса меньше, чем в верхних горизонтах. Содержание CO2 кар-

бонатов в карбонатно-аккумулятивных (в поле – вскипающих от 

10% HCl) горизонтах всех почв примерно одинаковое и составляет 

около 4%. Немного пониженным содержанием CO2 карбонатов 
характеризуются горизонты BM и BCA разреза 20 – оно составля-

ет 2.3 и 3.3% соответственно. Значения pH изученных почв нахо-

дятся в диапазоне от слабощелочного до щелочного. Самые высо-
кие значения pH имеют горизонт BCA разр. 14 (pH = 9.4), гори-

зонт BM разр. 20 и нижняя часть солонцовой толщи разр. 1 (pH = 

9.1 в обоих случаях). Во всех почвах отмечается тенденция повы-

шения pH с увеличением глубины. 
Изученные нами солонцы характеризуются в целом низкими 

значениями ЕКО, от 8.54 ммоль(+)/100 г в гор. SEL разр. 1 до 
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17.04 ммоль(+)/100 г в горизонте BM разр. 20. Вообще все гори-

зонты разреза 20 имеют более высокие значения ЕКО по сравне-

нию с остальными разрезами. Общая закономерность распределе-
ния вклада обменных катионов в ЕКО такова: наименьшую долю 

имеет калий (до 10.8% – гор. AJ разр. 1), несколько большую – 

натрий (до 34.8% – второй гор. BCA разр. 15), магний и кальций 

делят лидирующие позиции (до 71.9% в толще BSN + [AJ] разр. 1 
и до 75.8% в гор. BSN разр. 14 соответственно). В целом выражена 

тенденция преобладания доли магния над всеми остальными об-

менными катионами в ЕКО. 
В трех изученных почвах верхние и срединные горизонты 

характеризуются отсутствием засоления, кроме солонца светлого 

разр. 1. Степень засоления в этих почвах проявляется по-разному, 

различается и химизм засоления. Наименее засолена почва разр. 
20, которая диагностирована нами как каштановая солонцеватая 

почва (табл. 3), здесь слабое хлоридно-сульфатно-магниевое засо-

ление проявляется лишь в нижнем горизонте (BC, 48–70 см). На 
этом участке проективное покрытие K. prostrata самое высокое. 

Наиболее засоленным можно считать солонец светлый корковый, 

вскрытый в верховье р. Хары близ оз. Эльтон (разр. 15), так как 
здесь сильная степень хлоридного засоления проявляется уже на 

глубине 27 см в верхнем карбонатно-аккумулятивном горизонте. 

Поскольку проективное покрытие K. prostrata на этой точке не 

является наименьшим, можно считать, что такое высокое хлорид-
ное засоление не оказывает существенного негативного влияния 

на это кормовое растение (табл. 1). 

Изученные нами почвы отличаются большим разнообразием 
микроморфологических свойств, таких как микроструктура, мик-

роорганизация тогкодисперсного вещества (ТДВ), состав и содер-

жание гумуса, элементарное микростроение, наличие и состав но-
вообразований. Однако есть и общие характеристики: 1) наличие 

глинистых кутан; 2) присутствие во всех почвах микроскопиче-

ских углефицированных растительных остатков, имеющих разме-

ры первых десятков микрометров; 3) в минералогическом составе 
всех изученных почв во фракции песка преобладают кварц и по-

левые шпаты, во фракции крупной и средней пыли встречаются  
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Таблица 3. Химические свойства изученных почв северо-западной части Прикаспийской низменности 

Table 3. Chemical properties of the studied soils of the north-western part of the Caspian lowland 

Глу-

бина, 

см Г
у
м

у
с,

 

%
 

CO2 

карбо-

натов, 

% 

pH 

Обменные катионы, вклад 

в ЕКО, % 

ЕКО-

эфф., 

ммоль(+)

/100 г 

Σ токс. 

солей, 

% 

Cl/SO4 

токс. 

Степень  

засоления,  

химизм Ca
2+

 Mg
2+

 Na
+
 K

+
 

15EV18 солонец светлый корковый солончаковый 

0–3 1.8 Нет 7.5 49 35.7 7.2 8 8.97 0.1 0.18 Нет 

3–18 1.97 Нет 8.5 35.4 47.2 15.7 1.6 10.17 0.1 0.34 Нет 

18–27 
Не 

опр. 
Нет 9.1 33.6 43.9 21.8 0.7 15.48 0.5 2.37 

Сильная,  

Cl- – Na+ с 
участием соды 

27–50 
Не 

опр. 
4.31 8.7 16.1 48.2 34.8 0.9 14.93 1.3 1.06 

Очень сильная, 
SO4

2- – Cl- – 
Mg2+ – Na+  
с гипсом 

1EV18 солонец светлый корковый солончаковатый 

0–4 1.73 Нет 7.7 46.8 42.2 0.2 10.8 8.54 0.2 0.05 
Слабая, SO4

2- –
Mg2+ – Na+  

4–17 1.36 Нет 8 42.6 53.2 2 2.2 11.27 0.1 0.3 Нет 

17–28 1.14 Нет 8.6 17.3 71.9 10.2 0.6 13.9 0.1 1.45 

Слабая,  
SO4

2- – Cl- – 
Mg2+ – Na+ с 

участием соды 
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28–44 
Не 

опр. 
4.1 9.1 48.6 35.6 15.1 0.7 12.35 0.4 0.69 

Сильная,  

Cl- – Na+ с 
участием соды 

44–60 
Не 

опр. 
4.0 8.7 37.6 47.8 13.9 0.7 11.7 1.0 0.96 

Сильная, 
Cl- – SO4

2-– 
Mg2+ – Na+ 

20EV18 каштановая солонцеватая солончаковатая 

0–5 2.4 Нет 7.5 47.5 43.2 6.2 3.0 9.26 0 0.21 Нет 

5–22 1.49 0.1 8.3 44.8 47.8 0.2 7.3 13.4 0.1 0.17 Нет 

22–36 0.61 2.3 8.7 58.7 37.6 2.7 1.0 17.04 0.1 0.31 Нет 

36–48 
Не 

опр. 
3.3 8.4 46.5 49 3.6 0.9 16.33 0 4.96 Нет 

48–65 
Не 

опр. 
4.1 8.1 77.4 19.4 1.1 2.1 18.59 0.3 0.27 

Слабая, Cl- – 
SO4

2-– Mg2+ 

14EV18 солонец светлый мелкий солончаковатый 

0–10 2 Нет 7.8 26.9 67.3 1.8 4 8.92 0.1 0.25 Нет 

10–30 1.82 Нет 8.7 75.8 12.6 7.5 4.1 12.67 0.1 0.14 Нет 

35–45 
Не 

опр. 
3.96 9.4 51.4 37.7 8.7 2.3 11.68 0.2 0.12 

Слабая, SO4
2-

содовый  

Mg2+ – Na+ 

Примечание: химизм и степень засоления определяли согласно монографии Засоленные почвы России (2006). 
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также глауконит и эпидот-цоизиты, пироксены, реже амфиболы, 

мусковит; 4) при появлении карбонатных горизонтов с микрито-

выми новообразованиями (преимущественно пропиткой) в профи-
ле встречаются в том или ином количестве обломки раковин мол-

люсков. 

Разнообразие микроморфологических признаков по-

верхностных горизонтов 

Поверхностные горизонты, за исключением разр. 20, в кото-

ром выявлен гор. AJ, представлены горизонтами SEL. Мощность 
поверхностных горизонтов увеличивается в ряду: разр. 15 – разр. 

1, разр. 20 – разр. 14. При этом она примерно одинакова в разр. 1, 

15, 20 и только в раз. 14 увеличивается в гор. AJ до 10 см. Все над-
солонцовые горизонты изученных почв характеризуются наличи-

ем тонкого песка, которого ниже практически нет. В ряде разрезов 

(1, 14 – слабо, а в 15 – сильно) выражена кольцевая сепарация 

тонкого песка и крупной пыли (рис. 1) и присутствуют плотные 

тонкопылеватые инфиллинги в порах (рис. 2). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Криогенная сепарация скелетных зерен в горизонтах SEL (XN):  

а – разр. 1 (0–4 см); б – разр. 14 (0–10 см); в – разр. 15 (0–3 см). 

Fig. 1. Cryogenic separation of skeletal grains in horizons SEL (XN):  

a – pit 1 (0–4 cm); б – pit 14 (0–10 cm); в – pit 15 (0–3 cm). 

Гор. SEL солонца коркового (разр. 15) характеризуется ти-
пичной для этого генетического горизонта чешуйчато-порошистой 

микроструктурой (Лебедева и др., 2016; Lebedeva et al., 2018), 
преобладанием в составе органического вещества растительных 

остатков мха и лишайников, очень малым содержанием гумуса в 

виде пунктуаций.  
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а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Пылеватые инфиллинги в порах (IIN): а – тонкие тонкопылеватые 
в горизонте [AJsn] разр. 1 (22–28 см); б – мощные тонкопылеватые в го-

ризонте SEL разр. 14 (0–10 см); в – фрагментарные тонкопылеватые в 

горизонте AJ разр. 20 (0–5 см); г – крупнопылеватые в порах между лин-

зовидными агрегатами в горизонте SEL разр. 15 (0–3 см). 

Fig 2. Silty infillings in pores (IIN): а – thin infillings of fine silt in horizon 

[AJsn] of the pit 1 (22–28 cm); б – thick infillings of fine silt in horizon SEL 

of the pit 14 (0–10 cm); в – fragmental infillings of fine silt in horizon AJ of 

the pit 20 (0–5 cm); г – infillings of coarse silt in pores between lenticular 

aggregates in horizon SEL of the pit 15 (0–3 cm). 

Крупнопылеватых инфиллингов очень много, они заполняют при-
мерно 50% межагрегатных пор, но являются признаком криоген-

ной сепарации, а не иллювиирования частиц (рис. 2г). Горизонты 
SEL остальных солонцов имеют различные микроструктуры, ко-

торые имеют разный генезис: в разр. 1 – округло-блоковую, в разр. 

14 – неоднородную лёссовидную с микрозонами комковатых агре-
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гатов (от 200 до 100 мкм). В разр. 1 отмечены единичные глини-

стые кутаны по растительным остаткам. 

Микростроение гор. SEL разр 14 неоднородное: на фоне 
глинистой анизотропной плазмы отмечено больше всего практи-

чески изотропных гумусово-глинистых зон. В составе органиче-

ского вещества преобладают корневые растительные остатки, гу-

муса меньше. Плотные тонкопылеватые инфиллинги занимают до 
40% межагрегатных пор (рис. 2б). 

В разр. 20 гор. AJ имеет особые элементы микростроения. 

Кроме комковатой структуры здесь отмечены микрозоны с более 
высоким двулучепреломлением за счет гумусово-глинистого ТДВ. 

По-видимому, оно является следом ассимилированных агрегатов 

нижележащего осолонцованного горизонта. На поверхностях не-

которых агрегатов встречаются обезыленные зоны. В составе ор-
ганического вещества горизонта встречаются крупные средне раз-

ложившиеся углефицированные и ожелезненные растительные 

остатки. Отмечены копролиты. Единично отмечены “старые” ас-
симилированные во внутрипедную массу глинистые кутаны. 

Разнообразие микроморфологических признаков сре-

динных горизонтов. 

Срединные солонцовые и солонцеватые горизонты 

Тенденция увеличения мощности горизонта с признаками 

осолонцевания в ряду почв разрезов 15, 1, 20, 14 в общем сохраня-
ется, однако из нее выбивается разр. 1, заложенный вблизи Фино-

генова пруда. Здесь в толще солонцового горизонта был обнару-

жен погребенный гумусовый гор. AJ (18–28 см), образовавшийся 
вследствие трехъярусной вспашки, имевшей место на этой терри-

тории в 2004 г., и последующего орошения в течение 3 лет (устное 

сообщение главы местной администрации Егорова А.Г.). По-
скольку вспашка продолжалась недолго, погребенная толща не 

успела перемешаться с общей массой солонцового горизонта, 

осталась выраженной даже на макроуровне (табл. 2). На микро-

уровне она демонстрирует признаки ассимиляции: множество 
тонкопылевато-гумусовых инфиллингов; неоднородное распреде-

ление ТДВ – есть зоны гумусированные и гумусово-глинистые. В 

гумусированных зонах гумус черный в форме равномерных про-
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питок (рис. 3), в более глинистых зонах встречаются глинистые 

пленки по скелетным зернам и микритовые стяжения, единичные 

однородные Fe-Mn нодули до 100 мкм. Также во вмещающей мас-

се этого горизонта встречаются фрагменты глины (рис. 3).  

 
Рис. 3. Особенности микростроения горизонта [AJsn] разр. 1 (18–28 см) – 

черные гумусовые пропитки, тонкопылеватый инфиллинг, фрагменты 
коричневой (шоколадной) глины (IIN). 

Fig .3. Specific features of the horizon [AJsn] of the pit 1 (18–28 cm) – black 

humus impregnations, fine-silt infilling, fragments of brown (chocolate) clay 

(IIN). 

Две толщи солонцового горизонта разр. 1, разделенные по-
гребенным гумусовым горизонтом, по микростроению весьма 

схожи. Верхняя часть гор. BSN (4–18 см) отличается наличием 

бурого гумуса в составе ТДВ, обилием тонкопылеватых инфил-

лингов, глинисто-гумусовых кутан, приуроченных к сильно раз-
ложившимся растительным остаткам (рис. 4а), обилием экскре-

ментов почвенной микрофауны в межагрегатных порах. В нижней 

части гор. BSN разр. 1 (28–44 см) тонкодисперсное вещество гли-
нистое, гумуса в нем нет, среди новообразований меньше тонко-
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пылеватых инфиллингов, отсутствуют глинисто-гумусовые кута-

ны, но множество глинистых кутан и стресс-кутан (рис. 4б). 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 4. Солонцовые и солонцеватые горизонты изученных почв (XN): а – 
горизонт BSN разр. 1 (16–22 см); б – горизонт BSN разр. 1 (28–44 см); в – 

горизонт BSN разр. 15 (3–18 см); г – горизонт BMKsn разр. 20 (5–22 см). 

Fig. 4. Solonetzic and solonetz-like horizons of the studied soils(XN): а – 

BSN of the pit 1 (16–22 cm); б – BSN of the pit 1 (28–44 cm); в – BSN of the 

pit 15 (3–18 cm); г – BMKsn of the pit 20 (5–22 cm). 

Особенностями солонцового горизонта разр. 15 являются: 
наличие отдельных зон биогенной переработки, где имеются про-

питки и пунктуации бурого гумуса; наличие единичных крупных 

углефицированных растительных остатков (до 500 мкм). Глини-
стые кутаны здесь имеют четкие границы с вмещающей массой 

(рис. 4в). 
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Солонцовый горизонт разр. 14 характеризуется комковато-

округло-блоковой структурой, средним количеством раститель-

ных остатков, практически полным отсутствием светло-бурого 
гумуса в составе ТДВ, наличием копролитов, экскрементов мик-

рофауны, выраженной кольцевой сепарацией скелетных зерен. В 

порах отмечены отдельные тонкопылеватые инфиллинги. Особен-

ность этого солонцового горизонта – наличие микритовых стяже-
ний с диффузными границами и обломки ракушек. 

В горизонте ВМКsn разр. 20 нет микропризнаков гумуса, 

мало растительных остатков, но много следов деятельности поч-
венной микрофауны. Особенностью глинистых кутан этого гори-

зонта является их наличие на агрегатах, внутрипедный материал 

которых представлен пылеватым материалом с очень низким со-

держанием глины (рис. 4г). 

Срединные карбонатно-аккумулятивные горизонты и 

переходные к породе гипс-содержащие 
Все подсолонцовые горизонты характеризуются появлением 

микритовой пропитки глинистого материала, которая только для 

разр. 20 имеет микрозональное распределение, в остальных разре-
зах она интенсивная и сплошная (рис. 5). Микроморфологически 

выраженные карбонатные стяжения (рыхлые и/или с плотными 

границами – микробелоглазка) выражены только в разр. 14 и 20, 

примерно с одной и той же глубины (32–36 см) (рис. 5, табл. 4). 
В трех из четырех изученных почв микроморфологически 

диагностируются гипсовые новообразования (рис. 5, табл. 4). 

Максимально высокое в профиле появление гипсовых аккумуля-
ций в порах – инфиллингов – отмечено в подсолонцовом горизон-

те разр. 15 (18–27 см). В солонце (разр. 1) и в каштановой солон-

цеватой почве (разр. 20) гипсовые новообразования выражены 
глубже, примерно с одной и той же глубины (44–48 см). Они 

представлены преимущественно плотными инфиллингами из мик-

рокристаллов гипса, имеющих неправильную форму (рис. 6). В 

разр. 1 и 15 встречаются и более крупные (до 500 мкм) кристаллы. 
В разр. 14 предполагаем более глубокое появление гипсовых но-

вообразований, на момент исследования они не были вскрыты. 
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Таблица 4. Микроморфологические признаки изученных почв северо-западной части Прикаспийской низменно-

сти 

Table 4. Micromorphological features of the studied soils of the north-western part of the Caspian lowland 

Горизонт 
Глуби-

на, см 
Структура 

Органическое  

вещество 
Состав ТДВ

 
Новообразования Элементар-

ное микро-

строение (вид/кол-во) 

1 2 3 4 5 6 7 

разрез 15 – солонец светлый корковый солончаковый 

SEL 0–3 
чешуйчато-
порошистая 

раст. ост.,  
бурый гумус 

(пунктуации)  

глинистое 

глинистые кутаны по 
зернам / +++,  

Fe-Mn нодули / +,  

пылеватые инфиллинги / 
+++ 

песчано-
плазменный 

BSN 3–18 (А) 
округло-
блоковая 

угли, раст. ост. 
гумусово-
глинистое 

Fe-Mn нодули / +++ 
песчано-

плазменный 

BSN 3–18 (Б) 

округло-
блоковая / 

зоны комко-
ватой 

угли, бурый гу-
мус (пропитки), 

раст. ост. 

