
Журналы РАН,  выходящие в свет на русском языке

* Материалы журнала издаются группой Pleiades Publishing на английском языке

Р О С С И Й С К А Я  А К А Д Е М И Я  Н А У К

Автоматика и телемеханика* 
Агрохимия 
Азия и Африка сегодня 
Акустический журнал* 
Астрономический вестник. Исследования солнечной системы* 
Астрономический журнал* 
Биологические мембраны* 
Биология внутренних вод* 
Биология моря* 
Биоорганическая химия* 
Биофизика* 
Биохимия* 
Ботанический журнал 
Вестник древней истории 
Вестник Российской академии наук* 
Вестник российской сельскохозяйственной науки 
Водные ресурсы* 
Вопросы истории естествознания и техники 
Вопросы ихтиологии* 
Вопросы языкознания 
Вулканология и сейсмология* 
Высокомолекулярные соединения (Серия A, B, C)* 
Генетика* 
Геология рудных месторождений* 
Геомагнетизм и аэрономия* 
Геоморфология и палеогеография 
Геотектоника* 
Геохимия* 
Геоэкология, инженерная геология, гидрогеология, геокриология 
Государство и право 
Дефектоскопия* 
Дифференциальные уравнения* 
Доклады РАН. Математика, информатика, процессы управления* 
Доклады РАН. Науки о Жизни* 
Доклады РАН. Науки о Земле* 
Доклады РАН. Физика, технические науки* 
Доклады РАН. Химия, науки о материалах* 
Журнал аналитической химии* 
Журнал высшей нервной деятельности имени И.П. Павлова 
Журнал вычислительной математики и математической физики* 
Журнал неорганической химии* 
Журнал общей биологии 
Журнал общей химии* 
Журнал органической химии* 
Журнал прикладной химии* 
Журнал физической химии* 
Журнал эволюционной биохимии и физиологии* 
Журнал экспериментальной и теоретической физики* 
Записки Российского минералогического общества* 
Зоологический журнал 
Известия РАН. Механика жидкости и газа* 
Известия РАН. Механика твердого тела* 
Известия РАН. Серия биологическая* 
Известия РАН. Серия географическая* 
Известия РАН. Серия литературы и языка 
Известия РАН. Серия физическая* 
Известия РАН. Теория и системы управления* 
Известия РАН. Физика атмосферы и океана* 
Известия РАН. Энергетика * 
Известия Русского географического общества* 
Исследование Земли из космоса* 
Кинетика и катализ* 
Коллоидный журнал* 
Координационная химия* 
Космические исследования* 
Кристаллография* 
Латинская Америка 
Лёд и Снег 
Лесоведение* 
Литология и полезные ископаемые* 

Математическое моделирование* 
Мембраны и мембранные технологии 
Металлы*  
Микология и фитопатология 
Микробиология* 
Микроэлектроника* 
Молекулярная биология* 
Нейрохимия* 
Неорганические материалы* 
Нефтехимия* 
Новая и новейшая история 
Общественные науки и современность 
Общество и экономика 
Океанология* 
Онтогенез* 
Палеонтологический журнал* 
Паразитология* 
Петрология* 
Письма в Астрономический журнал: астрономия и космическая астрофизика* 
Письма в Журнал экспериментальной и теоретической физики* 
Поверхность. Рентгеновские, синхротронные и нейтронные 
исследования* 
Почвоведение* 
Приборы и техника эксперимента* 
Прикладная биохимия и микробиология* 
Прикладная математика и механика* 
Проблемы Дальнего Востока 
Проблемы машиностроения и надежности машин* 
Проблемы передачи информации* 
Программирование* 
Психологический журнал 
Радиационная биология. Радиоэкология 
Радиотехника и электроника* 
Радиохимия* 
Расплавы* 
Растительные ресурсы 
Российская археология 
Российская история 
Российская сельскохозяйственная наука* 
Российский физиологический журнал имени И.М. Сеченова * 
Русская литература 
Русская речь 
Славяноведение 
Сенсорные системы 
Социологические исследования 
Стратиграфия. Геологическая корреляция* 
США и Канада: экономика, политика, культура 
Теоретические основы химической технологии* 
Теплофизика высоких температур* 
Успехи современной биологии* 
Успехи физиологических наук 
Физика Земли* 
Физика и химия стекла* 
Физика металлов и металловедение* 
Физика плазмы* 
Физикохимия поверхности и защита материалов* 
Физиология растений* 
Физиология человека* 
Химическая физика* 
Химия высоких энергий* 
Химия твердого топлива* 
Цитология* 
Человек 
Экология* 
Экономика и математические методы 
Электрохимия* 
Энтомологическое обозрение* 
Этнографическое обозрение 
Ядерная физика 

Номер 11

Журнал основан в январе 1899 г. На его страницах публикуются
оригинальные статьи, обзоры; отражаются различные аспекты
теоретических и экспериментальных исследований генезиса,
географии, физики, химии, биологии, плодородия почв; освещаются

  
глобальном и региональном планах.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ

Ноябрь 2023
ISSN 0032-180X

Индекс 70701

IS
S

N
 0

0
3

2
-1

8
0

X
 П

о
чв

о
ве

д
ен

и
е,

 2
0

2
3

, 
№

 1
1

www.sciencejournals.ru

результаты   теоретических   и   экологических  исследований  в



СОДЕРЖАНИЕ

Номер 11, 2023

ГЕНЕЗИС И ГЕОГРАФИЯ ПОЧВ
Геоархеологический анализ почв и земляных конструкций крупного кургана 
бронзового века, Краснодарский край

А. Э. Сверчкова, О. С. Хохлова, А. О. Макеев, Е. Н. Асеева, П. Г. Куст, 
Т. Н. Мякшина, Т. Ф. Трегуб, И. А. Козмирчук 1303

Сфагновый очес – важнейший генетический горизонт в профиле торфяных почв 
бореальных болот

Н. А. Аветов, Е. А. Шишконакова 1327

Распознавание каменистых, песчаных и карбонатных с поверхности почв на юге 
Приволжской возвышенности (Волгоградская область) по космическим снимкам

И. Н. Горохова, Н. Б. Хитров 1340

ХИМИЯ ПОЧВ
Vis-NIR спектроскопия для целей оценки содержания органического углерода
почв (метаанализ)

А. В. Чинилин, Г. В. Виндекер, И. Ю. Савин 1357

Почвы и пулы углерода на шунгитовых породах южной Карелии 
при разных типах землепользования

И. А. Дубровина, Е. В. Мошкина, А. В. Туюнен, Н. В. Геникова, 
А. Ю. Карпечко, М. В. Медведева 1371

ФИЗИКА ПОЧВ
Анализ эмиссии СО2 городскими почвами в условиях Крайнего Севера

М. В. Корнейкова, В. И. Васенев, Н. В. Салтан, М. В. Слуковская, 
А. С. Сошина, М. С. Заводских, Ю. Л. Сотникова, А. В. Долгих 1385

Оценка отклика гетеротрофного почвенного дыхания на режим выпадения летних осадков
и разную глубину снежного покрова в условиях умеренно-континентального климата

Д. А. Хорошаев, И. Н. Курганова, В. О. Лопес де Гереню  1400

БИОЛОГИЯ ПОЧВ
Изменение микробиологических и физико-химических свойств почв после пожаров
в сосновых и березовых лесах центральных районов Забайкальского края

А. В. Богородская, Е. А. Кукавская, О. П. Каленская, Л. В. Буряк 1418

АГРОХИМИЯ И ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ
Исследование неопределенности оценок запасов органического углерода в масштабах угодий

В. П. Самсонова, Ю. Л. Мешалкина, В. А. Добровольская, М. И. Кондрашкина, 
С. Е. Дядькина, О. И. Филиппова, Д. Г. Кротов, Т. М. Морозова, П. В. Красильников 1437



ДЕГРАДАЦИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ
Почвообразование на отходах сахарной промышленности в Центральном Черноземье

И. В. Замотаев, Р. Г. Грачева, Ю. В. Конопляникова, А. В. Долгих, 
Д. В. Карелин, Е. А. Белоновская, А. С. Добрянский, П. В. Михеев 1450

Тяжелые металлы в городских почвах Приволжского федерального округа: 
сопряженный анализ официальных данных

Т. А. Парамонова, Г. М. Черногаева, Н. Н. Лукьянова, М. С. Парамонов 1472



Contents

No. 11, 2023

Genesis and Geography of Soils
Geoarchaeological Analysis of Soils and Structures of the Kurgan Shumny, Krasnodar Region 

A. E. Sverchkova, O. S. Khokhlova, A. O. Makeev, E. N. Aseeva, P. G. Kust,
T. N. Myakshina, T. F. Tregub, and I. A. Kozmirchuk 1303

Sphagnum Litter as the Most Important Genetic Horizon in the Profile of Peat Soils
of Boreal Bogs 

N. A. Avetov, and E. A. Shishkonakova 1327

Recognition of Rocky, Sandy and Calcareous Soils from the Surface 
in the South of the Volga Upland (Volgograd Oblast) from Satellite Images 

I. N. Gorokhova and N. B. Khitrov 1340

Soil Chemistry
Vis-NIR Spectroscopy for Soil Organic Carbon Assessment: Meta-Analysis 

A. V. Chinilin, G. V. Vindeker, and I. Yu. Savin 1357

Soils and Carbon Pools on Shungite Rocks of South Karelia under Different Types of Land Use 
I. A. Dubrovina, E. V. Moshkina, A. V. Tuyunen, N. V. Genikova,
A. Yu. Karpechko, and M. V. Medvedeva 1371

Soil Physics
Analysis of CO2 Emission by Urban Soils under the Conditions of the Kola North 

M. V. Korneykova, V. I. Vasenev, N. V. Saltan, M. V. Slukovskaya, A. S. Soshina, 
M. S. Zavodskikh, Y. L. Sotnikova, and A. V. Dolgikh 1385

Estimation of Heterotrophic Soil Respiration Response to the Summer Precipitation Regime
and Different Depths of Snow Cover in a Temperate Continental Climate 

D. A. Khoroshaev, I. N. Kurganova, and V. О. Lopes de Gerenyu 1400

Soil Biology
Changes in the Microbiological and Physico-Chemical Properties of Soils after Fires
in Pine and Birch Forests of Central Regions of the Zabaikal Krai 

A. V. Bogorodskaya, E. A. Kukavskaya, O. P. Kalenskaya, and L. V. Buryak 1418

Agricultural Chemistry and Fertility of Soils
An Investigation of the Organic Carbon Stocks Estimates Uncertainty on a Fields Scale 

V. P. Samsonova, J. L. Meshalkina, V. A. Dobrovolskaya, M. I. Kondrashkina,
S. E. Dyadkina, O. I. Filippova, D. G. Krotov, T. M. Morozova, and P. V. Krasilnikov 1437

Degradation, Rehabilitation, and Conservation of Soils
Soil Formation on Sugar Industry Waste in the Central Chernozem Zone 

I. V. Zamotaev, R. G. Gracheva, Yu. V. Konoplianikova, A. V. Dolgikh, D. V. Karelin,
E. A. Belonovskaya, A. S. Dobryansky, and P. V. Mikheev 1450

Heavy Metals in Urban Soils of the Volga Federal District: a Conjugate Analysis of Official Data 
T. A. Paramonova, G. M. Chernogaeva, N. N. Lukyanova, and M. S. Paramonov 1472





ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2023, № 11, с. 1303–1326

1303

ГЕОАРХЕОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПОЧВ И ЗЕМЛЯНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ КРУПНОГО КУРГАНА БРОНЗОВОГО ВЕКА, 

КРАСНОДАРСКИЙ КРАЙ
© 2023 г.   А. Э. Сверчковаa, *, О. С. Хохловаb, А. О. Макеевc, Е. Н. Асееваc, П. Г. Кустd,

Т. Н. Мякшинаb, Т. Ф. Трегубe, И. А. Козмирчукf

aИнститут географии РАН, Старомонетный пер., 29, Москва, 119017 Россия
bИнститут физико-химических и биологических проблем почвоведения РАН,

ул. Институтская, 2, Пущино, Московская область, 142290 Россия
cМГУ им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, 1, Москва, 119991 Россия

dПочвенный институт им. В.В. Докучаева, Пыжевский пер., 7, стр. 7, Москва, 119017 Россия
eВоронежский государственный университет, Университетская пл., 1, Воронеж, 394018 Россия

fФонд научного краеведения, Липецкой области, ул. Зегеля, 23а, Липецк, 398002 Россия
*e-mail: acha3107@gmail.com

Поступила в редакцию 01.02.2023 г.
После доработки 27.06.2023 г.

Принята к публикации 28.06.2023 г.

Изучен хроноряд палеопочв, погребенных под разновозрастными конструкциями крупного (h – 3.5 м,
d – 74 м) кургана Шумный в Краснодарском крае. Курган сооружен представителями катакомбной
(4800–4200 л. н. или XXVIII–XXII вв. до н. э.) и срубной (3500–3000 л. н. или XV–X вв. до н. э.) куль-
тур бронзового века. В кургане выявлено пять конструкций, сооруженных из местных почв и антро-
погенных примесей, при этом каждая из последующих перекрывала предыдущую и выходила за ее
пределы, погребая все новое пространство; под каждой конструкцией изучена погребенная почва.
За время строительства кургана (4800–3000 л. н. или XXVIII–X вв. до н. э.) в почвах увеличились со-
держание органического углерода и показатели магнитной восприимчивости, уменьшились сте-
пень нарушенности профиля землероями, сократилось содержание карбонатов и обменного натрия
в составе обменных оснований. Такая же направленность изменений морфологических, а также ос-
новных физико-химических свойств обнаружена и в материалах курганных конструкций, от ранней
к поздней. Почвы, использованные для возведения разновозрастных конструкций кургана, имели
разные свойства на момент сооружения той или иной конструкции и собирались с существенно
бóльшей, чем занимает курган, площади, что повышает достоверность проведенных исследований.
На основе анализа свойств погребенных почв и материалов конструкций предложена схема измене-
ния климатических условий за период строительства кургана: от раннекатакомбного к срубному
времени – увеличилось атмосферное увлажнение и снизилась среднегодовая температура. Для по-
гребенных почв проведен палинологический анализ, который независимо от палеопочвенных дан-
ных подтверждает выводы об изменениях климата. На основе морфологических и аналитических
исследований раннекатакомбное время дополнительно охарактеризовано как аридное. Такие кли-
матические условия привели к растрескиванию, дегумификации и окарбоначиванию верхних гори-
зонтов палеопочв в финале этого времени. Технико-технологические приемы, использованные при
строительстве кургана, включали трамбовку земляного материала в сухом и влажном виде, грубое
замешивание, добавление речного ила, углей и костей.

Ключевые слова: эволюция почв, реконструкция климата, погребенные почвы бронзового века,
микроморфология почв, курганные конструкции, палинология
DOI: 10.31857/S0032180X23600129, EDN: WJNAVS

ВВЕДЕНИЕ
Геоархеологические исследования курганных

сооружений представляют интерес для геологии,
геоморфологии, археологии и географии. Изуча-
емые при этом погребенные почвы позволяют ре-
конструировать историю формирования курган-

ных сооружений, культурную хронологию и из-
менения условий окружающей среды. Основным
объектом палеопочвенных исследований курган-
ных сооружений длительное время являлись
лишь погребенные почвы, а перекрывающие их
курганные конструкции часто не получали долж-
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ного внимания [32, 45]. Однако знания о строе-
нии и вещественном составе самих земляных
конструкций являются ценным дополнительным
источником информации об исторических, ар-
хеологических, природных и экологических из-
менениях.

Традиция возведения кургана над могилой
возникла примерно 6000 лет назад среди племен
эпохи неолита [13] и быстро распространилась
практически по всей Евразии. Традиционно счи-
тается, что курганы возводились из земляного ма-
териала, в произвольном (хаотичном) порядке
насыпанного над могилой умершего, при этом
материал мог браться из рва, непосредственно
примыкающего к кургану, либо с территории,
расположенной вблизи кургана [30, 43]. Однако
совсем немногие археологические культуры ис-
пользовали такой прием при строительстве кур-
ганов [43], такие курганы имеют небольшие раз-
меры. При возведении крупных монументальных
курганов высотой более 2–3 м и диаметром от не-
скольких десятков до первых сотен метров, исполь-
зовались более сложные строительные технологии с
целью укрепления сооружения и придания им до-
статочной прочности для сохранности в течение
тысячелетий. В таких курганах отмечаются раз-
личные конструкционные элементы: “кирпичи”
из перемешанного земляного материала, дерно-
вые блоки, вырезанные из верха гумусового гори-
зонта целинной черноземной почвы, обмазки из
речного ила, обкладки, включение антропоген-
ного материала и другие [25, 30, 41]. Недавние ис-
следования показывают, что свойства земляного
материала курганных конструкций сопоставимы
со свойствами погребенных почв и способны
подтвердить и дополнить сведения об изменчиво-
сти свойств палеопочв, погребенных под курга-
нами [37, 38, 46].

В частности, для степной зоны Восточной Ев-
ропы их изучение имеет большое значение и яв-
ляется неотъемлемой частью геоархеологического
анализа курганов, особенно крупных, представля-
ющих собой монументальные сооружения своеоб-
разной земляной архитектуры [15, 16], что убеди-
тельно показано в ряде работ [23, 42, 46, 37, 38].
В настоящей работе геоархеологический анализ
подразумевает проведение междисциплинарных
исследований, направленных на изучение архео-
логических объектов методами естественных на-
ук, в том числе геологии, географии, физики, хи-
мии, биологии и почвоведения.

Стоит отметить, что палеопочвенные исследо-
вания археологических памятников, как для
бронзового, раннего железного веков, так и для
средневековья в степных районах Приазовья и
Нижнего Дона единичны и разрозненны во вре-
мени по всей второй половине голоцена [1, 17,
19–23, 44]. Опираясь на литературные данные,

нельзя сделать однозначных выводов о климати-
ческих флуктуациях в течение второй половины
голоцена в связи с малым объемом данных и с не-
которым противоречием характеристик климати-
ческих условий и временных границ. Можно
лишь предположить, что эпоха бронзового века
сопровождалась частыми климатическими коле-
баниями – на основе теоретического анализа вы-
деляются фазы гумидного и аридного климата
внутри 1000- и 2000-летнего ритмов [21]. Но для
подтверждения этой теоретической схемы необ-
ходимо продолжать накопление фактического
материала.

Цель работы – на основе геоархеологического
анализа выявить изменения свойств погребенных
почв и материалов земляных конструкций курга-
на Шумный, сооружавшегося в течение длитель-
ного времени в бронзовом веке (от раннеката-
комбной к срубной культуре – 4800–3000 л. н.
или XXVIII–X вв. до н. э.) и провести палеокли-
матическую реконструкцию для указанного вре-
менного интервала.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Курган Шумный расположен в Усть-Лабин-
ском районе, в центре степной части Краснодар-
ского края, недалеко от ст. Тенгинская (рис. 1a).
Координаты центральной точки кургана R –
45.156350° N 40.048550° E. Раскопки проводили
под руководством И.А. Козмирчука в ходе охран-
но-спасательных работ. Объектами исследования
послужили конструкции кургана и погребенные
под ними почвы. Для выявления эволюционных
трендов последние сравнивали с разрезами фоно-
вых почв, заложенными вблизи кургана.

Район исследования находится на стыке двух
структур Скифской плиты: Западно-Кубанского
прогиба и Восточно-Кубанской впадины и отно-
сится к северо-восточной части Закубанской рав-
нины, территория которой изрезана долинами
рек Лаба, Чалмык и Фарс, пологими и глубокими
балками и лощинами с преобладающим уклоном
на север [23].

Климат района исследования умеренно кон-
тинентальный. Среднегодовая температура воз-
духа составляет +10°С. Лето жаркое со средней
температурой, июля +23°С, средняя температура
января около –3°С. Осадки в большей части вы-
падают в виде дождей, их среднегодовое количе-
ство колеблется от 510 до 620 мм. Коэффициент
увлажнения <1 (КУ = 0.3), район относится к зо-
не недостаточного увлажнения. Безморозный пе-
риод составляет около 190–200 дней, зима длится
40–45 дней и отличается небольшой высотой
снежного покрова (до 15 см). Почвы промерзают
на глубину 20–25 см [23].
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СВЕРЧКОВА и др.

В почвенном покрове преобладают черноземы
различной степени выщелоченности. Почвооб-
разующими породами служат четвертичные тя-
желые лёссовидные суглинки [23].

Курган находится на междуречье рек Малый
Зеленчук и Средний Зеленчук (притоки р. Ку-
бань) (рис. 1a), с абсолютными высотами 108.1–112 м.
По данным топографической карты L-37-105
(M 1 : 100000) вершина кургана находится на от-
метке 111.9 м (триангуляционная точка). Водораз-
дельная поверхность ровная, со слабым уклоном
<1° в сторону долины р. Малый Зеленчук, занята
сельскохозяйственными угодьями c зерновыми
культурами. Поля разделены лесополосами ши-
риной около 10 м, распашка территории практи-
чески повсеместная. На бровках кургана четко
выражена граница как глубокого пахотного гори-
зонта (80 см), так, отмечается и граница пахотного
горизонта более мелкой вспашки – около 25 см.

Диаметр кургана составлял 74 м, высота – 3.5 м.
Курган характеризовался округлой формой, в се-
чении сегментовидный близкий к конусу с упло-
щенной вершиной (рис. 1b, 1c). На ней была рас-
положена железная трехгранная триангуляционная
вышка. Периферическая часть кургана распахи-
валась. Через юго-западную полу кургана проло-
жен действующий газопровод. Очевидно, до его
строительства курган был выше. Бровки кургана
(стенки траншеи через курган) были ориентиро-
ваны с С–С–В на Ю–Ю–З и с З–С–З на В–Ю–В.
Центр кургана был смещен к северу из-за недав-
них строительных работ. В центре кургана на
уровне поверхности сохранившейся погребенной
почвы было найдено несколько разрушенных
майкопских погребений (~6000–5000 л. н. или
~VI–V тыс. до н. э.), перекрывающая курганная
конструкция, вероятно, была уничтожена в ходе
сооружения более поздних конструкций и не со-
хранилась. Все датировки приведены на основе
археологических данных. Наиболее ранним по-
гребением, с сохранившейся над ним первой кур-
ганной конструкцией (КК I), являлось погребе-
ние 6. Оно принадлежало к северокавказской
раннекатакомбной культуре (4800–4700 л. н. или
XXVIII–XXVII вв. до н. э.). Под КК I было зало-
жено 3 почвенных разреза – Ш-1п, Ш-2п и Ш-3п
(рис. 1c). Над КК I были расположены КК II и III,
датированные раннекатакомбным временем
(4700–4500 л. н. или XXVII–XXV вв. до н. э.), под
каждой из которых изучен почвенный разрез,
Ш-4п и Ш-5п соответственно. КК IV связана с
позднекатакомбным временем (4500–4200 л. н.
или XXV–XXII вв. до н. э.), под ней изучен разрез
Ш-8п. КК V перекрывала КК IV и фиксировалась
только по краям кургана, так как в центре была
разрушена установкой триангуляционного знака
и распашкой, под ней изучен разрез Ш-9п (рис. 1c).
Возведение КК V относится к финалу бронзового
века, срубной культуре, 3500–3000 л. н. или XV–

X вв. до н. э. Также в непосредственной близости
от кургана изучены две фоновые почвы – разрезы
Ш-6ф и Ш-7ф.

В ходе раскопок было проведено полевое мор-
фологическое описание почвенных профилей и
земляных конструкций, цвет горизонтов опреде-
ляли по шкале Манселла в полевых образцах, ин-
дексы почвенных горизонтов приведены по
WRB-2022 [34], а почвы диагностированы по
классификации и диагностике почв России [12] и
по WRB-2022 [34]. Все погребенные почвы имели
сходную влажность, так как были погребены дол-
гое время под большой мощностью курганных
конструкций. В каждом из изученных разрезов до
глубины 100 см образцы отбирали с интервалом
10 см, глубже отбор проводили с интервалом 20 см.
Образцы из земляных КК отбирали с интервалом
10 см, пробы из горизонта плантажной вспашки
на поверхности кургана не исследовали.

В лаборатории образцы высушивали, растира-
ли и пропускали через сито 1 мм для общих физи-
ко-химических анализов и 0.25 мм – для опреде-
ления органического углерода и магнитной вос-
приимчивости. Определяли 1) общее содержание
углерода – методом Тюрина в модификации Ан-
тоновой с соавт. [2] с титриметрическим оконча-
нием; 2) СО2 карбонатов – манометрически по
разнице давлений в контроле и образце в герме-
тичных сосудах с резиновыми пробками, в кото-
рых образцы реагировали с 10%-ной HCl, резуль-
таты пересчитывали на С (Скарб) [6]. Содержание
органического углерода (Сорг) вычисляли вычита-
нием Скарб из содержания Собщ; 3) потери при про-
каливании (ППП) – нагреванием образца до
900°С в течение 1 ч [3]. В ППП, т.е. в разницу веса
почвы до и после нагревания при 900°C при сво-
бодном доступе воздуха, входят химически свя-
занная вода, гумус, СО2 карбонатов, адсорбиро-
ванные газы и хлориды [3]; 4) обменные катионы
Ca2+ и Mg2+ определяли по Шмуку [6], K+ и Na+ –
методом Шолленбергера (вытеснение катионов
раствором ацетата аммония), с последующим
определением K+ и Na+ пламенно-фотометриче-
ским методом, а Ca2+ и Mg2+ – комплексономет-
рически [3]; 5) гранулометрический состав – ме-
тодом пипетки с использованием пирофосфата
натрия для диспергирования, фракции рассчита-
ны на абсолютно сухую навеску с учетом опреде-
ления гигроскопической влаги [5]; 6) магнитную
восприимчивость (МВ) – в лабораторных усло-
виях с помощью прибора Kappabridge KLY-2 (Че-
хословакия) в Центре коллективного пользова-
ния ИФХиБПП РАН, Пущино. Для обработки
результатов исследований и построения графи-
ков использовали программы Microsoft Excel,
CorelDraw.

Микроморфологический анализ шлифов и фо-
тографирование проводили на микроскопе Axio-
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Scope A1 Carl Zeiss (Германия) в ЦКП ИФХиБПП
РАН. При исследовании материала курганных
конструкций особое внимание уделяли наличию
признаков антропогенного происхождения. Ис-
пользованные термины соответствуют общепри-
нятой терминологии [7].

Палинологический анализ был выполнен
Т.Ф. Трегуб (Воронежский государственный
университет) по модифицированной методике
Гричука [8]. Эта методика позволяет в процессе
обработки образцов избавиться как от пленки же-
лезисто-алюмосиликатного состава, которая мо-
жет сокращать выход органической фракции при
мацерации, так и от сильноразбухающих глини-
стых минералов, которые могут налипать на зер-
на спор и пыльцы, препятствуя разделению ми-
неральной и органической фракций [24]. При-
надлежность спор и пыльцы к определенным
семействам, секциям, родам и видам определяли
с помощью оптического микроскопа на основе
различий в морфологическом строении микро-
фоссилий с учетом структурных и скульптурных
особенностей строения экзины (верхнего слоя
оболочки зерна). Для получения спорово-пыль-
цевых данных было изучено 8 проб из 7 погребен-
ных и 1 современной почвы, отобранных из 0–5 см с
поверхности. Все пробы после обогащения со-
держали спектры достаточной насыщенности для
восстановления палеоландшафтной обстановки
времени накопления отложений курганов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Погребенные почвы

Морфологический анализ. Все несрезанные па-
леопочвы, погребенные под КК I-V (4800–3000 л. н.
или XXVIII–X вв. до н. э.), характеризуются по-
стоянной мощностью гумусовых горизонтов и от-
носительным постоянством набора и мощностей
основных генетических горизонтов: Ahkb1 (до
глубины 50 см), Ahkb2 (до 110 см), ABkb (до 150 см),
Bkb (до 210 см), BCkb (до 250 см). Основные мор-
фологические характеристики почв изученного
хроноряда представлены в табл. 1.

Для почв разрезов Ш-1п…Ш-3п, погребенных
под КК I (4800–4700 л. н. или XXVIII–XXVII вв.
до н. э.), отмечается буровато-темно-серый цвет
горизонта Ahkb1 (10YR 3/2), который становится
чуть светлее в нижней части горизонта Ahkb2
(10YR 4/2). В этих горизонтах карбонатные ново-
образования вверху представлены еле видными
выпотами и нитевидными формами, а в нижней
части (с глубины примерно 70 см) четко выра-
женным псевдомицелием (рис. 1d). В горизонте
ABkb и глубже диагностирована уплотненная
прочная (затвердевшая) белоглазка. Характерный
размер составляет не более 0.5 см в диаметре, с
глубиной количество таких карбонатных новооб-

разований возрастает. Карбонатный мицелий до-
стигает максимума по количеству и выраженно-
сти в горизонте Bkb; здесь начинают встречаться
карбонатные трубочки, полагаем, что они унасле-
дованы от лёссовидных суглинков и наиболее хо-
рошо выраженные в горизонте BCkb, а также ди-
агностирована единичная уплотненная белоглаз-
ка около 1 см в диаметре. Здесь отмечаются
отчетливые глинистые кутаны по граням струк-
турных отдельностей (рис. 1e). Хорошо заметна
деятельность мезофауны в виде ходов землероев,
как прямых, заполненных темным гумусовым ма-
териалом, так и обратных – с буровато-палевым
карбонатным материалом горизонта ВСk, 8–12 см
в диаметре (рис. 1f). Некоторые из этих ходов ха-
рактеризуются диффузными границами и проби-
ты корнеходами, т.е. они уже были старыми на
момент погребения почвы. Корнеходы проявля-
ются в виде вертикальных каналов, заполненных
темным гумусовым материалом с обилием копро-
литов, идущих практически до дна разреза. При
этом наиболее обильные и наиболее темные кор-
неходы отмечаются в горизонтах Ahkb и ABkb, где
они достигают 6–7 см в длину (отдельные до
40 см) и 8 мм в ширину; ниже длина и ширина
корнеходов уменьшается, в горизонте Bkb они
покрыты карбонатными выпотами. Высота КК I
над местом заложения разрезов погребенных
почв колеблется от 150 до 200 см.

Почвы, погребенные под КК II, III (разрезы
Ш-4п и Ш-5п) – 4700–4500 л. н. или XXVII–
XXV вв. до н. э., отличаются лучшей выраженно-
стью и бóльшим разнообразием карбонатных ак-
кумуляций в горизонте Ahkb по сравнению с раз-
резами Ш-1п…Ш-3п: карбонатный налет отмеча-
ется на гранях крупных педов, псевдомицелярные
формы пронизывают всю массу горизонта от по-
верхности почвы до глубины 110 см. Практически
с самого верха почвенного профиля встречается
уплотненная белоглазка размером 0.3–0.4 см в
диаметре. Ходы землероев также заполнены кар-
бонатным материалом. Вертикальные корнеходы
наполнены копролитами и гумусированным тем-
ным материалом на ~50% в нижней части гумусо-
вого горизонта Ahkb2, при этом здесь резко воз-
растает обилие и протяженность этих ходов. В го-
ризонте Bkb корнеходы часто пустые, темный
материал в них отсутствует, стенки корнеходов
покрыты густой сетью карбонатного псевдомице-
лия. В этом горизонте уплотненная белоглазка
достигает 1.5 см в диаметре. По степени изрыто-
сти эти два разреза похожи на разрезы Ш-1п…Ш-3п,
здесь также много старых нор. Высота КК II в ме-
сте заложения разреза Ш-4п составляет 150 см, а
разреза Ш-5п – 190 см.

В разрезе Ш-8п, изученном под КК IV (4500–
4200 л. н. или XXV–XXII вв. до н. э.), в горизонтах
Ahkb1 и Ahkb2 окраска чуть темнее, чем в разрезах
под КК I-III: переходная от 10YR 3/2 к 3/1 и от 4/2
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Таблица 1. Морфологические характеристики почв изученного хроноряда в кургане Шумный
Горизонт Мощность Цвет Структура Видимые формы КНО Зоотурбированность

Современная почва, Разрез Ш-6ф, Ш-7ф
Агрочернозем миграционно-сегрегационный сверхмощный легкоглинистый на лёссовидных карбонатных суглинках,

Haplic Chernozem (Loamic, Pachic, Aric)

Ap 0–22 10YR2/1 Глыбистая – –

Ah(p) 22–45 10YR3/1 Копрогенная, комковато-
зернистая

– –

Ah(k) 45–70 10YR3/1-2/2 Мелкокомковато-зерни-
стая

Слабовыраженный мице-
лий

–

ABk 70–150 10YR4/2 Угловато-комковатая с 
зернистостью

Псевдомицелий, тру-
бочки и уплотненная 
белоглазка

Прямые норы,
d 0.5–1 см

Bk 150–210 10YR6/4 Крупнокомковатая Мелкая белоглазка, еди-
нично – d крупная до 
1.5 см

Норы d до 2–3 см. С гор. 
Abk корнеходы промице-
лированы или пустые

BCk 190–230 10YR6/6-6/4 Глыбисто-комковатая Скопления уплотненной 
белоглазки,
псевдомицелий, карбо-
натные трубочки

Погребенная почва, разрезы Ш-1п, Ш-2п, Ш-3п. Северо-кавказская раннекатакомбная культура
(XXVIII– ХVII вв. до н. э.)