гумусово-
глинистое 

глинистые кутаны / +++, 
Fe-Mn нодули / ++ 

песчано-
плазменный 

BCAdc,cs,s 18–27 гранулярная - 
глинисто-

карбонатное 

карбонатные стяжения / 
+++, гипсовые инфил-
линги / +++ и гипсовые 
кристаллы / +++, пыле-
ватые инфиллинги / +++ 

пылевато-
плазменный 
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1 2 3 4 5 6 7 

BCAdc,cs,s 27–50 гранулярная - 
глинисто-

карбонатное 

гипсовые инфиллинги / 
+++ и гипсовые кристал-

лы / +++, пылеватые 
инфиллинги / ++ 

пылевато-

плазменный 

разрез 1 – солонец светлый корковый солончаковатый 

SELs 0–4 
округло-
блоковая 

бурый гумус 
(пунктуации + 

сгустки) 

глинисто-
гумусовое / 
гумусово-
глинистое 

глинистые кутаны по 
зернам и раст. ост. / ±, 

Fe-Mn нодули / + 

пылевато-
песчано-

плазменный 

BSN 16–22 
угловато-
блоковая 

раст. ост.,  
бурый гумус 

(сгустки) 

глинисто-
гумусовое 

глинистые кутаны / + и 
глинисто-гумусовые 
кутаны / +++, Fe-Mn 

нодули и стяжения / + 

пылевато-
песчано-

плазменный / 
пылевато-

плазменно-
песчаный 

[AJ] / sn 18–28 

округло-
блоковая / 
угловато-
блоковая 

черный гумус 
(пропитки) 

гумусово-
глинистое / 
глинисто-
гумусовое 

глинистые кутаны по 

зернам +, Fe-Mn нодули / 
± 

песчано-

пылевато-
плазменный 

BSNs 28–44 
угловато-
блоковая 

раст. ост. глинистое 

глинистые кутаны и 

стресс-кутаны / +, Fe-Mn 
нодули / +++ 

песчано-

пылевато-
плазменный 

BCAdc,cs,s 44–60 

угловато-
блоковая / 
округло-
блоковая 

- 
глинисто-

карбонатное 

гипсовые инфиллинги / ± 
и гипсовые кристаллы / 

+, Fe-Mn нодули / + 

пылевато-
плазменный 
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1 2 3 4 5 6 7 

разрез 20 – каштановая солонцеватая солончаковатая 

AJ 0–5 комковатая 

раст.ост., бурый 
гумус (сгустки, 
пунктуации), 

угли 

глинисто-
гумусовое / 

глинистое 

Fe-Mn нодули и стяже-
ния / ++, пылеватые ин-

филлинги / ++ 

песчано-
пылевато-

плазменный 

BMKsn,  5–22 

угловато-
блоковая / 

округло-
блоковая 

раст.ост. глинистое 
глинистые кутаны / +++, 
Fe-Mn нодули и дендри-

ты / +++ 

пылевато-

плазменный 

BMdc 22–36 
массивная / 
гранулярная 

раст.ост. 
карбонатно-
глинистое 

Fe-Mn нодули и стяже-
ния / ++, пылеватые ин-

филлинги / +++ 

пылевато-
плазменный 

BCAdc 36–48 

угловато-
блоковая / 

уплотненная 
гранулярная 

раст.ост. 
глинисто-

карбонатное 

карбонатные стяжения / 
±, Fe-Mn нодули и денд-
риты / +, пылеватые ин-

филлинги / +++ 

песчано-

пылевато-
плазменный 

BCdc,cs,s 48–65 
массивная / 
гранулярная 

- 
карбонатно-
глинистое 

гипсовые инфиллинги / 

+++, Fe-Mn дендриты / ±, 
пылеватые инфиллинги / 

+++ 

пылевато-
плазменный 
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1 2 3 4 5 6 7 

разрез 14 – солонец светлый мелкий солончаковатый 

SEL 0–10 
гранулярно-
комковатая 

раст. ост.,  
бурый гумус 

(сгустки + пунк-
туации) 

гумусово-
глинистое 

глинистые кутаны по 

зернам / +,  
Fe-Mn нодули /±,  

пылеватые инфиллинги / 
+++ 

песчано-
плазменный 

BSN 10–32 
угловато-
блоковая 

раст. ост.,  
светло-бурый 

гумус (пунктуа-
ции)  

глинистое 
глинистые кутаны / +++, 

Fe нодули / ± 
песчано-

плазменный 

BCAnc,s 
32–43 

(А) 

комковато- 
угловато-
блоковая 

раст. ост. 
глинисто-

карбонатное 

карбонатные стяжения / 
++,  

Fe нодули / ± 

пылевато-
плазменный 

BCAnc,s 
32–43 

(Б) 

комковато- 
угловато-
блоковая 

раст. ост. 
глинисто-

карбонатное 
белоглазка / ++,  

Fe нодули / ± 
пылевато-

плазменный 

Примечание: ТДВ – тонкодисперсное вещество; раст. ост. – растительные остатки; угли – обугленные мелкие 

растительные остатки. Буквами А и Б в круглых скобках обозначены повторности шлифов из образцов одной 

глубины отбора. Встречаемость микропризнака: ± – единично, + – мало (до 15 штук на шлиф), ++ – среднее коли-

чество (15–20 штук на шлиф), +++ – много (более 20 штук на шлиф). 
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Рис. 5. Особенности микростроения карбонатно-аккумулятивных гори-

зонтов (XN): а – микрозональность микритовой пропитки гор. BCAdc 

разр. 20 (36–48 см); б – микробелоглазка – плотное микритовое стяжение 

гор. BCAnc,s разр. 14 (32–43 см); в – микробелоглазка гор. BCAdc разр. 
20 (36–48 см). 

Fig. 5. Specific features of microstructure of the calcareous accumulation ho-

rizons (XN): а – microzonal micrite impregnation of the horizon BCAdc (pit 

20, 36–48 cm); б – micro loess doll – massive micrite nodule in the horizon 

BCAnc,s (pit 14, 32–43 cm); в – micro loess doll in the horizon BCAdc (pit 

20, 36–48 cm). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6. Гипсовые инфиллинги в порах (XN): а – гор. BCAdc,cs,s разр. 15 

(27–50 см); б – гор. BCAdc,cs,s разр. 1 (44–60 см); в – гор. BCdc,cs,s разр. 

20 (48–65 см). 

Fig. 6. Gypsic infillings in pores (XN) in the horizon: а – BCAdc,cs,s (pit 15, 

27–50 cm), б – BCAdc,cs,s (pit 1, 44–60 cm), в – BCdc,cs,s (pit 20, 48–65 
cm). 

Во всех изученных нижних горизонтах данных почв отме-

чено присутствие признаков копрогенной агрегированности на 
фоне преобладания лессовидного материала слабой уплотненно-

сти и немногочисленные тонкопылеватые инфиллинги, каковые в 

большом количестве отмечены в верхних горизонтах. 
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Железистые и железо-марганцевые новообразования в изу-

ченных почвах представлены в основном плотными микроноду-

лями, имеющими размер до 100 микрон. Причем в разр. 15 они 
железо-марганцевые и есть только в поверхностном и солонцовом 

горизонте (здесь они крупнее и чаще встречаются), а в разр. 14 

они есть как чисто железистые, так и железисто-марганцевые, но 

встречаются при этом единично во всех горизонтах. Более инте-
ресная картина наблюдается в солонце разр. 1 и каштановой почве 

разр. 20. В обоих случаях встречаются железо-марганцево-

органические дендриты, но в разр. 1 они мелкие (до 150 мкм) и 
отмечены только в нижней толще солонцового горизонта. В каш-

тановой солонцеватой почве разр. 20 дендриты более крупные, в 

гор. BMK до 300, а в BCA и BC – даже до 500 мкм (но в гор. BC 

они уже без органики в составе). В целом этот разрез отличается 
наибольшим разнообразием новообразований железисто-

марганцевого состава. Здесь также присутствуют железо-

марганцевые с включениями скелетных зерен и чисто железистые 
микронодули. 

Включения обломков раковин моллюсков встречаются во 

всех изученных почвах и приурочены в основном к карбонатно-
аккумулятивным горизонтам. В разр. 15 они встречаются единич-

но. 

Включения мелких обломков коричневой глины (предполо-

жительно шоколадной (Свиточ и др., 2017)) были отмечены в по-
гребенной толще гор. AJ коркового солонца разр. 1 и в переход-

ном к породе горизонте каштановой солонцеватой почвы разр. 20. 

По мнению авторов, обнаружение обломков глины в погребенной 
толще гор. AJ разр. 1 является результатом деятельности почвен-

ной мезофауны. 

Зерна глауконита встречаются во всех изученных почвах, их 
размеры составляют до 50–100 мкм. Основная тенденция – этот 

минерал встречается чаще в переходных к породе горизонтах. В 

поверхностных горизонтах разр. 15 и 1 их мало, в разр. 20 и 14 – 

среднее количество. Выделяется на общем фоне разр. 20 – здесь 
по всему профилю вплоть до переходного к породе горизонта зер-

на глауконита относительно мелкие – до 50 мкм, только в нижнем 

горизонте их размер увеличивается до 100 мкм. При этом в дан-
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ном разрезе нет явного увеличения частоты встречаемости этого 

минерала с увеличением глубины. 

Согласно результатам микроморфологического исследова-
ния почв Северо-Западного Прикаспия, на которых произрастает 

K. prostrata, все эти почвы обладают выраженной слоистостью по 

составу ТДВ и распределению новообразований: глинистых, кар-

бонатных, гипсовых, железисто-марганцевых (табл. 4). Часто по-
явление в составе глинистого ТДВ повышенной доли карбонатной 

плазмы сопутствует появлению карбонатных новообразований и 

обломков ракушек. Преобладание в составе ТДВ глинистого ве-
щества чаще всего соответствует обнаружению и глинистых ново-

образований в таких горизонтах (пленок на скелетных зернах, ку-

тан, гипо- и стресс-кутан на поверхностях агрегатов и в порах). 

Различия в химических и микроморфологических свойствах свя-
заны с разными режимами, растительностью и эволюцией почв, 

образующих полупустынные солонцовые комплексы (Роде, Поль-

ский, 1961). 
Слоистость отложений, по мнению авторов, диагностирует-

ся появлением обломков ракушек из арагонита (устойчивого к 

растворению минерала группы карбонатов), которые практически 
всегда связаны с карбонатным горизонтом с интенсивной микри-

товой пропиткой. 

Особенностью изученного ряда почв является низкое значе-

ние ЕКО и очень высокое содержание обменного магния (табл. 3), 
что характерно для почв, развитых на морских хвалынских отло-

жениях данного региона (Роде, Польский, 1961). Относительно 

высокая доля обменного натрия отмечена только в разр. 1 и 15, 
что соответствует критерию химического осолонцевания этих 

почв. Тем не менее микропризнаки подвижности глины с образо-

ванием кутан иллювиирования отмечены для всех почв (табл. 4), 
что определяется, вероятно, высоким содержанием обменного 

магния (магниевым осолонцеванием). Все изученные солонцы 

имеют примерно одинаковое содержание гумуса, каштановая со-

лонцеватая отличается несколько более высокими значениями 
(табл. 3). 

В ряду сравниваемых почв каштановая солонцеватая почва 

(разр. 20) отличается сочетанием микропризнаков, связанных с 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 100. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 100 

 109 

почвообразовательными процессами, обеспечивающими наиболее 

высокое плодородие почв. Это более интенсивный гумусо-

аккумулятивный процесс (максимально высокое содержание гу-
муса, биогенная агрегированность, высокая межагрегатная пори-

стость), наибольшая промытость от солей (появление слабого за-

соления только глубже 48 см). Проявление на этой глубине при-

знаков гидроморфизма (наличие большого количества дендровид-
ных Fe-Mn новообразований), вероятно, связано с подъемом уров-

ня грунтовых вод из-за близости канала, в прошлом заполненного 

водой (сейчас сухого). Максимальное уплотнение лёссовидного 
материала нижних горизонтов с образованием плотных гипсовых 

инфиллингов произошло за счет выщелачивания легкораствори-

мых солей, но с остаточным современным гипсонакоплением, по-

скольку гипс является более трудно растворимой солью. На мик-
роуровне морские шоколадные моноглинистые слои имеют отчет-

ливые кристаллооптические свойства (Lebedeva et al., 2018) Появ-

ление в нижнем горизонте разреза 20 обломков этих шоколадных 
глин позволяет предположить, что они входят в состав неглубоко 

залегающей подстилающей породы данной почвы. 

Солонец разр. 1 (на очень пологом склоне недалеко у Фино-
генова пруда) среди изученных почв выделяется наличием при-

знаков агрогенеза – появлением темноцветного гумусового гори-

зонта внутри солонцовой толщи, что, очевидно, связывано с про-

ведением трехъярусной вспашки и кратковременным орошением. 
В результате орошения в этом слое растительные остатки в вос-

становительных условиях углефицировались, что привело к появ-

лению гумусовых новообразований, имеющих черную окраску 
(рис. 3). Другие микропризнаки не претерпели существенных из-

менений за столь короткий срок. Почва характеризуется слабым 

выщелачиванием солей с глубиной и наличием свежих глинистых 
кутан иллювиирования, которые особо видны на фоне темноцвет-

ного погребенного гумусового горизонта (рис. 4а, 4б). В этом раз-

резе также диагностированы мелкие обрывки шоколадной глины в 

погребенной толще, которые, по-видимому, занесены туда поч-
венной мезофауной. 

Солонец разр. 14 занимает промежуточное положение по 

гумусированности и микроагрегированности в горизонтах SEL и 
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BSN между каштановой солонцеватой почвой разр. 20 и солонцом 

разр. 15. В последнем максимально выражены микропризнаки 

элювиально-иллювиального перераспределения глинистого веще-
ства с образованием типичного тонкочешуйчатого пылеватого 

надсолонцового горизонта (Лебедева, Герасимова, 2009). 

Практически для всех солонцовых горизонтов, несмотря на 

выраженность глинистых кутан (Ярилова, 1966), характерна смена 
типичной угловато-блоковой структуры на округло-блоковую, ко-

прогенную (Лебедева, Конюшкова, 2011), что связано с увеличе-

нием количества осадков в последние годы и активизацией дея-
тельности почвенной мезофауны. Согласно исследованиям по-

следних лет, начиная с конца 1970-х годов на юго-востоке Евро-

пейской России наблюдается увеличение увлажненности климата 

(Сапанов, 2007; Сапанов, Сиземская, 2015). Порядок величин, ха-
рактеризующих эти изменения, невелик: осадки увеличились на 50 

мм, испаряемость за теплый период уменьшилась на 70 мм, одна-

ко, как известно, аридные и субаридные ландшафты очень чув-
ствительны к таким изменениям. Для всех почв на всю изученную 

глубину характерны свежие пылеватые инфиллинги разной мощ-

ности и глинистые кутаны по остаткам растительных корней (рис. 
2, 4). Все это свидетельствует об активных современных процес-

сах иллювиирования ТДВ после весеннего снеготаяния. 

Для того чтобы связать свойства изученных почв с произ-

растанием на них K. prostratа, была составлена таблица (табл. 5). 
В ней показано, что в ряду разрезов: 14, 15, 1, 20, – увеличивается 

проективное покрытие K. prostratа. В таком же ряду отмечаются 

следующие тенденции изменения почвенных свойств: 1) увеличе-
ние глубины обнаружения гипса на микроуровне; 2) уменьшение 

интенсивности проявления солонцового процесса, которое выра-

жается в количестве глинистых кутан иллювиирования; 3) умень-
шение глубины появления первого относительного для разреза 

максимума содержания обменного натрия; 4) увеличение глубины 

появления первого максимума содержания обменного магния. Для 

объяснения выявленных трендов необходимы дальнейшие углуб-
ленные исследования свойств почв и химического состава расте-

ний K. prostratа, произрастающих на них. 
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Таблица 5. Схема взаимосвязей проективного покрытия Kochia prostratа 

и почвенных свойств 

Table 5. The diagram of interactions between the projective cover of Kochia 

prostrata and soil properties 

Номер участка 
14EV18  15EV18  1EV18  20EV18 

Проективное покры-
тие Kochia prostratа, 
% 

15 → 30 → 30–40 → 40–50 

Количество зрелых 
глинистых кутан 

++++ ← +++ ← ++ ← + 

Средняя глубина  
1-го max Na, см 

40 ← 38.5 ← 36 ← 2.5 

Средняя глубина  
1-го max Mg, см 

5 → 10.5 → 22.5 → 42 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Kochia prostrata – очень пластичный кормовой вид, который 

способен произрастать на почвах с широким набором морфологи-

ческих свойств, разным содержанием солей и их химическим со-
ставом. На фоне практически одинакового содержания гумуса и 

высокого содержания обменного магния микроморфологические 

признаки отражают разную степень проявления элементарных 
почвообразовательных процессов – гумусово-аккумулятивного, 

выщелачивания легкорастворимых солей, гипсонакопления, окар-

боначивания, осолонцевания. 

Несмотря на различное содержание обменного натрия, во 
всех почвах присутствуют свежие глинистые или гумусово-

глинистые кутаны иллювиирования, свидетельствующие о прояв-

лении современного элювиально-иллювиального перераспределе-
ния тонкодисперсного вещества (процесса лёссиважа). 

Результаты, полученные, при изучении микроморфологиче-

ских и химических свойств почв солонцовых сухостепных ком-

плексов северо-западной части Прикаспийской низменности, поз-
воляют предполагать, что присутствие в растительном сообществе 

K. prostrata можно рассматривать как признак наличия современ-

ного лёссиважа в почвах данной территории при полевых иссле-
дованиях. В дальнейшем это предположение будет проверяться на 
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большем количестве разрезов для статистической оценки прояв-

ления процесса иллювиирования глины в почвах на микроуровне 

при наличии в растительном сообществе Kochia prostrata. 

БЛАГОДАРНОСТЬ 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 18-016-

00129 А), Президиума РАН по гранту в рамках Программы фун-
даментальных научных исследований государственных академий 

наук на 2013–2020 гг. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Балян Г.А. Прутняк простертый и его культура в Киргизии. Фрунзе: 

Кыргызстан, 1972. 263 с. 

2. Засоленные почвы России / Отв. Редакторы Л.Л. Шишов, Е.И. 

Панкова. М.: ИКЦ “Академкнига”, 2006. 854 с. 

3. Зонн И.С., Трофимов И.А., Шамсутдинов Н.З., Шамсутдинов З.Ш. 

Земельные ресурсы аридных территорий России // Аридные экосистемы. 

2004. Т. 10. № 22/23. С. 87–102. 
4. Лебедева (Верба) М.П., Герасимова М.И. Макро- и 

микроморфологические особенности генетических горизонтов почв 

солонцового комплекса Джаныбекского стационара // Почвоведение. 

2009. № 3. С. 259–272. 

5. Лебедева М.П., Конюшкова М.В. Временные изменения 

микропризнаков в целинных и мелиорированных солонцах 

Джаныбекского стационара // Почвоведение. 2011. № 7. С. 818–831. 

6. Лебедева М.П., Конюшкова М.В., Колесников А.В., Хохлов С.Ф. 

Мониторинг изменений свойств целинного солонца Джаныбекского 

стационара по данным микроморфологических исследований // 

Бюллетень Почвенного института имени В.В. Докучаева. 2016. Вып. 83. 
С. 118–139. DOI: 10.19047/0136-1694-2016-83-118-139. 

7. Лебедева (Верба) М.П., Сиземская М.Л. Анализ микростроения 

мелиорированных солонцов Джаныбекского стационара для оценки их 

экологического состояния // Поволжский журнал. 2010. № 2. С. 166–176. 

8. Нидюлин В.Н. Экологическое и биологическое разнообразие кохии 

простертой (Kochia prostrata (L.) Schrad.) и его использование для 

селекции в аридных районах северо-западного Прикаспия: Автореф. дис. 

… канд. с.-х. наук. Санкт-Петербург, 2013. 21 с. 

9. Полевая геоботаника. 1964. Т. 3. М.-Л.: Наука, 264 с. 

10. Полевой определитель почв России. М.: Почвенный ин-т им. 

https://doi.org/10.19047/0136-1694-2016-83-118-139


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 100. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 100 

 113 

В.В. Докучаева, 2008. 182 с. 

11. Пратов У. Вопросы внутривидовой систематики Kochia prostrata (L.) 

Schrad. // Изень. Ташкент: Фан, 1971. С. 3–5. 

12. Работнов Т.А. Фитоценология. М.: Изд-во Моск. ун-та, 1992. 351 с. 

13. Рахманкулова З.Ф., Шуйская Е.В., Рогожникова Е.С. Влияние 

дефицита воды на функции митохондрий и полиморфизм ферментов 

дыхания у растений // Журнал общей биологии. 2013. № 3. С. 167–179. 

14. Роде А.А., Польский М.Н. Почвы Джаныбекского стационара, их 

морфологическое строение, механический и химический состав и 

физические свойства // Почвы полупустыни северо-западного Прикаспия 
и их мелиорация. Труды Почвенного института им. В.В. Докучаева АН 

СССР. М.: Издательство АН СССР. 1961. Т. 56. С. 3–214. 

15. Руководство по лабораторным методам исследования ионно-солевого 

состава нейтральных и щелочных минеральных почв. М.:ВАСХНИЛ, 

Почвенный ин-т им.В.В.Докучаева, 1990. 235 с. 

16. Сапанов М.К. Синхронность изменения уровней Каспийского моря и 

грунтовых вод в Северном Прикаспии во второй половине XX в. // 

Известия РАН. Серия географическая. 2007. № 5. С. 82–87. 

17. Сапанов М.К., Сиземская М.Л. Изменение климата и динамика 

целинной растительности в Северном Прикаспии // Поволжский журнал. 

2015. № 3. С. 307–320. 

18. Сафронова И.Н. Характеристика растительности Палласовского 
района Волгоградской области // Биоразнообразие и 

природопользоавание в Приэльтонье. Волгоград: Прин Терра. 2006. С. 5–

9. 

19. Свиточ А.А., Макшаев Р.Р., Ростовцева Ю.В., Клювиткина Т.С., 

Березнер О.С., Трегуб Т.Ф., Хомченко Д.С. Шоколадные глины Северного 

Прикаспия. М.: Географический факультет МГУ, 2017. 140 с. 

20. Тодерич К.Н., Бобокулов Н.А., Шуйская Е.В., Раббимов А.Р., Попова 

В.В., Мукимов Т.Х., Хакимов У.Н. Kochia prostrata (L.) Shrad: ценная 

кормовая культура для улучшения производительности пастбищ в 

засушливых и полузасушливых регионах Центральной Азии / Ред.: И. 

Шоаиб, Т. Матюнина. Ташкент: Фан ва технология, 2015. 152 с. 
21. Шамсутдинов З.Ш., Шамсутдинов Н.З. Галофитное 

растениеводство. М.: 2005. 404 с. 

22. Шуйская Е.В., Тодерич К.Н., Войницка-Полторак А. Генетическая 

изменчивость кохии простертой (Kochia prostrata (L.) Schrad.) в условиях 

аридной зоны Узбекистана // Проблемы освоения пустынь. 2001. № 3. С. 

24–31. 

23. Ярилова Е.А. Особенности микроморфологии солонцов черноземной 

и каштановой зон. // Микроморфологический метод в исследовании 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 100. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 100 

 114 

генезиса почв. М.: Наука. 1966. С. 58–75. 

24. Lebedeva M.P., Konyushkova M., Khokhlov S. Monitoring of 

micromorphological changes in a virgin Solonetz under regional changes in 

hydrology and climate (Northern Caspian Lowland, Russia) // Spanish journal 

of soil science. 2018. Vol. 8 No. 2. P. 164–182. DOI: 

10.3232/SJSS.2018.V8.N2.03. 

25. Lebedeva M., Makeev A., Rusakov A., Romanis T., Yanina T., Kurbanov 

R., Kust P., Varlamov E. Landscape dynamics in the Caspian Lowlands since 

the last deglaciation reconstructed from the pedosedimentary sequence of 

Srednaya Akhtuba, Southern Russia // Geosciences. 2018. Vol. 8. Iss. 12. 492. 
DOI: 10.3390/geosciences8120492. 

REFERENCES 

1. Balyan G.A., Prutnyak prostertyi i ego kul'tura v Kirgizii (Kochia 

stretched and its culture in Kyrgyzstan), Frunze: Kyrgyzstan, 1972, 263 p.  

2. Shishov L.L., Pankova E.I. (Eds), Zasolennye pochvy Rossii (Saline soils 

of Russia), Moscow: IKTs “Akademkniga”, 2006, 854 p.  
3. Zonn I.S., Trofimov I.A., Shamsutdinov Z.Sh., Shamsutdinov N.S., Lands 

resources of Russia arid territories, Arid ecosystems, 2004, Vol. 10, No. 22/23, 

pp. 87–102. 

4. Lebedeva-Verba M.P., Gerasimova M.I., Macro- and micromorphological 

features of genetic horizons in a Solonetzic soil complex at the Dzhanybek 

Research Station, Eurasian Soil Science, 2009, Vol. 42, No. 3, pp. 237–250. 

5. Lebedeva M.P., Konyushkova M.V., Temporal changes in the microfabrics 

of virgin and reclaimed solonetzes at the Dzhanybek Research Station, 

Eurasian Soil Science, 2011, Vol. 44, No. 7, pp. 753–765. 

6. Lebedeva M.P., Konyushkova M.V., Kolesnikov A.V., Khokhlov S.F., 

The monitoring of changes of properties of virgin solonetz at djanybek 
stationary according to the data of micromorphologic investigations, 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2016, Vol. 83, pp. 118–139, DOI: 10.19047/0136-

1694-2016-83-118-139. 

7. Lebedeva (Verba) M.P., Sizemskaya M.L., Analysis of the microfabrics of 

reclaimed solonetzes at the Dzhanybek Research Station for evaluation of their 

ecological status, Povolzhskiy Journal of Ecology, 2010, No. 2, pp. 166–176. 

8. Nidyulin V.N., Ekologicheskoe i biologicheskoe raznoobrazie kokhii 

prostertoi (Kochia prostrata (L.) Schrad.) i ego ispol'zovanie dlya selektsii v 

aridnykh raionakh severozapadnogo Prikaspiya: Avtoref. dis. … kand. s.-kh. 

Nauk (Ecological and biological diversity of Kochia stretched (Kochia 

prostrata (L.) Schrad.) and its use for breeding in arid areas of the north-

https://doi.org/10.3232/SJSS.2018.V8.N2.03
https://doi.org/10.3390/geosciences8120492
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2016-83-118-139
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2016-83-118-139


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 100. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 100 

 115 

western Caspian Lowland: Extended abstract of cand. agric. sci. thesis), St. 

Petersburg, 2013, 21 p.  

9. Polevaya geobotanika (Field geobotany), 1964, Vol. 3. Moscow – 

Leningrad: Nauka, 264 p.  

10. Polevoi opredelitel' pochv Rossii (Field guide of Russian soils), Moscow: 

V.V. Dokuchaev Soil Science Institute, 2008, 182 p.  

11. Pratov U., Voprosy vnutrividovoi sistematiki Kochia prostrata (L.) Schrad 

(Questions of intraspecific taxonomy Kochia prostrata (L.) Schrad), In: Izen', 

Tashkent: Fan, 1971, pp. 3–5.  

12. Rabotnov T.A., Fitotsenologiya (Phytocenology), Moscow: MSU, 1992, 
351 p.  

13. Rogozhnikova E.S., Rakhmankulova Z.F., Shuyskaya E.V., Effects of 

water deficiency on mitochondrial functions and polymorphism of respiratory 

enzymes in plants, Zhurnal obshchei biologii, 2013, No. 3, pp. 167–179.  

14. Rode A.A., Pol'skii M.N., Pochvy Dzhanybekskogo statsionara, ikh 

morfologicheskoe stroenie, mekhanicheskii i khimicheskii sostav i fizicheskie 

svoistva (Soils of Dzhanybek station, their morphological structure, 

mechanical and chemical composition and physical properties) In: Pochvy 

polupustyni severo-zapadnogo Prikaspiya i ikh melioratsiya, Works of the 

V.V. Dokuchaev Soil Science Institute of the USSR Academy of Sciences 

(Soils of the semi-desert of the North-Western Caspian sea and their 

reclamation), Moscow: USSR Academy of Sciences, 1961, Vol. 56, pp. 3–
214.  

15. Rukovodstvo po laboratornym metodam issledovaniya ionno-solevogo 

sostava neitral'nykh i shchelochnykh mineral'nykh pochv (Guidelines for 

laboratory methods for the study of ion-salt composition of neutral and 

alkaline mineral soils), Moscow: VASKHNIL, V.V. Dokuchaev Soil Science 

Institute, 1990, 235 p.  

16. Sapanov M.K., Sinkhronnost' izmeneniya urovnei Kaspiiskogo morya i 

gruntovykh vod v Severnom Prikaspii vo vtoroi polovine XX v. (Synchronism 

of changes of Caspian sea level and ground waters in Northern near-Caspian 

Sea area at the second part of the XX century), Regional research of Russia, 

2007, No. 5, pp. 82–87.  
17. Sapanov M.K., Sizemskaya M.L., Izmenenie klimata i dinamika tselinnoi 

rastitel'nosti v Severnom Prikaspii (Climate changes and the virgin vegetation 

dynamics in the Northern Caspian lowland), Povolzhskiy Journal of Ecology, 

2015, No. 3, pp. 307–320.  

18. Safronova I.N., Kharakteristika rastitel'nosti Pallasovskogo raiona 

Volgogradskoi oblasti, Bioraznoobrazie i prirodopol'zoavanie v Priel'ton'e 

(Characteristics of vegetation Pallasovsky district of the Volgograd region, 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 100. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 100 

 116 

Biodiversity and prirodopolzoavanie in the Elton Region), In: Collection of 

scientific papers,Volgograd: Prin Terra, 2006, pp. 5–9.  

19. Svitoch A.A., Makshaev R.R., Rostovtseva Yu.V., Klyuvitkina T.S., 

Berezner O.S., Tregub T.F., Khomchenko D.S., Shokoladnye gliny Severnogo 

Prikaspiya (Chocolate clays of the Northern Caspian sea region), Moscow, 

2017, 140 p.  

20. Toderich K.N., Bobokulov N.A., Shuiskaya E.V., Rabbimov A.R., Popova 

V.V., Mukimov T.Kh., Khakimov U.N., Kochia prostrata (L.) Shrad: 

tsennaya kormovaya kul'tura dlya uluchsheniya proizvoditel'nosti pastbishch v 

zasushlivykh i poluzasushlivykh regionakh Tsentral'noi Azii (Kochia prostrata 
(L.) Shrad: a valuable forage crop to improve pasture productivity in arid and 

semi-arid regions of Central Asia), Tashkent: Fan va tekhnologiya, 2015, 152 

p. 

21. Shamsutdinov Z.Sh., Shamsutdinov N.Z., Galofitnoe rastenievodstvo 

(Halophytic plant growing), Moscow, 2005, 404 p.  

22. Shuiskaya E.V., Toderich K.N., Voinitska-Poltorak A., Geneticheskaya 

izmenchivost' kokhii prostertoi (Kochia prostrata (L.) Schrad.) v usloviyakh 

aridnoi zony Uzbekistana (Genetic variability of Kochia stretched (Kochia 

prostrata (L.) Schrad.) in the arid zone of Uzbekistan), Problemy osvoeniya 

pustyn', 2001, No. 3, pp. 24–31.  

23. Yarilova E.A., Osobennosti mikromorfologii solontsov chernozemnoi i 

kashtanovoi zon, Mikromorfologicheskii metod v issledovanii genezisa pochv 
(Features of mocro-morphology solonetzes Chernozemic and chestnut zone, 

Micromorphological method in the study of soil Genesis), Moscow: Nauka, 

1966, pp. 58–75.  

24. Lebedeva M.P., Konyushkova M., Khokhlov S., Monitoring of 

micromorphological changes in a virgin Solonetz under regional changes in 

hydrology and climate (Northern Caspian Lowland, Russia), Spanish journal 

of soil science, 2018, Vol. 8, No. 2, pp. 164–182, DOI: 

10.3232/SJSS.2018.V8.N2.03. 

25. Lebedeva M., Makeev A., Rusakov A., Romanis T., Yanina T., Kurbanov 

R., Kust P., Varlamov E., Landscape dynamics in the Caspian Lowlands since 

the last deglaciation reconstructed from the pedosedimentary sequence of 
Srednaya Akhtuba, Southern Russia, Geosciences, 2018, Vol. 8, Iss. 12, 492, 

DOI: 10.3390/geosciences8120492. 

 
 

https://doi.org/10.3232/SJSS.2018.V8.N2.03
https://doi.org/10.3390/geosciences8120492


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 100. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 100 

 117 

УДК 631.4 
DOI: 10.19047/0136-1694-2019-100-117-132 

Cite this article as: 
Sanzharova N.I., Ratnikov A.N., Fesenko S.V., Sviridenko D.G., Review on 
uranium in soil: levels, migration, Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, V. 100, pp. 
117-132, DOI: 10.19047/0136-1694-2019-100-117-132 

Review on uranium in soil: levels, migration 

© 2019 г. N. I. Sanzharova
*
, A. N. Ratnikov

**
,  

S. V. Fesenko
***

, D. G. Sviridenko
****

 

Russian Institute of Radiology and Agroecology,  

109 km Kievskoye shosse, 249032 Obninsk,  

Kaluga region, Russian Federation, 
*e-mail: natsan2004@mail.ru,  

**e-mail: ratnikov-51@mail.ru,  
***e-mail: corwin_17f@mail.ru,  

****e-mail: sedelnikov167@gmail.com.  

Received 05.09.2019, Revised 05.09.2019, Accepted 18.12.2019 

Abstract: The problems of radioactive contamination of biosphere with the 
238U in recent years have attracted a large number of experts in various fields 
of knowledge. Natural radionuclides are an integral part of the biosphere. 
They are concentrated everywhere: in rocks, in soil, water, air and food. 
Various types of phosphorus fertilizers and other natural ameliorants used in 
agriculture are also an additional source of heavy natural radionuclides. The 
review describes the behaviour and migration of 238U in biosphere, which 
depend on various factors acting simultaneously. It is noted that the behaviour 
of 238U in the soil depends on the forms of its presence in it and the physical 
and chemical properties of the soil. The processes of sorption and desorption 
of 238U by different soil types are significant indicators.  

Keywords: 238U; radioactive contamination; soils, behaviour of 238U, uranium 
forms. 

INTRODUCTION 

Intensification of energy development on nuclear and fossil or-

ganic fuels, extraction of rare and non-ferrous metals, production of 

phosphorus fertilisers with a high content of heavy natural radionu-
clides (HNR) can lead to further dispersion of uranium in the bio-
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sphere. A sharp increase in technogenic flows of HNR in the biosphere, 

including in the field of agricultural production, necessitates the study 

of patterns of inclusion and migration of HNR in biological chains. To 
reliably assess the sanitary and hygienic danger of HNR, it is necessary 

to study the processes of interaction of these radionuclides with the 

soil. Migration of HNR in the terrestrial biosphere is a serious theoreti-

cal and practical problem, largely unsolved by modern science.  

ROCKS AND SOILS 

Isotopes of uranium are widely distributed in the Earth's crust. 
Uranium mass concentrations in parent rocks vary from 0.1 to 1,250 

ppm with a typical range of 2.0–6.1 ppm or 25–75 Bq kg
-1
 
238

U (Table 

1) (Rubtsov, Pravdina, 1971). The estimated average 
238

U concentra-
tion in the continental crust is 32.9 Bq kg

-1
.  

Table 1. Typical U concentrations in various rocks (adapted from Gascoyne, 

1992) 

Rock types U (mg kg
-1

) 
23S

U (Bq kg
-1

) 

Silicic rocks (granites-dacites) 2.2–6.1 27–75 

Basalts 0.1–1 1–12 

Gneiss 2 25 

Schist 2–5 25–62 

Limestone 2 25 

Black shale 3–1,250 37–15,000 

Phosphates 50–300 620–3,700 

Relatively high uranium concentrations are observed in black 
shale and phosphate rocks. The high uranium concentrations in shale 

are likely due to associations of clay-rich material of organic origin, 

whereas phosphate rocks of sedimentary origin are composed of min-
erals rich in uranium. Silicic rocks, granites and basalts tend to have 

similar uranium concentrations. 

Concentrations of uranium in the soil depend, to a large extent, 
on its concentration in the parent rock. Parent rocks are affected by 

many environmental factors, resulting in soil formation. In particular, 

because of uranium weathering from the parent rocks, uranium can be 
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transferred and deposited as loess, silt placers and Tertiary soils (Table 

2). 

Table 2. Uranium concentrations in soils (Alexakhin et al., 1990; Baranov, 
Morozova, 1971; Saric et al., 1995) 

Landscape Type of soil Texture 
238

U 

mg kg
-1

 

Tundra Soddy-Podzolic* Loam 2.53 ± 0.6 

Taiga Soddy-Podzolic* Loam 20.1 ± 2.5 

Taiga Soddy-Podzolic Loam 4.7 ± 2.9 

Mixed forests Typical chernozem Clay 2.7 ± 0.2 

Deciduous forest Grey forest Loam 1.2 ± 0.1 

Meadows, steppe 
Chernozem, Brown 

earthb 
Clay, clay-loam 3.03 ± 0.7 

 Chernozem Clay 2.6 ± 0.2 

 Light brown Clay; clay-loam 2.9 ± 0.7 

Dry Subtropics Red earth Clay-loam 5.1 ± 0.3 

Desert 
Light brown desert 

soil 
 5.33 ± 0.5 

*Area with elevated natural background, the Komi Republic; 
bSamples taken from the arable soil. 

The data in table 2 show that 
238

U concentrations in soils in areas 
with normal natural radiation background vary from 0.4 to 20 mg kg

-1
. 

The highest mean values of 20.1 + 2.5 mg kg
-1

 were found in Soddy-

Podzolic Loam soils of the taiga. 
Available data on uranium measurements in soils of different 

countries of the world are also reported in an UNSCEAR report (Saric 

et al., 1995), table 3 shows that 
238

U concentrations in soil vary over a 
wider range than that reported in table 2, most likely because of the 

wider range of soil types investigated, inhomogeneity of the soils stud-

ied, the wider range of uranium concentrations in the parent rocks and 
other properties (in some cases localised) favouring uranium accumula-

tion in the topsoil. Even within some countries, the ranges of reported 
23S

U concentrations in soils covered a large fraction of 
238

U concentra-

tions range presented in table 3. For example, this is the case for China 
(0.2–55 mg kg

-1
) and Thailand (0.2–29.7 mg kg

-1
). 
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Table 3. 
238U-concentrations in soil on a country-by-country basis (adapted 

from Saric et al., 1995) 

Region Country 
Bq kg

-1
 mg kg

-1
 

Mean Range Mean Range 

Africa Algeria 30 2–110 2.4 0.2–8.8 

 Egypt 37 6–120 3.0 0.5–9.6 

North  

America 
Costa Rica 46 11–130 3.7 0.9–10.5 

 United States 35 4–140 2.8 0.3–11.3 

East Asia China 33 2–690 2.7 0.2–55.5 

 India 29 7–81 2.3 0.6–6.5 

 Japan 29 2–59 2.3 0.2–4.7 

 Kazakhstan 37 12–120 3.0 1.0–9.6 

 Malaysia 66 49–86 5.3 3.9–6.9 

 Thailand 114 3–370 9.2 0.2–29.7 

West Asia Armenia 46 20–78 3.7 1.6–6.3 

 
Syrian Arab  

Republic 
23 10–64 1.8 0.8–5.1 

North Europe Lithuania 16 3–30 1.3 0.2–2.4 

 Norway 50  4.0  

West Europe Ireland 37 8–120 3.0 0.6–9.6 

 Switzerland 40 10–150 3.2 0.8–12.1 

East Europe Bulgaria 40 8–190 3.2 0.6–15.3 

 Hungary 29 12–66 2.3 1.0–5.3 

 Poland 26 5–120 2.1 0.4–9.6 

 Romania 32 8–60 2.6 0.6–4.8 

 Russian Federation 19 1–67 1.5 0.1–5.4 

 Slovakia 32 15–130 2.6 1.2–10.5 

South Europe Albania 23  1.8  

 Croatia 110 21–77 8.8 1.7–6.2 

 Greece 25 1–240 2.0 0.1–19.3 

 Portugal 49 26–82 3.9 2.1–6.6 

Median  35 17–60 2.8 1.4–4.8 
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The median value for the 
23S

U concentration in soil calculated 

based on these data is 35 Bq kg
-1
 or 2.8 mg kg

-1
. However, there are 

some areas in the world where the normal range of variation of natural-
ly occurring radionuclides in soils or waters is greatly exceeded. These 

high radiation background regions are known as “Enhanced Natural 

Radiation Areas” or “ENRA”.  