Миграционно-сегрегационный чернозем сверхмощный, легкоглинистый
на лёссовидных суглинках, Haplic Chernozem (Loamic, Pachic)

Ahkb1 0–50 10YR3/2 Комковато-зернистая Карбонатные выпоты и 
нитевидные формы карбо-
натов

–

Ahkb2 50–110 10YR4/2 Крупнокомковато-зерни-
стая

Псевдомицелий –

ABkb 110–150 10YR5/3-5/4 Призматически-угловато-
комковатая

Мицелий, белоглазка
(d не более 0.5 см)

–

Bkb 150–210 10YR6/4-5/4/ Призматическая Максимум мицелия и кар-
бонатные трубочки

Прямые и обратные норы 
землероев
(d 0.8–1.2 см), корнеходы 
с обилием капролитов, 
покрытые карбонатными 
выпотами

BCkb 210–250 Бесструктурный Мицелий, карбонатные 
трубочки, белоглазка 
уплотненная
(d 1 см)

Погребенная почва, Разрез Ш-4п, Ш-5п. Раннекатакомбная культура (XXVIII–XXV до н. э.)
Миграционно-сегрегационный чернозем сверхмощный, легкоглинистый на лёссовидных суглинках

Haplic Chernozem (Loamic, Pachic)

Ahkb1 0–50 10YR3/2 Комковато-угловатая с 
зернистостью

Псевдомицелий, бело-
глазка (d 0.3–0.4 см)

–

Ahkb2 50–110 10YR3/2-3/3 Комковато-зернистая Псевдомицелий, карбо-
натный налет на гранях 
крупных педов, бело-
глазка (d 0.3–0.4 см)

–

ABkb 110–150 10YR4/2 Комковато-зернистая Псевдомицелий, единич-
ная белоглазка

–

Bkb 150–210 10YR5/4–6/4 Непрочно-призматиче-
ская с ореховатостью и 
копролитами

Карбонатный псевдоми-
целий, белоглазка (d до 1.5 
см)

Прямые и обратные норы 
землероев, промицелиро-
ванные корнеходы

BCkb 210–250 10YR6/4 Глыбистая, неяснокомко-
ватая

Белоглазка уплотненная
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к 3/2 соответственно; слабее выражен карбонат-
ный псевдомицелий почвенной массы и корнехо-
дов, чем в разрезах Ш-4п и Ш-5п. В горизонте
Bkb максимальная выраженность карбонатных
трубочек и уплотненной белоглазки, диаметр бе-
логлазки достигает 2 см, она занимает около 5%
от среза горизонта. Визуально уменьшается коли-
чество нор землероев, преобладают старые норы.
Высота КК IV над разрезом Ш-8п достигает 150 см.

В разрезе Ш-9п под КК V (3500–3000 л. н. или
XV–X вв. до н. э.), цвет горизонтов Ahb1 и Ahkb2
10YR 2/2 и 3/3 соответственно, т.е. наиболее тем-
ный среди всех палеопочв хроноряда; в горизонте
Ahkb2 выделяются контрастные по цвету свежие
корнеходы (10YR 3/1-3/2). Еще более заметным,
чем в разрезе Ш-8п, становится уменьшение чис-
ла свежих нор землероев, как в этих горизонтах,
так и ниже – в горизонтах ABkb и Bkb. До глубины
40 см, т.е. во всем горизонте Ahb1, почвенная мас-
са практически не вскипает, вскипание отмечает-
ся здесь лишь в редких “старых” норах с обилием

карбонатного псевдомицелия. Глубина аккуму-
ляции карбонатов смещается вниз по профилю.
Карбонатные новообразования в горизонте Bkb
представлены преимущественно в виде уплот-
ненной белоглазки, образующей скопления, что
не наблюдается больше ни в одной из рассмот-
ренных палеопочв (рис. 1g). Здесь обнаружены
корнеходы с наибольшим (по сравнению с
остальными палеопочвами) количеством псевдо-
мицелия, некоторые из них заняты псевдомице-
лием полностью (рис. 1h). Мощность КК V над
разрезом Ш-9п составляет 115 см.

Видимых аккумуляций гипса в профилях изу-
ченных палеопочв не обнаружено.

Погребенные почвы классифицированы как
миграционно-сегрегационные черноземы сверх-
мощные, легкоглинистые на лёссовидных суглин-
ках [12] или Haplic Chernozem (Loamic, Pachic) [34].

Фоновые почвы, представленные разрезами
Ш-6ф и Ш-7ф, имеют следующее строение

Погребенная почва, Разрез Ш-8п. Позднекатакомбная культура (XXV–XXII вв. до н. э.)
Миграционно-сегрегационные черноземы сверхмощные, легкоглинистые на лёссовидных суглинках,

Haplic Chernozem (Loamic, Pachic)

Ahkb1 0–50 10YR3/2-3/1 Комковато-угловатая с 
зернистостью

Мицелий –

Ahkb2 50–110 10YR4/2-3/2 Мелкопризматическая, 
комковато-зернистая

Мицелий –

ABkb 110–150 10YR4/3 Призматически крупно-
комковатая

Мицелий –

Bkb 150–210 10YR5/4 Призматическая Максимальная выражен-
ность карбонатных трубо-
чек и уплотненной 
белоглазки (d до 2 см) – 
около 5% от среза гори-
зонта

Преобладание “старых” 
нор землероев, слабо про-
мицелированные корне-
ходы

BCkb 210–250 10YR6/4-5/4 Глыбистая, неяснокомко-
ватая

Уплотненная белоглазка d 
до 4–5 см – около 7% от 
среза горизонта

Погребенная почва, Разрез Ш-9п. Срубная культура (XV–X вв. ло н. э.)
Миграционно-сегрегационный чернозем сверхмощный, легкоглинистый на лёссовидных суглинках,

Haplic Chernozem (Loamic, Pachic)

Ahkb1 0–50 10YR2/2 Комковато-зернистая – –

Ahkb2 50–110 10YR3/3 Крупнокомковатая – –

ABkb 110–150 10YR4/3 Призматически крупно-
комковатая

Мицелий –

Bkb 150–210 10YR5/3 Призматическая Скопления уплотненной 
белоглазки, псевдомице-
лий, карбонатные тру-
бочки

Единичные норы земле-
роев, промицелирован-
ные корнеходы

BCkb 210–250 10YR6/4 Глыбистая Скопление уплотненной 
белоглазки

Горизонт Мощность Цвет Структура Видимые формы КНО Зоотурбированность

Таблица 1.  Продолжение
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профиля: Ap (до 22 см)–Ah(p) (до 45 см)–Ah
(до 70 см)–ABk (до 150 см)–Bk (до 210 см)–BCk
(до 230 см). Горизонты Ap и Ah(p) характеризуют-
ся более темной по сравнению с погребенными
почвами окраской, 10YR 2/1, не вскипают от HCl
и не содержат карбонатных новообразований до
глубины 70 см. В горизонтах ABk, Bk так же, как в
погребенных почвах, карбонатные новообразова-
ния представлены псевдомицелием, трубочками
и уплотненной белоглазкой. Деятельность рою-
щих животных заметна, начиная с горизонта ABk,
норы заполнены темным материалом, имеют не
более 0.5–1 см в диаметре, лишь в горизонтах Bk
и BCk встречаются норы до 2–3 см в диаметре.
Корнеходы в основном промицелированы или
пустые, т.е. в них не отмечается темного материа-
ла, они встречаются, начиная с горизонта ABk.

Фоновые почвы классифицированы как агро-
черноземы миграционно-сегрегационные сверх-
мощные легкоглинистые на лёссовидных карбо-
натных суглинках [12] и Haplic Chernozem (Loamic,
Pachic, Aric) [34].

Микроморфологический анализ, в связи со схо-
жестью набора и мощности почвенных горизон-
тов, включает в себя сравнение основных микро-
морфологических характеристик поочередно для
каждого горизонта всех почв, двигаясь каждый
раз от центра к периферии кургана (т.е. от мень-
ших номеров разрезов погребенных почв к боль-
шим) (рис. 2).

Горизонт Ahkb1/Ah1(p)(kb)

В горизонте Ahkb1 в разрезах Ш-1п и Ш-4п
диагностирован точечный гумус, рассеянный в
тонкодисперсном материале (ТДМ), размеры то-
чек не превышают 100 мкм. Зернистые копроген-
ные агрегаты встречаются в обособленных мик-
розонах, имеются и угловатые агрегаты либо мик-
розоны с консолидированной почвенной массой
(рис. 2a, 2b Ah1(p)(kb)). В разрезе Ш-8п нараста-
ют, а в разрезе Ш-9п достигают максимума разме-
ры точечных включений гумуса (до 100–200 мкм).
В указанных разрезах помимо точечного, гумус
представлен сгустковыми формами и пропиткой
(рис. 2c, 2d, Ah1(p)(kb)). Даже в слежавшемся под
давлением КК почвенном материале в микрозо-
нах воздействия почвенной мезофауны отчетливо
прослеживается зернистая структура. В целом,
проработка почвенной массы горизонта мезофау-
ной в разрезах Ш-8п и Ш-9п больше, чем в Ш-1п,
Ш-4п.

В разрезах Ш-1п и Ш-4п в горизонте Ahkb1
карбонатные аккумуляции представлены микри-
товыми кутанами (coatings) и инфилингами (рис. 2f,
Ah1(p)(kb)); в разрезе Ш-4п карбонатных аккуму-
ляций в порах в целом больше, дополнительно в
них широко распространены окарбоначенные

корневые клетки (ОКК) (calcified root cells), вы-
полненные спаритом (рис. 2g, Ah1(p)(kb), внизу
снимка). В разрезе Ш-8п карбонатные натеки
фрагментарны, видны растворяющиеся зерна
кальцита в центре пор, а также отмечен процесс
дробления карбонатных аккумуляций мезофау-
ной (рис. 2h, Ah1(p)(kb)). В почвенной массе го-
ризонта Ahkb1 разреза Ш-8п много осветленных
микрозон, указывающих на процесс интенсив-
ной обработки почвы атмосферной влагой, ее
временного застоя. В разрезе Ш-9п в горизонте
Ahb1 общая масса бескарбонатна, ТДМ имеет гу-
мусово-железисто-глинистый состав, чешуйча-
тую, изредка вокругпоровую ориентировку (рис. 2i,
Ah1(p)(kb)).

Горизонт Ар современной почвы (разрез Ш-6ф) в
целом похож на Ahb1 разреза Ш-9п по формам гу-
муса и отсутствию карбонатов (рис. 2e, 2j
Ah1(p)(kb) соответственно). Но в результате рас-
пашки микроструктура этого горизонта совре-
менной почвы преобразована: почвенная масса
консолидирована, разбита трещинами усыхания
на угловатые блоки, признаки деятельности ме-
зофауны отсутствуют (рис. 2e, Ah1(p)(kb)).

Горизонт Ah(k)b2
В нижней части гумусово-аккумулятивного

горизонта Ah(k)b2, в разрезах Ш-1п и Ш-4п вид-
ны как зернистые, так и комковатые агрегаты, ак-
тивная деятельность мезофауны отмечается по
наличию микроагрегатов копрогенной структуры,
гумус точечный и сгустковый, равномерно рас-
пределен в ТДМ (рис. 2a, 2b, Ah(k)b2). В разрезах
Ш-8п и Ш-9п гумус точечный и пропиточный,
структура не отличается от разрезов Ш-1п и Ш-4п
(рис. 2c, 2d, Ah(k)b2).

Карбонатные аккумуляции в горизонте
Ah(k)b2 в разрезах Ш-1п и Ш-4п представлены
микритовыми натеками и игольчатым кальцитом
в порах и вокруг зернистых агрегатов в копроли-
тах. Отмечены микрозоны с карбонатной про-
питкой общей массы (рис. 2f, 2g, Ah(k)b2). Поверх
карбонатных аккумуляций и среди копролитов –
небольшие пятна оксидов железа (рис. 2g,
Ah(k)b2). В темном прогумусированном почвен-
ном материале диагностируются осветленные
микрозоны. Вероятно, их осветление связано с
наличием в ТДМ карбонатного материала, а ино-
гда такие микрозоны возникают в результате сня-
тия железисто-гумусовых пленок при прохожде-
нии избыточной влаги, ее сезонном застое. В раз-
резе Ш-8п наблюдаются тончайшие карбонатные
микритовые пленки в порах-каналах, четко про-
являются признаки деструкции карбонатных но-
вообразований деятельностью мезофауны (рис. 2h,
Ah(k)b2). В разрезе Ш-9п горизонт Ahb2 не содер-
жит карбонатов. В нем более ясно, чем в вышеле-
жащем горизонте, прослеживается околопоровая
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ориентировка гумусово-железисто-глинистой ТДМ,
но по-прежнему преобладает чешуйчатая (рис. 2i,
Ah(k)b2). Зоны осветления ТДМ в этом образце
повсеместны.

Современная почва и палеопочва разреза Ш-9п
в горизонте Ahb2 уже практически не отличают-
ся, только гумусовая пропитка в первой имеет бо-
лее темный цвет, так как гумус в современной

Рис. 2. Микроморфологическое строение генетических горизонтов погребенных и современной почв хроноряда кур-
гана Шумный. Вверху даны номера разрезов, слева – индексы горизонтов, наличие или отсутствие анализатора. По-
яснения в тексте.
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почве не подвергался диагенетической биомине-
рализации в результате погребения (рис. 2d, 2с, 2e
и 2i ,2j, Ah(k)b2).

Горизонт АВkb

В горизонте АВkb разрезов Ш-1п и Ш-4п со-
храняются практически все признаки аккумуля-
ции гумуса, что и для лежащего выше горизонта.
Хорошо выражена деятельность мезофауны
(рис. 2a, 2b, ABk(b)). Вместе с тем в разрезе Ш-4п
появляются очень тонкие и непротяженные по-
ры-трещины, расположенные друг к другу под
острыми углами. Такие поры характерны для
почв с признаками слитости либо контрастного и
интенсивного иссушения. Отмечаются микрозо-
ны осветления ТДМ (рис. 2b, ABk(b)). В разрезах
Ш-8п и Ш-9п не выявлено отличий по формам
гумуса от разрезов Ш-1п и Ш-4п (рис. 2c, 2d,
ABk(b)).

Карбонатные аккумуляции в горизонте АВkb в
разрезах Ш-1п и Ш-4п представлены игольчатыми
короткими кристаллами в отдельных порах, окру-
женных островными или прерывистыми Fe-гли-
нистыми пленками, появляются пропиточные
карбонаты с кристаллитовым микростроением в
микрозонах их концентрации (рис. 2f, 2g, ABk(b)).
Вместе с тем в разрезе Ш-8п, но особенно в
Ш-9п, фиксируется гораздо более сильное окар-
боначивание рассматриваемого горизонта АВkb:
пропиточные формы практически повсеместны
(рис. 2h, 2i, ABk(b)). Примечательно, что сквозь
кристаллитовое микростроение пропиточных
карбонатов в разрезе Ш-9п видны микрозоны с
чешуйчатой ориентировкой железисто-глини-
стой ТДМ (рис. 2i, ABk(b)).

Горизонт АВk современной почвы заметно
проработан мезофауной, диагностируются копроли-
ты, обогащенные органическим веществом, по-
скольку они более темного цвета, чем окружаю-
щая окарбоначенная почвенная масса. Почвен-
ная масса агрегирована, выявлены комковатые
агрегаты (рис. 2e, ABk(b)). По степени окарбона-
ченности схож с разрезами Ш-8п и Ш-9п (рис. 2j,
ABk(b)).

Горизонт Вkb

В горизонте Вkb разреза Ш-1п и особенно Ш-4п
отмечается угловато-блоковая микроструктура.
Агрегаты разделены порами-трещинами, распо-
ложенными под острыми углами друг к другу
(рис. 2a, 2b, Bk(b)), тогда как в разрезах Ш-8п и
Ш-9п микроструктура массивная, и сеть трещин
не прослеживается. Тем не менее, в отдельных
микрозонах в описываемом горизонте в разрезах
Ш-8п и Ш-9п диагностирована сравнительно ак-
тивная деятельность мезофауны (рис. 2c, 2d, Bk(b)).

Горизонты Вkb погребенных почв различают-
ся по степени окарбоначенности. Для разрезов
Ш-1п и Ш-4п характерна неравномерная окарбо-
наченность: пропиточные микрозоны (кристал-
литовое микростроение) с микритовыми пленка-
ми и инфилингами в порах сменяются менее кар-
бонатными микрозонами (рис. 2f, 2g, Bk(b)), в
разрезе Ш-4п встречаются ОКК; поверх карбо-
натных аккумуляций появляются в заметном ко-
личестве пятна оксидов железа. Окарбоначен-
ность этого горизонта в разрезе Ш-8п и особенно
в Ш-9п значительно больше, разнообразие кар-
бонатных аккумуляций достигает максимума,
встречаются ОКК, игольчатый кальцит, микри-
товые пленки в порах, пропиточные микрозоны в
ТДМ, нодули со скрытокристаллическим строе-
нием (рис. 2h, 2i, Bk(b)).

Современная почва в этом горизонте очень
похожа на разрезы Ш-8п и Ш-9п (рис. 2d, 2с, 2e).
Горизонт Bk в разрезе Ш-6ф сильно окарбона-
чен, есть как пропиточные, так и игольчатые
формы, скрытокристаллические нодули. Сплошь
окарбоначены копролиты мезофауны, но при
этом карбонаты в краевой части копролитов име-
ют признаки растворения (рис. 2j, Bk(b)). По
микроморфологическому строению профиля (за
исключением признаков, связанных с распаш-
кой) современная почва наиболее близка к почве
разреза Ш-9п.

Исследования гранулометрического состава
показали, что в исследуемых почвах содержание
частиц <0.01 мм составляет от 64 до 73%, а содер-
жание илистой фракции (<0.001 мм) в некоторых
случаях достигает 45% (среднем около 35%). Рас-
пределение этих фракций по профилям изученных
почв позволяет сделать вывод о том, что рассмотрен-
ные профили однородны по гранулометрическому
составу, который можно охарактеризовать по клас-
сификации Н.А. Качинского как легкая глина.

По содержанию Сорг все палеопочвы характери-
зуются в 1.5–2 раза меньшим его количеством по
сравнению с фоновыми разрезами (рис. 3а). Мак-
симальные значения в современной почве при-
урочены к верхнему пахотному горизонту Ар и
составляют 2.0–2.2%, тогда как в верхнем гори-
зонте погребенных почв значения варьируют от
0.7–0.9% в разрезах Ш-1п…Ш-5п до 1.5% в разре-
зе Ш-9п. На глубине около 70–80 см во всех по-
гребенных почвах значения Сорг схожи и не пре-
вышают 0.6–0.7%.

В связи с длительностью погребения около
4000–5000 лет в верхних горизонтах погребенных
почв остается от 30 до 50% от исходного содержа-
ния органического вещества [11]. Пересчет полу-
ченных данных с учетом убыли органического уг-
лерода в процессе диагенеза показывает, что в
верхнем горизонте погребенных почв с наимень-
шим актуальным содержанием Сорг (разрезы Ш-1п
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и Ш-5п – раннекатакомбное время) реконструи-
рованные значения составляют 1.8%, а с большим
актуальным содержанием (разрез Ш-9п – срубное
время) – 3.8%.

В распределении Скарб по профилям изученных
погребенных и современных почв отмечается яс-
ная тенденция увеличения его содержания с глу-
биной: от 0.1% вверху до 1.9% внизу (рис. 3b).
Наибольшее содержание Скарб в верхней части
профиля обнаружено в раннекатакомбных погре-
бенных почвах (разрезы Ш-1п…Ш-5п), макси-
мальные значения на глубине 40 см составляют
0.6%, тогда как в срубной почве разреза Ш-9п и в
современных почвах (разрезы Ш-6ф и Ш-7ф),
эти значения не превышают 0.15%. Содержание
Скарб возрастает с глубиной и достигает максимума в
нижней части профиля, для палеопочв в разрезах
Ш-1п…Ш-5п эти значения в среднем составляют
1.5%, а для разрезов Ш-8п и Ш-9п – 1.9%. Все па-
леопочвы, кроме разреза Ш-9п, имеют схожий
характер распределения Скарб: постепенное уве-
личение значений к нижней части профиля, без
выраженных максимумов аккумуляции, тогда как
разрез Ш-9п отличается резким скачком возрас-
тания содержания Скарб на глубине 90–100 см.
В фоновых почвах содержание Скарб увеличивается
с 0.1% в верхней части профиля до 0.8% в средней,
максимум приурочен к 200 см и составляет 1.8%.

Кривая распределения ППП в изученных поч-
вах практически повторяет таковую для Скарб в
карбонатных горизонтах, показывая, что именно
карбонаты вносят наиболее существенный вклад
в величину ППП, а также подтверждая достовер-
ность измерения Скарб, так как данные получены
принципиально разными методами (термиче-
ским – ППП и химическим – Скарб) (рис. 3c).

По величине магнитной восприимчивости, из-
меренной в первом полуметре профилей погре-
бенных и фоновых почв, можно проследить сни-
жение содержания с глубиной и увеличение зна-
чений от начала к концу строительства кургана
(рис. 3d). Наименьшими значениями χ ((79–81) ×
× 10–8 ед. СИ) в верхних 20 см характеризуются
раннекатакомбные почвы разрезов Ш-4п…Ш-5п,
а наибольшие приурочены к срубной почве раз-
реза Ш-9п (91 × 10–8 ед. СИ) и современным поч-
вам ((88–89) × 10–8 ед. СИ).

По данным содержания обменных оснований
видно, что во всех изученных почвах преобладает
обменный кальций, составляя >70% от суммы ка-
тионов (рис. 3e). Содержание обменного натрия и
магния заметно различается в почвах хроноряда.
Наибольшие величины обменного натрия при-
урочены к нижней части профилей раннеката-
комбных палеопочв разрезов Ш-4п, Ш-5п и до-
стигают 11.9%, а в среднем по профилю значения
не опускаются ниже 5–6%. В срубной палеопочве

разреза Ш-9п содержание обменного натрия ко-
леблется от 2 до 5.5% по всему профилю. Содер-
жание обменного магния достигает максимума в
раннекатакомбной почве разреза Ш-4п – 16.5%, в
палеопочве срубного времени разрез Ш-9п значе-
ния не превышают 9.4%. Процентное содержание
обменного натрия и магния в составе обменных
оснований в современной почве ближе к содер-
жанию в почве срубного времени (разрез Ш-9п).

Курганные конструкции
Морфологический анализ курганных конструк-

ций. КК I–IV сооружались одна за другой доста-
точно быстро, поэтому в процессе полевых работ
на них не отмечено горизонтов даже инициаль-
ных почв.

КК I сооружена из сильногумусированного,
практически черного материала. Ее поверхность
четко диагностирована по иссиня-черным пят-
нам и вкраплениям углистых частиц. В поле пред-
полагали, что КК I могла быть сооружена из вы-
резанных с близлежащей территории дерновых
блоков c высоким содержанием органического
вещества. Над разрезом Ш-1п КК I и погребен-
ная под нею почва разделяются прерывистым и
тонким (не более 1 см толщиной) выкидом из па-
лево-желтого материала, по которому в поле чет-
ко идентифицирована поверхность погребенной
почвы.

КК II слабо отличается от КК I, сложена также
однородно черным сильногумусированным мате-
риалом. Здесь встречаются мелкие кусочки про-
кала красно-бурого цвета, которые, в частности,
были замечены в месте заложения разреза Ш-4п.

КК III выделена по специфичному залеганию –
ее склоны характеризуются бóльшей крутизной
по сравнению с КК I и II. Для создания более кру-
того склона КК III, очевидно, использовали осо-
бые приемы приготовления материала. Цвет ос-
новной массы материала КК I, II и III по шкале
Манселла определен как 10YR 3/2.

КК IV характеризуется более светлым цветом,
10YR 4/2, что вероятно связано с бóльшим содер-
жанием карбонатов. Так, материал КК IV интен-
сивнее вскипал от HCl, чем в КК I–III. Светлый
цвет и активное вскипание позволяют заключить,
что КК IV сложена материалом с примесью гори-
зонта Bk.

Материал КК V немного темнее КК IV по цве-
ту и менее интенсивно вскипал от HCl: отмечено
фрагментарное очень слабое вскипание или его
полное отсутствие, тогда как для остальных КК
фиксировалось сплошное вскипание.

Микроморфологический анализ курганных кон-
струкций показал, что материал КК I сильно
уплотнен, консолидирован. Поровое простран-
ство характеризуется наличием пор-ваг с сильно
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изрезанной конфигурацией и редкими парал-
лельными трещинами усыхания (рис. 4a). Мате-
риал общей массы обогащен органическим веще-
ством, что диагностировано по темно-серой про-
питке. Карбонатные стяжения приурочены к

порам и расположены в них упорядоченно, как и
в исходной почве, хотя отмечаются признаки на-
чала их растворения в центре пор (рис. 4b). К ан-
тропогенным добавкам можно отнести углистые
включения, местами имеющие четкое клеточное

Рис. 4. Микроморфологическое строение конструкций кургана Шумный: КК I (a–c), КК II (d–f), КК III (g–i),
КК IV (j–l), КК V (m–o). Фото b, i, k, n, o сняты с анализатором (XPL), остальные – без анализатора (PPL). Пояс-
нения в тексте.
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строение, что характерно для древесного угля; та-
ких включений много (рис. 4c). Диагностирова-
ны признаки замешивания, выраженные в равно-
мерном распределении угольной пыли в ТДМ
(рис. 4a), также имеются микрозоны, контрастно
окрашенные оксидами железа, но при этом не от-
мечено комочков замешанного материала.

КК II имеет зональное по пористости микро-
строение: выделяются как уплотненные (рис. 4d,
верхняя часть снимка), так и разбитые сетью не-
упорядоченных трещин и пор сильно дезинтегри-
рованные микрозоны (рис. 4d, нижняя часть
снимка). Уплотненные микрозоны характеризу-
ются контрастным строением: при наличии пол-
ностью обезжелезненных микроучастков (рис. 4е,
слева по краю снимка) выделяются интенсивно
окрашенные оксидами железа (рис. 4e, справа ос-
новная часть снимка). КК II характеризуется са-
мым темным цветом общей массы, что выражено
в сплошной пропитке аморфным органическим
веществом (рис. 4d, 4е) и связанно с высокой гу-
мусированностью материала. Карбонатные стя-
жения приурочены к порам и расположены в них
упорядоченно. Отмечаются включения материа-
ла антропогенного происхождения: обломок
речной раковины, сильноминерализованный
обломок кости (рис. 4f, в центре снимка), а также
углефицированное органическое вещество, не
имеющая клеточного строения.

Материал КК III характеризуется обильными
трещинами усыхания (рис. 4g, 4h). Карбонатные
стяжения в порах перекристаллизованы, иногда
сильно истончены и покрыты пленками оксидов
железа (рис. 4i). Диагностированы включения уг-
лефицированной органики, как имеющей, так и
не имеющей клеточного строения. Важно отме-
тить, что, в отличие от нижележащих КК I и II,
КК III демонстрирует признаки значительного
изменения исходного материала горизонта Ah
погребенной почвы: выделяются комковидные
микроагрегаты замешанного материала, под-
черкнутые полосами оксидов Fe (рис. 4g, центр)
или угольной пыли (рис. 4h, центр);

КК IV характеризуется отчетливыми призна-
ками растрескивания материала (рис. 4j), узкие
трещины расположены друг к другу под острыми
углами, как и в горизонте ABkb позднекатаком-
ной почвы. Материал КК IV заметно отличается
от материала первых трех насыпей более свет-
лым цветом основной массы, т.е. меньшей сте-
пенью пропитки материала аморфным гуму-
сом. Только здесь в оснóвной массе разбросаны
мелкие (<100 мкм) карбонатные аккумуляции,
сложенные микритом и не приуроченные к порам
(рис. 4k). Как и в КК III, здесь отмечаются комко-
видные микроагрегаты замешанного материала
(рис. 4l), углистые включения, расположенные по
кругу (рис. 4 j).

Материал КК V характеризуется микрозональ-
ностью по степени уплотнения: наряду с сильно-
консолидированными микроучастками отмеча-
ется множество пор-ваг, встречаются крупные
протяженные трещины (рис. 4m). Основная масса
практически бескарбонатная, ТДМ имеет гуму-
сово-глинисто-железистый состав (рис. 4m) с
околопоровой ориентацией железисто-глинисто-
го ТДМ (рис. 4n). Включений углефицированного
органического вещества немного, они отмечают-
ся лишь в отдельных микрозонах (рис. 4o). Встре-
чаются остатки сильнофосфатизированных ко-
стей. Комковидные агрегаты здесь, если и можно
выделить, то только предположительно (рис. 4m,
центр).

В материале всех изученных КК обнаружива-
ются специфические скопления гумусово-желе-
зистых округлых пятен в ТДМ, похожие на колонии
микроорганизмов (рис. S1a–1e). Иногда такие
скопления сопровождаются обломками речных
раковин (рис. S1a–1c, 2e, указано стрелками).
Максимальное количество мелких колоний пред-
ставлено в КК II и III. Они обильно встречаются
и в КК IV, но более крупные и четко выраженные
(рис. S1d). В КК V видны единичные колонии,
они более сильно окрашены оксидами железа,
чем гумусом (рис. S1e). Колонии практически
везде сопровождаются мелкими осколками рако-
вин и обломками карбонатных пород. Подобных,
похожих на колонии, пятен не зафиксировано ни
в одном из горизонтов погребенных под курганом
почв.

Физико-химические свойства. Гранулометри-
ческий состав всех КК характеризуется как легкая
глина. Содержание Сорг (рис. 5a) в КК I–IV не превы-
шает 1% и колеблется в диапазоне 0.1–1.0%; при
этом оно минимально для материала КК II и со-
ставляет 0.8%. В КК V отмечается наибольшее со-
держание Сорг – 1.6%. Распределение процентно-
го содержания Скарб (рис. 5b) в КК отражает об-
ратную картину – максимальные значения здесь
приурочены к материалу КК II и составляют
0.3%, а минимальные к КК V – 0.1%. ППП колеб-
лются от 7–7.5 в КК I–IV до 8% в КК V (рис. 5c).

МB характеризуется минимальной величиной
в материале КК II (80.2 × 10–8 ед. СИ), хотя КК I,
III и IV имеют лишь немного бóльшие величины
(80.4–84.9 × 10–8 ед. СИ). Отмечается тренд уве-
личения магнитной восприимчивости от ранней
(КК I) к поздней (КК V) конструкциям в курга-
не, в последней она достигает максимума –
92.6 × 10–8 ед. СИ (рис. 5d).

В составе обменных оснований во всех изучен-
ных КК безусловно преобладает кальций, состав-
ляя более 75–80% от суммы катионов (рис. 5e).
Содержание магния колеблется в пределах 9–
13%, калия во всех КК около 2%. Вместе с тем доля
обменного натрия в составе обменных оснований
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заметно различается. Наиболее высокое содержа-
ние отмечается в КК II и составляет 6.9%, тогда
как для КК V всего 1.7%. В других КК значения
колеблются от 5.0 до 6.4%.

Спорово-пыльцевой анализ. В верхних горизон-
тах разрезов Ш-1п…Ш-3п – раннекатакомбное вре-
мя (4800–4700 л. н. или XXVIII–XXVII вв. до н. э.) –
палиноспектры имеют близкий состав: преобла-
дает пыльца покрытосеменных растений, пыльца
хвойных растений имеет второстепенное значе-
ние. В данной подгруппе преобладает пыльца
сосны, морфологические особенности которых
позволяют отнести их к секции Sula и виду Pinus
kochiana. Современный ареал сосны Коха при-
урочен к более южным областям и территории
Крыма. Кроме этого, в группе голосеменных рас-
тений отмечены единичные зерна пихты (Abies),
ели (Picea), можжевельника (Juniperus).

В подгруппе древесных покрытосеменных
растений преобладает пыльца мелколиственных
пород: берез (Betula), ольхи (Alnus), ивы (Salix).
Широколиственные породы представлены пыль-
цой дуба (Quercus), вяза (Ulmus), а в палеопочве
Ш-1п отмечены единичные зерна липы (Tilia) и
граба (Carpinus).

Травянистая растительность слагается в ос-
новном пыльцой злаков и разнотравья. Споры
представлены многоножковыми (Polypodiaceae),
ужовниковыми (Ophioglossaceae) и плауновыми
(Lycopodiaceae). Кроме этого, отмечены единич-
ные зерна сфагновых мхов.

Вышеописанный состав палиноспектров может
свидетельствовать о развитии на прилегающей
территории в раннекатакомбное время (4800–
4700 л. н. или XXVIII–XXVII вв. до н. э.) разре-
женных сосняков по склонам водоразделов, с не-
большими куртинами лесной растительности на
самих водоразделах, где превалировали дубравы с
участием, клена, липы, граба, вяза, с подлеском
из представителей семейства Rosaceae: шиповни-
ка, малины, ежевики, облепихи (Hippophae rham-
noides) и орешника (Corylus). На опушках и поля-
нах присутствовали земляничники. В долине бы-
ли развиты в основном березняки и ольшаники.

Состав палиноспектров проб из палеопочв
позднекатакомбного времени (4700–4200 л. н.
или XXVII–XXII вв. до н. э.) разрезов Ш-4п, Ш-5п и
Ш-8п близок. В пробах хвойные породы пред-
ставлены пыльцой сосны, близкой по морфологии
виду Pinus kochiana. Единично отмечена пыльца
пихты (Abies), ели (Picea), лиственницы (Larix) и
можжевельника (Juniperus).

Возрастает роль покрытосеменных древесных
пород, становится богаче видовой состав пыльцы.
На фоне преобладания пыльцы мелколиствен-
ных пород в составе широколиственной ассоциа-
ции появляется пыльца грецкого ореха (Juglans),
максимальные значения которой отмечены в
пробе из разреза Ш-4п. Единично в пробе из раз-
реза Ш-5п обнаружена пыльца каркаса (Celtiis gla-
brata). Наличие этих двух элементов флоры –
грецкого ореха и каркаса, указывает на значи-

Рис. 5. Физико-химические свойства материала курганных конструкций кургана Шумный. Содержание Сорг (a),
Скарб (b), ППП (c), МВ (d), обменных оснований (e). I–V на горизонтальной оси (a–d) и горизонтальной оси e – номер
курганной конструкции кургана Шумный.
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тельное потепление климата. На данном этапе на
плакорах были развиты дубово-вязовые леса не-
сомкнутого ряда, с участием клена, граба, каркаса,
грецкого ореха. Подлесок формировали лещина и
элементы семейства розоцветных (Rosales). Скло-
ны водоразделов могли быть заняты сосновым
редколесьем. Вдоль береговой линии водоемов
доминировали ольшаники и ивняки.