Maximum values were found to be for some Azerbaijan sites, 
Ramsar, Iran and the Komi Republic of the Russian Federation, where 
238

U activity concentrations were two to three orders of magnitude 

higher than the average worldwide value of 32 Bq kg
-1
 reported in 

UNSCEAR (2008). 

238
U AND AGRICULTURAL ECOSYSTEMS 

Heavy natural radionuclide uranium participates in the formation 
of the Earth crust. Atomic mass of the natural uranium is 238. It was 

discovered by the German chemist M.H. Klaproth in 1789. Uranium is 

widely spread in nature (Tananaev, 2011). It was discovered in consid-

erable concentrations in earth material, oceans, the Earth mantle and 
meteorites. The half-life of 

238
U is 4.49 × 10

9
 years (4.49 billion years) 

238
U is the α-emitter with maximum energy of 4.7 MeV. 

In areas where rocks containing 
238

U and mine dumps come to 
the surface, there is an increased level of contamination of the bio-

sphere with uranium. In the industrial production of phosphate fertiliz-

ers, there is also additional contamination of soils and vegetation with 
uranium (Ishchenko, 1988) 

The content of mobile forms of 
238

U in ammophos and phos-

phogypsum comes up to 5.95 and 23% from gross content in water-

soluble form. 
Content of uranium in earth crust is 2∙10

-4
% (Tananaev, 2011). 

Average content of 
238

U in all earth soils is 2.4 × 10
-4

% (Alexakhin et 

al., 1992). The 
238

U content in grey forest soils is equal to 3.4 × 10
-4

%, 
in chernozems – 3.0 × 10

-4
%, in the upper layers of sierozemic soils of 

semideserts it comes up to 2.2 × 10
-4

%. The average content of 
238

U in 

soils all over the world is 24.4 Bq kg
-1

. Global technogenic flows of 
238

U in biosphere were approximately 1.5 × 10
14

 Bq at the operation of 
fuel cycle enterprises working on nuclear and fossil fuels and 1 × 10

14
 

Bq at the application of phosphoric fertilizers. Volume of 
238

U in 
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ploughed horizon of agricultural areas is 1.4 × 10
17

 Bq (Alexakhin et 

al., 1992). 

Uranium belongs to the class of water migrants, and in natural 
media, it exists in (IV) and (VI) valency forms. In continental surface 

waters, the distribution of 
238

U follows the natural and climatic zone 

sequence, where the concentration of this radionuclide varies from 

n × 10
-8
to n × 10

-5
 L g

-1
. In the waters of large rivers flowing through 

different climatic zones, the concentration of 
238

U for the Northern 

Hemisphere increases from north to south (Alexakhin et al., 1990). In 

continental surface waters, the distribution of 
238

U follows the natural 
and climatic zone sequence, where the concentration of this radionu-

clide varies from n×10
-8

to n×10
-5

 lg
-1
. In the waters of large rivers 

flowing through different climatic zones, the concentration of 
238

U for 

the Northern Hemisphere increases from north to south (Alexakhin et 
al., 1990). 

238
U in natural waters exists as a uranyl ion UO

2+
, which forms 

complex compounds with inorganic and organic acids. The ability of 
the uranyl ion to form complexes with ions such as SO4

2-
, Cl

-
, F

-
, NO3

-
, 

CO3
-
, CH3COO

-
 etc., to become a part of the negatively charged colloi-

dal sols of the hydroxide and to form complexes of uranium-organic 
compounds plays a major role in the migration of 

238
U to natural waters 

(Drichko, 1983). The forms of 
238

U in surface waters depend on pH and 

the content of CO2 and Corg. In neutral and slightly acidic waters of the 

cold and temperate zones of the humid zone, the dissolved 
238

U mi-
grates in the form of fulvates, hydroxycomplexes or pseudocolloids. 

For weakly alkaline waters of the arid zone containing carbonate-ion, 

the main forms of finding 
238

U are stable carbonate complexes 
[UO2(CO3)2(H2O2)2]

2-
 and [UO2(CO3)3]

4-
. The researchers also assume 

the presence of bicarbonate complex compounds 
238

U (Alexakhin et al., 

1990).  
Anthropogenic sources of environmental pollution by 

238
U, in-

cluding agricultural ecosystems, are: extraction of uranium in mines 

and a formed uranium trace, the atomic and nuclear power industry, 

agriculture (mineral fertilizers, primarily phosphoric, may contain 
238

U 
in high concentrations), uranium content in irrigation water (Alexakhin 

et al., 1992; Drichko, 1983), the use of radioactive projectiles in mili-

tary conflicts. 
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With the systematic use of waste (phosphogypsum) and complex 

phosphoric fertilizers, accumulation of gross and mobile forms of 

heavy natural radionuclides can occur in soils. It can reach the levels 
exceeding background concentrations by 1.5–2.0 times (Drichko, 

1983). 

The nature and direction of the soil formation processes deter-

mine the distribution of uranium in the soils of certain landscape zone. 
These factors result in the great variety of uranium content in soils. 

Uranium is accumulated mainly in the sod and the upper arable soil 

horizon. 

238
U IN SOILS OF AGRICULTURAL LANDS 

The major factor determining the behaviour of the 
238

U, which 
enters the land cover, is its high mass concentration in the soils, where-

by the chemical properties of the element itself play a more significant 

role in the behaviour of the radionuclide than the stable analogues 

(Alexakhin et al., 1990). At the same time, for 
238

U present in soils in 
ultramicroconcentrations, in some cases, the carrier may not be 

238
U, 

but some chemical elements being typomorphic for individual land-

scapes, which is confirmed by the deviation of the ratio 
234

U/
238

U from 
1 (Titaeva, 1992).  

Sorption of 
238

U in soils depends on many factors (Alexakhin et 

al., 1990). The degree of oxidation of 
238

U in soils is +4 and +6. In a 

highly reducing medium, 
238

U is predominantly in 4-valence, and in 
oxidative – in 6-valence forms. 

Sorption of 
238

U in soils depends on the chemical properties, the 

physical and chemical state and concentration of elements, the granu-
lometric and mineralogical composition of soils, the content of organic 

matter, the presence of certain ions in the solution, migratory-capable 

colloids, complexing agents, etc. (Alexakhin et al., 1990; Alexakhin et 
al., 1992; Drichko, 1983). 

When pH varies from 5 to 6 
238

U appears in soils mainly in the 

form of well-sorbed hydrolysed forms of uranyl, and for this reason, 

the transition of the radionuclide into water extract from these soils is 
negligible. At a small (about 1M × 10

-3
) content of carbonates, hydrol-

ysis forms of uranyl prevail in the pH range of 2–12 (Iskra, Bakhurov, 

1981). Therefore, even at a high pH of the solutions, the recovery of 
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238
U from the soils does not increase. Thus, at pH 11, the fraction of 

radionuclide that has passed from leached chernozem to water extract 

is only 1.5%. In neutral and alkaline media, carbonate and phosphate 
compounds predominate (Sultanbaev, Grigoryev, 1979), and this can 

reduce and weaken the absorption of 
238

U in the soil (Iskra, Bakhurov, 

1981). At pH above 10, the equilibrium shifts again towards the for-

mation of hydrolysis forms, the recovery of 
238

U decreases. In media, 
rich in CaCO3 and MgCO3, the absorption strength can increase due to 

the precipitation of Ca2(UO2(CO3)3 and Ca,Mg(UO2(CO3)3). The min-

imum absorption of 
238

U by sod horizons of sod-podzolic and sod-
meadow soils was found at pH –3, maximum (97–98%) at pH 5–8.  

A significant concentration of humus, as a rule, increases the 

sorption of radionuclides in the soil (Rusanova, 1971; Sultanbaev, Gri-

goryev, 1979). Organic substances of the soil solution bind 
238

U to 
complex compounds, differing in their solubility and stability (Evseeva 

et al., 1974). For example, the strength of the element complexes with 

humic acids is 1.5–2 times higher on average than with fulvic acids 
(Kichigin, Nosova, 2004). Under reducing conditions at pH 5, humic 

acids and, at pH 6.0–6.6, fulvic acids precipitate 
238

U, in oxidative con-

ditions, soluble compounds are formed. The carbonates concentration 
of 1M × 10

-3
 almost eliminates the formation of soluble hydrolysis 

products and prevents the humate binding at the content of the humic 

acids lower than 0.1M × 10
-6

. At their concentration of 50M × 10
-9
 and 

low (0.5M × 10
-3
) carbonate content, the formation of uranium humates 

dominates (Rachkova et al., 2010). The effect of organic substances on 

the processes of absorption in the soil is due to the fact that they are 

themselves collectors of radioactive elements, or modify the absorption 
properties of other sorbents, and also form mobile compounds with 

radionuclides. Mechanisms of sorption and fixation of 
238

U by soils 

have been poorly studied. Absorption process includes adsorption, ion 
exchange, precipitation, particularly due to oxidation-reduction reac-

tions. Some authors (Evseeva et al., 1974) believe that the last of the 

above mechanisms is the most important in the process of sorption of 

uranium in the soil. At the same time, it was experimentally established 
that hexavalent uranium retains its valence in complexes with natural 

humic acid (Teterin et al., 2001). The mechanism of sorption consists 

of the exchange of hydrogen cations and uranyl UO
2+

, that is why the 
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capacity and rate of absorption depend on the acidity of the medium. 

Fe
3+

 ions inhibit the formation of uranyl humates due to sorption on the 

surface of particles of colloidal humic acid (Teterin et al., 2001) that 
prevents the migration of 

238
U in the form of absorbed or molecular 

solutions of uranyl humates. At the same time, the addition of humic 

acid to the hematite suspension reduces the absorption of the radionu-

clide, the degree of reduction depends on the pH of the medium and the 
amount of humic acid. In addition, the dominant factor is the fraction 

of 
238

U bound to humates. In the presence of fulvates, the sorption of 

the radionuclide by the clayey soil components is completely inhibited 
(Kornilovich et al., 2001). 

The sorption of 
238

U in soil is related to the size and specific sur-

face area of soil particles (Arkhipov et al., 1986; Ishchenko, 1988; 

Ishchenko, Butnik, 1990; Rubtsov, Pravdina, 1971). For soil with a 
high content of physical clay and silt, the high values of the distribution 

coefficients were set (Drichko, 1983; Rubtsov, Pravdina, 1971; Rud-

nick, Gao, 2003; Saric et al., 1995; Titaeva, 1992). The content of 
238

U 
in the solid phase of clay soils is 200–7.9 × 10

5
 times higher than in the 

equilibrium solution. For desert-sandy, meadow, meadow-swamp soils, 

light and typical sierozems, direct dependence of the absorption and 
mobility of 

238
U on the content of humus, potassium, calcium and phys-

ical clay has been established (Ishchenko, 1988; Ishchenko, Butnik, 

1990). According to some estimates, the content of 
238

U in the clay 

fraction is up to 3 times higher than its concentration in unfractionated 
soil. At the same time, little information indicates a lack of a close rela-

tionship between the sorption of radionuclides and the granulometric 

composition of soils. For example, for soils in the taiga zone, up to 
50% of radionuclides of the uranium series are sorbed on the surface of 

particles with a size of 1–100 μm, and consolidation of aggregates in 

this range is accompanied by a decrease in the content of radioele-
ments.  

Fixation of 
238

U in soils occurs due to its sorption by organic 

substances and clay minerals (illite, montmorillonite and kaolinite) 

(Alexakhin et al., 1990; Ratnikov et al., 2007; Rusanova, 1998; 
Taskaev, 1979). Limestone weakly absorbs 

238
U, and crystallised earth 

silicon does not absorb the uranium at all (Alexakhin et al., 1990; Sav-

enko, 2001). The sorption centres of two types are significant for sorp-
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tion of radionuclides by clay minerals. These centres are located on the 

basal surfaces of mineral particles, where ion exchange takes place, and 

on the lateral faces with the formation of strong sorption complexes. 
According to Kornilovich et al. (2001), uranium was primarily ab-

sorbed on the lateral faces of clay minerals The X-ray diffraction anal-

ysis (Iskra, Bakhurov, 1981) showed that binding takes place according 

to the ion-exchange mechanism. 
238

U competes with cations Ca
2+

, Ba
2+

, 
Mg

2+
 for sorption centres, but not with Na

+
 and K

+
. According to the 

structural data, uranyl forms dissolved and absorbed by clay minerals 

are identical. Under sub-acidic conditions, they correspond to the hex-
ahydrated ion (Kornilovich et al., 2001). In the pH range 6–12, the 

sorbed forms of uranyl are represented by UO2OH
+
 and (UO2)2(OH). 

Absorption of UO2OH
+
 predominates at pH 6, with a decrease in acidi-

ty, the ratio of sorption of (UO2)2(OH) increases. The isotherms of 
238

U 
(VI) sorption by clay minerals have a maximum at pH 3–6 with a sharp 

decrease in the absorption parameters to the sides of this interval 

(Kornilovich et al., 2001).  
Influence of the capacity of cation exchange on the sorption of 

238
U by soils is practically absent. For example, the removal of organic 

matter and free ferrous oxides from the clayey fraction of silty loam 
reduces its cation-exchange capacity, without changing the absorption 

rate of 
238

U. Along with this, there is an opinion (Kornilovich et al., 

2001) that in surface media the Fe content controls the pH-dependent 

adsorption of 
238

U. Oxide forms of metals (goethite, hematite, boehm-
ite, etc.), on the one hand, themselves serve as sorbents of a radionu-

clide, and on the other – when they are adsorbed, these oxides form 

films on the surface of clay minerals changing their ion-exchange 
properties. The distribution coefficient of the radionuclide between so-

lutions of its salts and Fe minerals reaches 2 × 10
6
 ml g

-1
, which is 100 

times greater than for secondary minerals.  
Behaviour of 

238
U and its forms in soils are determined both by 

the state of the radionuclide itself and by the physical and chemical 

properties of the soils. The original form of the radionuclide fallout 

plays an essential role in the processes of sorption and desorption of 
238

U. For example, the sorption of 
238

U by 5 types of soil (17 soil dif-

ferences) with contrasting physical and chemical properties and indica-

tors of texture when introducing a radionuclide in the form of a solu-
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tion of uranyl nitrate is 82.2–99.2%, desorption by water is 1.1–7.5%, 

by 1N ammonium acetate solution – 2.4–40.8%, and by 2N HNO3 so-

lution – 51.3–79.2% (Alexakhin et al., 1985) (Table 4). 

Table 4. Rate and strength of sorption of 238U in different types of soils (in 

relation to the original quantity), % 

Soil type Sorption 
Desorption 

H2O 1N CH3COONH4 2N HNO3 

Sod-podzolic 97.0 1.7 2.4 54.6 

Dark-grey forest 98.4 1.2 11.7 59.5 

Grey forest 96.9 1.4 3.2 51.3 

Brown forest 88.4 1.2 36.2 79.2 

Chernozem 

leached 

podzolic 

usual 

southern 
firm 

 

98.5 

82.2 

85.9 

90.9 
98.1 

 

1.2 

5.9 

7.5 

3.6 
1.1 

 

13.4 

24.1 

9.6 

25.6 
22.2 

 

68.4 

51.3 

57.0 

68.4 
76.4 

Meadow  

chernozem 
89.1 5.6 22.3 69.5 

Sod 82.2 5.9 24.1 51.3 

Meadow 99.2 1.5 23.6 60.8 

Humic-gleyed 98.1 1.1 14.8 72.8 

Meadow-

swampy 
87.5 3.6 23.0 69.2 

Dark kastanozem 93.6 3.8 32.8 77.2 

Kastanozem 87.0 4.8 40.8 61.2 

Light kastanozem 87.4 4.4 26.4 72.0 

In works of Arkhipov et al. (1986), there were established the 

limits of the absolute and relative content of gross, acid-soluble and 
exchangeable forms of natural radionuclides (

238
U, 

232
Th, 

226
Ra, 

210
Po 

and 
210

Pb) in the soils of the agricultural territory of the country. The 

gross content of 
238

U is 0.2–0.5 pCi g
-1

 in sod-podzolic soils, 0.6–1.0 
pCi g

-1
 in chernozems, 0.7 pCi g

-1
in kastanozems, 0.8 pCi g

-1
in brown 

semi-desert soils, 0.7 pCi g
-1

in sierozems. The content of the acid-

soluble forms of 
238

U is 6–26% of the gross content, depending on the 

agrochemical properties of the soil. The amount of exchangeable and 
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water-soluble forms of 
238

U in sod-podzolic soils varies between 18–

40%, in chernozem – 9–12% of gross soil content (Arkhipov et al., 

1986). 
By this means, a generalisation of the accumulated data indicates 

that intensive and strong absorption of 
238

U in soils occurs mainly due 

to organic matter and clay minerals. The processes of ion exchange, 

complexation, hydrolysis and oxidation-reduction designate the fixa-
tion of 

238
U in soils. 

To date, there is a lack of the investigation of the temporal as-

pects of 
238

U absorption processes in various soils. The existing re-
search methodologies do not allow evaluating fully the transformation 

of forms and mechanisms of radionuclide binding in soils. One of the 

ways to overcome these difficulties can be carrying out complex 
238

U 

full-scale and model studies. 
Study of Ishchenko and Butnik (1990) conducted on different 

soil types in Central Asia gives a comprehensive assessment of the ef-

fect of 
238

U on the bioavailability, depending on the time of interaction 
of the radionuclide with the soil. 

Transformation of the 
238

U forms in time was studied on a typi-

cal sierozem. Soil samples were taken from the plots, where cotton was 
grown in the first and second years, in the third year – wheat. The con-

centration of 
238

U was 53 mg kg
-1

 of soil.  
238

U from soil samples was successively extracted with distilled 

water, acetate-ammonium buffer solution (pH 4.8), solution of citric 
acid (0.033M), mixture of citric (0.033M) and oxalic (0.5M) acids, hy-

drochloric acid. The content of the 
238

U forms was calculated in %, as-

suming the initial value to be 100%. 
It was found that uranium, introduced into the soil as a solution 

of 
238

U(NO3)2, comprises mainly exchangeable forms with soil compo-

nents in desert-sandy soil, light and typical sierozems, and in meadow 
soils, the uranium interaction with soil components results in acid-

soluble form. From such soils as desert-sandy, light and typical siero-

zems, most of the 
238

U passed into aqueous and acetate-ammonium ex-

tracts (from 48.4 to 51.5%), into which readily soluble, exchangeable 
compounds and organomineral complexes are displaced. There is an 

inverse relationship between the physical and chemical soil properties 

and the amount of water-soluble and exchangeable forms of 
238

U, and 
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with the number of fixed 
238

U compounds, the relationship is direct. 

Correlation coefficients between the amount of radionuclide in water-

soluble and exchangeable forms and all indicated soil parameters 
turned out to be rather high (R = 0.73–0.88). 