Среди травянистых растений в пробе из разреза
Ш-4п максимальную из всех сравниваемых проб
долю составляла пыльца маревых (Chenopodiaceae), а
в пробе из разреза Ш-5п обнаружены пыльцевые
зерна полыни (Artemisia), что указывает на ариди-
зацию климата. Поскольку больше ни в одной из
проб, кроме современной почвы, такого количе-
ства пыльцы маревых не встречается, и полно-
стью отсутствуют даже единично зерна полыни,
можно заключить, что аридизация имела эпизо-
дический характер, не была продолжительной.
В современной почве высокая доля пыльцы ма-
ревых, помимо современной аридизации клима-
та, может быть обусловлена тотальным наруше-
нием растительного покрова за счет агрогенной
деятельности

Проба срубной палеопочвы (3500–3000 л. н.
или XV–X вв. до н. э.) разреза Ш-9п характеризу-
ется примерно равным содержанием пыльцы дре-
весной и травянистой растительности. Здесь в со-
ставе проб среди хвойных пород появляется пыль-
ца сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) наравне с
сосной Коха, а также отмечено появление спор ди-
фазиума альпийского (Diphazium alpinum (L.)
Rothm.). Резко беднеет видовой состав пыльцы
покрытосеменных древесных пород. Березняки и
ивняки произрастали вблизи водоемов, на водо-
разделах широко были развиты дубово-вязовые
(Querus-Ulmus) леса, с участием липы (Tilia), би-
рючины (Legustrum vulgare) и жасмина (Jasminium
fruticans). Состав пыльцы травянистой раститель-
ности отражает примерно те же экологические
условия, что и для предыдущего этапа. Резкое сокра-
щение участия пыльцы злаковых растений может
указывать на увеличение количества осадков и
появление сильнообводненных территорий к мо-
менту заложения V КК (3500–3000 л. н. или XV–
X вв. до н. э.). На это указывает большое количе-
ство спор ликоподиеллы заливаемой (Lycopodiella
inundata) и появление спор дифазиума альпий-
ского (Diphazium complanatum).

В целом палиноспектр разреза Ш-9п свиде-
тельствует об увеличении увлажнения по сравне-
нию с условиями для других разрезов и, возможно,
похолодании в срубное время (табл. 2).

Пыльцевой спектр пробы из современной
почвы отразил примерно равные соотношения
пыльцы древесной и травянистой растительно-
сти. Состав пыльцы хвойных пород представлен
сосной Коха, сосной обыкновенной и можже-

вельником. Эти группировки образуют заросли
по склонам возвышенностей, где сосна Коха
формирует низкорослые криволесья. На водораз-
делах развиты в основном вязовые леса с участи-
ем ясеня и единично дуба, липы, грецкого ореха.
Березняки и ольшаники занимают переувлаж-
ненные участки и прибрежные линии водоемов,
что соответствует растительности пойм близле-
жащих рек Малый Зеленчук и Средний Зеленчук
(притоки р. Кубань). Состав пыльцы трав отража-
ет существование на прилегающей территории
луговых ассоциаций (пойменные луга), а также
наличие пахотных угодий (злаков 10.8%). Значи-
тельное количество пыльцы маревых (Chenopodi-
aceae 24.4%) в данном случае указывает на расши-
рение площадей, нарушенных при хозяйствен-
ной деятельности человека. В настоящее время на
территории исследований на водоразделах развиты
причерноморские дерновинно-злаковые сухие
ковыльные степи, а в предгорьях Западного Кав-
каза – причерноморско-заволжские степи с ло-
кальными дубовыми лесами.

Описание палинологического спектра совре-
менной растительности характеризует раститель-
ный покров значительного региона усреднено,
что неоднократно подчеркивалось палинологами
при проведении спорово-пыльцевого анализа.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Курганные конструкции – свойства и техноло-

гии строительства. Комплекс проведенных иссле-
дований дает возможность предположить из чего
и каким образом создавалась та или иная КК.

Для создания КК I (4800–4700 л. н. или
XXVIII–XXVII вв. до н. э.) использовали матери-
ал горизонта Аhb палеопочв, представленных в
разрезах Ш-1п…Ш-3п. На это указывает темный
цвет КК I, сопоставимое содержание органиче-
ского вещества в ней и в указанном горизонте па-
леопочв и равномерное распределение гумусовой
пропитки в ее материале, установленное на осно-
ве микроморфологического анализа. Для строи-
тельства КК I применяли грубый замес – наибо-
лее примитивный способ строительства кургана,
при котором почвенный и антропогенный мате-
риал совсем недолго и нетщательно перемешива-
ли и в таком виде выкладывали в КК. При таком
замешивании часть почвенного материала не раз-
рушается, сохраняется его изначальная (почвен-
ная) структура и сложение, что отмечалось при
микроморфологическом изучении. Вместе с тем,
на замешивание указывают относительно равно-
мерное распределение в материале КК I углистых
частиц и чередование разноокрашенных оксида-
ми железа микрозон; на трамбовку – уплотнен-
ность материала (рис. 4a) и наличие пор-ваг [30],
а на использование воды –подвижность оксидов
железа, обнаруженная в материале КК I и не вы-
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Таблица 2. Спорово-пыльцевые данные педохроноряда в кургане Шумный

Состав спорово-пыльцевых спектров
Разрез

Ш-1п Ш-2п Ш-3п Ш-4п Ш-5п Ш-8п Ш-9п Ш-6ф

Всего пыльцы древесной растительности, % 34.3 30.4 47.9 28.5 36.4 31.5 43.3 44.8
Всего пыльцы травянистой растительности, % 47.8 56.3 35.7 50.4 40.5 45.3 38.3 38.7
Всего спор, % 17.9 13.3 16.4 21.1 23.1 23.2 18.4 16.5
Всего насчитано зерен, шт 201 135 171 274 173 181 141 232
Picea aff. abies (L.) Karst. 2.4 3.6 1.3 – – – –
Pinus sect. Sula 24.6 31.8 25.6 25.6 15.9 36.8 16.4 27.9
P. sylvestris L. – – – – – – 13.1 10.6
Abies aff. alba Mill. 2.9 – – – 1.6 – – –
Larix aff. polonica Racib. – – – – 1.6 – – –
Juniperus communis L. 4.3 7.3 18.4 6.4 6.3 – 6.6 5.8
Всего пыльцы голосеменных растений, % от 
суммы пыльцы древесных

31.8 41.5 47.6 66.7 25.4 36.8 36.1 44.2

B. sectAlbae et Fruticosa 20.3 19.5 9.8 12.8 11.1 10.5 13.1 18.3
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. 18.8 12.2 6.1 11.6 12.7 10.5 6.6 3.8
Corylus avellana L. 4.5 – 4.8 3.8 9.5 5.3 – 2.9
Carpinua betulus L. 5.8 – 3.8 – 6.5 3.5 – –
Celtis aff. caucasica Willd. – – – – 3.2 – – –
Quercus robur L. 4.3 9.7 4.8 10.2 6.3 1.7 6.6 1.9
Acer aff. platanoides L. 1.4 – – 3.8 4.8 3.6 4.9
Tilia cordata Mill. 2.9 – – – – – 3.3 1.9
Legustrum vulgare L. – – – – – – 3.3 –
Juglans regia L. – – 2.4 6.4 3.1 3.5 – 1.9
Ulmus aff. foliacea Gilib. 5.9 7.3 9.8 8.9 11.1 12.3 14.6 12.6
Fraxinus oxycarpa Willd. – – 3.6 3.8 3.2 7.0 6.6 6.7
Salix cinerea L. 4.3 4.9 7.3 5.4 3.1 5.3 4.9 5.8
Всего пыльцы покрытосеменных
древесных растений, % от суммы пыльцы 
древесных

68.1 58.5 52.4 66.7 74.6 63.2 63.5 55.8

Chenopodiaceae 7.7 8.6 3.4 19.9 5.5 18.6 7.5 24.4
Compositae 3.2 3.3 7.2 2.7 4.0 – 3.9
Artemisia sp. 0.9
Asteraceae 1.1
Cirsium oleraceum (L.) Scop. 12.1 11.7 4.5 5.2 14.5 4.2 2.3
Aretium tomentosum Mill. 1.3
Arenaria graminifolia Schrod. – – – – – 1.6 – –
Scobiosa ochroleuca L. – – – – – – 1.3 –
Crassulaceae – – – – – – 0.8
Sedsum acre L. 0.5
Hedera taurica Coer. – – – 2.0 – – – –
Althaea offieinalis L. – – – – – – 1.3 –
Jasminium fruticans L. – – – – 1.8. – 2.5 3.9
Grossulariaceae – – – 0.5 – – – –
Cichoriaceae 4.5 10.6 5.6 7.1 – 12.1 16.1 7.8
Liliaceae 0.7 7.4 2.6 0.9 3.2 3.8 3.1
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Lilium aff. martagon L. 0.7 0.5 2.7
Asphodelina lutea (L.) Roichend. 1.2
Urticaceae 0.7 – – – – 0.8 – 0.8
Polygonaceae – – – – – 0.8
Polygonum amphilium L. 1.1
Polygonum bistorta L. 5.0
Valerianaceae – – – – – – 1.7
Valeriana aff. stolonifera Crern. 1.3
Polemonium coeruleum L. – – – – 1.8 – – –
Fabaceae 4.5 6.4 4.6 5.2 1.8 7.2 5.0 3.1
Ranunculaceae 2.1 – – – – –
Adonis wolgensis Stev. 0.9
Hippophae rhamnoides L. 3.2 – – – – – – –
Scheuchzeria palustris L. 2.1 2.0 1.8
Linum tenuifolium L. 0.7 7.4 5.6 – – – – –
Plumbago europaea L. – 3.2 – – – – –
Limonium capsicum (Willd) Gams. 1.3
Potamogeton natan L. – – – – – – 1.3 –
Nelumbo capsicum (DC.) Fisch. – – – – 0.9 – – –
Gentiana aff. pneumonanthe L. 0.7 – – – – – – –
Veronica beccabunga L. 0.7 – – 1.0 – – – –
Poaceae 23.5 12.8 20.2 6.1 20.2 8.8 6.3 10.8
Lamiaceae 4.4 2.0 4.5 2.4 3.9
Salvia verticillata L. 2.3
Glechoma hirsula Waldst. 2.1
Rosaceae 6.8 5.3 15.7 7.6 2.7 2.4 13.3 4.6
Cyperaceae 0.7 4.9 – – – – – 1.6
Typhaceae – – – – – 0.8 – 0.8
Всего пыльцы травянистых растений, % от 
суммы травянистых и спор

72.7 80.8 68.5 70.4 63.6 66.1 67.5 72.7

Polypodiaceae 8.3 10.6 6.7 8.2 13.6 6.4 3.8 2.3
Lycopodiaceae 4.1 3.6 4.8 5.0 3.1
Lycopodium selago L. 2.3 4.5
Lycopodiella inundata (L.) Holub. 2.2 10.1 4.1 7.2 6.5 7.5 1.6
Diphazium alpinum (L.) Rothm. 2.5
Pteridium tauricum (C. Presl) V. 8.3 4.5 4.1 2.9 3.2 6.3 4.7
Ophioglossaceae 3.0 4.2 3.4 7.1 6.4 5.6 6.3 3.9
Azolla filiculoides Lam. – – – – – 3.2 – 3.1
Huperziaceae – – – – 0.9 – – –
Osmundaceae – – – – 0.9 – – 1.6
Sphagnum sp. 1.5 1.1 2.3 – 0.9 2.4 1.3 –
Bryales 3.8 1.1 – 2.0 – 1.6 – 7.0
Всего спор, % от суммы травянистых и спор 27.3 19.2 31.5 29.6 36.4 33.9 32.5 27.3

Состав спорово-пыльцевых спектров
Разрез

Ш-1п Ш-2п Ш-3п Ш-4п Ш-5п Ш-8п Ш-9п Ш-6ф

Таблица 2.  Окончание
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явленная в горизонте Ahb палеопочв. Древесный
уголь добавляли, как в виде относительно круп-
ных частиц, так и пыли. Наличие в порах ненару-
шенных карбонатных аккумуляций, таких же, как
описаны в горизонте Ahb, говорит о том, что ис-
пользование воды было непродолжительным, а ее
воздействие на используемый почвенный мате-
риал – небольшим.

При строительстве КК II (4700–4500 л. н. или
XXVII–XXV вв. до н. э.) применялись также гру-
бый замес и трамбовка в сухом состоянии, либо
при небольшом увлажнении. Об этом свидетель-
ствует высокая неоднородность материала КК II
(рис. 4d), в котором почвенные признаки измене-
ны несущественно и легко читаются. Так же, как
для КК I, при строительстве КК II использовался
преимущественно материал горизонта Ahb с не-
большой примесью антропогенных материалов:
угольная пыль от сжигания травы, кости.

Свойства материала КК III (4700–4500 л. н.
или XXVII–XXV вв. до н. э.) свидетельствуют о
применении более тщательного замеса с исполь-
зованием бóльшего, чем для КК I-II, количества
воды, на что указывают полосы оксидов железа и
перекристаллизованные карбонатные стяжения в
порах, которые иногда сильно истончены и по-
крыты пленками оксидов железа (рис. 4i).

Таким образом, при сходстве исходных мате-
риалов, взятых для строительства всех трех кон-
струкций, КК III выделяется наиболее значитель-
ными масштабами использования воды, как по
количеству, так и по длительности воздействия,
приведшими к заметным изменениям исходного
микростроения ТДМ горизонта Ahb и карбонат-
ных стяжений. Лишь в КК III отчетливы признаки
замешивания материала, что, по-видимому, было
необходимо для обеспечения бóльшей прочности
и устойчивости при создании ее крутых склонов.

Приемы, использованные при строительстве
КК IV (4500–4200 л. н. или XXV–XXII вв. до н. э.):
интенсивное механическое воздействие в виде за-
мешивания и трамбовки с большим использова-
нием воды, добавление углефицированного орга-
нического вещества, использование смеси гори-
зонтов Ah и ABk из почвы, аналогичной той, что
представлена в разрезе Ш-8п. Возможны добавки
материала горизонта Bkb, о чем свидетельствует
большое количество карбонатных аккумуляций в
основной массе материала только в КК IV (рис. 4k).

Основное отличие КК V (3500–3000 л. н. или
XV–X вв. до н. э.) от всех остальных в том, что она
сооружена практически из бескарбонатного ма-
териала горизонта Ah палеопочвы, аналогичной
той, что представлена в разрезе Ш-9п. Приемы
сооружения те же, что и для более ранних КК –
замешивание и трамбовка с использованием воды.
Об этом свидетельствуют начальная стадия ори-
ентировки железисто-глинистого ТДМ вокруг

пор (рис. 4n) и растрескивание почвенной массы
после высыхания (рис. 4m). По сравнению с дру-
гими КК антропогенных материалов здесь ис-
пользовали меньше, так как отмечается совсем
небольшое количество углефицированного орга-
нического вещества (рис. 4o) и включений силь-
норазложившихся костей.

Описанные скопления гумусово-железистых
округлых пятен в ТДМ всех конструкций кургана
(рис. S1), как нам представляется, свидетельству-
ют об использовании речного ила при их созда-
нии, поскольку не обнаружено аналогичных гу-
мусово-железистых новообразований ни в одном
из горизонтов изученных погребенных почв.
Кроме того, практически во всех КК наличие та-
ких новообразований сопровождалось присут-
ствием обломков речных раковин или карбонат-
ных пород. Можно заключить, что использовали
речной ил для создания всех КК, но особенно
много для КК II и III. Использование речного ила –
довольно рутинная практика при строительстве
курганов как в степной [37, 46], так и лесной зоне
России [42].

Физико-химические свойства материалов КК
указывают на существенные различия между со-
оруженными в катакомбное и срубное время. Ма-
териалы КК I–IV близки по физико-химическим
свойствам и отличаются от КК V, материалом для
строительства которой послужила почва, анало-
гичная изученной в разрезе Ш-9п. В материале
КК V достигают максимума содержание Сорг, ве-
личина МВ, и минимума – содержание Скарб и Na
в составе обменных оснований. Эти изменения
указывают на увеличение атмосферных осадков
от раннекатакомбного к срубному времени. При
этом более детальный анализ первых четырех КК
показывает, что материал КК II, взятый из почвы,
актуальной времени сооружения этой КК, (в кур-
гане подобная почва представлена в разрезе Ш-4п),
имеет наибольшие величины содержания Скарб,
Na в составе обменных оснований и наименьшие
Сорг и МВ. Это указывает на то, что в пределах ран-
некатакомбного времени климатические условия
менялись в сторону аридизации.

Основной материал для строительства курга-
на, в частности, каждой КК, брался преимуще-
ственно из верхних горизонтов почв, а учитывая
внушительные размеры памятника, ясно, что он
собирался с достаточно большой площади, выхо-
дящей далеко за пределы кургана. Лишь редко и в
малых количествах использовался материл сре-
динных горизонтов. Это важно помнить при
сравнении свойств материалов КК и погребен-
ных под ними почв.

Свойства почв. Морфологический анализ по-
казал, что в раннекатакомбное время происхо-
дило усиление карбонатности гумусового гори-
зонта Ahkb изученных палеопочв: от разрезов
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Ш-1п…Ш-3п под КК I, к разрезам Ш-4п и Ш-5п,
погребенных под КК II и III соответственно: уве-
личивалось морфологическое проявление карбо-
натных аккумуляций, выпотов и псевдомицелия.
В разрезах Ш-4п и Ш-5п корнеходы не выделя-
лись контрастно темным цветом на фоне общей
массы горизонтов Ahkb и, были заполнены ко-
пролитами не более, чем на 50%, в горизонте
ABkb они были в основном пустыми, а в горизон-
те Bkb было заметно, что корнеходы утратили
свои четкие границы, превратились в расплывча-
тые, чуть более темные, чем окружающая почва,
полосы, в большинстве случаев они содержали
карбонатый псевдомицелий.

В палеопочве, погребенной в позднекатакомб-
ное время под КК IV, разрез Ш-8п, отмечаются
начальные, малозаметные признаки усиления
процессов гумусонакопления, выраженные в более
темном цвете гумусового горизонта по сравне-
нию с раннекатакомбными палеопочвами, а так-
же ослабления аккумуляции карбонатов – умень-
шение выраженности псевдомицелия в общей
массе гумусового горизонта. На основе оценки
количества и качества нор землероев на стенке
разреза здесь можно говорить об уменьшении ак-
тивности почвенных животных, выраженной в
снижении числа свежих нор в разрезе Ш-8п.

В палеопочве, погребенной в срубное время
под КК V, разрез Ш-9п, признаки усиления про-
цессов гумусонакопления и значительного
уменьшения аккумуляции карбонатов в гумусо-
вом горизонте становятся ярко выраженными:
цвет гумусового горизонта наиболее темный из
всех палеопочв хроноряда, карбонаты вытеснены
из почвенной массы до глубины 40 см. Максимум
накопления карбонатов ярко выражен, но сме-
щается глубже, в горизонт Bkb, в котором густая
сеть псевдомицелия сплошь пронизывает поч-
венную массу, а также заполняет корнеходы.
Здесь представлены и скопления плотных кон-
креций (белоглазка). В профиле этой почвы дея-
тельность землероев наименее активная, что уста-
новлено в заметном, даже по сравнению с разрезом
Ш-8п, уменьшении количества свежих нор.

Фоновая почва по большинству признаков по-
хожа на палеопочву под КК V. Стоит иметь в виду,
что современная почва распахивается, следова-
тельно, ее гумусовый и карбонатный профили
трансформированы под влиянием сельскохозяй-
ственного воздействия. При распашке степных
почв содержание органического углерода умень-
шается, по крайней мере, в пахотном горизонте, а
карбонаты подтянуты к поверхности [27, 39]. По-
этому палеоклиматические реконструкции при-
водим на основании рассмотрения изменчивости
свойств изученных палеопочв, и с оговорками
сравниваем современную пахотную почву с по-
гребенными почвами.

Итак, за время строительства кургана (от ран-
некатакомбной к срубной культуре) произошло
увеличение содержания Сорг в верхней части про-
филя, уменьшилось содержание Скарб в верхней
части профиля и произошла аккумуляция его в
нижней части, возросло содержание МВ, Na+ и
Mg2+ в составе обменных оснований. Величина
МВ зависит от количества среднегодовых атмо-
сферных осадков: чем больше осадков, тем боль-
ше МВ в автоморфных почвах степной зоны. Это
объясняется реакцией бактерий-железоредукто-
ров, находящихся в гумусовом горизонте, кото-
рые реагируют на климатические изменения [28].

Вместе с тем, если сравнить палеопочвы ран-
некатакомбного времени между собой, можно от-
метить в палеопочвах под КК II и III, разр. Ш-4п
и Ш-5п, наименьшие показатели по Сорг и МВ, с
одной стороны, и максимальные показатели по
содержанию карбонатов и обменного натрия, а
также признаков активности землероев, с другой,
по сравнению с разрезами Ш-1п…Ш-3п (погре-
бенными под КК I). Все эти признаки указывают
на усиление аридизации за время от начала к кон-
цу формирования почв раннекатакомбного време-
ни. Кроме этого, по данным микроморфологиче-
ского анализа лишь в разрезе Ш-4п в гумусовом
горизонте обнаруживаются ОКК, являющиеся
индикаторами резко контрастных климатических
условий [29], а в средней части профиля – специ-
фические узкие трещины, расположенные под
острыми углами друг к другу и иногда выступаю-
щие индикаторами процессов слитизации в
аридных почвах [40]. Поскольку никаких других
признаков проявления процессов слитизации в
изучаемых почвах не обнаружено, появление ха-
рактерных трещин в разрезе Ш-4п также отнес-
ли на счет усиления аридизации и более глубоко-
го просыхания профиля почв в изучаемое время.

Палеоклиматические реконструкции по резуль-
татам палинологического анализа. За время строи-
тельства кургана Шумный выделены три этапа
развития растительного покрова, которые были
обусловлены изменением климатических показа-
телей – теплообеспеченности и влажности:

1 этап – раннекатакомбная культура (4800–
4700 л. н. или XXVIII–XXVII вв. до н. э.), для ко-
торой характерен аридный, умеренно теплый
климат. Палиноспектры показали присутствие
здесь разреженных сосняков, преобладание мел-
колиственных пород (береза, ольха, ива), злаков
и разнотравья.

2 этап – позднекатакомбная культура (4700–
4200 л. н. или XXVII–XXII вв. до н. э.) – потепле-
ние и уменьшение влажности климата в короткий
интервал времени. Только в пробах этого этапа
максимальную долю составляла пыльца маревых
(Chenopodiaceae) и полыни (Artemisia), что указы-
вает на аридизацию климата. Поскольку больше
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ни в одной из проб такого количества пыльцы
указанных растений не встречается, можно за-
ключить, что аридизация имела эпизодический
характер, не была продолжительной.

3 этап – срубная культура (3500–3000 л. н. или
XV–X вв. до н. э.) – похолодание и резкое увели-
чение влажности. Увеличение количества осад-
ков и появление сильнообводненных территорий
в регионе к моменту строительства КК V (3500–
3000 л. н. или XV–X вв. до н. э.) отразились на рез-
ком сокращении участия пыльцы злаковых расте-
ний. В целом палиноспектр данного временного
интервала свидетельствует об увеличении увлаж-
нения по сравнению с условиями, в которых фор-
мировались ранее погребенные почвы, и, воз-
можно, похолодании в срубное время (табл. 2).

Палеоклиматические реконструкции, основан-
ные на результатах физико-химических, микро-
морфологических и палинологических данных
педохроноряда кургана Шумный, приводят к за-
ключению, что он построен в эпоху усиления гу-
мидности климата. От раннекатакомбного к сруб-
ному времени происходит смена климатических
условий – увеличивается атмосферное увлажне-
ние и снижается среднегодовая температура. Уси-
ление увлажнения отразилось на гумусовом и кар-
бонатном профиле, содержании Сорг, Na в составе
обменных оснований и величине МВ.

На примере кургана Шумный удалось просле-
дить изменения свойств почв не только за дли-
тельный интервал времени (около 1000 лет), но и
за более короткий (не более 100 лет). Временной
разрыв между строительством КК I–III не такой
большой, по сравнению с интервалом между КК
IV и V. В коротковременном хроноряду палеопочв
раннекатакомбной культуры отражается нараста-
ние аридных условий природной среды от начала
к концу этого хроноинтервала. В палеопочвах под
КК II-III, разрезы Ш-4п…Ш-5п, в морфологиче-
ском строении зафиксировано появление особых
форм карбонатных аккумуляций в гумусовом го-
ризонте (ОКК), специфических тонких трещин в
почвенной массе срединных горизонтов, по фи-
зико-химическим свойствам отмечены наимень-
шие показатели по Сорг и МВ, с одной стороны, и
максимальные показатели по содержанию карбо-
натов и обменных Na+ и Mg2+, а также наиболь-
шая активность землероев, с другой. Далее, по-
степенно от позднекатакомбного к срубному вре-
мени, климатические менялись на гумидные и
прохладные, схожие с современными. От начала
к концу строительства кургана шло постепенное
выщелачивание карбонатов из поверхностных
горизонтов, вытеснение обменного натрия и маг-
ния из почвенного поглощающего комплекса и
накопление Сорг. Наиболее влагообеспеченной
является палеопочва под КК V (срубная культура,
3500–3000 л. н. или XV–X вв. до н. э.). В свою оче-

редь, это свидетельствует, что срубный период
имел более благоприятные климатические усло-
вия для биопродуктивности, чем раннекатакомб-
ный и современный периоды, что подтверждает-
ся данными палинологического анализа.

Согласно палеоклиматической реконструк-
ции по археологическим памятникам, в Нижнем
Поволжье в XVI и XII вв. до н. э. складывались
благоприятные климатические условия [9]. Ранее
отмечалось, что на протяжении второй половины
3–2 тыс. до н. э. произошли существенные эво-
люционные преобразования почв, обусловлен-
ные сменой климатических условий от аридных к
более гумидным [33]. В степях Нижнего Повол-
жья было отмечено, что усиление гумидности на-
чалось во второй четверти 2 тыс. до н. э. и продол-
жалось, вероятно, вплоть до XIII– XII вв. до н. э.
[4, 10], что безусловно подтверждает полученные
данные.

Подтверждение вывода находит отражение и
во многих исследованиях в соседних регионах,
проведенных с участием авторов [14, 26, 35, 36,
44, 46].

От начала к концу сооружения КК физико-хи-
мические свойства их материалов менялись: уве-
личивались содержание Сорг и величина МВ, при
этом снижалось содержание Скарб и Na+, Mg2+ в
составе обменных оснований. Стоит отметить,
что при строительстве КК помимо небольшого
количества антропогенных примесей использо-
вался преимущественно материал горизонта Ahb,
однако при строительстве КК IV (4500–4200 л. н.
или XXV–XXII вв. до н. э.) была использована
смесь горизонтов Ah и ABk почвы, аналогичной
той, что представлена в разрезе Ш-8п. Но также
были и добавки материала горизонта Bkb, о чем
свидетельствует большое количество карбонат-
ных аккумуляций в основной массе материала
только в КК IV и значительно большего содержа-
ния Скарб в ней в отличие от верхних горизонтов
палеопочвы Ш-8п. Важно подчеркнуть, что на-
правленность изменчивости свойств почв в изу-
ченном хроноряду совпадает с таковой для мате-
риалов КК, с учетом горизонтов, из которых был
взят материал для их строительства. Это означает,
что изменчивость свойств материалов в составе
разновременных КК также подтверждает выводы
об изменении климата, полученные на основе
изучения свойств погребенных под курганом
почв. А поскольку почвенный материал для КК
собирался с обширной площади вблизи кургана,
это делает более правдоподобными и обоснован-
ными выводы об изменении климата на основе
изучения свойств погребенных под курганом
почв. Можно заключить, что материалы КК явля-
ются дополнительным независимым источником
почвенной информации, генерализированной
для сравнительно обширной (по сравнению с
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площадью, занятой собственно курганом) мест-
ности вокруг кургана. Значительный объем ис-
пользованного для строительства КК почвенного
материала позволил сохранить его основные фи-
зико-химические свойства неизменными не-
смотря на то, что при сооружении использова-
лись сложные технологии, нарушившие нативное
строение почвы (интенсивное механическое воз-
действие), и был добавлен разнородный материал
в виде речного ила, костей, угольной пыли.

ВЫВОДЫ
Разностороннее геоархеологическое изучение

крупного кургана Шумный, позволило сделать
ряд выводов:

1. За время строительства памятника в цен-
тральной части степной зоны Русской равнины
происходит смена климатических условий – уве-
личивается атмосферное увлажнение и снижается
среднегодовая температура от раннекатакомбного к
срубному времени. Раннекатакомбное время по
морфологическим наблюдениям дополнительно
можно охарактеризовать как аридное, приведшее
к дополнительному окарбоначиванию верхних
горизонтов и растрескиванию почв.

2. Изменение климатических условий отрази-
лось на морфологии гумусового и карбонатного
профилей, содержании органического углерода,
профильном распределении карбонатов, вели-
чинах магнитной восприимчивости, а также на
спорово-пыльцевых данных. От начала к концу
строительства кургана происходило постепен-
ное выщелачивание карбонатов из поверхност-
ных горизонтов, вытеснение обменного Na+ и
Mg2+ из почвенного поглощающего комплекса и
накопление Сорг, а также увеличение показате-
лей магнитной восприимчивости.

3. Анализ материалов КК и погребенных под
ними почв, в частности микроморфологические
исследования, показали, что курган сооружался
из местных почв путем замешивания и трамбовки
с использованием воды, добавлением углефици-
рованной органики, костей и речного ила.

4. Изменение свойств палеопочв и материалов
в соответствующих земляных КК, несмотря на
примесь антропогенных материалов, имеет одно-
направленный характер, что дает дополнитель-
ные аргументы в пользу обоснованности пред-
ставленного тренда изменения климата в интер-
валах 4800–4200 л. н. или XXVIII–XXII вв. до н. э.
и 3500–3000 л. н. или XV–X вв. до н. э. в суббореале.
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The chronosequence of soils buried under constructions of different ages at the large (h – 3.5 m, d – 74 m)
kurgan Shumny in the Krasnodar Region has been studied. The kurgan was built sequentially by the people
of Catacomb (XXVIII–XXII centuries BC) and Srubnaya (XV–X centuries BC) cultures, and includes five
constructions, that built from the material of local soils and anthropogenic material. Each of the subsequent
construction overlapped the previous one and went beyond it, covering some an additional space which allow
studying a consecutive series of buried under the constructions soils. During the kurgan building (XXVIII–
X centuries BC), the morphological and physicochemical properties of the soils changed: the content of or-
ganic matter and magnetic susceptibility increased, whereas the mixing up of the upper horizons by burrowing
animals, the content of carbonates, and the share of exchangeable sodium in the composition of exchangeable
bases decreased. The directions of these properties change in the materials of kurgan constructions, from ear-
ly to late, agree with that for the soils buried below them. For the building of uneven-aged constructions of
the kurgan, local soils were used, which had different properties at the time of a particular construction.
Those soils occupied a significantly larger area than the kurgan, which increases the certainty of the studies.
The evolution of soil properties and earth materials allow to suggest climatic trend for the period during the
mound construction - atmospheric moisture increased and the mean annual temperature decreased from the
Early Catacomb to Srubnaya cultures. For buried soils was carried out a palynological analysis, which, re-
gardless of paleosol data, confirms the conclusions about climate changes. According to micromorphological
observations, the Early Catacomb time can be additionally characterized as arid, which led to soil cracking
and accumulation of carbonates in the upper part of soil profiles. Based on the structure and properties of
mounds it is possible to identify the technology of their construction, which included compacting earthen
material in dry and wet form, coarse mixing, adding of river silt, coals and bones.

Keywords: evolution of soils, buried soils, Bronze Age, micromorphology, kurgan constructions, paleoclimat-
ic reconstructions, palynology
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Торфяные почвы таежной зоны Западной Сибири исторически слабо изучены. В диагностике тор-
фяных почв вопрос о принадлежности горизонта сфагнового очеса к почвенному профилю, а также
о выделении его нижней границы остается не решенным. В Международной классификации WRB
и классификации почв России сфагновый очес рассматривается в качестве напочвенного расти-
тельного покрова, в то время как в советской классификации он считается составной частью поч-
венного профиля. Последней из приведенных точек зрения придерживается и большинство рос-
сийских исследователей-болотоведов. С использованием материала, полученного при изучении
торфяных почв в бассейне р. Казым (правый приток Оби, подзона северной тайги, Западная Си-
бирь), проведена сравнительная характеристика горизонта сфагнового очеса (0–20 см) и подстила-
ющего его торфяного горизонта (20–50 см) по трем параметрам: ботаническому составу торфа, сте-
пени его разложения и окраске торфяной почвы. Все почвы дифференцированы на горизонт очеса
и торфяной горизонт хотя бы по одному параметру (5% профилей), но в 71% случаев – по трем. Сте-
пень дифференциации профиля на два горизонта имеет тенденцию к увеличению в ряду почв, фор-
мирующихся в олиготрофных сосново-кустарничково-сфагновых, олиготрофных комплексных
грядово-мочажинных и мезотрофных биогеоценозах. В подавляющем большинстве торфяных оли-
готрофных почв переход от горизонта очеса к торфяному горизонту имеет постепенный характер,
не позволяющий воспроизводимо оценить положение границы в почвенном профиле. Предлагает-
ся установить фиксированную мощность очеса в 20 см, отнеся его к поверхностному горизонту тор-
фяной почвы.

Ключевые слова: диагностика торфяных горизонтов, граница почвенного горизонта, болота Запад-
ной Сибири, классификация почв, Histosols
DOI: 10.31857/S0032180X23600622, EDN: YIOQEY

ВВЕДЕНИЕ
Развитие учения о географии, диагностике и

систематике торфяных почв, как в России, так и
за рубежом, в течение последних десятилетий
сталкивалось с целым рядом трудностей, обу-
словленных несколькими причинами. С одной
стороны, исследование торфяных почв осложня-
лось влиянием ряда междисциплинарных несо-
гласований в болотоведении – комплексной науке,
находящейся на стыке отраслей естествознания:
почвоведения, геоботаники, физической геогра-
фии, четвертичной геологии, гидрологии [1].
С другой стороны, основной массив болот Рос-
сии, находящийся в пределах таежной зоны За-
падной Сибири, в прошлом веке оказался весьма
слабо затронут почвенно-географическими ис-
следованиями. В частности, этому способствова-
ла существовавшая в СССР в середине ХХ в. кон-

цепция масштабного освоения торфяных ресур-
сов Западно-Сибирской низменности в качестве
полезного ископаемого, предусматривающая пре-
вращение ее болотных территорий в своего рода ги-
гантский торфяной карьер и, следовательно, огра-
ничивающая целесообразность изучения торфяной
залежи как почвенного тела или компонента поч-
венного покрова. Начавшиеся в 60-х годах ХХ в.
почвенно-географические изыскания в цен-
тральной части Западной Сибири фокусировались
в основном на автоморфных и полугидроморфных
почвах, считавшихся в то время перспективными
для организации сельскохозяйственного производ-
ства [4, 5, 22]. Господствующие в таежной зоне За-
падной Сибири верховые сфагновые болота по-
пали в сферу рассмотрения почвоведов сравни-
тельно поздно – в 70–80-х годах, прежде всего, в
трудах Караваевой [12, 13].

УДК 631.445.122

ГЕНЕЗИС 
И ГЕОГРАФИЯ ПОЧВ
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Среди ряда проблем, связанных со слабой изу-
ченностью торфяных почв сфагновых болот, осо-
бенно выделяется вопрос о месте и роли живого
сфагнового очеса в строении почвенного профи-
ля и диагностике торфяных почв. Актуальность
этой темы подтверждается многолетними рабо-
тами на заболоченных территориях Западной
Сибири, в ходе которых приходилось сталки-
ваться с разночтениями в руководствах по выде-
лению и описанию поверхностных горизонтов
торфяных почв.

В классификации почв СССР [16, стр. 162]
предусмотрен горизонт сфагнового очеса Оч,
мощность которого оценивается в 10–15 см. Его
характеристики включают отсутствие разложе-
ния стебельков сфагновых мхов, их вертикальное
расположение, соломенно-желтую или буровато-
желтую окраску, примесь корневищ кустарнич-
ков и древесных корней. Граница с нижележа-
щим торфяным горизонтом Т выделялась по пе-
реходу окраски в бурую или желто-бурую. При
подразделении болотных верховых торфяных
почв на виды по мощности торфяной залежи ав-
торы классификации применили термин “орга-
ногенный горизонт”, сохраняя неопределен-
ность, включает ли он только торфяной горизонт
или еще и очес. Опыт применения классифика-
ции в дальнейшем показал, что мощность очеса
часто учитывалась в суммарной мощности торфя-
ного горизонта при определении видовой или
подтиповой принадлежности почвы. Например, в
Атласе почв Республики Коми [3] представлен
профиль болотной верховой торфяно-глеевой
почвы, достигающий минимальной требуемой
для подтипа мощности торфа в 30 см только при
условии сложения соответствующих значений
мощностей сфагнового очеса (О) и торфяных го-
ризонтов (Т1 и Т2). Косых с соавт. [17], осуществ-
лявшие исследования в северо-таежной подзоне
Западной Сибири, рассматривали сфагновый
очес в качестве составной части профиля торфя-
ных почв, специально отмечая, что граница меж-
ду надземной и подземной частями сосудистых
растений находится на уровне поверхности голо-
вок сфагнового мха. Приведенные в Националь-
ном атласе почв Российской Федерации [15] фор-
мулы профилей торфяных почв включают по-
верхностный горизонт Ov, представляющий
собой очес мхов, состоящий на 50% и более из
живых частей растений.

При отнесении сфагнового очеса к почвенным
горизонтам следует отметить ряд физических
свойств, сближающих его с понятием “почва”.
Во-первых, его отличает высокая механическая
прочность: например, “дерновинки” Sphagnum
fuscum, одного из наиболее массовых видов сфаг-
новых мхов в бореальных болотах, настолько
прочны, что, по утверждениям Игнатова и Игна-
товой [9], “по ним можно идти, практически не

проваливаясь”. Во-вторых, сфагновые мхи удер-
живают значительные объемы воды между ли-
сточками за пределами растительных тканей [30],
подобно тому, как между почвенными агрегатами
создается заполненное водой межагрегатное по-
ровое пространство. В-третьих, с точки зрения
экологических функций мохового покрова, пра-
вильнее рассматривать мхи не как индивидуаль-
ные побеги, а как организмы клоновых или коло-
ниальных “жизненных форм”, образующих в со-
вокупности ковры (mats), подушки (cushions),
пучки (tufts) и т.д. [24], т.е. тела, аналогичные дру-
гим органогенным почвенным горизонтам: Т,
ТО, ТЕ, TJ. Такой подход в настоящее время при-
нят при оценке роли мохового очеса в функцио-
нировании болотных экосистем [24, 27, 30, 32].

Среди других особенностей живого сфагново-
го очеса, как специфического органогенного го-
ризонта, в литературе отмечается его высокая во-
допроницаемость, которая резко снижается в ни-
жележащем горизонте из-за спресованности
торфа [7]. В то же время авторы классификации
почв СССР считали, что высокий коэффициент
фильтрации и высокая водопроницаемость (в пе-
риод понижения уровня вод) присущи всей тор-
фяной почве и служат важными диагностически-
ми критериями, различающими торфяную почву
и подстилающую ее торфяную породу. Не разре-
шают данную проблему и используемые в болото-
ведении такие понятия, как “деятельные и инерт-
ные горизонты болот” [8], а также близкие к ним
“acrotelm” и “catotelm” [33, 34, 36], которые под-
разумевают разделение торфяной залежи на гори-
зонты с высокой и крайне низкой водопроницае-
мостью. Очевидно, что acrotelm далеко не во всех
случаях пространственно совпадает с живым оче-
сом. Шайдак с соавт. [34] оценивают мощность
слоя acrotelm бореальных болот Евразии в 50 см.
Более того, по мнению Иванова [8], мощность де-
ятельного горизонта на верховых болотах может
достигать 60–70 см, что превышает как мощность
очеса, так и условно принятую мощность торфя-
ной почвы (50 см).

К перечисленным затруднениям в диагности-
ке торфяных почв следует добавить состав очеса,
в значительной части состоящего из живых орга-
низмов – сфагновых мхов. При этом, если другие
растения могут быть хорошо отделены от почвен-
ного материала благодаря наличию подземных
органов – корней у сосудистых и ризоидов у мо-
хообразных – сфагновые мхи не имеют ризоидов
[9], а выполняющие их функции длинные стебли
уходят вглубь почвенного профиля, не образуя
четкой границы между живыми частями и мерт-
вой торфяной массой. Такому постепенному пе-
реходу от живых тканей к мертвым, но в то же
время не имеющим признаков разложения, спо-
собствует антибиотический эффект от веществ,
поступающих из живых клеток сфагнумов [35].
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В связи с этим в международной классификации
WRB [28] до недавнего времени существовала не-
определенность: с одной стороны, утверждалось,
что живые организмы не являются объектом
классификации, а, с другой стороны, никаких
указаний о способе разделения стеблей сфагно-
вых мхов на живые и отмершие (органический
материал в трактовке классификации) не приво-
дилось, в результате чего границу между живым
очесом и поверхностью почвы Histosol устано-
вить не представлялось возможным. Возникшее
недоразумение попытались устранить в послед-
ней версии классификации следующим образом:
“нулевую” поверхность почвы предлагается от-
считывать “после удаления” подстилки (litter lay-
er – впервые введенное в базу понятие) и слоя жи-
вых растений, причем к последнему составители
базы относят и мертвые части сфагновых мхов,
все еще соединенные с живыми стеблями [29].
Таким образом, согласно современной версии
WRB, почвенная поверхность Histosol лежит не
только ниже очеса, но и в некоторых случаях ни-
же подстилающего его торфяного слоя со степе-
нью разложения до 10%.

В классификации и диагностике почв России
2004 г. [15] “очес мхов” не выделяется в качестве
почвенного горизонта в формуле профиля торфя-
ных олиготрофных почв, которая имеет вид: TO–TT,
где ТО – олиготрофно-торфяной горизонт, а
ТТ – органогенная порода. Одновременно в опи-
сании типа торфяных олиготрофных почв объяс-
няется, что олиготрофно-торфяной горизонт за-
легает под очесом мхов мощностью 10–20 см. В то
же время предусмотренный в классификации
подстилочно-торфяной горизонт (О) связывается
только с инициальным торфонакоплением при
мощности торфа до 10 см. В связи с этим следует
добавить, что высказывается предложение о за-
мене подстилочно-торфяного горизонта на опа-
до-подстилочный [23].

В немецкой классификации почв [26], в кото-
рой систематика торфяных почв концептуально
наиболее близка к российской, сфагновый очес
специально в качестве отдельного горизонта не
выделяется, но, по-видимому, подразумевается,
что он входит в состав торфяного горизонта (Н).
Как указывают ее авторы, исходный материал
(ткани растений) возникает одновременно с фор-
мированием почвы, а для ее диагностики решаю-
щими являются самые верхние торфяные слои
(die obersten Torfschichten). Резюмируя подходы
российского болотоведения, Пьявченко отмечал,
что “самый верхний деятельный корненасыщен-
ный торфяной горизонт” относится к торфяной
почве [21, с. 62]. В свою очередь, Шайдак с соавт.
[34] обособляли самый верхний слой (uppermost
layer) торфяной почвы как единственный, обога-
щенный молекулярным кислородом. Можно
предположить, что во всех приведенных случаях

“самый верхний” слой торфяной почвы включает
и живой сфагновый очес.

Представления о сфагновом очесе как состав-
ной части почвы разделяет и Ефремова [6], опре-
деляя торфяную почву как верхний биологически
активный слой, освоенный корнями современ-
ной растительности и расположенный выше
среднего многолетнего уровня почвенно-грун-
товых вод. Указанные характеристики полно-
стью соответствуют присущим очесу свойствам.
В концепции торфяной почвы как субстантив-
но-функциональной системы, предложенной
Инишевой [11], сфагновый очес входит в генети-
чески единый почвенный профиль с “фиксиро-
ванной в нем историей развития” (с. 168) болота.
Соответственно, сфагновый очес отражает совре-
менную стадию развития.

Обобщая сказанное, можно констатировать
наличие двух взглядов на место горизонта сфаг-
нового очеса в профиле торфяных почв: либо как
на его составную часть, либо как напочвенное об-
разование, относящееся по своей природе к рас-
тительному покрову. С нашей точки зрения, бо-
лее аргументированным, несмотря на указанную
специфику сфагнового очеса как почвенного гори-
зонта, выступает первое из названных воззрений.

Цель настоящей статьи – предложить место
сфагнового очеса в ряду органогенных диагно-
стических горизонтов почв России, основываясь
на ключевых характеристиках этого горизонта
(ботанический состав торфа, окраска и степень
разложения) в профилях торфяных олиготроф-
ных почв заболоченной равнины севера Запад-
ной Сибири.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Торфяные почвы исследовали в северо-таеж-
ной подзоне, в бассейне р. Казым, правого прито-
ка р. Оби, где они покрывают 83% территории [2].
Ботанический состав изучали в ходе геоботаниче-
ских описаний и послойно в образцах торфяной
залежи 0–20 (сфагновый очес) и 20–50 см (соб-
ственно торфяной горизонт почвы). Одновре-
менно с ботаническим составом торфа [14] опре-
деляли и степень разложения глазомерным мик-
роскопическим методом [18], а также учитывали
его окраску, наблюдаемую при отборе образцов
буром. Окраску описывали в традиционных тер-
минах, используемых в российском почвоведении
при диагностике торфяных почв [15, 16]. Получен-
ные данные по сопоставлению свойств сфагнового
очеса и торфяного горизонта приведены в табл. 1–3
для разных типов болотных биогеоценозов, в том
числе олиготрофных сосново-кустарничково-сфаг-
новых, олиготрофных грядово-мочажинных и мез-
отрофных. Всего было исследовано 59 профилей
болотных почв. В таблицах указаны только ком-
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поненты ботанического состава торфа, составляю-
щие не менее 10%.

Под очесом подразумеваем поверхностный гори-
зонт, состоящий более чем наполовину из неразло-
жившихся сфагновых мхов (как живых, так и от-
мерших) с примесью корневищ, корней и остатков
наземных частей сосудистых растений и других мо-
хообразных. Двадцатисантиметровая мощность
очеса была выбрана условно, исходя из его мак-
симальной величины, приведенной в классифи-
кации почв России [15, с. 258]. Следует отметить,
что унификация очеса сфагновых мхов по этому
показателю весьма затруднительна, поскольку
линейный прирост сфагновых мхов и их продук-
тивность варьируют в очень широких пределах,
различаясь в несколько раз в зависимости не
только от видовой принадлежности, но и от фи-
зико-географических и биологических условий
конкретного болота, на которые накладывается
флуктуация в годичных циклах [10, 31]. Большую
роль в вариабельности первичной продуктивно-
сти сфагновых мхов играет, в частности, конку-
ренция со стороны сосудистых растений [25].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сфагновый очес в профиле олиготрофных тор-

фяных почв сосново-кустарничково-сфагновых бо-
лот (рямов). В горизонтах сфагнового очеса сос-
ново-кустарничково-сфагновых болот чаще всего
доминирует Sphagnum fuscum, причем в 13 профи-
лях (56%) этот вид выступает абсолютным доми-
нантом. Его доля в ботаническом составе торфа
превышает 50%. В 11 из указанных 13 профилей
абсолютное доминирование остатков Sphagnum
fuscum сохраняется и в нижележащем торфяном
горизонте. Из других абсолютных доминантов в
ботаническом составе очеса следует выделить
Sphagnum angustifolium (3 профиля, 13%) и S. balti-
cum (2 профиля, 9%). Такой характер очеса в це-
лом отвечает закономерностям формирования
мохового покрова средне-таежных рямов: на фоне
подавляющего господства Sphagnum fuscum роль
доминанта по их окраинам местами переходит к
S. angustifolium, а появление S. balticum может быть
связано с начальной стадией возникновения
микромочажин [19]. Только в двух исследован-
ных почвенных профилях Sphagnum fuscum не
входил в состав торфа ни в одном из горизонтов.

Несмотря на выраженное преобладание остат-
ков Sphagnum fuscum в почвенных профилях, диф-
ференциация торфяных почв на горизонт сфаг-
нового очеса и торфяной горизонт в сосново-ку-
старничково-сфагновых болотах в целом носит
очевидный характер по всем рассмотренным свой-
ствам. Из 23 разрезов в 19 (83%) в нижележащем
торфяном горизонте наблюдалось изменение бо-
танического состава торфа хотя бы по одному виду, в
18 (78%) – смена окраски, в 22 (96%) – увеличение

степени разложения торфа, причем в 16 (70%) –
более, чем в 2 раза. Лишь в единственном случае
(р. В 170.1) дифференциация обсуждаемых гори-
зонтов обнаружена только по одному параметру
(ботаническому составу), в то время как в
14 (61%) профилях – по всем трем.

Сфагновый очес в профиле олиготрофных тор-
фяных почв грядово-мочажинных болот. Ботани-
ческий состав торфа грядово-мочажинных болот
в очесе резко различается в зависимости от поло-
жения почвы в микрорельефе комплекса (табл. 2).
На грядах абсолютным доминантом выступает
только Sphagnum fuscum, в то время как в мочажи-
нах были выявлены три вида, составляющие в со-
ответствующих профилях более половины расти-
тельных остатков: S. balticum, S. lindbergii и S. majus.
В большинстве случаев доминирующие виды
сфагновых мхов очеса представлены в той или
иной мере и в подстилающем торфяном горизонте.

Сопоставление горизонтов сфагнового очеса и
торфяного горизонта в олиготрофных почвах гря-
дово-мочажинных комплексов позволяет уверен-
но говорить об их обособлении в почвенном про-
филе. Среди 23 разрезов, заложенных как на гря-
дах, так и в мочажинах, в 20 (87%) установлено
различие указанных горизонтов по ботаническо-
му составу торфа, в 22 (96%) – по степени разло-
жения, в 18 (78%) – по окраске. Число профилей,
дифференцированных только по одному признаку,
для данных биогеоценозов, как и в случае с выше-
рассмотренными почвами рямов, минимально: в
разрезе В 42.1.б различие проявляется только в
ботаническом составе торфа, а в разрезе ВК 50.2 –
только в степени разложения торфа. Количество
профилей, дифференцированных по всем трем
показателям, в свою очередь, достигает для гря-
дово-мочажинных болот 16 (70%).

Сфагновый очес в профиле мезотрофных торфя-
ных почв. Очес в торфяных мезотрофных почвах
отличается высоким разнообразием по ботаниче-
скому составу. В значительной степени это обу-
словлено широким спектром видов сфагновых
мхов, включающим: Sphagnum balticum, S. compac-
tum, S. fallax, S. jensenii, S. magellanicum agg., S. ma-
jus, S. obtusum, S. papillosum, S. riparium (табл. 3).
В отличие от олиготрофных торфяных почв, мез-
отрофные могут иметь резко контрастный про-
филь, в котором сфагновый очес подстилается
торфом, образованным либо совсем без участия
сфагновых мхов, либо с их минимальным вкла-
дом (разрезы С 33.2, С 34.1, С 35.1, ЮВ 15.1). В то
же время в вышерассмотренных олиготрофных
торфяных почвах переход между двумя горизон-
там носит более постепенный характер, связан-
ный с преобладанием остатков сфагновых мхов в
торфе каждого из них. Лишь в подтипе остаточ-
но-эвтрофной почвы разреза ЮВ 16.2 в подстила-
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ющем очес низинном торфе сфагновые мхи не
представлены в ботаническом составе.

Соответственно, в профилях мезотрофных
торфяных почв дифференциация на горизонт
очеса и собственно торфяной горизонт выражена
несколько сильнее, чем в олиготрофных. Это вы-
ражается в отсутствии почв, горизонты которых
различаются лишь по одному признаку, при этом
доля почв с дифференциацией по трем парамет-
рам возрастает до 77%. Кроме того, все рассмот-
ренные профили характеризуются возрастающей
степенью разложения торфа в торфяном горизон-
те по сравнению с очесом. Наконец, следует об-
ратить внимание на высокую степень разложения
очеса в разрезе С35.1, составляющую 20–25%,
что, по-видимому, вызвано присутствием среди
растений-продуцентов торфа зеленых мхов Stra-
minergon stramineum и рода Warnstorfia, ткани ко-
торых подвержены ускоренному интенсивному
разложению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные профили торфяных почв севе-
ро-таежной подзоны Западной Сибири демон-
стрируют выраженную дифференциацию на го-
ризонт очеса с условно принятой мощностью 20 см и
нижележащий торфяной горизонт. Большинство
рассмотренных профилей (42 из 59, 71%) разли-
чаются по всем выбранным параметрам (ботани-
ческому составу, окраске и степени разложения)
и только три (5%) – по одному. Постепенный пе-
реход очеса сфагновых мхов от живых неразло-
женных растений к мертвым с признаками разло-
жения не позволяет воспроизводимо определять
положение границы (следовательно, и мощность
очеса), кроме отдельных случаев резкой смены
очеса торфяным горизонтом, почти или совсем не
содержащим остатков сфагновых мхов. В связи с
этим единственным путем обособления сфагнового
очеса в профиле остается установление условно
принятой постоянной мощности очеса для всех про-
филей торфяных почв, сложенных сфагновым торфом.

Проведенное исследование выявило еще одну
сложность в диагностике горизонта сфагнового
очеса и торфяных почв в целом: неприменимость
критерия выделения очеса по степени разложе-
ния. Хотя в большинстве случаев его величина не
превышает 10–15%, при наличии легкоразлагае-
мого материала других растений-продуцентов торфа
этот параметр может увеличиться до 20–25%. По-
этому единственным надежным диагностиче-
ским критерием очеса служит наличие в доста-
точном количестве живых фотосинтезирующих
сфагновых мхов, ежегодно прирастающих верх-
ней частью побега.

Подводя итог, предлагаем выделять сфагно-
вый очес в качестве самостоятельного горизонта

торфяных почв с фиксированной мощностью 20 см.
Подстилающий его торфяной горизонт имеет
фиксированную мощность 30 см и залегает до
глубины 50 см, ниже которой, в соответствии с
современными классификационными представ-
лениями, сменяется торфяной породой или ми-
неральной глеевой толщей. При этом сфагновый
очес может служить диагностическим горизон-
том олиготрофных и мезотрофных торфяных
почв за исключением их регрессивных (деструк-
тивных) подтипов.

БЛАГОДАРНОСТЬ

Авторы выражают благодарность сотрудникам Ин-
ститута биологии КарНЦ РАН д. б. н. Олегу Леонидо-
вичу Кузнецову за ценные консультации и Наталье
Васильевне Стойкиной за выполнение ботанического
анализа торфа.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Министерства науки и высшего образования РФ
№ 121040800147-0.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-
ресов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Аветов Н.А., Шишконакова Е.А. Некоторые аспек-

ты систематики и диагностики торфяных почв бо-
реальных болот // Почвоведение. 2019. № 8.
С. 901–909.

2. Аветов Н.А., Шишконакова Е.А., Кинжаев Р.Р., Ар-
замазова А.В. Структура почвенного покрова забо-
лоченной равнины северо-таежной подзоны За-
падной Сибири (бассейн р. Казым) // Почвоведе-
ние. 2022. №2. С. 208–218.

3. Атлас почв Республики Коми. Сыктывкар: ООО
“Коми республиканская типография”, 2010. 356 с.

4. Добровольский Г.В., Афанасьева Т.В., Василенко В.И.
География и районирование почв центральнота-
ежных районов Западной Сибири // Природные
условия Западной Сибири. М.: Изд-во Моск. ун-та,
1971. Вып. 1. С. 91–101.

5. Долгова Л.С., Гаврилова И.П. Особенности почв
средне- и северотаежных подзон Западной Сибири (в
пределах Тюменской области) // Природные усло-
вия Западной Сибири. М.: Изд-во Моск. ун-та,
1971. Вып. 1. С. 77–90.

6. Ефремова Т.Т. Почвообразование и диагностика
торфяных почв болотных экосистем // Почвоведе-
ние. 1992. № 12. С. 25–34.

7. Зайдельман Ф.Р. Минеральные и торфяные почвы
полесских ландшафтов: генезис, гидрология, агро-
экология, мелиорация, защита от пожаров торфя-



1338

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2023

АВЕТОВ, ШИШКОНАКОВА

ников и лесов, рекультивация. М.: Красанд, 2013.
440 с.

8. Иванов К.Е. Водообмен в болотных ландшафтах.
Л.: Гидрометеоиздат, 1975. 280 с.

9. Игнатов М.С., Игнатова Е.А. Флора мхов средней
части Европейской России. М.: КМК, 2003. Т. 1.
608 с.

10. Илометс М.А. Прирост и продуктивность сфагно-
вого покрова в юго-западной Эстонии // Ботани-
ческий журн. 1981. Т. 66. С. 279–290.

11. Инишева Л.И. Предложения к классификации тор-
фяных почв // Почвоведение. 2022. № 2. С. 168–175.

12. Караваева Н.А. Заболачивание и эволюция почв.
М.: Наука, 1982. 296 с.

13. Караваева Н.А. Почвы тайги Западной Сибири. М.:
Наука, 1973. 165 с.

14. Кац Н.Я., Кац С.В., Скобеева Е.И. Атлас раститель-
ных остатков в торфах. М.: Недра, 1977. 376 с.

15. Классификация и диагностика почв России. Смо-
ленск: Ойкумена, 2004. 342 с.

16. Классификация и диагностика почв СССР. М.:
Колос, 1977. 224 с.

17. Косых Н.П., Миронычева-Токарева Н.П., Михайлова Е.В.,
Колесниченко Л.Г. Растительность и растительное
вещество плоскобугристых торфяников // Почвы
и окружающая среда. 2019. Т. 2. № 1. С. 1–13.

18. Куликова Г.Г. Краткое пособие к ботаническому
анализу торфа. М: Изд-во Моск. ун-та, 1974. 94 с.

19. Лисс О.Л., Абрамова Л.И., Аветов Н.А., Березина Н.А.,
Инишева Л.И., Курнишкова Т.В., Слука З.А., Толпы-
шева Т.Ю., Шведчикова Н.К. Болотные системы
Западной Сибири и их природоохранное значе-
ние. Тула: Гриф и К, 2001. 584 с.

20. Национальный Атлас почв Российской Федера-
ции. М.: Астель АСТ, 2011. 632 с.

21. Пьявченко Н.И. Торфяные болота, их природное и
хозяйственное значение. М.: Наука, 1985. 152 с.

22. Уфимцева К.А. Почвы южной части таежной зоны За-
падно-Сибирской равнины. М.: Колос, 1974. 206 с.

23. Хитров Н.Б., Герасимова М.И. Предлагаемые изме-
нения в классификации почв России: диагности-
ческие признаки и почвообразующие породы //
Почвоведение. 2022. № 1. С. 3–14.

24. Bates J.W. Is “life form” a useful concept in bryophyte
ecology? // Oikos. 1998. V. 82. P. 223–227.

25. Bengtsson F., Rydin H., Baltzer J.L., Bragazza L., Bu Z.-J.
et al. Environmental drivers of Sphagnum growth in

peatland across Holarctic region // J. Ecology. 2021.
V. 109. №1. P. 417–431.

26. Bodenkundliche Kartieranleitung. Hannover, 1994.
392 S.

27. Elumeeva T.G., Soudzilovskaia N.A., During J.H.C.,
Cornelissen J.H.C. The importance of colony structure
versus shoot morphology for water balance of 22 sub-
arctic bryophyte species // J. Vegetation Sci. 2011.
V. 22. № 1. P. 152–164.

28. IUSS Working Group. 2015. World Reference Base for
Soil Resources 2014, update 2015 International soil
classification system for naming soils and creating leg-
ends for soil maps. World Soil Resources Report.
No. 106. FAO, Rome, 2015. 192 p.

29. IUSS Working Group. 2022. World Reference Base for
Soil Resources. International soil classification system
for naming soils and creating legends for soil maps. 4th

edition, International Union of Soil Science (IUSS),
Vienna, 2022. 234 p.

30. Jabłonska E., Kotowski W., Soudzilovskaia N.A. Desic-
cation avoidance and hummock formation traits of rich
fen bryophytes // Wetlands. 2023. V. 43. P. 21.

31. Koronatova N.G., Kosykh N.P., Saib E.A., Stepanova V.A.,
Vishnyakova E.K., Granath G. Weather factors in differ-
ent growing periods determine inter-annual change in
growth of four sphagnum species: evidence from an eight-
year study // Wetlands. 2022. V. 42. P. 118.

32. Michel P., Lee W.G., During H.J. Cornelissen J.H.C.
Species traits and their non-additive interactions con-
trol the water economy of bryophyte cushions //
J. Ecology. 2011. V. 100. № 1. P. 222–231.

33. van der Schaaf S. A single well pumping and recovery
test to measure in situ acrotelm transmissivity in raised
bogs // J. Hydrology. 2004. V. 290. P. 152–160.

34. Szajdak L.W., Meysner T., Inisheva L.I., Lapshina E.,
Szczepanski M., Gaca W. Dynamics of organic matter
and mineral components in Sphagnum – and Carex –
dominated organic soils // Mires and Peat. 2019. V. 24.
P. 1–15.

35. Verhoeven J.T.A., Toth E. Decomposition of Carex and
Sphagnum litter in fens: Effect of litter quality and inhi-
bition by living tissue homogenates // Soil Biol. Bio-
chem. 1995. V. 27. P. 271–275.

36. Zubov I.N., Orlov A.S., Selyanina S.B., Zabelina S.A.
Ponomareva T.I. Redox potential and acidity of peat are
key diagnostic physiochemical properties for the strati-
graphic zones of a boreal raised bog // Mires and Peat.
2022. V. 28. P. 1–16.

Sphagnum Litter as the Most Important Genetic Horizon
in the Profile of Peat Soils of Boreal Bogs

N. A. Avetov1, *, and E. A. Shishkonakova2

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia

*е-mail: awetowna@mail.ru

Peat soils of the taiga zone of West Siberia have historically been relatively poorly studied. In the diagnostics
of peat soils, the question of the belonging of the sphagnum litter horizon to the soil profile, as well as the
identification of its lower boundary, remains unresolved. In the WRB and Russian Soil Classification, sphag-
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num litter is considered as a vegetation cover, while in the Soviet classification it is considered as an integral
part of the soil profile. The last point of view is also shared by the majority of Russian researchers. Using the
material obtained in the study of peat soils in the basin of the river Kazym (subzone of the northern taiga,
West Siberia), a comparative characteristic of the sphagnum litter horizon (0–20 cm) and the underlying peat
horizon (20–50 cm) was carried out using three parameters: the botanical composition of peat, the degree of
peat decomposition, and the color of the soil. All soils are differentiated into the litter horizon and the peat
horizon by at least one parameter (5% of the profiles), but in 71% of cases, by three at once. The degree of
profile differentiation into two horizons tends to increase in a series of soils formed, respectively, in oligotro-
phic pine-shrub-sphagnum, oligotrophic complex ridge-hollow, and mesotrophic biogeocenoses. In the
overwhelming majority of oligotrophic peat soils, the transition from the litter horizon to the peat horizon is
gradual, which does not allow a reproducible assessment of the boundary position in the soil profile. It is pro-
posed to establish a fixed border of the litter horizon at 20 cm from the surface of the bog, referring it to the
surface horizon of peat soil.

Keywords: diagnostics of peat horizons, horizon boundary, bogs of West Siberia, soil classification, Histosol
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Исследовали почвы Волго-Донской оросительной системы, в пределах опытной станции “Ороша-
емая”. Распознавание проводили по спектральной яркости космического изображения (Pleiades)
открытой поверхности почв в 4 каналах, из которых наиболее ранжированные значения отмечены
в канале В1 (0.43–0.55 мкм). Изучены три катены, вдоль которых получена полевая информация о
почвах. Установлено, что наибольшую яркость (В1) создают разбросанные по поверхности камни,
щебень и песок (970–1100 ед.). Далее следуют поверхностно-вскипающие почвы с сильнощебни-
стыми породами на глубине около 1.5 м и супесчаные почвы (710–830 ед.), вскипающие с поверх-
ности почвы на пестрых суглинках и песках около 0.5 м (до 700 ед.), а также поверхностно-карбо-
натные почвы, где пестрые суглинки и пески расположены глубоко (более 70 см), или наблюдает-
ся отсутствие карбонатного материала в поверхностных горизонтах, с яркостью 560–670 ед.
Использование такого подхода позволит более детально проводить распознавание почв по матери-
алам космических съемок и разделять поверхностно-каменистые и песчаные почвы от поверхност-
но-карбонатных почв, отображающихся на снимках похожей пятнистой неоднородностью, но от-
личающихся спектральной яркостью.

Ключевые слова: космическое изображение, спектральная яркость, почвенно-геоморфологический
профиль, спектральный профиль, каменистость почв, карбонатность почв, открытая поверхность
почвы
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ВВЕДЕНИЕ
Волгоградская область относится к макси-

мально освоенным территориям, где дальнейшее
увеличение земель сельскохозяйственного назна-
чения практически исчерпано. Основные масси-
вы сельскохозяйственных угодий установились в
начале 1960-х гг. после освоения целинных и за-
лежных земель и широкого развития орошения,
особенно масштабного – в сухостепной зоне.

В настоящее время по данным Минсельхоза
[10] общая площадь пахотных земель в области на
01.01.2021 г. составила 5794 тыс. га, из которых
около 179 тыс. га орошается.

В дореволюционной России представление о
географии почв сухих степей внесли работы рус-
ских ученых Димо и Келлера, Высоцкого [5, 9],
которые показали пестроту растительного и поч-
венного покрова, связь почв с микрорельефом.
Основные закономерности природного состоя-
ния почв сухостепной зоны в целинных условиях

и на начальных этапах их активного сельскохо-
зяйственного освоения установили советские
ученые [1, 13, 14, 23] и многие другие. Результатом
обобщения многолетних исследований почв спе-
циалистами различных организаций явилась
книга [8]. Исследования орошаемых почв по
многим направлениям в сухостепной зоне также
отражены в трудах [3, 11, 18, 19, 22, 25].

К классическим методам изучения почв с 60-х го-
дов ХХ в. и по настоящее время активно добавля-
ются такие, как использование материалов ди-
станционного зондирования [7, 26–28, 30, 33, 35],
изучение спектральных отражательных свойств
почв и их компонентов [15, 20].

Материалы дистанционного зондирования яв-
ляются одними из основных источников изучения
орошаемых земель и орошаемых почв. Получае-
мые с помощью космических снимков изображения
представляют собой высокоточные простран-
ственно-временные модели. Они дают представ-
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ление о структуре использования земель, спосо-
бах орошения, мелиоративных мероприятиях,
состоянии почвенных комплексов и динамике
деградационных процессов. Однако интерпрета-
ция дистанционных материалов требует обяза-
тельного изучения особенностей района исследо-
ваний на основе полевых работ и лабораторных
анализов. Такие работы важны для обоснования
выбранного метода обработки космической ин-
формации. Например, конкретное изображение
со спутника является постоянным, в то время как
используемые модели для оценки состояния поч-
вы по этим изображениям и полученные резуль-
таты могут варьировать в зависимости от приме-
няемых алгоритмов [36]. Важно уметь подбирать
методы и модели, дающие удовлетворительный
результат, подтверждаемый полевыми данными [34].

Ранее рассмотрена возможность выделения
поверхностно-карбонатных почв и определения
количества карбонатного материала в орошаемых
почвах по пятнистости их изображения на косми-
ческих снимках. Однако неоднородность ороша-
емых полей на снимках отражает не только нали-
чие карбонатных пятен, но и пятен, связанных с
особенностями почвообразующих и подстилаю-
щих пород [30]. Идентифицировать почвообразу-
ющие породы пытались исследователи из разных
стран мира, главным образом, по материалам ги-
перспектральной космической съемки, которая
позволила по спектральной яркости в определен-
ных каналах выделять каолинит, иллит, монтмо-
риллонитовую глину, крупный песок и супесь
[31, 32]. Гиперспектральная космическая съемка
имеет высокое спектральное, но низкое про-
странственное разрешение (30 м) и не подходит
для изучения почвообразующих и подстилающих
пород в пределах поля или нескольких отдельных
полей.