The ratio of water-soluble, exchangeable, acid-soluble and fixed 

forms had been determined for three years in order to study the 

influence of the time factor on the transformation of the occurrence of 
238

U in a typical sierozem, the ratio of the forms of radionuclide was 

determined two weeks after its introduction into the soil. A year later, 

the number of exchangeable compounds of 
238

U increased, and the 
number of acid-soluble compounds decreased. After two years of radi-

onuclide stay in the soil, no further changes in the content of the vari-

ous forms of 
238

U were detected. With a 3-year incubation of 
238

U in 

the soil, the number of fixed compounds increased significantly in 
comparison with their content in the first year, while the fraction of the 

exchangeable forms of the radionuclide remained unchanged (Ratnikov 

et al., 2019; Kornilovich et al., 2001) (Table 5). 

Table 5. The content of various forms of 238U, depending on the time of their 

stay in the soil, % of application 

Timing 

of 

determination 

Water 

soluble 
Exchangeable 

Acid-

soluble 
Fixed 

In 2 weeks 
In 1 year 

In 2 years 

In 3 years 

7.5 
5.9 

4.1 

2.7 

41.5 
47.0 

49.1 

47.5 

27.6 
21.6 

20.8 

10.7 

23.8 
25.5 

25.6 

39.2 

The amount of water-soluble and essentially acid-soluble forms 

has decreased. This occurs because acid-soluble compounds of 
238

U 
have been transformed into fixed ones with time. As for the water-

soluble compounds of the radionuclide, it is possible that some of them 

migrated down the soil profile, and a part entered the plants, so their 
content in the plough horizon of the soil decreased. 

Describing, in general, the behaviour and migration of 
238

U in 

biosphere, it should be noted that all this occurs under the influence of 

various factors acting simultaneously. For the chemical element as a 
whole, it will depend mainly on three main parameters: 1) the chemical 
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properties of the element; 2) the physical and chemical conditions of 

the environment; 3) the forms of finding the element in the initial 

rocks. The second factor is a function of climatic and partly geological 
conditions; the third one is completely determined by geological condi-

tions. 
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Резюме: В Пермском федеральном исследовательском центре 
разрабатывается технология получения и применения новых 
комплексных удобрений пролонгированного действия из глинисто-
солевых отходов переработки K-Mg руд после получения калийных 
удобрений. Основными процессами в технологии являются обогащение 
отходов и высокотемпературный обжиг концентрата обогащения. В 
результате формируется продукт, получивший название огарок, 
имеющий свойства комплексных удобрений пролонгированного 
действия, мелиоранта и микроудобрения. Проведены лабораторные и 
полевые опыты по применению огарка в качестве калийного удобрения. 
Изучаемые культуры – яровая пшеница, ячмень, картофель. Схема 
опытов включала варианты: контроль (без удобрений), NP – фон; NP + 
KCl и NP + огарок. Для зерновых культур (пшеница, ячмень) применение 
огарка на фоне NP повысило урожайность на 1.7–1.9 т/га по отношению 
к контролю, применение стандартных удобрений NPK – на 1.8–2.0 т/га, 
разница – в пределах ошибки опыта (НСР05 = 0.21; 0.38 т/га). Содержание 
азота, фосфора и калия в зерне и соломе обеих культур в вариантах с 
применением огарка было на уровне варианта с применением 
стандартного удобрения и достоверно выше по сравнению с контролем. 
Различия между вариантами с применением огарка были 
несущественными. Внесение N90P90 и полного минерального удобрения 
(N90P90K90) способствовало повышению урожайности клубней картофеля 
на 1.43–4.51 т/га соответственно. Применение удобрений-огарков на 
фоне NP не уступало по эффективности использованию хлористого 
калия. Показатели качества урожая картофеля (содержание сухого 
вещества и крахмала в клубнях, содержание тяжелых металлов) также не 
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уступали применению традиционного калийного удобрения. Применение 
огарка под картофель и зерновые культуры в дозах эквивалентных К60–120 
не приводило к ухудшению показателей плодородия дерново-
подзолистой почвы. При получении огарка можно использовать 
дополнительно неограниченный набор компонентов. Иначе говоря, это 
концептуальная модель для создания новых видов минеральных 
удобрений с заданными свойствами для разных почвенно-климатических 
условий и культур с различными требованиями к минеральному 
питанию. 

Ключевые слова: глинисто-солевые отходы, шламы, гранулят, огарки, 
высокотемпературный обжиг, комплексные удобрения 
пролонгированного действия, микроэлементы, минералы-мелиоранты, 
урожайность, пшеница яровая, ячмень, картофель, семеноводство 
картофеля. 
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Abstract: Technology for the production and use of new multiple slow-release 
fertilizers from clay-salt waste (sludge) remaining as a result of potassium 
fertilizers production from natural K-Mg ores, is elaborated in Perm Federal 
Research Center. The main processes in the technology are waste enrichment 
and subsequent high-temperature calcination of the enriched concentrate. As a 
result, the product, received the name the calcine of clay-salt sludge, was 
formed having the properties of multiple slow-release fertilizer and 
ameliorant. Laboratory and field experiments on the calcine use as a potassium 
fertilizer were fulfilled. The studied crops were spring wheat, barley, and 
potato. The experimental scheme included such treatments: control (without 
fertilizers), NP – background; NP + KCl and NP + calcine. The use of calcine 
for grain crops (wheat, barley) on the NP background promoted the yield gains 
by 1.7–1.9 t/ha compared with the control, the use of standard NPK fertilizers 
– by 1.8–2.0 t/ha, the difference was within the error of the experiment (HCP05 
= 0.21; 0.38 t/ha). The content of nitrogen, phosphorus and potassium in the 
grain and straw of both crops in the treatments using calcine was 
approximately equal to the variants using standard fertilizer and significantly 
higher compared to the control. Differences between calcine treatments were 
not significant. The application of N90P90 and full mineral fertilizer (N90P90K90) 
contributed to the yield increase of potato tubers by 1.43–4.51 t/ha 
respectively. The use of unconventional potassium fertilizer – calcine on the 
background of NP was not inferior in efficiency to the use of traditional 
fertilizer – potassium chloride. The quality parameters of the potato crop (dry 
matter and starch content in tubers, the content of heavy metals) were also not 
inferior compared to the use of traditional potassium fertilizer. The use of 
calcine for potato and cereals in rates equal to K60-120 did not lead to 
deterioration of the fertility indicators of sod-podzolic soil. Upon receipt of the 
cinder, one can use the additional unlimited set of components. In other words, 
this is a conceptual model for creating new types of mineral fertilizers with 
desired properties for different soil and climatic conditions and crops with 
different requirements for mineral nutrition. 

Keywords: clay-salt waste, sludge, granulate, calcine, high-temperature 
calcination, multiple slow-release fertilizers, trace elements, ameliorants, 
yield, spring wheat, barley, potato, potato seed production. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Картофель клубненосный (Solanum tuberosum) – важнейшая 

мировая продовольственная, кормовая и техническая культура. 
Россия производит более 10% общемирового объема картофеля, 

однако средняя урожайность этой культуры в стране остается од-

ной их самых низких (Жевора и др., 2017). К основным причинам 

можно отнести низкое качество посадочного материала, значи-
тельные потери в процессе вегетации в результате поражения 

многочисленными вредителями и болезнями, а также вследствие 

засоренности посадок. 
Существенный вклад в снижение потенциальной урожайно-

сти вносят последствия абиотических стрессов: засухи, неблаго-

приятные физические и агрохимические свойства почв, несбалан-

сированное минеральное питание (Коршунов, 2003б).  
К важнейшим особенностям данной культуры относятся по-

вышенные требованием к элементам питания, особенно к калию, а 

также продолжительный период питания, причем максимум азота 
и фосфора поступает в растения до цветения, а поступление калия 

продолжается до полной физиологической зрелости клубней. Ка-

лий стимулирует синтез сахаров и высокомолекулярных углево-
дов – крахмала, целлюлозы, пектиновых веществ, ксиланов – как в 

листьях, так и в клубнях картофеля (Коршунов, 2003а).  

Картофель отзывчив на внесение удобрений, прежде всего 

калийных. Основным видом калийного удобрения, применяемого 
в сельском хозяйстве, является хлористый калий. Однако для кар-

тофеля нежелательно применение удобрений, содержащих хлор, 

так как нарушается углеводный обмен при формировании урожая. 
Поэтому необходимо расширение ассортимента калийных удоб-

рений других форм. 

Посадки картофеля часто размещаются на торфянистых 
почвах, где наблюдается нехватка микроэлементов, прежде всего, 

меди. Медь также входит в состав многих фунгицидов, поэтому 

полноценная обеспеченность растений картофеля медью может 

играть определенную роль в профилактике грибных болезней. 
Растения картофеля нуждаются и в других микроэлементах, среди 

которых основными являются халькофильные элементы 

https://chem21.info/info/200648
https://chem21.info/info/64718
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(Fernandes et al., 2011; Soratto et al., 2011; Sharipova et al., 2016; Cu-

chiara et al., 2017). Применение комплексного удобрения Микро-

вит, в состав которого входят макроэлементы, а также медь, желе-
зо, цинк, бор, молибден, сокращает на 30% пестицидную нагрузку 

на растения, способствует увеличению урожайности на 15–30% 

(Кузнецов и др., 2017). 

Поэтому во многих случаях целесообразно применение 
комплексных удобрений, в состав которых входят макро- и мик-

роэлементы, а также минералы-мелиоранты: доломит, карбонаты 

и сульфаты кальция (Сметанников и др., 2017).  
При основном (осеннем) внесении удобрений часто проис-

ходят потери питательных веществ в течение осенне-зимнего пе-

риода и весеннего в процессе таяния снега. Особенно большие 

потери наблюдаются в регионах с промывным водным режимом, а 
также в случае применения быстрорастворимых форм удобрений, 

например, хлористого калия. В связи с этим проводятся поиски 

способов сокращения подобных потерь. Применение удобрений с 
пониженной растворимостью (пролонгированного действия) поз-

воляет до определенной степени синхронизировать скорость рас-

творения в почвенной среде и скорость поступления в растения 
питательных веществ. Наиболее распространенными (традицион-

ными) видами удобрений пролонгированного действия являются 

комплексонаты металлов: хелаты (на основе комплексона этилен-

диаминтетра-уксусная кислота (ЭДТА)), фосфорсодержащие ком-
плексоны (гидроксиэтилиден-дифосфоновая кислота (ОЭДФ), 

нитрилтри (метиленфосфоновая) кислота (НТФ)) и другие 

(Груздева и др., 2015).   
Доказано, что ЭДТА и другие традиционные комплексоны 

со временем накапливаются в биосфере и вызывают растворение 

отложений токсичных металлов с переходом их в раствор в виде 
стабильных комплексонатов, что приводит к отравлению планкто-

на, рыб, птиц и высших животных, а также вызывает гипоксию в 

природных водах (Мартыненко, Кузьмина, 1986). По этой причине 

в последнее время ставка делается на применение менее токсич-
ных комплексонов (ОЭДФ, НТФ, производных янтарной кисло-

ты), которые легко поддаются биодеструкции в естественных 

условиях, в отличие от аналогичных комплексов с классическим 
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комплексонами, способны повышать урожайность сельскохозяй-

ственных культур и улучшать качество продукции (Мартыненко, 

Кузьмина, 1986).  
Другими способами замедления поступления питательных 

компонентов в почву являются гранулирование и капсулирование, 

но данные приемы замедляют растворение в незначительной сте-

пени (Гурбанова и др., 2017; Старовойтова и др., 2018; Крутько, 
Шевчук, 2011; Сабиров и др., 2005).  

Применяются в качестве пролонгированных удобрений про-

дукты спекания шламов и химических реагентов (Hu et al., 2018) и 
продукт синтеза мерлиноита (K5Ca2(Si23Al9)O64 · 24H2O) из золы 

угля (Li et al., 2014) и другие продукты (Ruthrof et al., 2018). 

Исследования продуктов переработки отходов горнодобы-

вающей промышленности заставили обратить внимание на глини-
сто-солевые отходы переработки K-Mg руд Верхнекамского ме-

сторождения. Состав отходов (шламов) свидетельствует о воз-

можности их использования в качестве комплексных удобрений 
(Сметанников и др., 2013; Оносов, Сметанников, 2014). Утилиза-

ция шламов, накопление которых в шламохранилищах создает 

высокий уровень экологической опасности (Бачурин и др., 2014), 
имеет большое значение для решения экологических проблем ре-

гиона.  

Основными составляющими шламов являются нераствори-

мый в воде остаток (НО), остаточные хлориды и вода. В НО шла-
мов содержатся калиевые полевые шпаты (КПШ) – источник ка-

лия, сульфаты кальция (гипс) и доломит, являющиеся минерала-

ми-мелиорантами, а также сульфиды, содержащие микроэлемен-
ты. Использованию шламов в качестве удобрений мешают оста-

точные хлориды и техногенные элементы (Сметанников и др., 

2018). В связи с этим проблема их использования в качестве удоб-
рений включала необходимость разработки технологии, исключа-

ющей из состава шламов техногенные компоненты и воду обога-

тительными методами, а также преобразование (разрушение) 

остаточных хлоридов калия и натрия с целью обеспечить вхожде-
ние продуктов преобразования во вторичные калиевые минералы 

и в минералы, обладающие мелиорирующими свойствами. Основ-

ным способом стал высокотемпературный обжиг, позволивший 
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получить безхлоридный продукт – огарок. 

Предварительные исследования, проведенные в 2014–2016 

гг. учеными Горного института УрО РАН и Пермского НИИСХ 
показали, что применение огарка под зерновые культуры не усту-

пает действию традиционного калийного удобрения при условии 

равенства доз в действующем веществе (Сметанников и др., 2017). 

Существенными преимуществами данного вида удобрений 
являются комплексный характер (наличие K, Ca, Mg и микроэле-

ментов), способность улучшать не только агрохимические, но и 

агрофизические свойства почвы, практическое отсутствие хлори-
дов, пролонгированность действия. В отличие от других видов 

удобрений пролонгированного действия, для производства кото-

рых требуется проведение дополнительных технологических опе-

раций (синтез органических соединений – комплексонов и др.), в 
указанном виде удобрения – огарке – присутствует готовая мине-

ральная матрица. Минералы, входящие в его состав, могут слу-

жить основой или матрицей для макро- и микроэлементов, что 
позволяет добавлять в нее практически неограниченный набор 

компонентов (включая стимуляторы роста и бактериальные пре-

параты). Таким образом, формируется концептуальная модель со-
здания новых видов минеральных удобрений, позволяющая при-

менять их в разных почвенно-климатических условиях и для куль-

тур с различными требованиями к минеральному питанию.  

Для реализации данной модели в Пермском федеральном 
исследовательском центре, в который на правах филиалов вошли 

Горный институт и ПНИИСХ, с 2017 г. проводятся расширенные 

исследования по разработке и совершенствованию технологии 
получения комплексных удобрений и их применения на посадках 

семенного картофеля.  

Цель исследования – разработать и реализовать концепцию 
использования отходов переработки K-Mg руд в качестве ком-

плексных удобрений пролонгированного действия, изучить влия-

ние их применения на урожайность и комплекс хозяйственно-

ценных признаков семенного картофеля, изучить влияние на агро-
химические и агрофизические свойства почвы, а также на показа-

тели плодородия дерново-подзолистой почвы.  
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исходные шламы представляют собой суспензию, состоя-

щую из твердой и жидкой фаз. Твердая фаза – это нерастворимый 
в воде остаток шламов (НО), который содержит до 35% смеси 

гипса и ангидрита, до 16% калиевого полевого шпата (далее 

КПШ), до 15% доломита, до 15% кварца и до 35% смеси сильвина 

и галита. Кроме того, НО содержат от 0.1 до 0.3% Zn, Cu и Co в 
виде примеси в сульфидах (Сметанников и др., 2018). Особенно-

стью состава жидкой фазы шламов является присутствие остаточ-

ных хлоридов и технологических реагентов, применяемых в тех-
нологических процессах, выполняющих роль вспенивателей, сгу-

стителей, собирателей (амины, полиакриламид, карбамиды, 

неонол и др.). Поэтому главными задачами разрабатываемой тех-

нологии были:  
1. Удаление влаги, излишков хлоридов и техногенных ком-

понентов обогатительными методами (отмывка, сушка, грануля-

ция и досушивание при 150–200 °С).  
2. Глубокая переработка высокотемпературным обжигом, с 

получением продукта – огарка. 

После обогащения и обжига в составе огарка образуется пи-
роксен и сульфат калия – сингенит – за счет разрушения хлоридов, 

доломита, гипса. Количество кварца и КПШ сохраняется. Сульфи-

ды отжигаются, и микроэлементы после обжига (отжига) преобра-

зуются в оксидную форму. Огарок приобретает свойства ком-
плексного удобрения пролонгированного действия. Пролонгиро-

ванность обеспечивается присутствием в огарке труднораствори-

мого КПШ и сингенита как источников калия. Функции минерала 
мелиоранта переходят от гипса и доломита к Ca, Mg-содержащему 

пироксену.  

Эти исследования по разработке технологии получения и 
применения удобрений проводились в лаборатории Горного ин-

ститута УрО РАН и на опытном поле Пермского НИИСХ. Техно-

логия разрабатывалась в 2005–2013 гг. В ходе исследований 2013–

2017 гг. технология была существенно доработана (Оносов, Сме-
танников, 2014; Бачурин и др., 2014). 

При обогащении шламов была понижена температура воды 
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при отмывке до 40 °С (вместо 60–70 °С) с целью максимального 

избавления от хлорида натрия. Но главным образом изменения 

коснулись параметров высокотемпературного обжига с целью 
максимального преобразования минерального состава шламов.  

Для выявления оптимальных параметров концентрат обога-

щения гранулят обжигался тремя партиями при температуре 

600 °С (УЛТП-1), 800 °С (УЛТП-2) и 900 °С (УЛТП-3). Минераль-
ный состав продуктов обжига показан в таблице 1. Данные табли-

цы 1 демонстрируют, что преобразование шлама в огарок характе-

ризуется разрушением хлоридов, доломита, ангидрита и их уча-
стием в формировании новых калиевых и кальциевых, магниевых 

минералов. Причем интенсивность разрушения тесно связана с 

повышением температуры обжига. Наибольшая интенсивность 

преобразования и количество новообразованных минералов отме-
чается при температуре 900 °С (рис. 1). 

Таблица 1. Минеральный состав огарков 

Table 1. Mineral composition of calcine 

T, °С 

 

Минеральный состав огарков по данным РКФА (масс. %) 
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600 10 18 8 5 4 44 2 13  

800 9 15 5 3 4 40 2 19 2 

900 8 13 2 1 2 18 2 43 8 
*
Сингенит – K2Ca(SO4)2·H2O. 

Таким образом, оптимальный режим обжига приводит к пе-
рераспределению (вхождению) калия, хлора, кальция и магния в 

новообразованные минералы.  

Баланс калия в огарке распределяется по трем минералам, 
содержащим калий, – КПШ, сингенит и остаточный сильвин 

(KCl), – обладающим разной растворимостью. Существует воз-

можность рассчитать оптимальную дозу с прогнозным действием 

одного внесения на 4–8 лет. Кроме того, уникальным качеством 
огарка является его стерильность (Сметанников, 2017). 
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Рис. 1. Огарок – гранулят, обожженный при температуре 900 °С. 

Fig. 1. Calcine – granulate, annealed by 900 °С temperature. 

Полевые опыты проводились на дерново-сильно-
подзолистой тяжелосуглинистой почве (рНKCl – 5.2–5.4; гумус – 

2.21–2.30 %, сумма поглощенных оснований – 19.6–22.0  

мг-экв/100 г почвы; подвижный фосфор – 121–124, обменный ка-
лий – 110–120 мг/кг почвы). Схемы опытов с зерновыми культу-

рами и картофелем представлены в таблицах 2, 3. 

Агротехника в опыте – общепринятая для возделывания 

яровой пшеницы, ячменя и картофеля в Пермском крае. В предва-
рительных лабораторных исследованиях использование огарка в 

качестве собственно субстрата для выращивания растений приво-

дило к их угнетению, и не может быть рекомендовано к примене-
нию в сельскохозяйственной практике. Поэтому в серии полевых 

опытов подход к использованию отходов калийной промышлен-

ности был принципиально изменен. Огарок использовался как ми-
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неральное удобрение в дозах, сопоставимых с дозами традицион-

ных удобрений с учетом процентного содержания в них питатель-

ных веществ, в данном случае – с хлористым калием. При этом 
соотношение массы удобрения и массы пахотного горизонта поч-

вы радикально отличаются от соотношения, полученного в лабо-

раторных исследованиях. Дозы удобрений составляют от 100 до 

800 кг на 1 га, масса пахотного горизонта с 1 га – до 2 400 т. 
Способ и сроки применения огарка были аналогичными об-

щепринятой технологии применения минеральных удобрений: 

поверхностное внесение с последующей заделкой в почву в ходе 
осенней зяблевой вспашки. В опытах с зерновыми культурами и 

картофелем для установления эффективности огарка разной сте-

пени обжига наряду с контролем были включены следующие ва-

рианты: фон – N60P60, N60P60K30, N60P60K60. 
Учет урожая сплошной, поделяночный. Статистическая об-

работка полученных данных выполнена по методике, изложенной 

Б.А. Доспеховым (1985). 
Качественный состав зерна, соломы зерновых культур и 

клубней картофеля определяли по общепринятым методикам в 

изложении В.В. Кидина (2008). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты разработки способа преобразования шламов. 

Главными результатом стало получение продукта – огарка, кото-
рый позиционируется как комплексное удобрение пролонгиро-

ванного действия.  

Основная позиция заключается во включении питательных 

компонентов (K, Ca, Mg) в минералы, обладающие низкой раство-
римостью, и в их замедленном поступлении в почву. Другое свой-

ство – наличие мелиорирующих компонентов и компонентов, по-

зиционируемых как микроудобрения. Кроме того, технология по-
лучения огарка не исключает возможности смешивания на стадии 

обогащения с отходами обогащения фосфоритов (эфелями) и по-

лучения K-P огарков.  

Вторая позиция – это сохранение мелиорирующих свойств 
огарка после обжига и разрушения доломита и гипса, поскольку 

продукты разрушения локализуются в пироксене, также облада-
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ющем мелиорирующими свойствами. Третья позиция – это пере-

вод микроэлементов, включенных в сульфиды после обжига, в 

оксидную форму (Сметанников и др., 2017; Сметанников и др., 
2018). Все эти три позиции характеризуют “огарок” как комплекс-

ное удобрение пролонгированного действия. Кроме указанных 

выше свойств, применение огарка может рассматриваться как но-

вый способ сохранения плодородия почв в комплексе с восстанов-
лением и улучшением ее физико-химических, агрономических 

свойств и улучшением устойчивости работы агроэкосистемы. 

Таким образом, сформирована концептуальная модель со-
здания новых видов минеральных удобрений, позволяющая при-

менять их в разных почвенно-климатических условиях и для куль-

тур с различными требованиями к минеральному питанию.  

В то же время возникает ряд вопросов, основным из кото-
рых является вопрос о времени разрушения КПШ и “форме” по-

ступления калия в почву. 

Известно, что образование осадков, их постепенное погру-
жение с накоплением новых осадков способствует появлению гра-

диента давления и температуры. Сочетание этих факторов способ-

ствует преобразованию (метаморфизации) погружающихся осад-
ков и преобразованию первичных минералов осадков в другие 

(метаморфогенные) минералы. Подобное явление происходит и 

при обжиге шламов, однако доминирующим является температур-

ный фактор.   
В почве агентами химического выветривания являются: во-

да, кислород, углекислота и различные органические соединения 

преимущественно кислотного типа. При воздействии этих агентов 
в почвах идут реакции растворения, окисления, гидратации и гид-

ролиза минералов. В ряду устойчивости минералов огарка к хими-

ческому выветриванию можно выстроить следующий ряд: 1) гипс 
и органические вещества; 2) доломит; 3) хлорит, серицит; 4) пи-

роксен; 5) ортоклаз (КПШ). К устойчивым минералам относятся 

кварц, циркон, оксиды титана и др. Добавочным фактором, спо-

собствующим разрушению КПШ, является размерность его зерен, 
как в исходном шламе, так и в огарке, которая составляет менее 40 

микрон. 
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Как видно из этой последовательности, КПШ может подвер-

гаться химическому выветриванию в почвах с несравненно более 

сильным эффектом, чем в коре выветривания горных пород. Раз-
ложение КПШ по Перельману, Полынову (Полынов, 1934; Са-

пожников и др., 1972) представляется следующей реакцией: 

K2O∙Al2O3∙SiO2 + CO2 + 3H2O = K2CO3 + Al2O3∙2SlO2∙2H2O + 
SiO2∙nH2O. 

Последовательность вещественных превращений – орто-
клаз-поташ-каолинит. Поташ, скорее всего, и является основным 

калиевым питательным компонентом.  

Результаты испытания действия огарков на урожай-

ность и качество полевых сельскохозяйственных культур.  

Метеорологические условия в годы проведения опыта были 

различными. Вегетационный период 2015 г. характеризовался 
благоприятными условиями для формирования урожая зерновых 

культур, а 2016 г. – как засушливый с высокой теплообеспеченно-

стью и недостаточным количеством осадков, 2017 г. отличался 
низкой теплообеспеченностью и большим количеством осадков.  

Урожайность яровой пшеницы без удобрений в среднем за 

два года составила 1.68 т/га, ячменя – 2.04 т/га (табл. 2). Внесение 
азотно-фосфорных удобрений способствовало повышению уро-

жайности яровой пшеницы по сравнению с контролем на 89 %, 

ячменя – на 76 %. Применение N60P60K60 также обеспечивало су-

щественные прибавки: на 117 % по сравнению с контролем и на 
15–17 % по сравнению с фоном.  

Применение огарка способствовало формированию 

урожайности зерновых культур на уровне KCl (различия – в 
пределах ошибки опыта). Прибавка урожая яровой пшеницы по 

сравнению с контролем составила 1.42–1.78 т/га, с фоном – 0.23–

0.28 т/га, ячменя – 1.30–2.02 и 0.34–0.47 т/га соответственно.  
Анализ качества полученной продукции показал, что 

содержание азота, фосфора и калия в зерне и соломе обеих 

культур в вариантах с применением огарка было на уровне 

варианта с применением стандартного удобрения и достоверно 
выше по сравнению с контролем. Различия между вариантами с 
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применением огарка были несущественными. 

Таким образом, применение нового типа удобрений под 

зерновые культуры в рекомендуемой дозе является эффективным 
приемом, так как повышается урожайность зерновых культур, 

качество продукции не ухудшается, а также решается 

экологическая проблема утилизации отходов калийной 

промышленности.  
Кроме зерновых культур применение огарка в качестве 

удобрений изучали на картофеле в сравнении с азотно-

фосфорными и азотно-фосфорно-калийными удобрениями. Недо-
статок тепла и избыток влаги в течение вегетационного периода 

отрицательно сказался на формировании урожайности картофеля, 

который на контроле составил 2.92 т/га (табл. 3). 

Внесение азотно-фосфорных удобрений (фоновый вариант) 
и полного минерального удобрения (NPK) в рекомендуемой дозе 

способствовало повышению урожайности клубней картофеля на 

1.43–4.51 т/га по сравнению с контролем. Наибольшего значения 
урожайность достигла при внесении N90P90K90 (KCl) – 7.43 т/га. 

Сбалансированное минеральное питание картофеля повышало не 

только урожайность, но и способствовало улучшению качества 
клубней. Отмечена тенденция повышения содержания сухого ве-

щества, крахмала и витамина С по сравнению с контролем. 

Внесение азота, фосфора и огарков в рекомендуемой и по-

вышенной дозах обеспечивало получение урожайности 6.41–6.88 
т/га – на уровне хлористого калия. При этом показатели качества 

урожая: содержание сухого вещества, крахмала, нитратов, вита-

мина С, – не уступали варианту с применением хлористого калия, 
различия между вариантами были в основном в пределах ошибки 

опыта. Содержание азота варьировало в ботве в пределах 0.29–

0.32 %, а в клубнях – 0.31–0.33 %, Р2О5 – 0.10–0.12 % и 0.12–0.16 
%, К2О – 0.85–1.03 % и 0.68–0.96 % соответственно. 
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Таблица 2. Влияние огарка на урожайность яровой пшеницы и ярового ячменя (среднее за 2015–2016 гг.) 

Table 2. Spring wheat and barley yields as influenced by calcine application 

Варианты 

Яровая пшеница Ячмень, т/га 

урожай-

ность, 

т/га 

прибавка урожай-

ность, 

т/га 

прибавка 

к контролю к фону к контролю к фону 

т/га % т/га % т/га % т/га % 

Без удобрений –  

контроль 
1.68 - - - - 2.04 - - - - 

N60P60 – фон 3.18 1.50 89 - - 3.59 1.55 76 - - 

N60P60KKCl 30 3.30 1.62 96 0.12 4 3.83 1.79 88 0.24 7 

N60 P60 KKCl 60 3.65 1.97 117 0.47 15 4.21 2.17 106 0.62 17 

N60P60+УЛТП–1   30 3.18 1.50 89 - - 3.34 1.30 64 - - 

N60P60+УЛТП–3   30 3.10 1.42 84 - - 3.38 1.34 66 - - 

N60P60+УЛТП–1   60 3.46 1.78 106 0.28 9 4.06 2.02 99 0.47 13 

N60P60+УЛТП–3   60 3.41 1.73 103 0.23 7 3.93 1.89 93 0.34 9 

НСР05  0.21      0.38   
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Таблица 3. Урожайность и качественные показатели клубней картофеля (2017 г.) 

Table 3. Potato yield and tubes quality parameters (2017) 

Варианты 

Урожай-

ность, 

т/га 

Прибавка Содержание 

к контролю к фону сухое  

в-во, % 

крахмал, 

% 

нитраты, 

мг/кг 

витамин 

С, мг т/га % т/га % 

Контроль 2.92 - - - - 18.9 13.6 13.2 11.91 

N90P90 фон1 4.35 1.43 49 - - 18.6 13.9 14.0 12.79 

N90P90KКCl 90 7.43 4.51 154 3.08 71 19.1 13.8 18.1 14.81 

Фон + 0–160 4.36 1.44 49 0.01 - 18.8 13.6 13.1 13.10 

Фон + 0–190 6.41 3.49 119 2.06 47 18.7 11.6 16.9 13.45 

Фон + 0–1120 7.07 4.15 142 2.72 62 19.2 15.0 17.6 13.25 

Фон + 0–260 4.89 1.97 67 0.54 12 19.1 13.5 15.0 13.60 

Фон + 0–290 6.88 3.96 136 2.53 58 18.5 11.4 17.5 13.10 

Фон + 0–2120 6.99 4.07 139 2.64 61 18.7 11.6 17.8 13.29 

Фон + 0–360 5.15 2.23 76 0.80 18 19.1 11.5 16.0 13.90 

Фон + 0–390 7.37 4.45 152 3.02 69 19.1 14.4 17.2 14.40 

Фон + 0–3120 7.50 4.58 157 3.15 72 19.2 14.1 17.4 14.70 

НСР05  0.88    Fф < Fт Fф < Fт 3.2 1.1 
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В клубнях картофеля и почве провели определение содер-

жания тяжелых металлов. Данные, приведенные в таблице 4, пока-

зывают, что содержание тяжелых металлов в клубнях картофеля 
не превышало ПДК и УДК и было на уровне фонового и кон-

трольного вариантов, а также вариантов с внесением полного ми-

нерального удобрения в рекомендуемой дозе.  

Таблица 4. Влияние огарков на содержание тяжелых металлов в клубнях 

картофеля, мг/кг  

Table 4. Heavy metals composition in potato tubes as influenced by calcine 

application 

Варианты Кадмий Свинец Бор Кобальт 

Без удобрений –  

контроль 
0.012 0.22 11.27 0.28 

N90 P90 – фон 0.022 0.42 13.73 0.40 

N90P90K90 0.020 0.37 10.37 0.13 

Фон + 0–1   120 0.012 0.22 12.91 0.21 

Фон + 0–2   120 0.017 0.31 13.28 0.19 

Фон + 0–3   120 0.0097 0.26 10.37 0.18 

Фон + 0–3    90 0.010 0.16 11.49 0.32 

Аналогичные результаты получены и по содержанию тяже-
лых металлов и микроэлементов в почве. Их содержание было 

практически одинаковым в вариантах с внесение огарка и хлори-

стого калия (табл. 5). 
Таким образом, применение огарка не ухудшило 

агрохимические показатели почвы по сравнению с внесением 

стандартного удобрения – хлористого калия.  

В дальнейших исследованиях необходимо провести полный 
биохимический анализ (содержание сырого протеина, жира, клет-

чатки и др.) и определение содержания расширенного набора мик-

роэлементов в испытываемых культурах. 
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Таблица 5. Влияние применения огарков на содержание тяжелых 

металлов и микроэлементов в почве, мг/кг 

Table 5. Calcine application impact on heavy metals and trace elements 

content in soil, mg\kg 

Варианты 

Тяжелые металлы 

М
а

сс
о
в

а
я

 д
о

л
я

 

п
о

д
а

ч
и

 с
е
р

ы
 Микроэлементы 

М
е
д

ь
 

Ц
и

н
к

 

С
в

и
н

е
ц

 

К
а

д
м

и
й

 

К
о

б
а

л
ь

т
 

М
а

р
г
а

н
е
ц

 

Контроль 24.33 48.05 10.64 0.198 3.66 1.20 39.15 

N90 P90 – фон 25.39 47.61 9.92 0.201 4.26 0.83 44.65 

N90P90K90 26.43 48.79 9.75 0.208 2.69 1.67 38.30 

Фон + 0–1   120 26.52 48.13 10.19 0.210 1.93 1.13 39.33 

Фон + 0–2   120 23.38 47.13 9.53 0.228 2.38 1.27 34.21 

Фон + 0–3   120 21.99 47.71 10.44 0.237 3.38 1.47 26.92 

Фон + 0–3    90 22.65 48.54 10.44 0.284 2.28 1.20 27.54 

ВЫВОДЫ 

1. Разработана и усовершенствована технология переработ-

ки шламов в комплексные удобрения пролонгированного дей-
ствия, ключевым элементом которой является высокотемператур-

ный (t = 900 °C) обжиг шламов. Полученный продукт называется 

огарок. Огарок содержит питательные компоненты (K, Ca, Mg), 
мелиорирующие компоненты (пироксен, доломит и гипс), микро-

элементы (Cu, Zn, Co и др.). 

2. Проведенная серия полевых опытов подтвердила возмож-

ность использования огарка в качестве удобрения в дозах, сопо-
ставимых с дозами традиционных удобрений. Внесение огарков 

способствовало формированию урожайности зерновых культур и 

картофеля на уровне стандартного удобрения. Кроме того, показа-
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тели качества урожая картофеля (содержание сухого вещества и 

крахмала в клубнях, содержание тяжелых металлов) не уступали 

таковым в вариантах с применением традиционного калийного 
удобрения. 

3. Необходимо продолжить исследования по совершенство-

ванию состава (включение макро- и микроэлементов), а также 

разработке технологии получения и применения на различных 
культурах новых комплексных PK удобрений пролонгированного 

действия.   

4. Минералы, входящие в состав огарка, могут служить ос-
новой или матрицей для макро- и микроэлементов, что позволяет 

добавлять в нее практически неограниченный набор компонентов, 

включая стимуляторы роста и бактериальные препараты. Таким 

образом, формируется концептуальная модель создания новых 
видов минеральных удобрений с заданными свойствами, способ-

ствующими сохранению и повышению плодородия почвы, повы-

шению устойчивости агроэкосистемы, а также позволяющая при-
менять их в разных почвенно-климатических условиях и для куль-

тур с различными требованиями к минеральному питанию. 
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Резюме: С помощью метода посева на элективные питательные среды 

оценена численность и активность таксономических (бактерии, 

актиномицеты, микромицеты) и функциональных (азотфиксаторы, 

аммонификаторы, денитрификаторы амилолитики, целлюлолитики) 

групп микроорганизмов в агрочерноземах Ставропольского края под 

влиянием различных систем обработки почвы – прямого посева (no-till) и 

вспашки с оборотом пласта (традиционная обработка). Анализы 

проводили для вариантов с озимой пшеницей, кукурузой, 
подсолнечником и соей при внесении/отсутствии минеральных 

удобрений. Традиционная обработка почвы для большинства 

сельскохозяйственных культур приводит к росту активности аэробных 

аммонификаторов, целлюлолитиков, денитрификаторов, актиномицетов 

и микромицетов. Технология no-till, в свою очередь, повышает 

интенсивность анаэробных целлюлолитиков и азотфиксаторов, аэробных 

диазотрофов и амилолитиков. Наиболее отзывчивой культурой, под 

которой увеличивалась биологическая активность практически всех 

групп микроорганизмов на полях no-till, стала кукуруза, тогда как озимая 

пшеница повышала численность микроорганизмов при вспашке. 

Применение минеральных удобрений повышало биологическую 

активность почвы под подсолнечником при прямом посеве, в то время 
как при традиционной обработке значения данного параметра 

увеличивались на фоне отсутствия минеральных удобрений.  

Ключевые слова: численность КОЕ, целлюлолитики, амилолитики, 

азотфиксаторы, денитрификаторы, бактерии, актиномицеты, 

микроскопические грибы, нулевая и традиционная обработка почвы. 
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Abstract: Using the method of inoculation on elective nutrient media, the 
abundance and activity of taxonomic (bacteria, actinomycetes, micromycetes) 
and functional (nitrogen fixers, ammonifiers, denitrifiers of amylolytic, 
cellulolytic) groups of microorganisms in agrochernozems of the Stavropol 
region under the influence of various tillage systems – direct seeding (no-till) 
and moldboard plowing with the turnover of soil horizon (traditional 
treatment). Analyzes were carried out for such crops as winter wheat, corn, 
sunflower and soybean with/without application of mineral fertilizers. 
Traditional tillage for the majority of crops leads to increased activity of 
aerobic ammonifiers, cellulolytics, denitrifiers, actinomycetes and 
micromycetes. No-till technology, in its turn, increases the intensity of 
anaerobic cellulolytics and nitrogen fixers, aerobic diazotrophs and 
amylolytics activity. The most responsive crop, under which the biological 
activity of almost all groups of microorganisms increased in the no-till variant, 
was corn, while winter wheat contributed to the increase in the number of 
microorganisms in the moldboard plowing variant. The use of mineral 
fertilizers provoked the growth of soil biological activity under sunflower 
sown directly in the soil, while conventional tillage resulted in higher soil 
biological activity without application of mineral fertilizers.  

Keywords: CFU abundance, cellulolytics, amylolytics, nitrogen fixators, 
denitrifiers, bacteria, actinomycetes, microscopic fungi, zero and conventional 
tillage. 