Цель исследований − распознавание почвооб-
разующих и подстилающих пород по внутриполе-
вой неоднородности космического изображения
в комплексе с полевыми исследованиями на при-
мере орошаемых земель юга Приволжской воз-
вышенности в Волгоградской области.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом изучения стала Волго-Донская оро-
сительная система, расположенная в Волгоград-
ской области, в сухостепной зоне на юге При-
волжской возвышенности, протянувшись вдоль
Волго-Донского канала. Исследования проводили в
границах ФГБУ Опытная станция “Орошаемая”,
занимающей центральную часть Волго-Донской
оросительной системы (рис. 1).

Приволжская возвышенность, на которой на-
ходится опытная станция, представляет собой
плато (130–170 м), рассеченное многочисленны-

ми речными долинами, оврагами и балками. Во-
доразделы здесь имеют слабовыпуклую форму и
постепенно переходят в склоны долин. Формиро-
вание рельефа Приволжской возвышенности про-
исходило под воздействием интенсивного проявле-
ния новейших тектонических поднятий и эрозион-
ных процессов.

Основными почвообразующими породами
юга Приволжской возвышенности являются па-
леогеновые (эоцен и палеоцен) кварцевые пески,
неогеновые (ергенинская свита) пески, скифские
красно-бурые глины и четвертичные лёссовид-
ные суглинки.

Наиболее древними являются палеогеновые
отложения, которые перекрывали всю террито-
рию возвышенности, однако в результате неоген-
четвертичного размыва были почти полностью
уничтожены или погребены под континенталь-
ными рыхлыми ергенинскими отложениями. Не-
смотря на это, породы палеогенового возраста со-
хранились и являются почвообразующими на
значительной части территории. Палеогеновые
осадки представлены главным образом переслаи-
ванием белых и серо-зеленых кварцево-глауко-
нитовых песков различной зернистости с песча-
никами и опоками. Ергенинская свита, которая
сформировалась во второй половине неогена в
аллювиальных и дельтовых условиях, представле-
на разнозернистыми кварцевыми белыми песка-
ми мощностью до 30–40 м. Они выходят на по-
верхность Волго-Донского водораздела (рис. 2) и
вновь скрываются под более молодые скифские
глины в северной части Ергенинской возвышен-
ности [4, 8].

Юг Приволжской возвышенности входит в
подзону каштановых почв. Почвенный покров
представлен почвенными комбинациями, вклю-
чающими светло-каштановые несолонцеватые
почвы на водораздельных пространствах, светло-
каштановые солонцовые комплексы с разным до-
левым участием солонцов в автоморфных, полу-
гидроморфных и гидроморфных условиях, сочета-
ния и пятнистости лугово-каштановых, луговых
почв разной степени засоления и солонцевато-
сти, аллювиальные почвы в долинах рек [8, 12].

Орошение на опытной станции производится
из Береславского и Варваровского водохрани-
лищ, которые входят в систему Волго-Донского
судоходного канала им. В.И. Ленина.

Полевые обследования западной части ключе-
вого участка “Орошаемый” Волго-Донской оро-
сительной системы проводили сентябре–августе
2022 г. Было заложено 3 почвенно-топографиче-
ских профиля с описанием почв и почвообразую-
щих пород.

При полевом обследовании использовали ру-
ководства по морфологическому описанию почв
[2, 24], название почв давали по трем классифи-
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Рис. 1. Расположение Волго-Донской оросительной системы (a), отображенное на космическом снимке с портала Goo-
gle Earth (Pleiades, 25.05.2021) и территория ФГБУ опытная станция “Орошаемая” (b), топографические профили (1, 2, 3)
и точки почвенного опробования (2022 г.) на космическом снимке со спутника Pleiades (25.04.2020).
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кациям: СССР [17] (далее К-1977), России [16, 21]
(далее РК-2004(8)) и международной WRB [37]
(далее WRB-2015).

Для каждой точки полевого опробования на
космическом снимке Pleiades (25.04.2020) с раз-
решением 0.5–0.7 м в камеральных условиях
определяли спектральную яркость с помощью
скользящего окна диаметром 15 м (точность при-
вязки на местности GPS-приемника) в 4 каналах:
синем, В1 (0.43–0.55 мкм), зеленом, В2 (0.49–
0.61 мкм), красном, В3 (0.60–0.72 мкм), ближнем
инфракрасном, В4 (0.79–0.95 мкм). Результаты
статистической обработки спектральных ярко-
стей (порядка 700 пикселей на точку) представле-
ны в таблицах. Обработку снимка проводили
только для почв с открытой поверхностью. Также
при работе с космической информацией исполь-
зовали метод создания спектральных профилей в
трех каналах (В1, В2, В3) в программе ENVI 5.1,
построенных параллельно графическим почвен-

но-топографическим профилям, наглядно отра-
жающих объект исследования.

После анализа всего полученного материала
были выявлены визуальные и спектральные раз-
личия отображения на космическом снимке почв
с открытой поверхностью и разными почвообра-
зующими и подстилающими породами.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим изображения почвенно-топогра-
фических профилей (катен), построенных по на-
земным данным и значениям спектральной ярко-
сти, взятым с космического снимка. Для характе-
ристики профилей будем использовать средние
значения спектральной яркости канала В1, как
наиболее контрастного для дифференциации.

Катена 1 расположена на поле, которое с 1985 г.
находится в богарном использовании. Распро-
странены почвы светло-каштановые пахотные,
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легкосуглинистые и супесчаные по К-1977; или
разные агроземы по РК-2004(8), или Kastano-
zems, Arenosols, Cambisols по WRB-2015 (табл. 1).
Почвы развиты на разных почвообразующих по-
родах: палево-бурых каменистых суглинках, пе-
реслаивающиеся с пестрыми суглинками и пес-
ками; каменистых песках и супесях разного цвета
(белых, зеленых, красных), двучленных отложе-
ниях. Все почвы профиля не вскипают с поверхности
и, следовательно, не содержат карбонатный матери-
ал в верхних слоях пахотного горизонта.

На космическом снимке почвы профиля с от-
крытой поверхностью имеют неоднородный тон
с ажурным светлым рисунком и отдельными яр-

кими светлыми пятнами, что связано с разбро-
санными по поверхности камнями и выходом
песка на поверхность.

Средние значения спектральной яркости воз-
растают во всех каналах у супесчаных почв (С-452,
С-454, С-455, С-456) (700–830 ед.), достигая мак-
симума в точке С-453 (970 ед.), где отмечается
выход песка на поверхность. Самую низкую
спектральную яркость в катене имеют почвы,
где каменистые суглинки подстилаются песками
глубже 100 см (С-450, С-451, С-457) (600–775 ед.)
(рис. 3).

Катена 2 заложена на поле, которое также
длительное время находится в богарном исполь-

Рис. 2. Ключевой участок полевых исследований (2022 г.) на космическом снимке (Pleiades 25.04.2020) и увеличенный
фрагмент Геологической карты СССР (1 : 200000) на его территорию. Четвертичная система. Верхнечетвертичные от-
ложения: QIII

2sg – пески, суглинки, 1-я надпойменная (сурожская) терраса бассейна р. Дон; QIII
1sg – пески, суглинки,

2-я надпойменная (карангатская) терраса бассена р. Дон. Неогеновая система. Плиоцен: Ner – ергенинская свита без
разделения, пески. Палеогеновая система. Эоцен: Pg2

2m – средний эоцен, мечеткинская свита, пески, алевриты с
прослоями песчаников и глин; Pg2

1zr – нижний эоцен, царицинская свита, пески, песчаники, алевриты с прослоями
песчаников и глин; Pg2

1pr – нижний эоцен, пралейская свита, пески, песчаники, алевриты. Почвенно-топографиче-
ские профили (1, 2, 3), точки полевого опробования ( ) и современные границы сельскохозяйственных полей ( ).
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Таблица 1. Почвы профиля 1 и его спектральные статистические параметры в 4 каналах

№
точки

Почва:
РК-2004(8); WRB-2015; формула 

профиля

Статистические 
параметры

спектральной яркости

Спектральная яркость

В1 В2 В3 В4

С-450 Агрозем аккумулятивно-карбонатный 
сегрегационный глинисто-иллювииро-
ванный гипссодержащий высоковски-
пающий легкосуглинистый на 
каменистых палево-бурых суглинках, 
подстилаемых с 85 см зелеными суглин-
ками с гипсом и с 120 см белым песком; 
Haplic Kastanozem (Aric, Pantoloamic, 
Bathyarenic, Raptic); P1–P 2i–Bca,i–
BCAnc,i–2BCAnc,i–2BCA3nc,i,cs–3 
BDcs,(ca)–Dsand,(ca)–Dsand

Максимальная 675 819 1005 1451

Минимальная 573 705 861 1185

Средняя 619 750 915 1283

Стандартное отклонение 15 21 28 47

С-451 Агрозем аккумулятивно-карбонатный 
сегрегационный глинисто-иллювииро-
ванный гипссодержащий высоковски-
пающий легкосуглинистый на 
каменистых палево-бурых суглинках, 
подстилаемых с 60 см зелеными суглин-
ками с гипсом и с 115 см желтоватым 
песком; Haplic Kastanozem (Aric, Panto-
loamic, Bathyarenic, Raptic); P1–P2–
P3pb,(ca)–Bca,i–BCAnc,i–2BDcs,(ca)–
Dsand

Максимальная 652 811 1016 1476

Минимальная 568 715 889 1233

Средняя 604 757 947 1331

Стандартное отклонение 14 17 21 41

С-452 Агрозем ожелезненный глинисто-
иллювиированный супесчано-песча-
ный на каменистых супесях, подстилае-
мых с 50 см желтым, а с 77 см красным 
песком; Rhodic Brunic Arenosol (Aric, 
Ochric, Raptic); P1–P2ad–P3pb,ad–
Bf,i–2BDsand–3D2sand–3D3ff,sand

Максимальная 771 978 1249 1905

Минимальная 658 828 1074 1610

Средняя 708 890 1163 1725

Стандартное отклонение 20 25 35 54

С-453 Агрозем псевдофибровый песчаный на 
каменистых разноцветных песках, под-
стилаемых на 117 см тонкой прослойкой 
суглинка; Lamellic Arenosol (Aric, 
Ochric); P1–P2ff–BC1–BC2–2Dsand–
3D суглинок

Максимальная 1108 1421 1819 2568

Минимальная 775 966 1219 1747

Средняя 969 1234 1587 2224

Стандартное отклонение 97 129 157 240

С-454 Агрозем ожелезненный глинисто-
иллювиированный супесчано-песча-
ный на каменистых супесях, подстилае-
мых с 50 см желтым, а с 77 см красным 
песком; Rhodic Brunic Arenosol (Aric, 
Ochric, Raptic); P1–P2–P3pb–Bf,i–
BС(f)sand–2Dsand

Максимальная 834 1054 1399 2044

Минимальная 700 902 1204 1704

Средняя 765 984 1316 1879

Стандартное отклонение 26 31 37 69
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С-455 Агрозем аккумулятивно-карбонатный 
сегрегационный литохромный высо-
ковскипающий супесчано-легкосугли-
нистый на двучленных отложениях 
(каменистых супесях на зеленоватых 
суглинках); Eutric Cambisol (Epiarenic, 
Katoloamic, Aric, Protocalcic, Ochric, 
Raptic); P1–P2–P3pb–2BCAnc–
2BСca–3D(ca),loam

Максимальная 904 1147 1424 2377
Минимальная 746 964 1274 1872
Средняя 832 1077 1349 2173
Стандартное отклонение 26 28 28 100

С-456 Агрозем гумусово-стратифицирован-
ный литохромный глубоковскипающий 
супесчано-легкосуглинистый на дву-
членных отложениях (каменистых 
супесях на зеленоватых суглинках с 
охристыми новообразованиями); Eutric 
Cambisol (Aric, Loamic, Novic, Ochric, 
Raptic); P1rh–P2rh–2Ppa–2Bглаукони-
товый–2Bca–2BСca–2Cca

Максимальная 877 1139 1415 2173
Минимальная 771 1000 1245 1655
Средняя 824 1068 1325 1929
Стандартное отклонение 23 28 33 128

С-457 Агрозем аккумулятивно-карбонатный 
мицелярный высоковскипающий 
гипссодержащий легкосуглинистый на 
бурых суглинках; Haplic Kastanozem 
(Aric, Loamic); P1–P2–P3ca–BCAmc–
BСca–BCca,cs

Максимальная 868 1101 1378 1896
Минимальная 708 885 1123 1438
Средняя 775 987 1246 1672
Стандартное отклонение 29 43 55 92

№
точки

Почва:
РК-2004(8); WRB-2015; формула 

профиля

Статистические 
параметры

спектральной яркости

Спектральная яркость

В1 В2 В3 В4

Таблица 1.  Окончание

зовании (с 1985 г.). Почвы светло-каштановые
пахотные легко- и среднесуглинистые и светло-
каштановые пахотные солонцеватые легко- и
среднесуглинистые, а также солонцы каштано-
вые пахотные среднесуглинистые (табл. 2). Поч-
вы залегают на палево-бурых суглинках, подсти-
лаемых с глубины 52 см и глубже зелеными глау-
конитовыми песками и зелеными суглинками.
Одна часть почв профиля не вскипает с поверхно-
сти и, следовательно, не содержат карбонаты в
верхних слоях пахотного горизонта, другая часть −
вскипает.

На космическом снимке в середине и начале
катены отмечаются светлые полосы (точка С-437-2,
С-433, С-430, С-429, С-426), что связано с нали-
чием карбонатов в верхних горизонтах почв и
здесь средние значения спектральной яркости
возрастают (600–670 ед.). Почвы, подстилаемые с
50–52 см пестрыми песками и суглинками и не
вскипающие с поверхности (С-436, С-432, С-431),
также отличаются некоторым повышением ярко-
сти, но в меньшем диапазоне (630–650 ед.).
Остальные почвы, не вскипающие с поверхности
и подстилаемые пестрыми суглинками и песками
с 70 см и глубже (С-437, С-435, С-434, С-428, С-427),

имеют самый низкий диапазон яркостей в катене
(550–620 ед.) (рис. 4).

Катена 3 заложена на длительно орошаемом
поле (с 1985), где орошение было приостановлено
только в 2019 г.

Почвы светло-каштановые пахотные карбо-
натные и светло-каштановые пахотные карбонат-
ные солонцеватые среднесуглинистые на дву-
членных отложениях: палево-бурых суглинков с
камнями, подстилаемые с 30–50 см и глубже
пестрыми и зелеными песками и суглинками, ме-
стами с гипсом, ржавыми пятнами и камнями.
Все почвы вскипают с поверхности, поэтому со-
держат карбонаты в верхнем горизонте почв.
Между разрезами ФР-425 и ФР-438 и южнее по-
следней точки катены (ФР-438) наблюдаются по-
лосы с очень высоким содержанием камней на
дневной поверхности.

Почвы на снимке (ФР-420), у которых пестрые
пески отмечаются с глубины 70 см и глубже, име-
ют достаточно однородный и темный тон со сред-
ней спектральной яркостью 670 ед. Далее он из-
меняется на более светлый, с добавлением крас-
новатого оттенка (ФР-421, ФР-422) (750–800 ед.).
Почвы с пестрыми суглинками, камнями и гип-
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Рис. 3. Почвенно-топографический профиль 1: a – космическое изображение почвенно-топографического профиля
(Pleiades 25.04.2020); b – схематическое изображение почвообразующих пород профиля; c – спектральное изображе-
ние профиля в трех каналах (В1, В2, В3).

600

800

1000

1200

1400

0 50 100 150 200 250 300 350 400

100

102

104

106

108

110

112

0 50 100 150 200 250 300 350 400

800
1000
1200
1400
1600

50 40 30 20 10 0

106.5

107.5

108.5

109.5

110.5

50 40 30 20 10 0

0 100 200
м

Масштаб 1 : 5000

N

S

W E
С-450

С-451
С-452

С-454
С-455

С-456
С-457

С-457

С-453

С-452

С-456

С-455

С-454
С-452

С-451С-450

С-453

Пески

Пески

Каменистая супесь

Зеленые суглинки

Зеленые суглинки

Пестрые суглинки

Бурые суглинки

Каменистая супесь

Зеленые суглинки с гипсомРыжий суглинок
Палево-бурые суглинки

Расстояние, м Расстояние, м

С
пе

кт
ра

ль
на

я
 я

рк
ос

ть
, е

д.

С
пе

кт
ра

ль
на

я
 я

рк
ос

ть
, е

д.
В

ы
со

та
, м

В
ы

со
та

, м

(a)

(b)

(c)

B3

B2

B1

сом на глубине около 50 см, становятся еще свет-
лее (ФР-423, ФР-424, ФР-425, ФР-438) (800–820 ед.)
и достигают самого яркого и светлого тона в той
части поля, где камни оказываются на поверхно-
сти (1100 ед.) (рис. 5, табл. 3).

Если проанализировать и округлить (до 10 ед.)
среднюю спектральную яркость, взятую со сним-
ка всех представленных точек, то можно соста-
вить таблицу ранжирования яркостей почв с от-
крытой поверхностью и их изменения, в зависи-

мости от почвообразующих и подстилающих
пород (табл. 4). Видно, что ранжирование ярко-
стей наблюдается во всех 4 каналах. Наибольшую
яркость (В1) создают разбросанные по поверхно-
сти камни, щебень и песок (970–1100 ед), затем
следуют поверхностно-вскипающие почвы с
сильнощебнистыми породами на глубине около
0.5 м (810–820 ед.) и супесчаные почвы (710–
830 ед.). Вскипающие с поверхности почвы на
пестрых суглинках и песках около 0.5 м также
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Таблица 2. Почвы профиля 2 и его спектральные статистические параметры в 4 каналах

№
точки

Почва:
РК-2004(8); WRB-2015;

формула профиля

Статистические 
параметры спектральной 

яркости

Спектральная яркость, ед.

В1 В2 В3 В4

С-437-2 Агрозем аккумулятивно-карбонатный 
сегрегационный поверхностно-вскипаю-
щий легкосуглинистый на палево-бурых 
суглинках, подстилаемых c 120 см тонко-
зернистым песком; Haplic Kastanozem 
(Aric, Loamic, Raptic); P1ca–P2ca–Bca–
BCAnc–BCca–2D(ca),sand

Максимальная 738 917 1153 1573

Минимальная 627 775 960 1307

Средняя 671 833 1040 1411

Стандартное
отклонение

18 22 32 43

С-437 Агрозем аккумулятивно-карбонатный 
сегрегационный высоковскипающий лег-
косуглинистый на палево-бурых суглин-
ках, подстилаемых c 70 см 
тонкозернистым зеленым карбонатным 
песком; Haplic Kastanozem (Aric, Loamic, 
Raptic); P1–P2–P3(ca),pb–Bca–BCAnc–
2Dca,sand–2Dca,ox,sand

Максимальная 705 885 1057 1541

Минимальная 562 676 837 1115

Средняя 615 751 917 1274

Стандартное
отклонение

20 31 32 62

С-436 Агрокаштановая солонцеватая квазиглее-
ватая сегрегационная высоковскипаю-
щая легкосуглинистая на палево-бурых 
суглинках, подстилаемых c 52 см слои-
стыми отложениями (с 52 см тонкозерни-
стый зеленый карбонатный песок – с 70 см 
палевый легкий суглинок – с 85 см зеле-
ный бескарбонатный песок); Luvic Kasta-
nozem (Aric, Loamic, Protosodic, 
Bathyarenic); P1–P2–P3–BMKsn–
BCAnc–2BDca,nc,sand–3BCAnc–
4Dca,sand–5Dsand

Максимальная 698 846 1016 1467

Минимальная 573 700 854 1161

Средняя 627 762 935 1309

Стандартное
отклонение

23 28 31 61

С-435 Агросолонец светлый сегрегационный 
срединно-вскипающий средне-тяжело-
среднесуглинистый на палево-бурых 
суглинках, подстилаемых с 80 см зеленым 
песком с линзами суглинка; Haplic Solo-
netz (Aric, Loamic, Cutanic, Raptic); P1–
P2–P3–SN–Bsn–BCAnc–
2BDca,nc,sand -3Dca,sand

Максимальная 708 855 1006 1446

Минимальная 543 661 804 1059

Средняя 616 741 888 1220

Стандартное
отклонение

29 36 39 71

С-434 Агросолонец светлый сегрегационный 
срединно-вскипающий средне-тяжело-
среднесуглинистый на палево-бурых 
суглинках, подстилаемых c 70 см зеленым 
суглинком и с 86 см зеленым песком с 
линзами суглинка; Haplic Solonetz (Aric, 
Loamic, Cutanic, Raptic); P1–P2–P3–SN–
BCAnc,sn–BCAnc–2Dloam + sand–
3D2sand

Максимальная 690 850 1021 1442

Минимальная 567 697 840 1099

Средняя 615 754 908 1242

Стандартное
отклонение

24 30 35 69
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С-433 Агрозем аккумулятивно-карбонатный 
диффузный солонцеватый поверхностно-
вскипающий гипссодержащий среднесу-
глинистый на палево-бурых суглинках, 
подстилаемых c 55 см пестроцветными 
суглинками с гипсом с 120 см зеленым 
песком с линзами суглинка, с 150 см 
оливковой глины с прослоями суглинка; 
Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, Proto-
sodic, Bathygypsic); P1ca–P2ca–P3ca,pb–
BCAnc,sn–2BDca,cs–3D2sand–4D3clay

Максимальная 723 937 1167 1642

Минимальная 600 791 1011 1352

Средняя 669 871 1103 1501

Стандартное отклоне-
ние

17 21 24 46

С-432 Агрозем аккумулятивно-карбонатный 
сегрегационный солонцеватый высоков-
скипающий квазиглееватый глубоко-
гипссодержащий литохромный 
среднесуглинистыйна двучленных сугли-
нистых отложениях (рыжие песчанистые 
суглинки, подстилаемые c 50 см пестро-
цветными суглинками, с 84 см зелеными 
суглинками с оранжево-ржавыми пят-
нами, с 115 см зелеными суглинками с 
ржавыми пятнами и гипсом); Luvic Kasta-
nozem (Aric, Loamic, Protosodic, Raptic) 
P1–P2–Bsn–Bca,sn–BCAnc,sn–2Dca–
2Dca,q–2Dca,q,cs–3D2q–4D3ca,q–
4Dca,q,cs

Максимальная 691 919 1179 1644

Минимальная 585 732 981 1330

Средняя 646 826 1074 1496

Стандартное отклоне-
ние

17 30 39 54

С-431 Агрозем солонцеватый литохромный 
красноцветный высоковскипающий глу-
бокогипссодержащий среднесуглини-
стый на двучленных суглинистых 
отложениях разного цвета (красные пес-
чанистые суглинки, подстилаемые c 50 см 
зелеными суглинками с оранжево-ржа-
выми пятнами, с 100 см зелеными сугли-
накми с ржавыми пятнами и гипсом); 
Eutric Cambisol (Aric, Loamic, Ochric, Rap-
tic); P1–P2–P3–P4pb,(ca)–Bca,sn,ro–
2Dca,nc–2Dca,cs

Максимальная 681 834 1053 1523

Минимальная 582 728 914 1262

Средняя 629 780 988 1398

Стандартное отклоне-
ние

16 19 24 41

С-430 Агрокаштановая солонцеватая сегрегаци-
онная поверхностно-вскипающая средне-
суглинистая на двучленных суглинистых 
отложениях разного цвета (палево-бурые 
суглинки, подстилаемые с 83 см крас-
ными песчанистыми суглинками с кам-
нями); Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, 
Protosodic, Raptic); P1ca–P2–P3–
BMKsn–Bca,sn–BCAnc,sn–2BDca,nc,ro

Максимальная 673 832 1029 1481

Минимальная 585 735 906 1227

Средняя 631 788 979 1377

Стандартное отклоне-
ние

19 19 24 46

№
точки

Почва:
РК-2004(8); WRB-2015;

формула профиля

Статистические 
параметры спектральной 

яркости

Спектральная яркость, ед.

В1 В2 В3 В4

Таблица 2.  Продолжение
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С-429 Агрокаштановая солонцеватая сегрегаци-
онная поверхностно-вскипающая средне-
суглинистая на палево-бурых суглинках, 
подстилаемые с 100 см суглинками с кам-
нями; Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, 
Protosodic, Raptic); P1ca–P2ca–
BMKca,sn–Bca,sn–BCAnc–BCca–
2Dca,loam

Максимальная 719 894 1114 1566
Минимальная 591 731 930 1235
Средняя 638 797 1008 1359
Стандартное отклоне-
ние

18 21 26 47

С-428 Агрокаштановая солонцеватая сегрегаци-
онная высоковскипающая среднесугли-
нистая на палево-бурых суглинках, 
подстилаемые с 112 см суглинками с кам-
нями; Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, 
Protosodic, Bathyarenic); P1–P2–BMKsn–
Bca,sn–BCAnc–BCca–2Dca,loam

Максимальная 591 704 845 1157
Минимальная 538 639 768 1022
Средняя 562 664 794 1073
Стандартное отклоне-
ние

8 11 12 20

С-427 Агрокаштановая солонцеватая сегрегаци-
онная высоковскипающая среднесугли-
нистая на палево-бурых суглинках, 
подстилаемые с 120 см песком с карбона-
тами; Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, Pro-
tosodic, Bathyarenic); P1–P2–BMKsn–
Bca,sn–BCAnc,sn–BCca–2Dca,sand

Максимальная 628 752 891 1241
Минимальная 536 634 747 990
Средняя 561 663 787 1059
Стандартное отклоне-
ние

14 18 26 41

С-426 Агрозем аккумулятивно-карбонатный 
сегрегационный солонцеватый поверх-
ностно-вскипающий среднесуглинистый 
на палево-бурых суглинках, подстилае-
мые с 117 см песком с камнями; Luvic 
Kastanozem (Aric, Loamic, Protosodic, Rap-
tic); P1ca–P2ca–P3ca,pb–Bca,sn–BCAnc–
BCca–2Dca,sand

Максимальная 641 781 944 1307
Минимальная 547 670 811 1060
Средняя 598 725 881 1198
Стандартное отклоне-
ние

14 16 20 37

№
точки

Почва:
РК-2004(8); WRB-2015;

формула профиля

Статистические 
параметры спектральной 

яркости

Спектральная яркость, ед.

В1 В2 В3 В4

Таблица 2.  Окончание

имеют достаточно высокую спектральную яр-
кость (670–800 ед.). Но чем глубже в почвах распо-
ложены пестрые суглинки и пески, а также если
наблюдается отсутствие карбонатного материала в
поверхностных горизонтах, тем ниже становится
яркость почв на снимке (от 560 до 670 ед.).

Использование такой таблицы позволит более
детально подходить к распознаванию почв по ма-
териалам космических съемок и разделять по-
верхностно-каменистые и песчаные почвы от по-
верхностно-карбонатных почв, отображающихся
на снимках пятнистой неоднородностью, но от-
личающихся спектральной яркостью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Внутриполевая неоднородность сельскохо-
зяйственных полей и ее отображение на космиче-

ской информации в виде светлых пятен и полос
может быть связана как с выходом на поверхность
и близким залеганием к поверхности (около 0.5 м)
каменистых, щебнистых и песчаных почвообра-
зующих и подстилающих пород, так и наличием
карбонатного материала в верхних горизонтах
почв. Использование космической информации
позволяет провести разделение таких почв.

2. Для подробной оценки внутриполевой не-
однородности необходимо использовать косми-
ческую многозональную съемку сверхвысокого
разрешения (до 1 м) и анализировать изображе-
ние открытой поверхности почв для разных по-
лей на одном снимке, полученном в одно время и
при одних погодных условиях. Предварительно,
космический снимок должен пройти радиомет-
рическую калибровку и атмосферную коррекцию
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Рис. 4. Почвенно-топографический профиль 2: a – космическое изображение почвенно-топографического профиля
(Pleiades 25.04.2020); b – схематическое изображение почвообразующих пород профиля; c – спектральное изображе-
ние профиля в трех каналах (В1, В2, В3).
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Рис. 5. Почвенно-топографический профиль 3: a – космическое изображение почвенно-топографического профиля
(Pleiades 25.04.2020); b – схематическое изображение почвообразующих пород профиля; c – спектральное изображе-
ние профиля в трех каналах (В1, В2, В3).
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Таблица 3. Почвы профиля 3 и его спектральные статистические параметры в 4 каналах

№
точки

Почва: РК-2004(8); WRB-2015;
формула профиля

Статистические 
параметры

спектральной яркости

Спектральная яркость, ед.

В1 В2 В3 В4

ФР-420 Агрозем аккумулятивно-карбонатный 
сегрегационный поверхностно-вскипаю-
щий агропереуплотненный гипссодержа-
щий среднесуглинистый на палево-бурых 
суглинках с камнями, подстилаемыми с 
70 см пестроцветным песком с камнями и 
гипсом; Haplic Kastanozem (Aric, Loamic, 
Raptic); P1ca–P2ca,ad–P3ca,pb–Bca–
BCAnc–2BCAnc,i–3Dca,dc,cs,sand

Максимальная 746 946 1208 1792

Минимальная 604 775 987 1413

Средняя 671 859 1097 1601

Стандартное
отклонение

25 32 42 72

ФР-421 Агрозем аккумулятивно-карбонатный 
сегрегационно-натечный поверхностно-
вскипающий агропереуплотненный 
гипссодержащий среднесуглинистый сре-
динно-каменистый на палево-бурых 
каменистых суглинках с камнями, под-
стилаемыми с 50 см пестроцветным пес-
ком с камнями и гипсом; Haplic 
Kastanozem (Aric, Loamic, Raptic); P1ca–
P2ca,ad–P3ca,pb–BCAnc,ic,sk–
2Dca,cs,sand

Максимальная 854 1209 1666 2400

Минимальная 667 890 1201 1709

Средняя 753 1036 1405 2013

Стандартное
отклонение

35 64 97 138

ФР-422 Агрозем аккумулятивно-карбонатный 
мицелярно-диффузный поверхностно-
вскипающий солонцеватый агропереуп-
лотненный литохромный среднесуглини-
стый поверхностно-каменистый на 
палево-бурых каменистых суглинках, 
подстилаемыми с 28 см пестроцветными 
суглинками; Luvic Kastanozem (Aric, 
Loamic, Protosodic, Raptic); P1ca–
P2ca,ad–P3ca,pb–2BCAmc,dc,sn–
2Dca,sn,loam–3D3ca,sn–4D4ca,sn

Максимальная 898 1262 1780 2558

Минимальная 691 1005 1447 1989

Средняя 799 1147 1621 2308

Стандартное
отклонение

37 49 75 123

ФР-423 Агрозем аккумулятивно-карбонатный 
сегрегационный солонцеватый поверх-
ностно-вскипающий агропереуплотнен-
ный литохромный среднесуглинистый 
профильно-каменистый на двучленных 
каменистых отложениях: палево-бурых 
суглинках, подстилаемыми с 54 см зеле-
ными суглинками; Luvic Kastanozem 
(Aric, Loamic, Protosodic, Raptic) P1ca–
P2ca,ad–P3ca,ad,pb–BCAnc,sn–
2BDca,sn,cs,loam–2Dca,cs

Максимальная 907 1229 1532 2208

Минимальная 733 975 1219 1663

Средняя 804 1076 1359 1898

Стандартное
отклонение

33 46 55 99
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для устранения влияния атмосферы и техниче-
ских помех съемки.

3. Обязательно изучение природных и геоло-
гических условий района исследования, истории
освоения и использования сельскохозяйствен-
ных земель, поскольку выход каменистых, щеб-
нистых и песчаных пород на поверхность или
близко к поверхности, эродированность участка,
проведение планировки полей, орошение, спо-

соб и длительность орошения приводят к внутри-
полевой неоднородности поверхности поля и
влажности почв.

4. Спектральная яркость во всех каналах съемки,
отображающая близко залегающие к поверхности
геологические породы и поверхностно-карбонат-
ные почвы, имеет схожие, но различимые значе-
ния, что позволяет использовать космический
снимок для разделения этих объектов. Наиболь-

ФР-424 Агрозем аккумулятивно-карбонатный 
мицелярный солонцеватый поверх-
ностно-вскипающий агропереуплотнен-
ный литохромный (зеленый) 
среднесуглинистый проверхностно-каме-
нистый на зеленых суглинках с камнями, 
подстилаемых с 105 см зеленой глиной с 
ржавыми пятнами и линзами песка, и с 
155 см сцементированным песком; Luvic 
Kastanozem (Aric, Loamic, Protosodic, Rap-
tic); P1ca -P2ca,ad–Bca,sn–BCAmc,sn–
BC(ca),cs–2BDcs,loam–2Dcs,clay+sand–
3D2sand

Максимальная 898 1195 1480 2135
Минимальная 734 972 1231 1672
Средняя 808 1070 1346 1880
Стандартное
отклонение

29 39 46 86

ФР-425 Агросолонец светлый агрогенноуплот-
ненный сегрегационный срединно-вски-
пающий среднесуглинистый на 
двучленных суглинистых отложениях 
(бурые суглинки на зеленых суглинках с 
54 см), подстилаемых сильнокамени-
стыми плитчатыми отложениями 74 см; 
Haplic Solonetz (Aric, Loamic, Cutanic, 
Ochric, Endoskeletic, Raptic); P1–P2ad–
SN–BCA1nc,sn–2BCA2nc,sn–3Dsk,ic

Максимальная 910 1164 1426 2089
Минимальная 716 895 1112 1507
Средняя 821 1049 1292 1834
Стандартное
отклонение

39 54 66 119

ФР-438 Агросолонец светлый агрогенноуплот-
ненный сегрегационный высоковскипаю-
щий среднесуглинистый на двучленных 
суглинистых отложениях (бурые суглинки 
на зеленых суглинках с 53 см), подстилае-
мых сильнокаменистыми отложениями 
77 см; Haplic Solonetz (Aric, Loamic, Cuta-
nic, Ochric, Endoskeletic, Raptic); P1–
P2ad–P3sn–SN–BCAnc,sn–2BCAnc,sn–
3Dca,sk,ic

Максимальная 985 1246 1533 2337
Минимальная 687 855 1071 1479
Средняя 817 1035 1269 1857
Стандартное
отклонение

47 60 73 138

Камни Преимущественно карбонатный щебень, 
60–80% покрытия поверхности

Максимальная 1214 1581 1878 2752
Минимальная 950 1191 1416 1999
Средняя 1092 1432 1698 2416
Стандартное
отклонение

46 67 83 133

№
точки

Почва: РК-2004(8); WRB-2015;
формула профиля

Статистические 
параметры

спектральной яркости

Спектральная яркость, ед.