ВВЕДЕНИЕ  

Обработка почвы значительно определяет ее физические, 
химические и агрономические свойства (Delgado, Gómez, 2016). В 

зависимости от используемой системы механической обработки 

меняется структура почвы, ее плотность, порозность, водно-
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воздушный и тепловой режимы, что оказывает влияние на аэра-

цию и общую продуктивность гумусовых горизонтов. Уровень 

аэрации, в свою очередь, сказывается на преобладании тех или 
иных функциональных групп микроорганизмов, влияющих на 

формы и запасы биогенных элементов в почве, определяя при 

этом питание растений и в конечном итоге качество и количество 

получаемого урожая (Shukla et al., 2017). 
Поскольку биологические свойства почвы прямо или кос-

венно влияют на выход сельскохозяйственной продукции, необхо-

дим анализ данных показателей в результате длительного приме-
нения той или иной технологии обработки почвы (Liu et al., 2016). 

Микробиологические показатели часто используют в целях био-

индикации, поскольку прокариоты и микромицеты наиболее чутко 

откликаются на большинство воздействий, которым подвергаются 
почвы (Anderson, 2003). Важно понимать, что разные типы обра-

ботки почвы создают порой диаметрально противоположные 

условия для сохранения влаги и доступности в ней кислорода 
(Trojan, Linden, 1998), что определяет преобладание аэробных или 

анаэробных групп микроорганизмов. Их соотношение может слу-

жить индикатором степени насыщенности почвы атмосферным 
воздухом, парциального давления кислорода, а также интенсивно-

сти таких важных биологических процессов, как азотфиксация, 

аммонификация (минерализация азота), нитратредукция и другие 

(Добровольская и др., 2015; Кутовая и др., 2016, 2018; Marinkovic 
et al., 2018). Традиционная обработка почвы с использованием 

вспашки с оборотом пласта резко усиливает интенсивность неко-

торых негативных, с точки зрения агропочвоведения, микробио-
логических процессов (минерализацию азота и углерода), однако 

данных о влиянии технологии no-till на их сбалансированность в 

столь важных для сельского хозяйства почвах как черноземы, 
практически нет (Беляева, 2013). 

Цель работы – изучение влияния длительного применения 

технологии прямого посева (no-till) на биологическую активность 

в агрочерноземах Ставропольского края. 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 100. 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 100 

 163 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили с образцами агрочерноземов, ото-
бранных на территории опытного хозяйства ФГБНУ “Северо-

Кавказский ФНАЦ” Шпаковского района Ставропольского края 

(45°07′48″ с. ш.; 42°01′39″ в. д.). Почва опытного участка – черно-

зем обыкновенный среднемощный слабогумусированный тяжело-
суглинистый, сформировавшийся на лёссовидных карбонатных 

суглинках (Гаджиумаров, 2018). Пахотный горизонт характеризу-

ется низким содержанием гумуса – 3.87% и нитратного азота (в 
момент отбора – 11.9 мг/кг), средним количеством подвижного 

фосфора – 18.7 мг/кг (по Мачигину) и средней обеспеченностью 

обменным калием – 245 мг/кг. Реакция почвенного раствора 
нейтральная – рН = 6.32. Вниз по профилю значения всех показа-

телей постепенно уменьшаются: гумус – до 0.65% в горизонте С 

(126–175 см); N-NO3 – до 0.5 мг/кг; Р2О5 – до 3.4 мг/кг; К2О – до 

155 мг/кг; щелочность увеличивается в нижних слоях до рН = 8.3. 
Почвы опытных полей 7 лет возделывали с помощью традицион-

ной обработки (вспашки с оборотом пласта) и по технологии пря-

мого посева no-till. Повторность опыта трехкратная, площадь де-
лянок 300 м

2 
(50 м × 6 м), учетная – 90 м

2
. Для полей обоих типов 

обработки вносили минеральные удобрения (N60P60K60) перед по-

севом (175 кг/га нитроаммофоски) и с помощью сеялки при посеве 

(200 кг/га нитроаммофоски). Плотность почвы полей перед убор-
кой урожая в слое 0–10 см с традиционной обработкой составляла 

1.23 г/см
3
, тогда как для полей no-till – 1.24 г/см

3
. Анализы прово-

дили для вариантов с сельскохозяйственными культурами (озимая 
пшеница, кукуруза, подсолнечник, соя) при внесении/отсутствии 

минеральных удобрений. Контролем служила необрабатываемая 

залежная почва вблизи опытных полей. Отбор образцов проводи-
ли из слоя 0–10 см в октябре 2018 г. в 3-кратной повторности с 

необходимыми мерами по предотвращению контаминации (табл. 

1). До анализов образцы хранились при температуре +4 °С. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D1%85%D0%B0%D0%B9%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA_(%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B9)#/maplink/0
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Таблица 1. Список образцов, отобранных для микробиологического ана-

лиза 

Table 1. List of samples taken for microbiological analysis 

Обработка почвы Культура Удобрения 

Минимальная,  

прямой посев 

(no-till) 

кукуруза 
– 

+ 

соя 
– 

+ 

озимая пшеница 
– 

+ 

подсолнечник 
– 

+ 

Традиционная  

(вспашка с оборотом пла-

ста) 

кукуруза 
– 

+ 

соя 
– 

+ 

озимая пшеница 
– 

+ 

подсолнечник 
– 

+ 

Залежь разнотравье – 
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Микробиологический посев. 

Определение численности и активности эколого-

трофических групп микроорганизмов проводили методом посева 
на питательные среды: мясопептонный агар (МПА – для аммони-

фикаторов и сапротрофных бактерий), крахмалоаммиачный агар 

(КАА – для амилолитиков), голодный агар (ГА – для олиготро-

фов), среду Чапека (ЧА – для оценки обилия сапротрофных мик-
роскопических грибов), среду Гетчинсона (с бумажными дисками 

– для аэробных микромицетов целлюлозолитиков) (Теппер и др., 

2005); активность азотобактера оценивали по обрастанию почвен-
ных комочков на среде Эшби (Теппер и др., 2005); методом пре-

дельных разведений (Практикум по микробиологии…, 1976) на 

жидких средах учитывали анаэробные азотфиксаторы (среда Ви-

ноградского), микроорганизмы группы нитратного дыхания (среда 
ГНД) (Ильина, Фомина, 1983), анаэробные целлюлозолитики – на 

среде Гетчинсона с бумажными полосками фильтровальной без-

зольной бумаги. Количественные показатели на жидких средах 
представлены в наиболее вероятном количестве клеток микроор-

ганизмов (ККМ) в единице объема суспензии – 1 мл. Повторность 

каждого варианта посева пятикратная. Для приготовления поч-
венной суспензии брали 5 г свежей почвы и суспендировали в 50 

мл стерильной дистиллированной воды. Десорбцию клеток мик-

роорганизмов от почвенных частиц осуществляли путем обработ-

ки почвенной суспензии на вортексе “MSV-3500” (Латвия) при 
скорости 3500 об/мин в течение 10 мин. Для подавления роста 

бактерий в питательные среды Чапека и Гетчинсона добавляли 

порошок стрептомицина (100 мг/л). 
В таблице 2 указаны составы питательных сред, используе-

мых для микробиологического посева, разведения почвенной сус-

пензии и сроки учета микроорганизмов. Статистическую обработ-
ку результатов проводили в программах STATISTICA 10.0 и 

Microsoft Excel 2016. 
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Таблица 2. Состав твердых и жидких сред, используемых для микробиологического посева 

Table 2. Composition of solid and liquid media used for microbiological culture  

Название 

среды 
Состав среды на 1000 мл H2O 

Показатель 

разведения 

почвенной 

суспензии 

Объем 

суспензии 

для 

посева 

Сроки 

учета, 

сутки 

МПА 

Пептон сухой ферментированный – 10.0 г; 

экстракт мясной – 11.0 г; NaCl – 5.0 г; агар 

– 15.0 г. 

3–5 100 мкл 3 

КАА 

Крахмало-аммиачный агар 

К2HPO4 – 1.0 г; (NH4)2SO4– 2.0 г; MgSO4 – 
1.0 г; NaCl – 1.0 г; CaCO3 – 3 г; 

растворимый крахмал – 10; агар – 20 г. 

3–5 100 мкл 3, 5 

Среда 

Гетчинсона 

К2HPO4 – 1.0 г; CaCl2 – 0.1 г; MgSO4 – 0.3 

г; NaCl – 0.1 г; FeCl3 – 0.01 г; NaNO3 – 2.50 

г; CaCO3 – 10 г; агар– 20 г. После 

застывания среды в чашках Петри перед 

посевом на поверхность среды кладут 

стерильную фильтровальную бумагу в 

качестве источника целлюлозы 

1–3 1 мл 7, 14, 21 

Среда 

Чапека 

КН2PO4 – 1.0 г; MgSO4 – 0.5 г; NaNO3 – 3.0 

г; KCl – 0.5 г; сахароза – 30 г; FeSO4 – 0.01 

г; агар – 20 г. Перед разливом по чашкам 

Петри в колбу с горячей средой добавляют 

стрептомицин. 

2–4 200 мкл 7, 14, 21 
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Название 

среды 
Состав среды на 1000 мл H2O 

Показатель 

разведения 

почвенной 

суспензии 

Объем 

суспензии 

для 

посева 

Сроки 

учета, 

сутки 

Голодный 

агар 
Агар – 20 г 3–5 100 мкл 7, 14, 21 

Среда Эшби 

КН2PO4 – 0.2 г; MgSO4 – 0.2 г; NaCl – 0.2 г; 

K2SO4– 0.1 г; CaCO3 – 3.0 г; маннит – 10-15 

г; агар – 20 г. 

По 25 комочков 

обрастания на 2 чашки 

Петри готовят из 2 г почвы 

с увлажнением стерильной 

водой 

10 

Жидкая 

среда 

Виноградск
ого 

K2HPO4 – 0.5 г; MgSO4 – 0.5 г; глюкоза – 

15 г; NaCl – следы; FeSO4 – следы; MnSO4 

– следы; в каждую пробирку перед 
разливом среды добавляют CaCO3 на 

кончике шпателя. 

2–6 1 мл 
3, 6, 10, 

14 

Жидкая 

среда ГНД 

КН2Р04 – 1,0 г; молочная кислота (80%) – 

0.6 г; яблочная кислота – 0.5 г; C2H3O2Na – 

0.5 г; мясопептонный бульон – 100 мл; 

FeCl3 – 0.02 г; NaOH – 1.0 г; 

бромтимоловый синий – 10.0 мл. 

2–11 1 мл 
3, 6, 10, 

14 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Микробиологические посевы 

1. Азотфиксаторы 

Среди живых существ только некоторые из прокариот, 
азотфиксаторы (диазотрофы), способны переводить молекулярный 

азот из воздуха в соединения, доступные для большинства орга-

низмов. Благодаря диазотрофам фиксированный азот может пере-

ходить в почвенное органическое вещество, увеличивая почвенное 
плодородие (Добровольская и др., 2015). Результаты активности 

аэробных азотфиксаторов представлены на рисунке 1.1.  

 
Рис. 1.1. Численность аэробных азотфиксаторов Azotobacter (среда 

Эшби) на опытах Северо-Кавказского ФНАЦ под разными культурами с 

применением минеральных удобрений и без них. 

Fig. 1.1. Number of aerobic nitrogen fixers Azotobacter (Ashby medium) in 

the experiments of the North Caucasus FNAC under different crops with and 

without mineral fertilizers. 

Минимальные значения обнаружены в образцах почвы под 
озимой пшеницей и подсолнечником, а максимальные – под соей, 

причем несколько большие значения характерны для полей с 

минимальной обработкой no-till. Исключение составляет 
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удобренный вариант озимой пшеницы и вариант подсолнечника 

без удобрений. Результаты согласуются с литературными 

источниками, демонстрирующими низкую долю аэробных 
азотфиксаторов под зерновыми, а высокую – под бобовыми 

культурами (Кожемяков и др., 2004; Добровольская и др., 2015; 

Geddes et al., 2015). Увеличение доли азотфиксаторов может 

косвенно свидетельствовать о повышении содержания в данных 
вариантах доступных для растений форм азота и, как следствие, 

сравнительно большим плодородием почв.  

Количество анаэробных азотфиксаторов в исследованных 
образцах изменялось от 8.9 × 10

2
 до 8.3 × 10

6
 КОЕ/г почвы (рис. 

1.2). 

 

Рис. 1.2. Численность анаэробных азотфиксаторов (среда Виноградского) 

на опытах Северо-Кавказского ФНАЦ под разными культурами с 

применением минеральных удобрений и без них. 

Fig. 1.2. The number of anaerobic nitrogen fixers (Vinogradskiy's medium) in 

the experiments of the North Caucasus FNAC under different crops with and 

without mineral fertilizers. 

Минимальными показателями характеризуются варианты 

под подсолнечником при использовании no-till и внесении 

удобрений, а максимальными – под культурами сои и кукурузы 
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вне зависимости от обработки почвы и наличия удобрений. Это 

можно объяснить мощной стержневой корневой системой 

подсолнечника, проникающей на глубину до 1.5–3 м, которая 
обеспечивает значительную аэрацию (Gregory, 2007; Delgado, 

Gómez, 2016). Необходимо также отметить, что культивируемые 

анаэробные азотфиксаторы, к которым относятся микроорганизмы 

рода Clostridium, более активны в вариантах с минимальной 
обработкой почвы no-till, за исключением подсолнечника.  

2. Аммонификаторы 
При аммонификации происходит минерализация азота из 

органических соединений, большая часть которого становится до-

ступной растениям (Добровольская и др., 2015). Количество мик-
роорганизмов этой неспецифической экологической группы явля-

ется показателем интенсивности минерализации азота в почве 

(Vlasova et al., 2015; Marinkovic et al., 2018). 

Численность КОЕ аммонифицирующих бактерий на МПА в 
разных вариантах колебалась от 4.9 × 10

6 
до 7.2 × 10

7
 КОЕ/г почвы 

(рис. 2а), что соответствует результатам исследователей Ставро-

польского НИИСХ (Фаизова и др., 2013), а также данным по дру-
гим черноземным почвам (Кутовая и др., 2018). Минимум аммо-

нифицирующих бактерий выявлен для вариантов полей с приме-

нением технологии no-till под кукурузой и подсолнечником без 

удобрений, а максимум – для полей с традиционной обработкой 
под кукурузой и озимой пшеницей без удобрений. Прослеживает-

ся общая тенденция уменьшения численности аммонификаторов 

при использовании минимальной обработки почвы, причем актив-
ность приближается к показателям образцов залежи, где процессы 

более консервативны, направлены на сохранение энергии и гуму-

совых веществ (Шарков, 2011). В большей степени этот процесс 
прослеживается под кукурузой, озимой пшеницей и подсолнечни-

ком без удобрений. Технология обработки почвы не повлияла на 

численность бактерий на среде МПА из образцов под соей. Эта 

сельскохозяйственная культура содержит много белка (Marinkovic 
et al., 2018), являющегося подходящим питательным субстратом 

для аммонификаторов независимо от локализации растительных 

остатков – на поверхности почвы в случае no-till или запаханными 
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в толщу обрабатываемого горизонта в случае вспашки. В зависи-

мости от наличия/отсутствия удобрений численность аммонифи-

каторов меняется незначительно (рис. 2). Внесение удобрений 
увеличило их активность в несколько раз под соей и более чем на 

порядок – под подсолнечником в системе минимальной обработ-

ки.  

3. Денитрификаторы 
Экологическая группа денитрификаторов приводит к вос-

становлению нитратов до закиси азота или молекулярного азота. 
Данный процесс обычно происходит при уменьшении содержания 

кислорода в почве (например, при снижении интенсивности обра-

ботки почвы) и приводит к потерям азота, что снижает уровень 
почвенного плодородия (Добровольская и др., 2015). 

Для учета микроорганизмов группы нитратного дыхания 

выбран интегральный показатель, включающий в себя несколько 

факторов колониального роста: помутнение среды, изменение 
цвета (рН), эмиссия газа (Ильина, Фомина, 1983). Численность 

денитрификаторов для всех исследованных образцов сохраняла 

относительно высокий уровень вне зависимости от культуры, типа 
обработки почвы и внесения удобрения (рис. 3). Сходные резуль-

таты представлены коллегами (Кутовая и др., 2016). Максималь-

ные значения характерны для делянок под подсолнечником, обра-

батываемого по технологии no-till без удобрений. Значения пока-
зателей ниже, чем в остальных вариантах лишь в контроле на за-

лежи и варианте “кукуруза – no-till – без удобрения”, что может 

быть связано с низким содержанием нитратов в указанных вари-
антах. Практически на всех точках отбора, кроме делянок с под-

солнечником, процесс денитрификации снижен при использова-

нии технологии no-till, по сравнению с традиционной обработкой 
почвы. Таким образом, можно предположить, что бóльшие потери 

азота могут происходить при использовании вспашки с оборотом 

пласта. Однако возделываемая культура также влияет на интен-

сивность развития денитрификаторов (Graf et al., 2016; Wang et al., 
2017). Значительное содержание соединений с анионом NO3

-
 в 

почве, а также низкое парциальное давление кислорода приводит 

к инициации микроорганизмов группы нитратного дыхания и ак-
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тивной денитрификации, что способствует потерям азота из почвы 

(Graf et al., 2016; Wang et al., 2017). 

 

Рис. 2. Дисперсионный анализ численности КОЕ микроорганизмов раз-

личных эколого-трофических групп в зависимости от типа обработки 

почвы (no-till, традиционная), внесения удобрений (I – без удобрений, II 

– с расчетной дозой удобрений) и сельскохозяйственной культуры (с – 

сои, к – кукурузы, п – подсолнечника, оп – озимой пшеницы): а) – бакте-

рий на среде МПА, б) – бактерий на среде КАА, в) – актиномицетов на 

среде КАА, г) – микромицетов на среде КАА, д) – бактерий на среде ГА, 
е) – актиномицетов на среде ГА, ж) – микромицетов на среде ГА, з) – 

микромицетов на среде Чапека, и) – микромицетов на среде Гетчинсона, 

к) – количество анаэробных целлюлозолитиков. 
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Fig. 2. Dispersion analysis of CFU number of microorganisms of various eco-

logical and trophic groups depending on the type of tillage (no-till, tradition-

al), fertilization (I – without fertilizers, II – with a calculated dose of fertiliz-

ers) and agricultural crop (с – soybean, к – corn, п – sunflower, оп – winter 

wheat): а) – bacteria grown on the meat infusion agar, б) – bacteria grown on 

starch-and-ammonia agar, в) – actinomycetes grown on starch-and-ammonia 

agar, г) – micromycetes grown on starch-and-ammonia agar, д) – bacteria 

grown on water agar, е) – actinomycetes grown on water agar, ж) – micromy-

cetes grown on water agar, з) – micromycetes grown on Czapek's agar, и) – 

micromycetes grown on Getchinson's medium, к) – quantity of anaerobic cel-
lulolytic bacteria. 

 
Рис. 3. Численность денитрификаторов (среда ГНД) на опытах Северо-

Кавказского ФНАЦ под разными культурами с применением минераль-
ных удобрений и без них. 

Fig. 3. Number of denitrifiers (Nitrate Breathing Group medium, NBG medi-

um) in the North Caucasus FNAC experiments under different crops with and 

without mineral fertilizers application. 
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4. Олиготрофные микроорганизмы 

Органическое вещество в почве представлено остатками ор-

ганизмов, специфическими гумусовыми веществами и неспеци-
фическими соединениями, в состав которых входят аминокисло-

ты, белки, углеводы, моно- и полисахариды, лигнин, органические 

кислоты, липиды и многие другие соединения (Lehmann, Kleber, 

2015). Органическое вещество распространено весьма неравно-
мерно вследствие гетерогенности почвы. Часто оно недоступно 

для микроорганизмов из-за отсутствия достаточного количества 

влаги или необходимых ферментов (Методы…, 1992). Поэтому 
значительная часть почвенных микроорганизмов является оли-

готрофами (Методы…, 1992; Добровольская и др., 2015). Часть из 

них способны усваивать целлюлозу и лигнин, разлагая их до более 

легкогидролизуемых соединений и гумусоподобных веществ, по-
этому оценка их численности важна для сельскохозяйственной 

микробиологии (Тихонович, Круглов, 2006). 