В1 В2 В3 В4

Таблица 3.  Окончание
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шую яркость (В1) создают разбросанные по по-
верхности камни, щебень и песок (970–1100 ед).
Визуально на снимке они имеют яркий ажурный
или пятнистый рисунок изображения. Далее сле-
дуют поверхностно-карбонатные почвы с силь-
нощебнистыми породами на глубине около полу-
метра (810–820 ед.) и супесчаные почвы (710–830 ед.).
Визуально они также выделяются в виде светлых,
но однородных по структуре пятен или полос.
Вскипающие с поверхности почвы на пестрых су-
глинках и вскипающие с глубины ≈50 см на пес-
ках имеют спектральную яркость (670–800 ед.) и
осветленный фон на снимке. Карбонатные поч-
вы, где пестрые суглинки и пески расположены
глубоко (более 70 см), или наблюдается отсут-
ствие карбонатного материала в поверхностных
горизонтах, имеют яркость почв от 560 до 670 ед.
Для разделения каменистых, песчаных и карбо-
натных с поверхности почв можно использовать
построение спектральных профилей через неод-
нородные участки или определение и статистиче-
скую обработку яркостей почв вокруг точек опро-
бования на снимке.

5. Предложенный метод предполагает исполь-
зование его при классификации космического

изображения для выделения каменистых, песча-
ных и карбонатных почв. Способ отражает состо-
яние конкретного района исследований, поэтому
для расширения географии ее применения требу-
ются дальнейшие исследования.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта инте-
ресов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Антипов-Каратаев И.Н. Мелиорация солонцов в
СССР. М.: Изд-во АН СССР, 1953. 563 с.

2. Базовые шкалы морфологических элементов почв.
Методическое руководство по описанию почв в
поле. М.: Почв. ин-т им. В.В. Докучаева, 1982. 58 с.

3. Барановская А.В., Азовцев В.И. Влияние орошения
на миграцию карбонатов в почвах Поволжья //
Почвоведение. 1981. № 10. С. 17–26.

4. Волгоградская область: природные условия, ре-
сурсы, хозяйство, население, геоэкологическое
состояние. Волгоград: Перемена, 2011. 528 с.

Таблица 4. Изменения спектральной яркости почв с открытой поверхностью в зависимости от состава и глуби-
ны залегания почвообразующих и подстилающих пород (по средним значениям с округлением до 10 ед.)

Характеристика почвообразующих 
и подстилающих пород почв

Интервал спектральной яркости в разных каналах
Номер точки

В1 В2 В3 В4

Каменистые с поверхности почвы 1100 1400 1700 2400 Камни

Песчаные с поверхности почвы 970 1200 1600 2200 С-453

Вскипающие с поверхности почвы 
на сильнощебнистых породах с глу-
бины около 0.5 м

810–820 1050–1070 1270–1350 1830–1880 ФР-424, ФР-425, 
ФР-438

Супесчаные почвы на палево-бурых 
суглинках

710–830 890–1080 1160–1350 1720–2170 С-452, С-454,
С-455, С-456

Вскипающие с поверхности почвы 
на палево-бурых суглинках, подсти-
лаемые пестрыми суглинками или 
песками с глубины около 0.5 м

670–800 870–1100 1100–1620 1500–2300 ФР-421, ФР-422, 
ФР-423, С-433

Почвы на палево-бурых суглинках, 
подстилаемые пестрыми суглин-
ками или песками около 0.5 м

630–650 760–830 930–1100 1310–1500 С-431, С-432,
С-436

Вскипающие с поверхности почвы 
на палево-бурых суглинках, подсти-
лаемые пестрыми суглинками или 
песками с 70 см и глубже

600–670 720–860 880–1100 1200–1600 ФР-420, С-437-2, 
С-430, С-429, 
С.426

Почвы на палево-бурых суглинках, 
подстилаемые пестрыми суглин-
ками или песками с глубины 70 см и 
глубже

560–620 660–760 790–950 1060–1330 С-427, С-428,
С-434, С-435,
С-437, С-450, С-451



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2023

РАСПОЗНАВАНИЕ КАМЕНИСТЫХ, ПЕСЧАНЫХ И КАРБОНАТНЫХ… 1355

5. Высоцкий Г.Н. Ергеня: культурно-фитологический
очерк // Тр. бюро по прикладной ботанике. Петро-
град: тип. К. Маттисена в Юрьеве, 1915. 331 с.

6. Геологическая карта СССР (М 1 : 200000), лист M-38-
XXXIII. Всесоюзные аэрогеологический трест Ми-
нистерства геологии СССР. М., 1968.

7. Горохова И.Н., Панкова Е.И., Чурсин И.Н. Методи-
ческие подходы к разработке мониторинга ороша-
емых земель юга Европейской части России на ос-
нове материалов космической съемки // Аридные
экосистемы. 2020. Т. 26. С. 84–93. 
https://doi.org/10.24411/1993-3916-2020-10087

8. Дегтярева Е.Т., Жулидова А.Н. Почвы Волгоград-
ской области. Волгоград: Нижне-Волжское книж-
ное изд-во, 1970. 319 с.

9. Димо Н.А., Келлер Б.А. В области полупустыни:
Почвенные и ботанические исследования на юге
Царицинского уезда Саратовской губернии. Сара-
тов: Изд-во Саратовского губернского земства,
1907. С. 3–185.

10. Доклад о состоянии и использовании земель сель-
скохозяйственного назначения РФ в 2020 г. М.,
2022. 384 с.

11. Зимовец Б.А. Экология и мелиорация почв сухо-
степной зоны. М.: Почв. ин-т им. В.В. Докучаева,
1991. 248 с.

12. Зинченко Е.В., Горохова И.Н., Круглякова Н.Г., Хит-
ров Н.Б. Современное состояние орошаемых почв
юга Приволжской возвышенности // Бюл. Почв.
ин-та им. В.В. Докучаева. 2020. Вып. 104. С. 68–109. 
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2020-104-68-109

13. Иванова Е.И. Очерк почв южной части Подуральско-
го плато и прилегающих районов Прикаспийской
низменности. Л.: Изд-во АН СССР, 1928. 320 с.

14. Иванова Е.Н., Фридланд В.М. Почвенные комплек-
сы сухих степей и их эволюция // Вопросы улучше-
ния кормовой базы в степной, полупустынной и пу-
стынной зонах СССР. М.–Л.: Изд-во. АН СССР,
1954. С. 162–190.

15. Карманов И.И. Спектральная отражательная спо-
собность и цвет почв как показатели их свойств.
М.: Колос, 1974. 351 с.

16. Классификация и диагностика почв России. Смо-
ленск: Ойкумена, 2004. 342 с.

17. Классификация и диагностика почв СССР. М.:
Колос, 1977. 247 с.

18. Любимова И.Н., Дегтярева Е.Т. Изменение карбо-
натного профиля почв солонцовых комплексов
при агрогенном воздействии // Почвоведение.
2000. № 7. С. 855–860.

19. Минашина Н.Г. Мелиорация засоленных почв. М.:
Колос, 1978. 263 с.

20. Орлов Д.С., Суханова Н.И., Розанова М.С. Спек-
тральная отражательная способность почв и их
компонентов. М.: Изд-во МГУ, 2001. 176 с.

21. Полевой определитель почв России. М.: Почв. ин-т
им. В.В. Докучаева, 2008. 182 с.

22. Приходько В.Е. Орошаемые степные почвы: функ-
ционирование, экология, продуктивность. М.:
Интеллект, 1996. 179 с.

23. Роде А.А. Почвообразовательный процесс и эволю-
ция почв. М.: Географгиз, 1947. 142 с.

24. Руководство по описанию почв. Рим. Продоволь-
ственная и сельскохозяйственная организация
объединенных наций, 2012. 101 с.

25. Сиземская М.Л. Современная природно-антропо-
генная трансформация почв полупустыни Север-
ного Прикаспия. М.: Товарищество научных изда-
ний КМК, 2013. С. 276.

26. Симакова М.С. Методика картирования почв При-
каспийской низменности по материалам аэрофо-
тосъемки // Почвенно-географические исследова-
ния и использование аэрофотоснимков в карто-
графировании почв. М.: Изд-во АН СССР, 1959.
С. 283–357.

27. Панкова Е.И., Мазиков В.М. Методические вопро-
сы использования аэрофотоснимков для характери-
стики засоления почв // Почвенно-мелиоративные
процессы в районах нового орошения. Науч. тр.
Почв. ин-та им. В.В. Докучаева. М., 1975. С. 97–111.

28. Вышивкин Д.Д. Географическая интерпретация
космических снимков в целях тематического кар-
тирования засоленных земель // Исследования
природной среды космическими средствами М.:
ВИНИТИ, 1975. Т. 4. С. 34–37.

29. Антонова С.Ю., Кравцова В.И. Опыт использова-
ния космических многозональных снимков для
изучения засоления территории // Исследования
природной среды космическими средствами М.:
ВИНИТИ, 1976. С. 131–139.

30. Хитров Н.Б., Горохова И.Н., Панкова Е.И. Дистан-
ционная диагностика содержания карбонатов в оро-
шаемых почвах сухостепной зоны Волгоградской об-
ласти // Почвоведение. 2021. № 6. С. 657–674. 
https://doi.org/10.31857/S0032180X21060071

31. Jia-ge Chen, Jun Chen, Qin-jun Wang, Yue Zhang, Hai-
feng Ding, Zhang Huang. Retrieval of Soil Dispersion
Using Hyperspectral Remote Sensing // Indian Soc.
Remote Sensing. 2016. V. 44. P. 563–572.

32. Medeiros Pessoa L.G., Galvão Dos Santos Freire M.B.,
Wilcox B.P., Machado Green C.H., Tolêdo De Araújo R.J.,
De Araújo Filho J.C. Spectral reflectance characteristics
of soils in northeastern Brazil as influenced by salinity
levels // Environ. Monitoring Assessment. 2016. V. 188.
P. 616.

33. Myers V.J., Carter D.L., Rippert W.G. Remote sensing
for estimate soil salinity // J. Irrigation Drainage Divi-
sion. 1966. V.4. P. 59-68.

34. Ren D., Wei B., Xu X., Engel B., Li G., Huang Q., Xiong Y.,
Huang G. Analyzing spatiotemporal characteristics of
soil salinity in arid irrigated agro-ecosystems using in-
tegrated approaches // Geoderma. 2019. V. 356.
P. 113935. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2019.113935

35. Richardson J.A. Detection of soils with sky lab multi-
spectral, scanner date program // Eng. And Remote
Sensing. 1976. V. 5. P. 679-684.

36. Wang F., Shi Z., Biswas A., Yang S., Ding J. Multi-algo-
rithm comparison for predicting soil salinity // Geo-
derma. 2020. V. 365. P. 114211. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114211

37. IUSS Working Group WRB. World Reference Base for
Soil Resources 2014, update 2015. International soil
classification system for naming soils and creating leg-
ends for soil maps. World Soil Resources Reports. 2015.
No. 106. FAO, Rome. 192 p.



1356

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2023

ГОРОХОВА, ХИТРОВ

Recognition of Rocky, Sandy and Calcareous Soils from the Surface
in the South of the Volga Upland (Volgograd Oblast) from Satellite Images

I. N. Gorokhova1, * and N. B. Khitrov1, **
1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: g-irina14@yandex.ru
**e-mail: khitrovnb@gmail.com

The purpose of the work is to recognize rocky, sandy and calcareous soils from the surface using a multi-
zone satellite image in the south of the Volga Upland in the Volgograd oblast. The object of the study was
the Volga-Don irrigation system, within the experimental station “Oroshayemaya”. The recognition was
carried out by the spectral brightness of the space image of the bare soil surface in 4 bands. The most ranked
values among them were marked in B1 band. Three catenae were studied, along which field information
about soils was obtained. It was found that the greatest brightness (B1) is created by stones, rubble and sand
scattered on the surface (970–1100 units). This is followed by: surface-effervescent soils with strongly rub-
bled rocks at a depth of about half a meter and sandy loam soils (710–830 units), with effervescence from
the soil surface on mottled loams and sands of about half a meter (up to 700 units), and surface-calcareous
soils, where mottled loams and sands occur deep (more than 70 cm), or with the absence of calcareous ma-
terial in the surface horizons, with a brightness of 560–670 units. The use of this approach will enable more
detailed recognition of soils on the basis of satellite imagery materials and separate surface-rocky and sandy
soils from surface-calcareous soils, which are displayed in images with a similar spotty heterogeneity, but
differ in spectral brightness.

Keywords: spectral brightness, soil-topographic profile, spectral profile



ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2023, № 11, с. 1357–1370

1357

Vis-NIR СПЕКТРОСКОПИЯ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ОЦЕНКИ СОДЕРЖАНИЯ 
ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА ПОЧВ (МЕТААНАЛИЗ)

© 2023 г.   А. В. Чинилинa, *, Г. В. Виндекерa, И. Ю. Савинa, b

aПочвенный институт им. В.В. Докучаева, Пыжевский пер., 7, стр. 2, Москва, 119017 Россия
bРоссийский университет дружбы народов, Институт экологии, Подольское ш., 8, стр. 5, Москва, 115093 Россия

*e-mail: chinilin_av@esoil.ru
Поступила в редакцию 10.04.2023 г.

После доработки 19.06.2023 г.
Принята к публикации 21.06.2023 г.

Выполнен обзор и метаанализ научных статей, посвященных оценке содержания органического уг-
лерода почв с применением подходов Vis-NIR спектроскопии. В обзор вошло 134 исследования,
опубликованных в период с 1986 по 2022 гг. с общей выборкой в 709 значений количественных мет-
рик. Поиск статей проводили в научных поисковых системах: РИНЦ, Science Direct, Scopus, Google
Scholar по ключевым словосочетаниям: “спектроскопия почв” и “Vis-NIR spectroscopy AND soil or-
ganic carbon”. В процессе метаанализа при помощи непараметрического одностороннего дисперси-
онного анализа Краскела–Уоллиса в совокупности с непараметрическим методом попарного срав-
нения выполняли определение наличия статистически значимой разницы между медианными зна-
чениями принятых количественных метрик предсказательной силы моделей (коэффициента
детерминации ( ), корня среднеквадратичной оценки (RMSE) и отношения производительно-
сти к отклонению (performance to deviation, RPD)). В результате выявлена наилучшая эффектив-
ность метода предварительной обработки спектральных кривых. Проведено сравнение результатов
оценки содержания органического углерода почв между методом спектроскопии в лаборатории и в
полевых условиях.

Ключевые слова: бесконтактное зондирование, прогноз, алгоритмы, калибровка моделей, валидация
DOI: 10.31857/S0032180X23600695, EDN: TOPMFN

ВВЕДЕНИЕ
Для количественной оценки изменений в со-

держании и составе органического углерода почв,
которые могут возникнуть в результате измене-
ния характера землепользования, смены приемов
обработки почв, необходимы практичные и бюд-
жетные методы измерения и мониторинга. Стан-
дартные аналитические процедуры могут быть
чрезвычайно трудоемкими и дорогостоящими,
особенно в случае большого количества образцов
при потоковых анализах [49]. Достижения в обла-
сти бесконтактного почвенного зондирования, в
частности спектроскопии почв, а также успехи в
области приборостроения могут быть использо-
ваны для целей оценки свойств почв [71].

Спектроскопия почв (как в лаборатории, так и
полевая) рассматривается как альтернатива (не
замена, но дополнение), направленная на улуч-
шение традиционных методов анализа свойств
почв, “сухая химия”. Это быстрый, точный, без-
вредный для окружающей среды, воспроизводи-
мый и экономически эффективный аналитиче-
ский метод бесконтактной оценки свойств почв

[35, 46, 69]. Спектроскопия почв также может вы-
ступать в качестве базы для дальнейшей иденти-
фикации и распознавания почв с помощью спут-
никовой информации: модели для начала калиб-
руются с помощью данных лабораторной или
полевой спектрометрии, затем по полученным
наиболее информативным длинам волн осу-
ществляется переход к спутниковой информации
(в идеальном случае к гиперспектральным дан-
ным) и получают картографические модели, от-
ражающие пространственную дифференциацию
интересующих свойств почв на уровне поля. Та-
кой синергетический анализ получил название
“снизу–вверх” [16, 17].

Спектральные особенности почв детально
изучались в период освоения аэрометодов в поч-
воведении, начиная с 1950-х гг. Андрониковым
[1], Ливеровским [6], Толчельниковым [11], Кар-
мановым [3, 4]. Установлено, что различные поч-
вы, минералы, виды растительности по-разному
отражают, поглощают и излучают электромаг-
нитные волны различных областей спектра, сле-
довательно, каждая почва имеет свой спектраль-
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ный “отпечаток” в зависимости от состава и со-
стояния. Приблизительно в тот же период под
руководством Кононовой [5] апробирован метод
спектроскопии в ультрафиолетовой и видимой
областях спектра, что позволило выявить харак-
терные особенности гумусообразования почв
различных почвенных зон. Орловым [8] разрабо-
тана классификация спектров отражения боль-
шинства почв и их генетических горизонтов. За
рубежом первые работы в области почвенной
спектроскопии относятся к 1970–1980-м гг. [23,
83]. Прошло еще 30 лет до тех пор, как спектро-
скопия почв стала широко востребованным на-
правлением [41].

Среди спектроскопических методов рассмат-
ривают, главным образом, спектроскопию в ви-
димой-ближней инфракрасной (Vis-NIR), ин-
фракрасной (NIR) областях спектра, спектроско-
пию в среднем диапазоне длин волн (MIR), которая
включает спектроскопию с преобразованием Фурье
(FTIR) и Рамановскую спектроскопию.

Согласно научной литературе, использование
MIR-спектроскопии (2500–25 000 нм или 4000–
400см–1) для оценки и прогнозирования свойств
почв превосходит спектроскопию в видимой-
ближней инфракрасной области спектра [12, 54,
60], что связано с более четко выраженными фун-
даментальными полосами поглощения химиче-
ских связей (N–H, C–H, C–O) в среднем диапа-
зоне длин волн в результате валентных и дефор-
мационных колебаний [62]. Происхождение
полос поглощения в этой области спектра связа-
но с колебаниями отдельных атомов или атомных
групп, и вращением молекулы в целом. Полосы
поглощения в Vis-NIR области спектра являются
результатом обертонов (и их комбинаций) выше-
названных колебаний, выражены не так ярко
(меньше и шире), перекрываются друг с другом и
менее различимы. Так, к примеру, органическое
вещество почв имеет слабую полосу поглощения
в области 1650–1700 нм (NIR), что обусловлено
первым обертоном деформационных основных
(фундаментальных) колебаний метильных (–CH2)
и метиленовых (=CH2) групп в области 3400 нм
(MIR). Однако MIR-спектроскопия практически
не реализована в виде портативных приборов, ко-
торые могут применяться в полевых условиях.
В пользу использования Vis-NIR спектроскопии
говорит и меньшая стоимость данной техноло-
гии, что делает ее более доступной.

Применительно к анализу почв наибольший
интерес представляет спектроскопия диффузного
рассеяния (diffuse reflectance spectroscopy), так
как при рассеянном отражении энергия электро-
магнитного спектра проникает и взаимодействует с
физическими и химическими составляющими
почвы, при этом глубина проникновения прямо
пропорциональна длине волны. Спектроскопия

диффузного рассеяния используется для реги-
страции спектров гетерогенных систем, порош-
ков или твердых веществ, при этом диффузно от-
раженное от образца излучение собирается под
широким углом и передается на детектор, в отли-
чие от традиционно используемой спектроско-
пии пропускания, где для регистрации спектров
используют кюветы, прессование образца, стекла.

Vis-NIR (400–2500 нм или 25 000–4000 см–1)
спектроскопия диффузного рассеяния с успехом
используется для прогнозирования широкого ря-
да физических и химических свойств почв: цвета
[51], гранулометрического состава [22, 27, 28],
влажности [10, 43, 57], содержания органического
[26, 59, 63] и неорганического [29, 31] углерода
почв, пулов и фракций органического углерода в
почве [33, 61, 69, 76], обменных оснований [52,
73], pH [59, 75], засоления [36, 82], минералогиче-
ского состава [40, 68], различных форм железа
[67, 78], содержания тяжелых металлов и других
загрязняющих веществ [25, 47]. Vis-NIR спектро-
скопия дополняет молекулярные подходы к ха-
рактеристике разнообразия и биогеографии поч-
венных грибов и микробных сообществ [79, 80].
Оценке и прогнозированию поддаются свойства
почв, как напрямую влияющие на спектр элек-
тромагнитного излучения (органические и неор-
ганические соединения углерода, минералогиче-
ский состав, оксиды железа), так и свойства (pH,
состав обменных катионов, емкость катионного
обмена), не вызывающие активного спектраль-
ного поглощения, но имеющие корреляцию со
спектрально активными свойствами.

Будучи одним из важнейших компонентов, иг-
рающих роль в формировании окраски почв, ор-
ганический углерод почв существенно влияет на
форму и характер спектров отражения и обладает
очевидными спектральными особенностями [7,
8]. Однако задача интерпретации зарегистриро-
ванного спектрального сигнала в отношении ор-
ганического углерода почв не является тривиальной
из-за сложности состава его соединений, пере-
крытия полос поглощения другими компонента-
ми матрицы почв [62]. Поэтому для количествен-
ного анализа требуются калибровочные модели
(в совокупности с предварительной обработкой
спектральных кривых), извлекающие из спектров
сложные схемы поглощения, генерируемые поч-
венными составляющими.

МЕТОДОЛОГИЯ

Метаанализ – распространенный и эффектив-
ный инструмент анализа научных публикаций,
который представляет собой процедуру, сумми-
рующую данные из ряда работ и делающую на их
основе общий статистический вывод.
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Обзор и метаанализ в этом исследовании
включают в себя следующие шаги: определение
цели исследования, поиск научных статей на ос-
нове ключевых слов с последующим извлечением
данных, исключение не релевантных исследова-
ний или дублирующихся статей, формальный
анализ.

Поиск статей проводился в научных поиско-
вых системах: Science Direct, Scopus, Google
Scholar по ключевым словосочетаниям “Vis-NIR
spectroscopy AND soil organic carbon”. Поиск также
осуществлялся по базе РИНЦ по словосочетанию
“спектроскопия почв”. Часть статей исключа-
лась, исходя из их названия, часть – путем анали-
за аннотации в связи с несоответствием тематике.
В результате из оставшихся 134 работ (опублико-
ванных в период с 1986 по 2022 гг.) извлекались
данные для проведения метаанализа.

В статьях, включенных в метаанализ, исполь-
зуются подходы Vis-NIR спектроскопии образ-
цов почв и последующее сравнение результатов
со стандартными лабораторными процедурами с
помощью принятых количественных метрик
предсказательной силы модели. В качестве мет-
рик извлекались следующие значения: коэффи-
циент детерминации ( ), корень среднеквад-
ратической оценки (RMSE) и отношение произ-
водительности к отклонению (performance to
deviation, RPD). В то время как более высокие
значения коэффициента детерминации и RPD
представляют лучшие прогнозы, более низкие
значения RMSE указывают на более высокую
точность. Коэффициенты уравнения регрессии,
показывающие силу и характер влияния незави-
симых переменных на зависимую и характеризу-
ющие степень значимости отдельных перемен-
ных, нами не извлекались, так как приводятся ав-
торами в единичных исследованиях.

Для определения наличия статистически зна-
чимой разницы между медианами трех или более
независимых групп значений использовался не-
параметрический односторонний дисперсион-
ный анализ Краскела–Уоллиса (критерий Уил-
коксона–Манна–Уитни в случае двух групп) в
совокупности с непараметрическим методом по-
парного сравнения (апостериорный критерий
Данна). Для визуализации результатов использо-
валась свободная программная среда вычислений
R и пакет “ggstatsplot” [48].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Количество публикаций по теме использова-

ния Vis-NIR спектроскопии для целей оценки и
содержания органического углерода почв замет-
но увеличилось за последние несколько лет. Так,
из статей, включенных в метаанализ, за период с
2018 по 2022 гг. опубликовано 66 научных работ,
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что составляет 49% от общего числа публикаций, что
может быть связано с необходимостью бюджетного и
практичного метода измерения свойств почв, а также
с все большим вниманием и интересом к данному
подходу научного сообщества.

В большинстве (84%) проанализированных
работ подходы спектроскопии почв апробирова-
лись в лабораторных условиях, оставшиеся 16%
использовали измерения in situ или с помощью
передвижных платформ (on-the-go).

Проанализированные исследования охваты-
вают масштабные уровни от поля до континен-
тальных и глобальных оценок содержания орга-
нического углерода почв.

Предварительная обработка спектральных кривых.
Обычно спектральные кривые отражения похо-
жи, и по ним далеко не всегда удается выделить
особенности тех или других почв [8]. Выбор на-
дежного способа предварительной обработки
спектральных кривых может помочь в построе-
нии более точной модели прогнозирования ис-
следуемого свойства. Это первый и важный шаг
анализа спектральных данных. Различные способы
предобработки исходных спектральных данных
используются для уменьшения шума и артефак-
тов, улучшения отношения сигнала к шуму, улуч-
шения характеристик поглощения, уменьшения
эффекта рассеяния света, уменьшения размерности
исходных необработанных или “сырых” спек-
тров. Наиболее часто используемыми методами
предварительной обработки спектральных дан-
ных являются [15, 72]: фильтрация скользящим
средним (MA), сглаживание Савицкого–Голея (SG),
расчет первой производной (FD), мультиплика-
тивная коррекция рассеяния (MSC), нормализация
спектра (SNV), вэйвлет-трансформация (WT),
удаление континуума (CR), преобразование зна-
чений отражения (R) в значения поглощения
(A = lg(1/R)), удаление линейного тренда из спек-
тра (DT). В ряде работ исследователи предпочли
использовать комбинацию нескольких методов
предварительной обработки: фильтрацию Савиц-
кого-Голея с расчетом первой производной (SGD),
фильтрацию Савицкого–Голея и преобразование
в значения поглощения (A*), нормализацию SNV
и преобразование в значения поглощения (A**), в
то время некоторые исследования прямо утвер-
ждают, что предварительная обработка спектров
не улучшает прогноз [45]. На сегодняшний день
не существует “золотого стандарта” по использо-
ванию методов предобработки (или последова-
тельности методов), поэтому предпринимаются
подходы опробования нескольких из них и выбора
лучшего [21, 24, 44]. Из 134 проанализированных
публикаций 14 (≈10%) относится к исследовани-
ям, направленным на изучение влияния различ-
ных методов предварительной обработки. На рис. 1
показаны результаты применения нескольких
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методов предварительной обработки спектраль-
ных данных.

На рис. 2 показано сравнение медианных зна-
чений коэффициента детерминации и ошибки
прогноза (RMSE) для различных используемых
методов предварительной обработки спектраль-
ных кривых. Так, лучшую эффективность (с точ-
ки зрения коэффициента детерминации) показыва-
ют следующие методы (рис. 2a): вейвлет-трансфор-
мация (WT) с R2 = 0.81, фильтрация Савицкого–

Голея с преобразованием в значения поглощения
(A*) с R2 = 0.78, фильтрация Савицкого–Голея (SG)
с R2 = 0.77, первая производная (FD) с R2 = 0.74.

Вейвлет-преобразование (WT) представляется
полезным инструментом для обработки спектров
с точки зрения фильтрации и уменьшения раз-
мерности (сжатия данных). WT идеально подхо-
дит для извлечения спектральных признаков,
прежде всего потому, что выполняет много-мас-
штабный анализ сигнала [37], дальнейший анализ

Рис. 1. Примеры спектров отражения в Vis-NIR диапазоне с различными методами предварительной обработки дан-
ных: (a) исходные необработанные спектры (R), (b) спектры поглощения (A), (c) спектры после фильтрации Савицкого–
Голея (SG), (d) спектры первой производной (FD), (e) спектры после стандартного нормального изменения (SNV),
(f) спектры с удалением линейного тренда (DT). Исходные спектры взяты из открытой спектральной библиотеки
ICRAF-ISRIC Soil VNIR Spectral Library. Предобработка проведена с помощью программной среды вычислений R и
пакета “prospectr” [64].
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на разных масштабах (или разрешениях) может
улучшить идентификацию различных спектраль-
ных особенностей [58]. Фильтрация Савицкого–
Голея (SG) широко используется для предобработ-
ки спектров почв применительно и к MIR-спектро-
скопии. Этот способ универсален и подходит для
сглаживания, фильтрации, шумоподавления. Ма-
тематически он работает как взвешенная сумма со-
седних значений. Подход имеет несколько пара-
метров тонкой настройки: размер окна сглажива-
ния, параметр дифференцирования, порядок

полиномов, определяющих степень фильтрации
[56]. Взятие первой производной (FD) устраняет
аддитивные и мультипликативные (например, раз-
мер частиц) эффекты в спектрах [72]. К плюсам это-
го метода можно отнести следующее: устранение
перекрытия участков поглощения, усиление сла-
бых участков поглощения, устранение инстру-
ментального дрейфа. К недостаткам: увеличение
шума, следовательно требуется сглаживание,
усложнение интерпретации спектра, риск “пере-
обучения” калибровочной модели [30]. Поэтому

Рис. 2. Сравнение медианных значений коэффициента детерминации (R2) и ошибки прогноза (RMSE) для различных
используемых методов предварительной обработки спектральных кривых. Горизонтальными линиями отражены зна-
чимо отличающиеся медианы групп значений. Аббревиатуры расшифрованы по тексту.
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следует быть осторожным при использовании
этого подхода предобработки, так как калибро-
вочную модель можно исказить, генерируя связь
с шумом, а не с реальным почвенным свойством.

Метаанализ показывает, что почти в каждом
десятом исследовании авторы используют либо
фильтрацию Савицкого–Голея (SG), либо ком-
бинацию фильтрации Савицкого–Голея с расче-
том первой производной (SGD).

Наименьшую ошибку прогноза при оценке со-
держания органического углерода почв с помо-
щью Vis-NIR спектроскопии обеспечивают (рис. 2b):
первая производная (FD) RMSE = 0.26, спектры
поглощения (A) RMSE = 0.34, исходные спектры
(R) RMSE = 0.40.

Отметим, что исходные необработанные спек-
тры (R) дают лучшие результаты производитель-
ности моделей по сравнению с рядом подходов
предобработки, что подтверждает гипотезу о не-
обходимости итеративного эвристического ана-
лиза спектральных данных. Предположение в
том, что применительно к различным почвенно-
биоклиматическим условиям нужен свой подход
опробования нескольких способов предваритель-
ной обработки и выбора того, который суще-
ственно улучшает производительность модели
путем вычленения и идентификации характер-
ных полос поглощения для почв с различным со-
держанием органического углерода. Можно
предположить, что определенная предваритель-
ная обработка устраняет влияние некоторых ком-
понентов почвы, что повышает чувствительность
к оценке содержания органического углерода
почв. Наиболее подходящие методы будут зави-
сеть от варьирования оцениваемого свойства, ка-
чества исходных данных, погрешностей спектро-
радиометра, условий съемки, метода многомер-
ного анализа.

Перечень способов предварительной обработки
не исчерпывается выше перечисленными. Суще-
ствуют узконаправленные методы первоначаль-
ной обработки спектральных данных, к примеру,
коррекция “склейки” (splice correction). Послед-
ний применяется для устранения погрешностей
при съемке с помощью спектрорадиометров ASD
FieldSpec Pro (Malvern Panalytical, Malvern,
Worcestershire, United Kingdom), где наблюдается
переход между различными детекторами. Эти пе-
реходы обычно происходят при длинах волн в
1000 и 1830 нм [64]. Например, метод Гауссовых
пирамид (широко используется и при анализе
растровых изображений), который представляет
собой иерархический подход сжатия данных, по-
добный вейвлет-трансформации [13]. В качестве
эффективного способа смягчения влияния влаж-
ности почв предложен подход ортогонализации
внешних параметров (external parameter orthogo-
nalization), разделяющий спектр на “полезную”

часть, содержащую характеристики почв, и
“внешнюю” часть, подверженную влиянию влаги
[21, 32, 53]. Однако подобные способы использу-
ются не так часто (и даже единично) и оказывают-
ся за рамками настоящего метаанализа.

Многомерный анализ данных. Такие факторы,
как перекрывающиеся полосы поглощения поч-
венных составляющих, инструментальный шум,
эффект рассеяния приводят к сложным схемам
поглощения, и задача при сборе данных заключа-
ется в математическом извлечении из спектров
информации, которая коррелирует со свойствами
почв. Данная задача относится к области дисци-
плины хемометрики, находящейся на стыке хи-
мии и математики и применяющей математиче-
ские и статистические методы для построения
оптимальных методов измерения, а также для из-
влечения наиболее важной информации при ана-
лизе экспериментальных данных [9, 38].

Наиболее распространенными способами ка-
либровки моделей связи между спектральными
характеристиками (x1, x2 …, xn) и свойствами почв
(y) являются [72]: множественная линейная ре-
грессия (MLR), регрессия на главные компонен-
ты (PCR), регрессия частично наименьших квад-
ратов или метод проекции на латентные структуры
(PLSR), искусственные нейронные сети (NN),
ансамбль деревьев решений (RF), метод опорных
векторов (SVM), модель правил регрессии (Cub-
ist), подходы локального моделирования (MBL),
схожие по принципу с подходом k-ближайших
соседей. Из 134 проанализированных публика-
ций в 107 (≈80%) авторы используют регрессию
частично наименьших квадратов.

Точность прогнозирования содержания орга-
нического углерода почв с помощью Vis-NIR
спектроскопии проиллюстрирована на рис. 3 (вне
зависимости от метода многомерного анализа и
способа предобработки). Медианное значение
коэффициента детерминации (R2) по всем иссле-
дованиям составляет 0.67, ошибки прогноза –
0.48, RPD – 1.99. Согласно шкале Р.Е. Чеддока, а
также [70], когда RPD принимает значения мень-
ше 1.5 и коэффициент детерминации меньше 0.5 —
прогнозы неудавшиеся; значения RPD от 1.5 до 2
и значения R2 от 0.5 до 0.7 — прогнозы посред-
ственные (но с возможностью разделения высо-
ких и низких значений); значения RPD от 2 до 2.5
и значения R2 от 0.7 до 0.9 – прогнозы достаточ-
ной точности с хорошей количественной оцен-
кой; значения RPD выше 2.5 и значения R2 выше
0.9 – отличные прогнозы.

Рис. 3 (гистограммы распределения, в частно-
сти) показывает, что большинство прогнозов ле-
жит в области умеренных и хороших оценок. Од-
но из главных критических замечаний, относя-
щихся к спектроскопии почв, состоит в том, что
она не показывает столь точные результаты по
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сравнению с традиционными лабораторными
способами [39]. Однако традиционные лабора-
торные способы фактически являются стандарта-
ми и любые другие методы, направленные на по-
лучение тех же результатов, неизбежно являются
менее точными, поскольку они основаны на ка-
либровке спектральных данных по стандартам и
допускают статистическую погрешность. Плюс
Vis-NIR спектроскопии в том, что при равных за-
тратах можно провести на порядок больше изме-
рений, таким образом дисперсия оценки будет
меньшей по сравнению с обычным лаборатор-
ным анализом. Большее количество измерений
также позволит снизить влияние случайных по-
грешностей.

На рис. 4 показано сравнение медианных зна-
чений коэффициента детерминации и ошибки
прогноза (RMSE) для различных используемых
многомерных подходов анализа данных. Лучшую
эффективность (с точки зрения коэффициента
детерминации) показывают следующие методы
(рис. 4a): нейронные сети (NN) с R2 = 0.77, мно-
жественная линейная регрессия (MLR) с R2 = 0.71,

регрессия на главные компоненты (PCR) с R2 = 0.70,
регрессия частично наименьших квадратов
(PLSR) с R2 = 0.69. Два последних метода широко
используются в хемометрике для количественно-
го анализа спектров диффузного рассеяния. Оба
метода используются для построения калибро-
вочных моделей, когда имеется большое количе-
ство независимых переменных (предикторов),
которые сильно коллинеарны. Оба метода справ-
ляются с “проклятием размерности” и сжимают
данные перед выполнением регрессионного ана-
лиза на ряд ортогональных переменных (главные
компоненты в случае PCR, скрытые переменные
в случае PLSR). Отличие подходов лежит в по-
строении новых переменных. Для PCR неважно,
как переменные-предикторы связаны с зависи-
мой переменной. В отличие от PCR, алгоритм
PLSR объединяет этапы сжатия и регрессии и вы-
бирает последовательные ортогональные пере-
менные, которые максимизируют ковариацию
между переменными-предикторами (x1, x2 …, xn) и
откликом (y).

Рис. 3. Точность прогнозирования содержания органического углерода почв с помощью Vis-NIR спектроскопии. Цве-
та от красного до зеленого представляют неудачные, умеренные, хорошие и отличные прогнозы, соответственно. До-
полнительно, по осям представлены гистограммы распределения значений коэффициента детерминации (R2) и RPD.
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Нейронные сети (NN) – мощный метод моде-
лирования, позволяющий воспроизводить чрез-
вычайно сложные зависимости, в особенности
нелинейные. Это особенно актуально для задач,
где линейная аппроксимация (MLR) работает не-
удовлетворительно. Кроме того, нейронные сети
справляются с сокращением размерности. Одна-
ко этот метод не всегда позволяет понять, на ос-
новании чего та или иная модель совершает про-
гноз (проблема черного ящика), и сделать на ос-

новании этого обоснованные выводы, что может
подрывать доверие к таким моделям. Хотя в на-
стоящее время используются подходы по интер-
претации сложных моделей (к примеру, вектор
Шепли) с целью отразить влияние отдельных пе-
ременных на результат [42, 81].

Наименьшую ошибку прогноза при оценке со-
держания органического углерода почв с помо-
щью Vis-NIR спектроскопии обеспечивают (рис. 4b):

Рис. 4. Сравнение медианных значений коэффициента детерминации (R2) и ошибки прогноза (RMSE) для различных
используемых подходов многомерного анализа данных. Горизонтальными линиями отражены значимо отличающие-
ся медианы групп значений. Аббревиатуры расшифрованы по тексту.
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модель правил регрессии (Cubist) RMSE = 0.29,
машина опорных векторов (SVM) RMSE = 0.33,
регрессия частично наименьших квадратов
(PLSR) RMSE = 0.38. Первый из методов очень
популярен в настоящее время и является легко
интерпретируемым и объяснимым. Этот метод
использует условия вида “если, то” для разделе-
ния спектральных данных на взаимосвязанные
ветви и аппроксимирует хорошо понятные моде-
ли линейной регрессии к результатам каждого
разделения [34].

Большая ошибка может быть связана с тем,
что в исследованиях регионального, националь-
ного и глобального масштабов в калибровочные и
тестовые подмножества попадают почвы, значи-
тельно отличающиеся по свойствам. Например, в
калибровочную подвыборку в большей мере по-
падают гумусово-гидрометаморфические и аллю-
виальные темногумусовые почвы с содержанием
органического углерода 6–9%, а в тестовую под-
выборку – черноземы текстурно-карбонатные с
содержанием органического углерода 3–4%. Од-
но из возможных решений – построение моделей
на определенном таксономическом уровне, т.е.
на уровне типа. Другое возможное решение – ис-
следование методов выбора подмножеств для
обучения и валидации модели (кластерный ана-
лиз), оценка репрезентативности данных, отбра-
ковка “выбросов”.

В последнее время значительные усилия на-
правлены на разработку и оценку различных про-
цедур ранжирования, которые объективно иден-
тифицируют спектральные переменные, внося-
щие больший вклад, и одновременно устраняют
неинформативные переменные, вносящие шум в
модель. Это позволяет упростить модель, избежать
переобучения, повысить интерпретируемость.
Процедуры ранжирования включают некоторые
классические подходы, такие как экспертные зна-
ния, рекурсивное исключение признаков, а также
более сложные: генетический алгоритм, регуля-
ризованные деревья, алгоритм оптимизации под-
ражанием муравьиной колонии [77].

Нельзя не отметить и тот факт, что исходное
варьирование содержания органического углеро-
да почв на различных уровнях масштаба во мно-
гом определяет точность моделей оценки. На
уровне национальных и глобальных спектральных
библиотек почв, содержащих тысячи наблюде-
ний, отмечается большее варьирование содержания
органического углерода почв, и, как следствие, –
большее смещение (математическое ожидание
разности между истинными и прогнозируемыми
значениями) в результирующих моделях. В реги-
ональном масштабе один и тот же тип почв может
характеризоваться различным содержанием орга-
нического углерода из-за фациальных особенно-
стей, эрозионных процессов, выпаханности и от-

личаться спектрами отражения. С другой стороны,
на уровне поля почвы с близким содержанием ор-
ганического углерода, но развитые на различных
почвообразующих породах, также будут отли-
чаться по спектральному облику. Объединение
региональных данных с множеством локальных в
спектральные библиотеки национального мас-
штаба и получение общих моделей дает предвзя-
тые результаты. Полученные общие взаимосвязи
по таким моделям не дают представления о ло-
кальных изменениях в содержании органическо-
го углерода почв. В настоящее время становятся
популярными подходы “дополнения” (spiking),
например, региональных выборок с ограничен-
ным числом данных (спектрально и географиче-
ски наиболее похожих) из локальных выборок [66].

Лабораторная спектроскопия versus спектроско-
пии in situ. На рис. 5 показано сравнение результа-
тов оценки содержания органического углерода
почв между спектроскопией в лаборатории (график
справа) и непосредственно в полевых условиях.
Лучшую эффективность (с точки зрения коэффи-
циента детерминации) показывают результаты
лабораторной спектроскопии, R2 выше на 20% по
сравнению со спектроскопией in situ (рис. 5a). Од-
нако лабораторная спектроскопия показывает и
большую неопределенность, на что указывают
большие интервалы значений ошибки прогноза
(рис. 5b). Что связано с гораздо большим количе-
ством данных из пула исследований, использую-
щих лабораторную спектроскопию.

Лучшая производительность лабораторной
спектроскопии связана с использованием образ-
цов в виде “идеальной” среды – высушенных,
растертых, с предварительным удалением расти-
тельного и прочего материала. Подобная пробо-
подготовка входит в стандарты и протоколы по
спектроскопии диффузного рассеяния [14]. Од-
нако это может приводить к увеличению коэффи-
циентов отражения и изменению характера спек-
тральных кривых и выраженности локальных
экстремумов [55]. Общими преимуществами ла-
бораторной спектроскопии являются измерения
в контролируемых условиях, например, при по-
стоянном источнике освещения, отсутствии ат-
мосферного воздействия.

Спектроскопия in situ экономит дополнитель-
ные ресурсы за счет устранения необходимости
пробоподготовки образцов. Однако точность
прогнозирования страдает от влияния влажно-
сти, наличия шероховатости поверхности. Для
полевой спектроскопии увеличение влажности
почвы вызывает, например, выраженные особен-
ности поглощения при 1400 и 1900 нм, а также
снижение общего альбедо [62]. Увеличение влаж-
ности почвы также имеет тенденцию маскиро-
вать спектральные характеристики компонентов
почвы.
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Если спектроскопия выступает в качестве базы
для дальнейшего картографирования содержания
органического углерода почв с помощью данных
дистанционного зондирования открытой поверх-
ности почв – необходимо использовать данные
инситного спектрометрирования (в идеале под-
спутникового) для установления зависимостей.
Подобные подходы к прогнозированию содержа-
ния углерода почв успешно применялись к гипер-
спектральным спутниковым данным APEX [19] и
AsiaFenix [65], а также к мультиспектральным

данным Sentinel-2 [16, 18], Landsat [74]. При этом
при переходе к данным спутниковой информа-
ции модели зачастую теряют в точности (по срав-
нению с калибровочными моделями на основе
данных спектроскопии in situ), что связано с не-
сколькими причинами: искусственные шумы,
вызванные конструктивными особенностями
датчиков и сенсоров, условия рельефа, атмосфер-
ные условия, состояние поверхности почв и дру-
гие. Недавние исследования показывают, что до-
бавление в анализ информации о состоянии по-

Рис. 5. Сравнение результатов оценки содержания органического углерода почв между спектроскопией в лаборатории
и спектроскопией in situ.
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верхности позволяет компенсировать негативное
воздействие внешних факторов и получить более
устойчивые и точные модели [50].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Vis-NIR спектроскопия диффузного рассея-

ния представляет хороший вариант менее затрат-
ной и быстрой альтернативы традиционным мето-
дам анализа свойств почв с приемлемой точностью.
По мере развития технологии, совершенствова-
ния приборной техники, развития методов ана-
лиза данных следует ожидать более убедительных
результатов от использования этого подхода в бу-
дущем.

Метаанализ с общей выборкой в 709 значений
количественных метрик показал, что медианное
значение коэффициента детерминации (R2) по
всем исследованиям составляет 0.67, ошибки
прогноза (RMSE) – 0.48, RPD – 1.99.

Как показал анализ, в настоящее время недо-
статочно данных для систематического подтвер-
ждения точности полевых измерений оценки со-
держания органического углерода почв с помощью
Vis-NIR спектроскопии. В этом направлении не-
обходимы дальнейшие исследования.
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Vis-NIR Spectroscopy for Soil Organic Carbon Assessment: Meta-Analysis
A. V. Chinilin1, *, G. V. Vindeker1, and I. Yu. Savin1, 2

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Ecological Faculty, Peoples’ Friendship University of Russia (RUDN University), Moscow, 115093 Russia

*e-mail: chinilin_av@esoil.ru

In this study, a systematic review and meta-analysis of scientific researches devoted to the assessment of the
soil organic carbon content using Vis-NIR spectroscopy approaches was carried out. The meta-analysis in-
cluded 134 studies published between 1986 and 2022 with a total sample of 709 values of quantitative metrics.
The articles were searched in databases of scientific periodicals: RSCI, Science Direct, Scopus, Google
Scholar by the key words: “Vis-NIR spectroscopy AND soil organic carbon”. In the process of meta-analy-
sis, using the nonparametric one-sided Kraskel-Wallis variance analysis in conjunction with the nonpara-
metric pairwise method, the presence of a statistically significant difference between the median values of the
accepted quantitative metrics of the predictive power of the models (coefficient of determination (R2

cv/val),
root mean square error (RMSE) and the ratio of performance to deviation (RPD) comparisons. As a result,
the best efficiency (from the point of view of comparing these metrics) was revealed for the method of pre-
processing spectral curves, for various multidimensional data analysis approaches used, and the results of as-
sessing the organic carbon content of soils were compared between spectroscopy in the laboratory and direct-
ly in the field.

Keywords: proximal soil sensing, prediction, algorithm, model calibration, validation
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Исследованы азональные органо-аккумулятивные почвы на шунгитовых породах и влияние типа
землепользования на их свойства и экосистемные запасы углерода. Проанализированы изменения
в строении почвенных профилей, основные химические и микробиологические показатели верх-
них горизонтов, запасы Сорг и Смик почвы в метровом слое и структура углеродных пулов участков.
Исследовали сосняк в качестве контроля, пашню, сенокос, а также молодой ольшаник и средневоз-
растной смешанный лес. В отличие от зональных почв изменение землепользования не ведет к зна-
чительной трансформации свойств шунгитовых почв. Наибольшее влияние оказывает удаление
камней, способствующее образованию развитых пахотных горизонтов. Для почв характерны высо-
кая скелетность, слабодифференцированный маломощный профиль, низкие значения плотности и
близкая к нейтральной реакция среды. Большой разброс значений содержания Сорг от 1.6 до 11.7%
обусловлен неоднородным составом почвообразующих пород. Сельскохозяйственное освоение
способствует накоплению обменных оснований, подвижных калия и фосфора, содержание кото-
рых в шунгитовых почвах повышено изначально. Для всех участков характерна высокая скорость
минерализации органического вещества (С/N не выше 17). В почвах отмечено небольшое содержа-
ние Смик (84–245 мг С/кг), что может быть следствием малой доступности субстрата вследствие ли-
тогенного происхождения углерода и повышенных концентраций тяжелых металлов и лантаноидов
в шунгитовых породах. Запасы органического углерода почв колеблются в пределах 17–251 т С/га, а
запасы Смик – в пределах 6–43 г С/м2. Общие экосистемные запасы углерода (надземная и подзем-
ная фитомасса, дебрис, подстилка и почва) максимальны на сенокосе (259 т С/га) и минимальны в
молодом лесу (74 т С/га). Общий запас углерода на участках пашни, средневозрастного и контроль-
ного лесов находится в пределах 169–211 т С/га.

Ключевые слова: изменение землепользования, почвенные функции, запасы углерода, органиче-
ский углерод почвы, углерод микробной биомассы, органо-аккумулятивные почвы
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ВВЕДЕНИЕ
Изменения климата и рост глобальной темпе-

ратуры обусловлены в основном антропогенной
эмиссией, в целях снижения которой необходимо
не только ограничение выбросов парниковых га-
зов, но и применение стратегий активной секве-
страции углерода. Наиболее эффективным и вос-
производимым методом считается биологическое
улавливание и фиксация СО2 посредством фото-
синтетического поглощения наземными экоси-
стемами, которые являются значимым звеном
глобального цикла углерода [51]. Часть расти-
тельного органического углерода поступает в
почву в виде экссудата и с растительными остат-
ками, которые затем долгосрочно аккумулируют-

ся в органическом веществе почвы посредством
микробиоты. Образование стабильных соедине-
ний органического углерода почвы зависит от ти-
па растительности, почвенных и ландшафтных
характеристик местности, а также от агротехни-
ческих методов управления. В широком смысле
тип, продуктивность и распространение тех или
иных землепользований влияет на общий баланс
потерь/накопления углерода в растительности и
почвах [40, 46].

Считается, что деградировавшие экосистемы
обладают большим потенциалом связывания уг-
лерода и увеличения запасов органического веще-
ства [51]. Среди подходов управления землепользо-
ваниями с потенциалом увеличения накопления уг-
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лерода выделяются щадящее сельское хозяйство,
агролесоводство, лесовосстановление и обводне-
ние водно-болотных угодий и торфяников. Из-
вестно, что восстановленные леса обладают вы-
соким потенциалом связывания углерода и могут
компенсировать до 68% глобальных выбросов
СО2 [39]. Скорость поглощения углерода посред-
ством лесовосстановления зависит от климатиче-
ских условий, типа почвы и вида деревьев. Большая
интенсивность накопления углерода биомассы на-
блюдается в молодых насаждениях, лиственных
лесах и во влажном холодном климате. При этом
динамика пула углерода почвы при лесовосста-
новлении неоднозначна и недостаточно изучена.
С другой стороны, масштабное восстановление
лесов может конкурировать с сельскохозяйствен-
ными угодьями, что может снижать продоволь-
ственную безопасность, поскольку земли, отведен-
ные под сельское хозяйство, являются ограничен-
ным ресурсом и обеспечивают материальную базу
для жизни [45]. Для оптимизации стратегическо-
го управления выбросами углерода и соблюдения
баланса между различными землепользованиями
необходим пространственно-ориентированный
подход с учетом местных условий [41, 51].

Для оценки региональных особенностей раз-
личных землепользований ранее были исследованы
экосистемы, приуроченные к типичным зональным
почвам средней тайги Карелии [8, 9]. В данной
работе изучены землепользования на азональных
темноцветных почвах Заонежского полуострова,
связанных с месторождениями шунгитов. Соби-
рательный термин “шунгит” объединяет породы
с высоким содержанием общего органического
углерода (<10–98 мас. %), в состав которых также
входят кремнезем, оксиды алюминия и железа
[42, 49]. Район распространения шунгитов при-
урочен к палеопротерозойской Онежской струк-
туре на востоке Фенноскандинавского щита.
Шунгиты залегают в регионально метаморфизо-
ванных отложениях верхней подсвиты заонежской
свиты. До 60–70% общей мощности заонежской
свиты представлено магматическими породами, но
также встречаются осадочные и вулканогенно-
осадочные образования [16, 47]. Месторождения
шунгитов характеризуются минералого-петро-
графическим разнообразием пород, они включают
туфы, алевролиты, известняки и габбро-долери-
ты [25]. Массовое отложение углерода в заонеж-
ской свите получило название феномен “Шуньга”,
и описывается как глобальная и синхронная эпоха
(2.1–1.85 млрд лет назад) масштабного накопле-
ния органического вещества в ряде регионов Зем-
ли [33, 48]. Шунгиты представляют собой негра-
фитизируемое неупорядоченное углеродистое
вещество с глобулярной фуллереноподобной
надмолекулярной структурой с низким индек-
сом H/C [44]. Наиболее известная классифика-
ция шунгитов основывается на процентном со-

держании углерода и делит их на 5 классов [5]. Ге-
незис шунгитов связывают с окаменением ранне-
палеопротерозойской нефти возрастом около
2 млрд лет [32]. Биогенную природу шунгитов
подтверждает их биогеохимический и изотопный
состав [4, 31, 53].

Почвообразование в Заонежье идет на элюво-
делювии шунгитовых сланцев и шунгитовой мо-
рене. Почвообразующие породы очень разнооб-
разны по химическому и гранулометрическому
составу, а содержание шунгитового материала в
породах сильно варьирует, поэтому регион харак-
теризуется сложностью и пестротой почвенного
покрова [17, 38]. Коренные породы заонежской
свиты отличаются высокими концентрациями
некоторых элементов (As, U, Mo, V, Ni) [32]. Чет-
вертичные отложения наследуют элементы из ко-
ренных пород, но общий уровень их природного
загрязнения значительно ниже. В целом почвы на
шунгитовых породах отличаются от фоновых ре-
гиональных почв повышенным содержанием как
макроэлементов, важных для питания растений,
так и редкоземельных и токсичных элементов.
Концентрация некоторых из них может превы-
шать кларковые значения [14, 21].

О плодородии местных почв было известно
давно, согласно историческим данным освоение
Заонежья произошло ранее XIV в., это один из ос-
новных сельскохозяйственных районов Карелии
[13]. По некоторым оценкам, в период макси-
мального развития территории около 30% полуост-
рова было окультурено и использовалось в качестве
пашен и сенокосов, а площадь лесных массивов
значительно сократилась [3, 12]. До настоящего
времени здесь ведется активное сельскохозяй-
ственное производство. 

Целью работы являлось исследование влияния
разных типов землепользования на свойства и
функции почв, сформированных на шунгитовых
породах Карелии, а также на структуру общих за-
пасов углерода участков.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводили в пределах Заонеж-
ского полуострова в окрестностях пос. Толвуя
Медвежьегорского района Карелии. Участок рас-
положен в Южном приозерном агроклиматиче-
ском районе, характеризующемся наиболее бла-
гоприятными климатическими условиями. Сред-
няя температура января находится в пределах от
–8 до –10°С, июля +16°С. Продолжительность
безморозного периода составляет 120–130 дней.
Сумма эффективных температур за вегетацион-
ный период около 1500°С при 650 мм осадков в
год [2]. Естественная растительность района ис-
следования относится к средне-таежной подзоне
зеленомошных хвойных лесов. Заонежье характе-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2023

ПОЧВЫ И ПУЛЫ УГЛЕРОДА НА ШУНГИТОВЫХ ПОРОДАХ 1373

ризуется денудационно-тектоническим холми-
сто-грядовым рельефом. Как сказано выше, поч-
вообразование на большей части Заонежского
полуострова идет на элюво-делювии шунгитовых
сланцев и шунгитовой морене, что способствует
развитию специфических темноцветных органо-
аккумулятивных почв (Umbrisols).

Ключевые участки (табл. 1) выбирали на воз-
вышенных элементах рельефа с почвами нор-
мального увлажнения. Сельскохозяйственные
землепользования (пашня и сенокос) принадлежат
ОАО “Совхоз “Толвуйский” и находятся в дли-
тельном хозяйственном использовании. Моло-
дой лес произрастает на заброшенном неулуч-
шенном пастбище. Средневозрастный лес пред-
ставляет собой участок заросшей пашни с хорошо
сохранившимися “ровницами” из камней. Кон-
трольный участок леса расположен на завалуненной
возвышенности с близким залеганием коренных по-
род. Несмотря на то, что контрольный древостой не
старовозрастный, его производительность и каче-

ство (сосна без примеси лиственных пород) типич-
ны для зональных сообществ, произрастающих в
схожих топо-экологических условиях. Выбор не-
которых участков на неудобье обусловлен тем,
что изучаемая территория в прошлом подверга-
лась активному сельскохозяйственному освое-
нию [12], которое поддерживается и в настоящее
время. В районе исследования отсутствуют отно-
сительно недавно заброшенные пашни (сеноко-
сы) и старовозрастные леса, поэтому невозможно
подобрать некоторые типы землепользований с
более адекватными почвенными и растительны-
ми условиями.

На ключевых участках проводили геоботани-
ческое описание, определение возраста и запасов
древостоя и расчет запасов углерода в раститель-
ности. Основные экосистемные запасы углерода
определяли в пяти пулах: надземная фитомасса
(древостой и напочвенный покров); подземная
фитомасса; дебрис – сухостой и валеж; лесная
подстилка; углерод почвы в слое 0–100 см. Запасы

Таблица 1. Характеристика участков

Рельеф, координаты Землепользование Растительность Почва

Плоский 
выровненный
участок
62°28′0.7″ N, 
35°18′41.9″ E

Пашня, дискование, 
двупольный севооборот 
(картофель – многолет-
ние травы)

Козлятник восточный (Galega orientalis 
Lam.) 30%, посевы сильно засорены, в 
основном злаковыми травами

Агрогумусовая
темнопрофильная
Mollic Umbrisol (Aric)

Верхняя часть 
пологого склона
62°30′34.0″ N, 
35°18′17.5″ E

Сенокос, сенокошение 
регулярное,
1–2 раза в год

Луг злаково-разнотравный с преобла-
данием тимофеевки луговой (Phleum 
pratense L.), ежи сборной (Dactylis glom-
erata L.), пырея ползучего (Elytrigia rep-
ens L.) и крапивы двудомной (Urtica 
dioica L.)

Агрогумусовая
темнопрофильная 
Endoleptic Mollic 
Umbrisol (Hyperhumic)

Верхняя часть
пологого склона
62°29′57.5″ N, 
35°16′50.1″ E

17-летний лес,
молодой древостой,
I класс бонитета

Ольшаник злаково-разнотравный, в 
напочвенном покрове доминируют 
щучка дернистая (Deschampsia 
cespitosa L.), земляника лесная 
(Fragaria vesca L.), ястребинка зонтич-
ная (Hieracium umbellatum L.)

Литозем серогумусо-
вый темнопрофиль-
ный
Skeletic Umbric Lepto-
sol

Верхняя часть гряды
62°30′01.8″ N, 
35°16′52.8″ E

70-летний лес
средневозрастный
древостой,
II класс бонитета

Сосняк разнотравно-кустарничковый, 
в напочвенном покрове преобладают 
ежа сборная (Dactylis glomerata L.), 
малина обыкновенная (Rubus idaeus L.) 
и герань лесная (Geranium sylvaticum L.)

Серогумусовая
темнопрофильная 
постагрогенная
Skeletic Umbrisol

Верхняя часть
каменистой гряды
62°28′49.5″ N, 
35°17′28.4″ E

70-летний лес
средневозрастный
древостой (контроль),
III класс бонитета

Сосняк чернично-брусничный, в 
напочвенном покрове преобладают 
черника обыкновенная (Vaccinium 
myrtillus L.), брусника обыкновенная 
(Vaccinium vitis-idaea L.), ландыш май-
ский (Convallaria majalis L.)

Серогумусовая
темнопрофильная Epi-
leptic Skeletic Umbrisol
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напочвенной фитомассы исследовали методом
укосов, а запасы древостоя рассчитывали на осно-
вании таксационных измерений по ОСТ 56-69-83
и показателей плотности древесины, после чего
данные по общей фитомассе распределялись по
отдельным фракциям. При пересчете запасов фи-
томассы в запасы углерода для древесных фрак-
ций и хвои использовали коэффициент 0.5, для
листьев и трав – 0.45.

Производили морфологическое описание
почв, отбирали образцы почв (по горизонтам и из
верхних минеральных горизонтов в прикопках) и
лесной подстилки в шести повторностях. В поч-
вах и подстилках определяли плотность сложения
(ρ) весовым методом, содержание и запасы орга-
нического углерода (Сорг) и углерода микробной
биомассы (Смик). Поскольку разделение литоген-
ного углерода шунгитов и педогенного углерода
методически непроработано [15], в мелкоземе
определяли общий углерод методом высокотем-
пературного каталитического сжигания на анали-
заторе ТОС-L CPN Shimadzu, который принима-
ли как общий органический углерод. Углерод
микробной биомассы определяли методом суб-
страт-индуцированного дыхания, которое оцени-
вали по скорости начального максимального ды-
хания микроорганизмов после обогащения поч-
вы глюкозой и инкубации в течение 1.5–2 ч при
температуре 22°С. Изменение концентрации СО2
регистрировали газоанализатором на основе
NDIR-сенсора SenseAir.

Также в почвах определяли кислотность (рНKCl)
потенциометрически; содержание общего азота
(Nобщ) по Кьельдалю на анализаторе азота Buchi;
содержание подвижного фосфора (P2O5) со спек-
трофотометрическим окончанием на спектрофо-
тометре UV-1800 Shimadzu и калия (K2О) с атом-
но-эмиссионным окончанием на атомно-абсорб-
ционном спектрофотометре АА-7000 Shimadzu
по Кирсанову; сумму обменных оснований (S) по
Каппену–Гильковицу; микробный метаболиче-
ский коэффициент QR, соотношения С/N и
Смик/Сорг расчетными методами. Подробная схе-
ма отбора проб, анализа почв и растительности, а
также статистической обработки данных описана
ранее [8]. Поскольку почвы на шунгитах в основ-
ном каменистые, то запасы углерода в почве рас-
считывали по следующей формуле:

где Q – запас углерода, т С/га; С – содержание уг-
лерода, %; h – мощность горизонта, см; ρ – плот-
ность сложения, г/см3; s – содержание камней, %.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Морфология профиля. Почвы исследованных

участков имеют легкосуглинистый грануломет-

= ρC 100( )– 100,Q h s

рический состав, среднюю и сильную степень ка-
менистости и укороченный слабодифференциро-
ванный профиль (рис. 1). Для верхних почвенных
горизонтов характерна мелкокомковатая струк-
тура, а преобладающими тонами окраски почв
являются 7.5YR 3/1–2/1 (темно-коричневый,
черный) по шкале Манселла [50]. На контроль-
ном участке леса почва диагностирована как се-
рогумусовая темнопрофильная (Epileptic Skeletic
Umbrisol). Под лесной подстилкой мощностью в
среднем 3.5 см развит серогумусовый горизонт,
подразделяющийся на два подгоризонта по плот-
ности, подстилаемый на глубине 48 см плотной
породой. Аналогичный профиль характерен для
участка средневозрастного леса с незначительны-
ми признаками постагрогенной трансформации в
нижней части серогумусового горизонта, кото-
рый подстилается элювием шунгита. Почва диа-
гностирована как серогумусовая темнопрофиль-
ная постагрогенная (Skeletic Umbrisol). На участ-
ке молодого леса лесная подстилка маломощная,
около 1.5 см, серогумусовый горизонт с большим
содержанием камней на глубине 14 см подстила-
ется обломками шунгитовых сланцев, переходя-
щих на глубине 40 см в плотную породу. Почва
данного участка не подвергалась значительному
освоению и представляет собой литозем серогу-
мусовый темнопрофильный (Skeletic Umbric Lep-
tosol). На участках пашни и сенокоса, напротив,
проводились мероприятия по окультуриванию и
удалению камней. Почвы данных участков диа-
гностированы как агрогумусовые темнопрофиль-
ные. Почва пашни (Mollic Umbrisol (Aric)) имеет
наиболее развитый профиль, в верхней части аг-
рогумусового горизонта мощностью 25 см сфор-
мирована дернина до 5 см. (В год исследования
были посевы козлятника, засоренного злаковыми
травами, корни которых и составляют дернину).
Горизонт Р подразделяется на два подгоризонта
по плотности, подстилается серогумусовым гори-
зонтом, плавно переходящим в шунгитовую мо-
рену. Почва сенокоса (Endoleptic Mollic Umbrisol
(Hyperhumic)) имеет мощную дернину до 8 см, аг-
рогумусовый и серогумусовый горизонты, под-
стилаемые элювием шунгита, который переходит
в плотную породу на глубине 65 см.

Агрофизические и агрохимические показатели
почв. Исследованные почвы характеризуются
низкой плотностью сложения в пределах 0.65–
1.19 г/см3 в верхних горизонтах (рис. 2, табл. 2).
На участке контроля и молодого леса значения
плотности не меняются с глубиной, тогда как на
сельскохозяйственных угодьях и участке средне-
возрастного леса плотность незначительно воз-
растает до 1.14–1.24 г/см3. Реакция среды почв
на участках пашни, молодого и средневозраст-
ного лесов близка к нейтральной и составляет
5.6–5.9 ед. рН. Для почвы сенокоса характерна
нейтральная реакция (рНKCl 6.3), а для контроль-
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ного леса – сильнокислая (рН 3.7). В средневоз-
растном и молодом лесах значения рН снижаются
с глубиной до 4.6–5.1, тогда как на других участ-
ках рНKCl практически не меняется по профилю.

Распределение органического углерода в про-
филях имеет равномерно-аккумулятивный тип

на всех участках и различается лишь содержанием
Сорг. Содержание углерода в верхних горизонтах
почв пашни, средневозрастного и контрольного
лесов очень близко и составляет 6.3–6.4%. Для
литозема под молодым лесом отмечено низкое
содержание Сорг (1.6%), тогда как в почве сеноко-

Рис. 1. Схематическое строение почвенных профилей: 1 – пашня; 2 – сенокос; 3 – лес, 17 лет; 4 – лес, 70 лет; 5 – лес,
70 лет (контроль).
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Таблица 2. Показатели почвенного плодородия и микробиологической активности в верхних минеральных го-
ризонтах почв (n = 6)

Примечание. Приведены средние значения ± ошибка среднего, значимые различия при p ≤ 0.05 обозначены разными буквами.

Показатель Пашня Сенокос
Лес

17 лет 70 лет 70 лет 
(контроль)

Горизонт Р Р AY AY AY
Глубина взятия образца, см 10–18 10–20 4–14 5–15 10–20

Плотность, г/см3 0.89 ± 0.04a 0.65 ± 0.04b 1.19 ± 0.01c 0.72 ± 0.07ab 0.65 ± 0.06b

рНKCl 5.94 ± 0.06ab 6.33 ± 0.06b 5.61 ± 0.20a 5.66 ± 0.11a 3.74 ± 0.16c
P2O5, мг/кг 1143.8 ± 72.8a 1977.5 ± 103.5b 14.5 ± 2.1c 14.5 ± 1.2c 34.3 ± 1.0c
К2О, мг/кг 345.2 ± 34.3ab 532.4 ± 92.2b 179.1 ± 28.4ac 293.1 ± 35.3ac 84.4 ± 4.1c
S, смоль(экв)/кг 34.6 ± 1.11a 45.9 ± 0.45b 16.10 ± 1.48c 26.15 ± 2.05d 4.10 ± 1.06e
Сорг, % 6.37 ± 0.12a 11.70 ± 0.32b 1.59 ± 0.18c 6.28 ± 1.01a 6.41 ± 0.98a
Nобщ, % 0.45 ± 0.01a 0.87 ± 0.03b 0.18 ± 0.02c 0.44 ± 0.07a 0.43 ± 0.07a
С/N 16.50 ± 0.15ad 15.78 ± 0.15ab 10.22 ± 0.24c 16.63 ± 0.12d 17.51 ± 0.14e
Смик, мг С/кг 184.3 ± 21.3a 244.8 ± 38.3b 83.5 ± 13.5c 236.9 ± 30.4b 124.2 ± 33.1a
Смик/Сорг, % 0.32 ± 0.02a 0.23 ± 0.03b 0.56 ± 0.03c 0.40 ± 0.04a 0.22 ± 0.03b
QR 0.17 ± 0.02ab 0.12 ± 0.03b 0.37 ± 0.05c 0.34 ± 0.06ac 0.41 ± 0.05c
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са зафиксирован максимум углерода (11.7%). По-
хожая тенденция наблюдается и для общего азо-
та, его содержание составляет 0.43–0.45% в поч-
вах пашни, средневозрастного и контрольного
лесов. Самое низкое содержание Nобщ отмечено в
почве молодого леса (0.18%), а максимальное – на
сенокосе (0.87%). В почве 17-летнего леса соотно-
шение С/N узкое (10), тогда как на остальных
участках оно имеет близкие значения и составля-
ет 16–17.