Большее количество КОЕ олиготрофных бактерий, культи-
вируемых на среде ГА, в образцах составило от 9.8 × 10

4
 до 5.7 × 

10
6
 КОЕ/г почвы, вне зависимости от сельскохозяйственной куль-

туры, типа обработки почвы и внесения удобрений (рис. 2д). Та-
кие значения достаточно высоки по сравнению с данными, полу-

ченными ранее для черноземной зоны (Кутовая и др., 2016). До-

стоверные различия обнаружены под озимой пшеницей, незави-

симо от внесения удобрений: бактерий на ГА вырастало гораздо 
больше при использовании традиционной технологии, незначи-

тельное увеличение бактерий в вариантах при вспашке отмечено и 

под подсолнечником. Под культурами сои и кукурузы существен-
но увеличена активность олиготрофных бактерий в технологии 

прямого посева.  

Многие актиномицеты являются олиготрофами (Зенова и 
др., 2011), их обилие и таксономический состав в почвах сельско-

хозяйственного использования часто зависит от возделываемых 

растений. Численность актиномицетов на ГА колебалась от 10
4
 

КОЕ/г почвы под кукурузой в системе no-till без удобрений до 10
7
 

КОЕ/г почвы под соей без удобрений также в системе no-till (рис. 

2е). 
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Согласно результатам дисперсионного анализа, численность 

олиготрофных актиномицетов (рис. 2е) примерно одинакова в 

почвах под подсолнечником и озимой пшеницей и практически не 
меняется ни под воздействием обработки, ни при наличии мине-

ральных удобрений. Тогда как под соей и кукурузой максималь-

ные значения обнаружены при прямом посеве без внесения удоб-

рений, а применение удобрений кардинально изменило картину – 
численность актиномицетов уменьшилась для полей no-till и уве-

личилась для пашни. Вероятно, отсутствие удобрений и недоста-

ток элементов питания приводят к преобладанию олиготрофов, 
использующих растительные остатки на поверхности почвы в си-

стеме no-till. 

Многие роды почвенных микроскопических грибов прояв-

ляют в сообществе олиготрофную стратегию (Мирчинк, 1988; 
Domsch et al., 2007), поэтому их численность в большинстве про-

анализированных вариантов на ГА была весьма значительной и 

достигала 10
5
–10

6
 КОЕ/г почвы (рис. 2ж). Однако в образцах, ото-

бранных под кукурузой в варианте с традиционной обработкой и 

внесением удобрений, количество грибных зачатков не превыша-

ло 10
2
 КОЕ/г почвы, а без удобрений они обнаружены единично. 

Другие исследователи показывали снижение обилия микроскопи-

ческих грибов в почве при традиционной обработке (Irawan et al., 

2017; Schmidt et al., 2019). В настоящих исследованиях вспашка с 

оборотом пласта повлияла на уменьшение количества микромице-
тов только под соей и кукурузой. В варианте с озимой пшеницей 

значимым фактором является применение минеральных удобре-

ний: в случаях их отсутствия количество микроскопических гри-
бов уменьшается как в вариантах со вспашкой, так и без нее, что 

также согласуется с литературными данными (Fu et al., 2019). 

Количество КОЕ олиготрофных микромицетов достоверно 
выше только в варианте с кукурузой при технологии no-till (рис. 

2ж), особенно без удобрений. Зачастую численность микромице-

тов повышается в почве при внесении удобрений (Семенов и др., 

2019). Увеличение численности микромицетов для делянок под 
соей при технологии прямого посева может быть связано с повы-

шенным уровнем азота, продуцируемого бактериальными сим-

бионтами бобовых (Marinkovic et al., 2018). Обилие олиготрофной 
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микобиоты под озимой пшеницей, вероятно, обусловлено сокра-

щением численности копиотрофов при недостатке азота и других 

элементов питания для данных делянок, что подтверждается уве-
личением их численности при внесении минеральных удобрений 

почти на порядок независимо от технологии обработки почвы. 

Экологическая роль микроскопических грибов в почве мно-

гогранна. Благодаря широкому набору ферментов данные орга-
низмы могут разлагать достаточно большой спектр органических 

веществ, при этом скорость данного процесса существенно пре-

вышает таковую по сравнению с бактериями в аэробных условиях. 
Процессы преобразования растительных остатков в почвенное ор-

ганическое вещество и гумус также во многом определяются дея-

тельностью микроскопических грибов (Мирчинк, 1988; Garrett, 

2016).  
Общая численность культивируемых микромицетов в посе-

вах исследованных почв (для индивидуального образца) на среде 

Чапека относительно невелика и составляла до 3.2 × 10
3
 КОЕ/г 

почвы (рис. 2з). Наибольшее количество КОЕ отмечено в образцах 

с традиционной обработкой под культурами сои вне зависимости 

от внесения удобрений и кукурузы без удобрений. По-видимому, 
это может быть связано с культурой-предшественником на данных 

делянках, часто определяющей интенсивность развития микроор-

ганизмов в полях (Teotia et al., 2016). Предшественником кукуру-

зы в данном случае является подсолнечник, а сои – кукуруза, это 
пропашные культуры, оставляющие после уборки на поле доста-

точное количество пожнивных остатков, при запашке которых 

микромицеты могут активно развиваться (Grebenikova et al., 2018). 
На 2–3 порядка меньше численность культивируемых микроско-

пических грибов в остальных исследуемых вариантах полей. Ми-

нимум микромицетов отмечен для полей пшеницы и подсолнеч-
ника, особенно для почв, подвергающихся воздействию традици-

онной обработки с удобрениями. Отсутствие удобрений повлияло 

на увеличение численности микромицетов под всеми культурами 

на делянках с традиционной обработкой почвы. Отметим, что 
численность микроскопических грибов в целом ниже на среде 

Гетчинсона (в среднем от 0.6 × 10
2 

КОЕ/г почвы, рис. 2и), чем на 

среде Чапека (в среднем 7.1 × 10
2
 КОЕ/г почвы, рис. 2з). 
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Сапротрофный блок микромицетов в исследованных образ-

цах представлен типичными почвенными родами: Acremonium 

Aspergillus, Aureobasidium, Cadophora, Coniothyrium, 
Cuninghamella, Epicoccum, Eurotium, Geotrichum, Metarhizium, 

Monilia, Mortierella Mucor, Paecilomyces, Penicillium, 

Pseudogymnoas, Rhizopus, Sarocladium, Talaromyces, Trichoderma, 

Umbellopsis и другими. Эта группа микроскопических грибов ши-
роко специализирована и может одинаково хорошо разлагать раз-

нообразные типы субстрата – как сложные полисахариды (лигнин, 

целлюлозу и др.), так и легкодоступные органические вещества 
(сахара, аминокислоты и др.). В результате деятельности сапро-

трофных микромицетов разлагается большая часть отмерших рас-

тительных и животных остатков (Domsch et al., 2007), происходит 

минерализация органических веществ и образование гумуса, уве-
личивающего плодородие почвы (Garrett et al., 2016; Irawan et al., 

2017). 

Фитопатогенные микромицеты, несмотря на широкую видо-
вую представленность, были минорным компонентом сообщества, 

поскольку обладали крайне низкой численностью на грани по-

грешности (от 2.0 × 10
1
 до 8.0 × 10

1 
КОЕ/г почвы). Они представ-

лены видами: Alternaria tenuissima, Cladosporium  spp., 

Cochliobolus lunatus, Fusarium poae, F. solani, Humicola fuscoatra, 

Phoma exhigua, Ph. herbarum, Stachybotrytis chartarum, Verticillium 

tenerum. Фитопатогенные микромицеты являются естественным 
компонентом любой почвы, в том числе природной, поэтому об-

наружены в минимальных количествах практически во всех вари-

антах полевого опыта независимо от технологии обработки, вне-
сения удобрений и выращиваемой культуры.  

5. Амилолитические микроорганизмы 
Крахмал – один из наиболее распространенных полисахари-

дов в почве, содержащийся в значительных количествах в таких 

сельскохозяйственных растениях как кукуруза, картофель и дру-

гие (Wang et al., 2015). Судьба растительных остатков этих куль-
тур для агрочерноземов не вполне ясна (Семенов и др., 2015). Не 

известно, насколько полно и быстро они разлагаются, находясь на 

поверхности почвы или будучи запаханными в слое агрочернозе-
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ма (Турусов и др., 2017). Для изучения этого вопроса исследова-

лась численность амилолитических микроорганизмов в образцах 

почвы. 
Общая численность бактерий в различных вариантах на сре-

де КАА варьировала в пределах одного порядка (рис. 2б). Макси-

мальная численность амилолитиков (3.6 × 10
7
 КОЕ/г почвы) отме-

чена в варианте под кукурузой при традиционной обработке и без 
внесения удобрений. Уменьшение количества амилолитиков от-

мечали на полях, обрабатываемых по традиционной технологии с 

внесением удобрений под соей, подсолнечником и особенно под 
кукурузой (1.3 × 10

6
 КОЕ/г почвы), в последнем варианте числен-

ность микроорганизмов данной группы приближалась к таковой 

(минимальной) в фоновом биотопе – залежи (8.1 × 10
5 

КОЕ/г поч-

вы). По-видимому, снижение количества представителей данной 
эколого-трофической группы может быть обусловлено токсиче-

ским действием минеральных удобрений (Geisseler, Scow, 2014) 

под всеми культурами, кроме озимой пшеницы. Любопытно, что 
отрицательное действие удобрений на микроорганизмы-

амилолитики при использовании минимальной обработки почвы 

нивелировано под всеми культурами, кроме пшеницы, где наблю-
дается небольшое стимулирующее действие, и численность бакте-

рий, культивируемых на среде КАА, несколько возростала. По-

добный эффект отмечался в других исследованиях (Geisseler, 

Scow, 2014). 
Дисперсионный анализ выявил достоверно большую чис-

ленность амилолитических бактерий в варианте поля, обработан-

ного традиционно без удобрений под кукурузой и в поле no-till с 
удобрениями также под кукурузой (рис. 2б). Данный факт можно 

объяснить тем, что в остатках кукурузы содержится достаточно 

много крахмала (Wang et al., 2015), являющегося субстратом для 
данной эколого-трофической группы микроорганизмов.  

Среди бактерий-амилолитиков значительную долю состав-

ляли актиномицеты, играющие, благодаря мицелию, важную роль 

в формировании структуры почвы (Зенова и др., 2011; Доброволь-
ская и др., 2015). Их численность в различных вариантах на среде 

КАА варьировала в пределах трех порядков – от 1.0 × 10
4
 до 4.4 × 

10
7
 КОЕ/г почвы (рис. 2в). Минимум выявлен в образцах почвы с 
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делянок сои без удобрений вне зависимости от технологии обра-

ботки почвы. Максимальная численность актиномицетов отмечена 

также под соей, но на полях с внесением удобрений. Также увели-
чение численности актиномицетов при внесении минеральных 

удобрений наблюдалось на делянках с подсолнечником при тех-

нологии no-till и с озимой пшеницей при вспашке. При выращива-

нии пшеницы по технологии no-till эффекта от удобрений не 
наблюдали. Подобные закономерности для полей с обилием рас-

тительных остатков (мульчи) показаны и другими исследователя-

ми (Fu et al., 2019). Количество актиномицетов уменьшилось при 
внесении удобрений на полях с кукурузой независимо от способа 

обработки почвы, а также на делянках с подсолнечником при тра-

диционной вспашке. Таким образом, не наблюдается четкой кор-

реляции со способами обработки почвы и внесением удобрений, 
как показано в других исследованиях (Семенов и др., 2019), а 

наиболее значимым фактором выступают биологические особен-

ности возделываемой культуры и ее корневой системы. 
Судя по результатам дисперсионного анализа, численность 

амилолитических актиномицетов во всех вариантах под всеми 

культурами, кроме сои, практически одинакова и не связана с ис-
следуемыми факторами (рис. 2). Имеются лишь тенденции к уве-

личению численности актиномицетов на полях с традиционной 

обработкой почвы под соей, подсолнечником и озимой пшеницей 

без внесения удобрений, а также на полях no-till под кукурузой без 
удобрений и под кукурузой и подсолнечником с удобрениями. 

Численность микромицетов на среде КАА во всех исследо-

ванных образцах низка, и не превышает в среднем 10
3
–10

4
 КОЕ/г 

почвы, в большинстве образцов составляет 10
2
 КОЕ/г почвы (рис. 

2г). Максимальные значения численности микроскопических гри-

бов, способных разлагать крахмал, соответствуют делянкам с ку-
курузой под минимальной обработкой без удобрений. Такое явле-

ние можно объяснить практически полным отсутствием фитопато-

генных микромицетов для кукурузы, содержащей много крахмала 

(Wang et al., 2015). В остальных случаях на делянках no-till под 
соей, подсолнечником и озимой пшеницей минеральные удобре-

ния увеличивали численность микромицетов. Показаны сходные 

результаты для полей с обилием растительной мульчи (Fu et al., 
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2019). В образцах фонового биотопа залежи микромицетов-

амилолитиков не выявлено. 

Дисперсионный анализ для амилолитических микромице-
тов, так же как для актиномицетов, этой эколого-трофической 

группы не выявил достоверной разницы между рассматриваемыми 

вариантами, кроме единственного резкого превышения численно-

сти культивируемой микобиоты для поля под озимой пшеницей, 
обработанного традиционно независимо от удобрений (рис. 2г).  

6. Целлюлолитические микроорганизмы 
Целлюлоза – самый распространенный полисахарид в при-

роде. Его запасы на полях, обрабатываемых по технологии no-till, 

могут быть весьма велики (Кирюшин, 2013; Железова и др., 2017; 
Кутовая и др., 2018). Однако преобладают ли на них фитопатоген-

ные микроорганизмы или остатки быстро разлагаются типичными 

целлюлолитиками в агрочерноземе, не известно (Железова и др., 

2017). 
Аэробное целлюлолитическое сообщество исследованных 

образцов на селективной среде Гетчинсона представлено практи-

чески исключительно микроскопическими грибами Chaetomium 
globosum, Doratomyces stemonitis, Oideodendron sp., Rhizopus 

stolonifer, Trichoderma spp. Их общая численность мала во всех 

образцах – до 3.0 × 10
2
 КОЕ/г почвы (рис. 2и). Максимум аэроб-

ных целлюлолитиков выявлен в посевах образцов почвы с делянок 
под соей, возделываемой по традиционной технологии вне зави-

симости от удобрений, а также в образцах почвы с делянок под 

подсолнечником без удобрений независимо от системы обработки 
почвы. Низкая целлюлолитическая активность в аэробных услови-

ях может быть обусловлена относительно высоким содержанием в 

почве более питательных органических веществ – растительных 
остатков и корневых экссудатов, менее энергозатратных при их 

разложении и использовании микроорганизмами, а также удобре-

ний, действующих токсично на часть целлюлозолитиков. 

Целлюлолитическая активность в анаэробных условиях ми-
нимальна для образцов с делянок, где выращивали сою и кукурузу 

(рис. 2к). После уборки этих культур на полях остается мало рас-

тительных остатков, что, по-видимому, снижает численность и 
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активность в почве штаммов, разлагающих клетчатку (Кутовая и 

др., 2016). Более высокие значения деградации целлюлозы для no-

till, где верхние слои почвы менее аэрированы (Кирюшин, 2013; 
Кутовая и др., 2018), подтверждают данную гипотезу. Напротив, в 

почве под подсолнечником при отборе образцов выявлено значи-

тельное количество мульчи, что, в свою очередь, стимулировало 

развитие целлюлолитических микроорганизмов (Fu et al., 2019). 
Стоит отметить сравнительно большую величину анаэробной цел-

люлолитической активности на полях, обработанных по техноло-

гии no-till, практически во всех вариантах под всеми культурами, 
кроме озимой пшеницы. Такая закономерность может быть объяс-

нена увеличением числа анаэробных зон и значительным количе-

ством растительных остатков в почвах, обработанных по техноло-

гии no-till (Кирюшин, 2013.) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Тип обработки почвы существенно влияет на биологиче-
скую активность черноземов и во многом определяет их агроно-

мические свойства. Традиционная обработка почвы, по сравнению 

с no-till, приводит к увеличению численности аэробных аммони-
фикаторов и целлюлолитиков, превращающих азот и углерод в 

доступную для растений форму. На вспаханных полях, по сравне-

нию с минимально обработанными делянками, более активен про-

цесс денитрификации, в результате которого происходит потеря 
азота из почвы. Также при этом типе почвенной обработки увели-

чивается количество актиномицетов, особенно при использовании 

минеральных удобрений, что связано со способностью большин-
ства этих микроорганизмов развиваться в условиях повышенной 

концентрации солей. Кроме того, многие актиномицеты почв уме-

ренной климатической зоны устойчивы к повышенным темпера-
турам и высушиванию почвы, поэтому в вариантах с традицион-

ной обработкой они получили преимущество в росте. И напротив, 

минимальная технология обработки почвы, по сравнению со 

вспашкой, повышает активность анаэробных целлюлолитиков. На 
полях, обрабатываемых по технологии прямого посева, наблюда-

ется максимальная численность азотфиксаторов, развивающихся 

как в аэробных, так и в анаэробных условиях, а также амилолити-
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ков (особенно в вариантах с внесением удобрений), способных 

использовать для роста не только белковые, но и минеральные 

формы азота непосредственно из почвы.  
Численность всех культивируемых микроорганизмов при 

длительном применении традиционной вспашки несколько увели-

чивается, что связано с лучшей аэрированностью пахотного гори-

зонта. При этом поля, возделываемые с использованием традици-
онных приемов, содержат сравнительно меньшую долю фитопато-

генных микромицетов, чем поля, где применяется no-till, что явля-

ется важным для сельского хозяйства. Вместе с тем прямой посев, 
по сравнению со вспашкой, создает в почве большее количество 

микрозон с преимущественно анаэробными условиями и может 

нести риски вспышек фитопатогенных инфекций по сравнению с 

полями, обрабатываемыми традиционно. С другой стороны, по-
вышение биологического разнообразия делает исследуемую почву 

под прямым посевом более устойчивой к факторам внешней сре-

ды, а уменьшение активности некоторых групп микроорганизмов 
приближает свойства почвы к консервативным природным черно-

земным почвам. 

Полученные данные позволяют получить информацию о 
выраженности и направленности почвенно-биологических про-

цессов в агрочерноземах в условиях применения технологии no-till 

при выращивании основных сельскохозяйственных культур. По-

казано, что биологическая активность практически всех групп 
микроорганизмов возрастает под кукурузой при технологии пря-

мого посева, а под озимой пшеницей – при традиционной вспаш-

ке. Культура подсолнечника оказалась самой восприимчивой к 
внесению минеральных удобрений. Биологическая активность 

возрастала во вспаханных почвах в основном при отсутствии 

удобрений, тогда как для полей с применением технологии прямо-
го посева их внесение не вызвало падение численности, а в вари-

антах с подсолнечником даже увеличило ее. Полагаем, что это 

может быть вызвано большим количеством углерода от расти-

тельных остатков, при обилии азота из удобрений на полях no-till. 
Соотношения групп микроорганизмов можно использовать 

для оценки степени аэробных/анаэробных условий среды обита-

ния в почвах степной зоны в условиях минимизации их обработки. 
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