Для показателей доступного фосфора харак-
терны большие колебания значений. В сельско-
хозяйственных почвах содержание P2O5 очень
высокое (1144–1978 мг/кг), тогда как оно состав-
ляет всего 14.5 мг/кг на участках молодого и сред-
невозрастного лесов и 34.3 мг/кг в контрольном
лесу. Содержание доступного калия колеблется
от 532 мг/кг на сенокосе до 84 мг/кг в почве кон-
трольного леса. Значение суммы обменных осно-
ваний (S) максимально в почвах пашни и сеноко-

Рис. 2. Изменение почвенных свойств по профилю (среднее, n = 3): 1 – пашня; 2 – сенокос; 3 – лес, 17 лет; 4 – лес,
70 лет; 5 – лес, 70 лет (контроль).
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са (35–46 смоль(экв)/кг), несколько снижается
на участках молодого и средневозрастного лесов
(16–26 смоль(экв)/кг) и минимально в почве кон-
трольного участка (4 смоль(экв)/кг).

Микробиологические показатели почв. Распре-
деление углерода микробной биомассы имеет ре-
грессивно-аккумулятивный тип для всех участ-
ков, кроме 17-летнего леса, где содержание Cмик
снижается более равномерно. Максимальное со-
держание углерода микробной биомассы зафик-
сировано в верхних горизонтах почв сенокоса
(245 мг С/кг) и средневозрастного леса (237 мг С/кг).
На пашне и контрольном участке значения по-
казателя несколько ниже (124–184 мг С/кг), а
минимум Cмик отмечен в почве молодого леса
(84 мг С/кг). Доля Cмик в общем Cорг минимальна
в почвах сенокоса и контрольного участка (0.22–
0.23%) незначительно возрастает в почвах пашни
и средневозрастного леса (0.32–0.40%), и макси-
мальна в молодом лесу (0.56%). Значения мик-
робного метаболического коэффициента QR ми-
нимальны на сельскохозяйственных почвах
(0.12–0.17), а на лесных участках имеют значения
в пределах 0.34–0.41 (табл. 2).

Анализ структуры запасов углерода землеполь-
зований. На исследованных землепользованиях

запасы органического углерода почвы в слое 0–
100 см имеют сильный разброс значений от
16.5 т С/га в литоземе 17-летнего леса до
250.7 т С/га в почве сенокоса (рис. 3а). На лесных
участках запасы Сорг почвы составляют 89.8–
103.2 т С/га, а на пашне достигают 159.4 т С/га. На
участках молодого и контрольного лесов, где
плотная подстилающая порода находится близко
к поверхности, вклад верхних 50 см почвы в запа-
сы углерода составляет 100%. На остальных
участках в слое почвы 0–50 см сосредоточено от
70 до 89% углерода. Запасы Сорг подстилки неве-
лики и возрастают в ряду средневозрастной лес
(4.4 т C/га), молодой лес (6.6 т C/га) и контроль
(13.1 т C/га). Запасы углерода в подстилке в про-
центном соотношении к запасам Сорг почвы со-
ставляют 40% в молодом лесу, 5% в средневоз-
растном лесу и 13% на участке контроля. Суммар-
ный запас органического углерода почвы и
подстилки максимален на участке контроля
(116.3 т C/га), несколько снижается в средневоз-
растном лесу (94.2 т C/га) и минимален в моло-
дом лесу (23.1 т C/га).

Запасы углерода микробной биомассы почвы в
слое 0–100 см составляют около 43 г С/м2 на сено-
косе и в средневозрастном лесу, несколько сни-

Рис. 3. Вклад разных слоев (%) и общие запасы органического углерода (a) и углерода микробной биомассы (b) в почве
(n = 3) и подстилке (n = 6). Планки погрешности – ошибка среднего.
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жаются на пашне (34.9 г С/м2) и в контрольном
лесу (20.7 г С/м2) и минимальны в 17-летнем лесу
(6 г С/м2) (рис. 3b). Большая часть Смик сосредото-
чена в слое почвы 0–50 см (83–93%), а на участках
молодого и контрольного лесов – 100%. В лесных
подстилках запасы Смик максимальны на кон-
трольном участке (24.3 г С/м2), и значительно ни-
же в молодом (15.9 г С/м2) и средневозрастном ле-
сах (10.8 г С/м2). Запасы углерода микробной
биомассы в подстилках превышают запасы Смик в
почвах в 2.7 раза в 17-летнем лесу и в 1.2 раза в
контрольном лесу. Суммарные запасы углерода мик-
робной биомассы почвы и подстилки максимальны
на участке средневозрастного леса (53.9 г С/м2), не-
сколько меньше на участке контроля (45.0 г С/м2) и
минимальны в молодом лесу (21.9 г С/м2).

Максимальные запасы углерода в фитомассе
напочвенной растительности накапливаются на
участках сенокоса и пашни (8.3–9.5 т С/га). На

остальных землепользованиях данный показа-
тель незначителен и составляет 2.2 т С/га в моло-
дом лесу и 0.3–0.9 т С/га в средневозрастном и
контрольном лесах (рис. 4a). Доля углерода под-
земной фитомассы превалирует в напочвенной
растительности 17-летнего леса (91%), а также на
сенокосе и пашне (64%). В средневозрастном и
контрольном лесах доля углерода надземной фи-
томассы выше и составляет 56–67%. На лесных
участках запасы углерода в древесной фитомассе
возрастают от 45.4 т С/га в молодом лесу до 87.2–
92.7 т С/га в средневозрастном и контрольном лесах
(рис. 4b). Запасы углерода древесной раститель-
ности увеличиваются в основном за счет надзем-
ной фитомассы, доля которой составляет 85–
88%. Запасы углерода в дебрисе контрольного
участка незначительны и составляют 1.1 т С/га,
увеличиваясь до 3.4–6.9 т С/га на участках моло-
дого и средневозрастного лесов. Доля углерода
мертвых органических остатков от углерода дре-
востоя составляет около 1% в контрольном лесу и
8% на остальных участках.

Общие экосистемные запасы углерода участков
имеют широкий диапазон значений от 74.1 т С/га в
молодом лесу до 259 т С/га на сенокосе (табл. 3).
В ряду пашня – средневозрастной лес – контроль
запасы углерода составляют 168.9–211 т С/га. До-
ля углерода почвы составляет 94–97% на сельско-
хозяйственных угодьях, 48–49% в средневозраст-
ном и контрольном лесах и 22% в 17-летнем лесу.
В молодом лесу доля углерода растительной фи-
томассы достигает 65%, а на остальных лесных
участках 44–46%. Доля подземной фитомассы со-
ставляет 2–4% на сельскохозяйственных участках
и 5–12% в лесных экосистемах. Доля углерода де-
бриса и подстилки на лесных участках в целом не-
велика и составляет 1–4% для дебриса и 2–9% для
подстилки.

ОБСУЖДЕНИЕ
Почвы на шунгитах являются азональными,

нетипичными для своей природной и климатиче-
ской области. Особым фактором почвообразова-

Таблица 3. Общие экосистемные запасы углерода (т C/га)/доля каждого пула (%)

Пул/участок Пашня Сенокос
Лес

17 лет 70 лет 70 лет 
(контроль)

Надземная фитомасса 3.4/2 3.0/1 39.0/53 74.7/39 82.1/39
Подземная фитомасса 6.1/4 5.3/2 8.6/12 12.8/7 11.5/5
Дебрис 0 0 3.4/4 6.9/4 1.1/1
Подстилка 0 0 6.6/9 4.4/2 13.1/6
Почва, 0–100 см 159.4/94 250.7/97 16.5/22 89.8/48 103.2/49
Сумма 168.9/100 259.0/100 74.1/100 188.6/100 211.0/100

Рис. 4. Структура запасов углерода фитомассы напоч-
венной (a) и древесной (b) растительности.
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ния для азональных почв являются шунгитовые
породы, резко не соответствующие геохимиче-
ским условиям зоны подзолов и подзолистых
почв. Исследованные почвы обладают значитель-
ным морфологическим сходством с горными
почвами (горно-луговыми дерновыми), посколь-
ку для них характерна малая мощность профиля,
высокая скелетность и подстилание плотными
породами на небольшой глубине [1]. Существен-
ный вклад в изменение морфологии профиля
шунгитовых почв вносит процесс окультурива-
ния и расчистки от камней. Участки, располо-
женные вблизи крупных водоемов, с наиболее
плодородными почвами осваивались в первую
очередь, здесь мощность агрогумусовых горизон-
тов Р достигает 20–30 см, это в основном активно
используемые пашни и сенокосы. Окультурива-
ние сильнощебнистых почв сопровождалось уда-
лением камней, которые складывались в кучи,
чаще всего именуемые “ровницы”, являющиеся
индикатором сельскохозяйственного освоения
территории и неотъемлемым элементом культур-
ного ландшафта Заонежья [3]. “Ровницы” пред-
ставлены на участке средневозрастного леса, где
довольно условно можно выделить старопахот-
ный горизонт AYpa. Как в средневозрастном, так
и в контрольном лесах, серогумусовые горизонты
достигают мощности более 40 см и разделяются
на 2 подгоризонта по плотности и содержанию
камней. Морфологически наиболее “естествен-
ной” почвой является литозем на участке моло-
дого леса с маломощным горизонтом AY 15 см,
подстилаемый щебнистой и плотной породой.

Исследованные почвы имеют хорошую
оструктуренность и слабо-дифференцированные
по ряду показателей профили. Почвы в целом ха-
рактеризуются общими низкими значениями
плотности верхних горизонтов, которые незначи-
тельно меняются с глубиной. Для всех участков,
за исключением контрольного леса, характерна
нейтральная либо близкая к нейтральной реак-
ция, при этом значения рН практически не меня-
ются с глубиной. Данная особенность позволяет
диагностировать почвы пашни и сенокоса в клас-
сификации [55] как Mollic Umbrisols, что нети-
пично для кислых гумидных условий Карелии.
Сильнокислая реакция почвы в условиях кон-
трольного леса обусловлена хвойным опадом без
примесей лиственных пород [23, 28]. В отличие от
большинства зональных почв [8, 9], распределе-
ние углерода в профилях шунгитовых почв имеет
равномерно аккумулятивный характер. При этом
аграрное освоение способствует накоплению ор-
ганического углерода в верхней части профиля,
особенно на участке сенокоса. Углерод микроб-
ной биомассы сконцентрирован в верхних гори-
зонтах почв и имеет регрессивно-аккумулятив-
ный тип распределения, поскольку глубже 30 см
резко снижается на всех землепользованиях, за

исключением 17-летнего леса. Для литозема ха-
рактерно невысокое содержание Сорг и Смик в про-
филе, которое значительно ниже данных показа-
телей в почвах других участков. Большой разброс
значений содержания Сорг в исследованных поч-
вах объясняется неоднородным составом и пест-
ротой почвообразующих пород. Для шунгитов
также характерна разная степень внутрислоевой
упорядоченности, вследствие чего их устойчи-
вость к выщелачиванию углеродистого вещества
варьирует [34]. Данная особенность определяет
различную скорость накопления углерода и дру-
гих химических элементов в шунгитовых почвах.

Содержание органического углерода и общего
азота в верхних горизонтах почв пашни, средне-
возрастного и контрольного лесов соответствует
уровню выщелоченных черноземов [10, 27]. На
участке сенокоса значения Сорг и Nобщ превыша-
ют средние значения для черноземных почв, что
можно связать с изначально более высоким со-
держанием углерода в породе и развитым дерно-
вым процессом, который обуславливает луговая
растительность. Исследования в различных кли-
матических зонах показывают, что травяные эко-
системы способствуют накоплению Сорг в верх-
ней части профиля почв [20, 37, 43]. Шунгитовые
породы определяют высокие значения обменных
оснований и калия для всех категорий землеполь-
зования по сравнению с зональными почвами [8,
9], при этом на лесных участках отмечено невы-
сокое содержание фосфатов. Сельскохозяйствен-
ное освоение почв способствует накоплению об-
менных оснований, подвижного калия, а также
фосфора, содержание которого в агроценозах
очень высокое. В целом, участок контрольного
леса отличается низкими значениями рН и ос-
новных агрохимических показателей, за исклю-
чением Сорг и Nобщ. Для остальных землепользо-
ваний характерна высокая функция продуктив-
ности и депо элементов питания, за исключением
P2O5 в лесах. В исследованных почвах отмечены
близкие значения соотношения С/N, соответ-
ствующие сельскохозяйственным угодьям альфе-
гумусовых почв [9] на всех участках, кроме моло-
дого леса, где показатель С/N еще уже. Данная
особенность диагностирует одинаково высокую
скорость минерализации органического веще-
ства как в агроценозах, так и в лесных сообще-
ствах. В целом, изменение землепользования не
так значительно влияет на морфологические, фи-
зические и химические свойства почв на шунги-
товых породах, как на зональные почвы, что было
показано ранее [7, 24].

Содержание углерода микробной биомассы в
исследованных почвах находится в пределах, ха-
рактерных для зональных почв Карелии [8, 9].
Следует отметить, что содержание микробной
биомассы прямо коррелирует с содержанием ор-
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ганического углерода почв [54]. При этом в поч-
вах с относительно высоким содержанием Сорг
показатели Смик значительно выше, чем в почвах
на шунгитах [26, 57]. На фоне высокого содержа-
ния в почвах Сорг доля микробного углерода в об-
щем органическом углероде невелика и мини-
мальна на участках сельскохозяйственных земле-
пользований и контроля. Вероятно, низкие
значения Смик/Сорг в шунгитовых почвах отражают
малую доступность субстрата вследствие литоген-
ного происхождения углерода. Невысокое содержа-
ние Смик может заключаться и в особенностях со-
става пород и почв Заонежского полуострова, где
такие элементы, как Co, Ni, Cu, Zn и Cr, присут-
ствуют в концентрациях выше ПДК [21, 30]. Из-
вестно, что тяжелые металлы (ТМ) влияют на
почвенный микробиом и снижают содержание
Смик [6, 52, 57]. При этом в почвах с высоким со-
держанием органического углерода функцио-
нальное разнообразие микроорганизмов при на-
личии ТМ может не меняться, в отличие от Смик,
который является чувствительным показателем
[29]. Известно, что токсичность ТМ оказывает
большее негативное влияние на популяцию гри-
бов, чем на другие микробные функциональные
группы, что приводит к уменьшению соотноше-
ния грибы/бактерии [56]. Данная закономер-
ность была отмечена в шунгитовых почвах Загу-
ральской и Морозовой [11]. Следует отметить, что
в состав шунгитовых пород также входят редкозе-
мельные ультрамикроэлементы лантаноиды, об-
ладающие выраженными антибактериальными
свойствами [14, 18, 19]. Несмотря на относитель-
но невысокую микробиологическую активность,
в исследованных почвах зафиксированы очень
низкие значения микробного метаболического
коэффициента QR, особенно на участках пашни и
сенокоса, что диагностирует экологическое бла-
гополучие и стабильность микробоценозов. По
совокупности микробиологических показателей
можно отметить, что трансформационная функ-
ция шунгитовых почв больше зависит от эндоген-
ных свойств почвообразующих пород, а не от ти-
па землепользования, как в зональных почвах.

Структура запасов Сорг и Смик почв в значи-
тельной мере определяется особенностями их ге-
незиса и наличием коренной мелиорации (рис. 3).
В целом для почв на шунгитах высок вклад слоя
0–50 см в запасы органического и микробного уг-
лерода, он составляет от 70–83 до 100% в зависи-
мости от наличия плотной подстилающей породы.
Отсутствие окультуривания, сильная камени-
стость, близкое залегание плотной породы и не-
значительное содержание Сорг почвы объясняют
низкие запасы углерода (16.5 т С/га) в литоземе
на участке молодого леса. Напротив, на окульту-
ренных участках сельскохозяйственных угодий
запасы Сорг максимальны и составляют 159.4–

250.7 т С/га, что сопоставимо с запасами Сорг почв
черноземной зоны [22, 36]. Значительные запасы
углерода на участке сенокоса, несмотря на не-
большую мощность почвы, обусловлены относи-
тельно высоким содержанием Сорг в породе и раз-
витым дерновым процессом. Запасы Сорг почвы в
средневозрастном и контрольном лесах близки и
составляют 89.8–103.2 т С/га, что на 20–30% вы-
ше, чем в подзолистых и на 42–56% выше, чем в
альфегумусовых почвах. При этом в шунгитовых
почвах отмечены маленькие запасы Смик, в сред-
нем они в 2–4 раза ниже, чем запасы Смик в зо-
нальных почвах [8, 9], благодаря невысокому со-
держанию углерода микробной биомассы и силь-
ной каменистости.

В лесных подстилках, напротив, зафиксирова-
но сочетание небольших запасов Сорг с высокой
микробиологической активностью. Запасы Сорг
лесной подстилки в среднем в 1.5–2 раза меньше,
чем на участках, приуроченных к зональным поч-
вам, вследствие высокой скорости минерализа-
ции органического вещества в лесных почвах на
шунгитах. Запасы углерода микробной биомассы
подстилок сопоставимы с запасами в лесах на
подзолистых и альфегумусовых почвах [8, 9]. За-
пасы Смик в подстилках на участках молодого и
контрольного лесов превышают запасы Смик в
почвах и вносят существенный вклад в запасы уг-
лерода микробной биомассы лесных землеполь-
зований.

Общие экосистемные запасы углерода имеют
нетипичную для таежной зоны структуру и опре-
деляются высокими запасами Сорг почвы. Запас
углерода максимален на сенокосе (259 т С/га), что
выше на 50–70 т С/га, чем в средневозрастном и
контрольном лесах. Участки данных лесов и паш-
ни имеют сопоставимые значения общих запасов
углерода. Минимальные запасы углерода отмече-
ны в 17-летнем лесу (74.1 т С/га), что близко к зна-
чениям запасов на участках сенокосов с подзоли-
стыми и альфегумусовыми почвами. Для сельско-
хозяйственных угодий доля запасов углерода
почвы традиционно высока и составляет 94–97%.
В средневозрастном и контрольном лесах до 48–
49% общих запасов углерода приходится на Сорг
почвы. Данное соотношение значительно боль-
ше, чем на аналогичных землепользованиях с зо-
нальными почвами и характерно для экосистем
широколиственных лесов [35]. В лесах на шунги-
товых почвах отмечена линейная зависимость за-
пасов фитомассы от возраста древостоя. Запасы
углерода в растительности, дебрисе и подстилке
несколько ниже, чем на зональных почвах [8, 9],
поскольку плотность лесных массивов невысока
и местное население активно использует их в хо-
зяйственных нуждах. Это снижает интенсивность
конкуренции и отпада в растущей части древосто-
ев и обусловливает небольшие запасы дебриса, осо-
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бенно в контрольном лесу. В целом, все участки,
кроме молодого леса на литоземе, обладают сопо-
ставимо высокой функцией секвестрации углерода,
которая обеспечивается на сельскохозяйствен-
ных землепользованиях в основном почвой, а в
лесных экосистемах в равной степени почвой и
надземной фитомассой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Шунгитовые породы Южной Карелии способ-

ствуют развитию азональных органо-аккумуля-
тивных почв, для которых характерна высокая
скелетность и слабодифференцированный мало-
мощный профиль. При смене землепользования
трансформация свойств шунгитовых почв не
столь значительна, как в зональных почвах. Су-
щественный вклад в изменение морфологии про-
филя вносит процесс окультуривания и расчист-
ки от камней, ведущий к образованию пахотных
горизонтов и развитию дернового процесса. Для
почв характерны низкие значения плотности и
близкая к нейтральной реакция среды верхних
горизонтов, данные показатели незначительно
меняются с глубиной. Неоднородный состав поч-
вообразующих пород и разная степень устойчи-
вости шунгитов к выщелачиванию обуславливает
большой разброс значений Сорг почв: от незначи-
тельного содержания в литоземе под молодым ле-
сом, до уровня выщелоченных черноземов на
других участках. Шунгитовые породы определя-
ют относительно высокое содержание обменных
оснований и калия в почвах, при этом сельскохо-
зяйственное освоение способствует накоплению
данных элементов и фосфора. Независимо от ти-
па землепользования в исследованных почвах от-
мечены близкие и довольно узкие значения соот-
ношения С/N, что диагностирует высокую ско-
рость минерализации органического вещества.
Для исследованных почв характерна высокая
функция продуктивности и депо элементов пита-
ния, за исключением некоторых показателей (рН
и P2O5 в зрелых лесах). На фоне большого содер-
жания органического углерода и низких значе-
ний микробного метаболического коэффициента
QR доля микробного углерода почв и запасы Смик
незначительны. Данная особенность может за-
ключаться как в малой доступности субстрата,
вследствие литогенного происхождения Сорг, так
и в содержании повышенных концентраций тя-
желых металлов и лантаноидов в почвах. Следо-
вательно, трансформационная функция почв
больше зависит от эндогенных свойств шунгито-
вых пород, а не от типа землепользования. Струк-
тура запасов Сорг и Смик почв в значительной мере
определяется особенностями их генезиса и нали-
чием коренной мелиорации. На участках сель-
скохозяйственных угодий запасы углерода мак-
симальны и сопоставимы с запасами почв черно-

земной зоны. Сильная каменистость, близкое
залегание плотной породы и незначительное со-
держание углерода являются факторами, снижа-
ющими его запасы. Общие экосистемные запасы уг-
лерода имеют нетипичную для таежной зоны струк-
туру и широкий диапазон значений от 74.1 т С/га в
молодом лесу до 259 т С/га на сенокосе. Запас уг-
лерода участков пашни, средневозрастного и
контрольного лесов находится в пределах 168.9–
211 т С/га. Доля Сорг почвы в общих запасах угле-
рода в средневозрастном и контрольном лесах со-
ставляет 48–49%, что характерно для экосистем
широколиственных лесов. На участках пашни и
сенокоса доля запасов углерода почвы традици-
онно высока и составляет 94–97%. Функция сек-
вестрации углерода обеспечивается на сельскохо-
зяйственных землепользованиях в основном поч-
вой, а в лесных экосистемах в равной степени
пулами почвы и надземной фитомассы.
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Soils and Carbon Pools on Shungite Rocks 
of South Karelia under Different Types of Land Use

I. A. Dubrovina1, *, E. V. Moshkina2, A. V. Tuyunen2, N. V. Genikova2,
A. Yu. Karpechko2, and M. V. Medvedeva2

1Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, 185910 Russia
2Forest Research Institute, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, 185910 Russia

*e-mail: vorgo@mail.ru

Azonal organo-accumulative soils (Umbrisols) on shungite rocks and the influence of type of land use on
their properties and ecosystem carbon stocks were investigated. Сhanges in soil profile structure, basic agro-
chemical and microbiological indicators of upper horizons, Corg and Cmik stocks in a meter layer of soils and
sites carbon pool structure were analyzed. Pine forest as a control, arable land, hayfield, as well as young alder
and middle-aged mixed forest were studied. Land use change does not lead to a significant transformation of
the properties of shungite soils in contrast to zonal soils. The removal of stones has the greatest influence,
leading to the formation of developed arable horizons. The soils are characterized by a high stony, a weak-
divided thin profile, low density values, and a pH close to neutral. The wide range of Corg content values from
1.6% to 11.7% is due to the heterogeneous composition of parent rocks. Agricultural development contributes
to the accumulation of exchangeable bases, available potassium and phosphorus, the content of which are ini-
tially increased in schungite soils. All sites are characterized by a high rate of organic matter mineralization
(C/N ratio not higher than 17). A small content of Cmic (84–245 mg C/kg) was noted in the soils, which may
be due to the low availability of substrate because of lithogenic origin of carbon and the increased concentra-
tions of heavy metals and lanthanides in schungite rocks. The structure of Corg and Сmic stocks depends on
carbon content, keep of stones and presence of dense bedrock. Soil organic carbon stocks range from 17–
251 t C/ha, while Cmic stocks range from 6–43 g C/m2. The total ecosystem carbon stocks are maximum in
hayfield (259 t C/ha) and minimum in young forest (74 t C/ha). The stocks of carbon in the sites of arable
land, middle-aged and control forests are within 169–211 t C/ha.

Keywords: land use change, soil functions, carbon stocks, soil organic carbon, microbial biomass carbon,
Umbrisols
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Исследования динамики эмиссии CO2 ( ) с параллельным наблюдением температуры и влаж-
ности почвы проводили в селитебных зонах городов Мурманск и Апатиты (Мурманская область) по
сравнению с ненарушенными фоновыми участками с мая по октябрь 2021–2022 гг. Средние 
городскими почвами составили 5–7 г С/(м2 сут) в летний период и 1–2 г С/(м2 сут) в весенний и
осенний периоды. Температура была основным абиогенным фактором, определяющим сезонную
динамику почвенного дыхания (R2 от 0.4 до 0.7, p < 0.05; температурный коэффициент Q10 до 2.5),
при этом избыточная влажность оказывала лимитирующее воздействие, особенно на фоновых
участках. Неоднородность гидротермических условий и содержание биофильных элементов опре-
делили различия средней  между фоновыми и городскими почвами. Для фоновых почв сред-
няя температура была ниже, а влажность выше, чем для городских участков, что определило наи-
меньшие значения эмиссии. Среди городских почв более высокая  была показана для участ-
ков с древесно-кустарниковой растительностью.

Ключевые слова: урбанизация, Арктика, зеленая инфраструктура, экологические функции почв, се-
зонная динамика, почвенное дыхание, Albic Podzol, Urbic Technosol
DOI: 10.31857/S0032180X23600373, EDN: MEPCMH

ВВЕДЕНИЕ
Арктические экосистемы играют важную роль

в глобальном цикле углерода. Занимая около 15%
от общей площади, криогенные почвы содержат
по разным оценкам от 30 до 50% мировых запасов
почвенного органического углерода [15, 54, 67,
84, 89]. В течение столетий низкие температуры и
высокая влажность ограничивали скорость раз-
ложения органического вещества ниже скорости
первичной продукции, обеспечивая накопление
и консервацию органического углерода в аркти-
ческих почвах [20, 34, 37, 66]. Климатические из-
менения меняют это соотношение, в результате
арктические экосистемы могут из нетто-стока

превратиться в мощный источник эмиссии пар-
никовых газов [37, 45, 78]. Высокая уязвимость
накопленных запасов органического вещества
северных почв к климатическим изменениям и
обеспокоенность сопряженными климатически-
ми рисками находят регулярное отражение в гло-
бальных отчетах [62] и региональных исследовани-
ях [59, 64, 92]. При этом особое внимание уделяется
роли антропогенного фактора в изменении угле-
родного баланса хрупких арктических экосистем
[51, 58, 75].

Антропогенная деятельность оказывает ком-
плексное и разноплановое воздействие на баланс
углерода арктических экосистем, подавляя или
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усиливая эмиссию парниковых газов. Например,
осушение и эксплуатация участков тундры при-
водит к увеличению почвенной , но снижает
эмиссию CH4 [68]. Для почв техногенных терри-
торий (промышленные пустоши, заброшенные
шахты, зоны воздействия предприятий) 
может быть как выше [39], так и ниже [13, 14, 81],
чем для почв фоновых участков, в зависимости
от характера антропогенного воздействия и сте-
пени деградации почвы. Среди различных видов
антропогенных изменений, оказывающих воз-
действие на эмиссию парниковых газов север-
ными почвами, влияние урбанизации остается,
вероятно, наименее изученным и наиболее ин-
тересным.

Города Крайнего Севера – уникальные экоси-
стемы, где суровые климатические условия соче-
таются с постоянным антропогенным воздей-
ствием. Городские почвы отличаются высокой
неоднородностью, так как формируются и функ-
ционируют под воздействием разнообразных, а
часто и разнонаправленных факторов: загрязне-
ние от объектов промышленности и транспорта
сочетается с почвенным конструированием для
озеленения и благоустройства [8, 34, 87]. К основ-
ным факторам, оказывающим потенциальное
воздействие на  почвами северных городов,
относят изменение температурного и гидрологи-
ческого режима [10, 21], изменение типа расти-
тельности и площади проективного покрытия
[16, 17, 79], подсыпку органогенного материала
для озеленения и благоустройства [4, 33, 56]. Не-
смотря на то, что на данный момент собран зна-
чительный материал по эмиссии парниковых га-
зов естественными и антропогенными почвами
Крайнего Севера [16, 38, 42, 51, 65], представле-
ние об ЭМСО2 городских почв в основном осно-
вывается на нерегулярных измерениях в различ-
ных по размеру, климату и почвенно-ландшафт-
ным условиям населенных пунктах (Воркута,
Якутск, Сыктывкар, Баренцбург). Накопленные
данные позволяют выявить основные закономер-
ности антропогенного воздействия на почвенную

, но не характеризуют факторы простран-
ственно-временной изменчивости  почва-
ми селитебных территорий в условиях Крайнего
Севера.

Цель исследования – сравнительная оценка
 почвами селитебных зон городов Мур-

манск и Апатиты и соответствующих фоновых
аналогов, а также изучить факторы, определяю-
щие пространственную неоднородность и сезон-
ную динамику  городскими и фоновыми
почвами в условиях Кольской Cубарктики.
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Городские экосистемы Мурманска и Апатитов.
Мурманск (68°58′ N, 33°05′ E) – областной центр,
расположенный на севере Кольского полуостро-
ва. Климат умеренно континентальный, холод-
ный и влажный, однако зимний период теплее и
короче, чем в других городах региона, что опреде-
ляется близостью Баренцева моря и влиянием
теплого Североатлантического течения [53].
Средняя многолетняя температура января –10°C,
июля +12°C, количество осадков – около 500 мм,
большая часть которых приходится на октябрь
[46]. Мурманск находится в зоне лесотундры, в
почвенном покрове на автоморфных позициях
преобладают подзолы иллювиально-гумусовые и
иллювиально-железистые (Albic Podzols) и под-
буры (Entic Podzols) [22, 23]. Застройка, благо-
устройство и озеленение привели к значительным
изменениям растительности и почв. В городе пре-
обладает древесно-кустарниковая растительность, в
том числе интродуцированные виды, газоны состав-
ляют до 10% от общей территории [43]. Разнооб-
разие городских почв включает как малонару-
шенные подзолы и подбуры, так и их урбострати-
фицированные подтипы, а также техногенные
поверхностные образования (ТПО) – реплатоземы и
конструктоземы, созданные с использованием
верхового торфа и смесей на его основе [5, 55, 69].
C населением около 300 тыс. человек Мурманск –
самый крупный полярный город в мире. Про-
мышленные предприятия (порт, судоремонт, ме-
таллообработка, морская геология), транспорт и
теплоэнергетический комплекс – основные ис-
точники антропогенной нагрузки на почвы Мур-
манска.

Город Апатиты (67°33′ N, 33°24′ E) расположен
в 160 км к югу от Мурманска, в 3 раза меньше его
по площади и в 5 раз – по населению. По сравне-
нию с Мурманском для Апатитов характерна бо-
лее высокая амплитуда температур (средняя темпе-
ратура января –13.5°C, июля – +13.5°C) и большее
количество осадков (до 850 мм), значительную
долю из которых составляет снег [46, 47, 53].
Устойчивый снежный покров образуется в конце
октября – начале ноября и держится до начала
мая. Продолжительность зимнего периода – бо-
лее 210 дней (в Мурманске около 200). Апатиты
расположены в подзоне северной тайги, зональ-
ные почвы автоморфных позиций – подзолы ил-
лювиально-железистые и иллювиально-гумусо-
вые (Albic Podzols), подбуры (Entic Podzols). Как в
Мурманске и его окрестностях, в Апатитах и их
округе городские и естественные почвы сезоннопро-
мерзающие, многолетнемерзлые породы отсутству-
ют. Для городских почв характерна различная сте-
пень нарушенности – от слабонарушенных подзолов
в лесопарках до урбостратифицированных дерново-
подзолов в селитебных зонах и реплантоземов и
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конструктоземов (ТПО) вдоль дорог, у промыш-
ленных предприятий и торговых центров [19, 56].
Основные источники антропогенной нагрузки –
горнорудная промышленность, теплоэнергетика
и транспорт.

Ключевые участки измерения почвенной .
В Мурманске и в Апатитах было выбрано по од-
ному участку в селитебной зоне и по одному фо-
новому участку (рис. 1). Фоновый для Мурманска
участок площадью 563 м2 находится на террито-
рии п. Абрам-мыс (68°59′01″ N, 33°01′06″ E), от-
носится к пологому склону гряды, сложенной ва-
лунными песками и супесями основной морены.
Микрорельеф образован на матрице крупных
глыб с доминантой пород кислого состава, выде-
ляются повышения, склоны и понижения. Поч-
венный профиль песчано-супесчаного грануло-
метрического состава включает характерные для
подзолов иллювиально-гумусовые горизонты:
поверхностный подстилочно-торфянистый гори-
зонт О мощностью 10 см, подстилаемый ярко вы-
раженным белесовато-светло-бурым подзоли-
стым горизонтом E (10–23 см) и нижележащим
охристо-темно-бурый с кофейным оттенком ил-
лювиально-гумусовым BH (23–45 см). Переход-
ный горизонт BCf (45–55 см) бурый с охристым
оттенком, встречаются отдельные сизовато-гряз-
но-бурые фрагменты песчано-супесчаного соста-
ва. Ниже материнская порода Сg (55–70 см) сизо-
вато-светло-бурая с зеленоватым оттенком, плот-
ная, пылеватая на ощупь супесь. Начиная с
горизонта BH и глубже, встречается большое ко-
личество каменистых включений, в том числе
щебень и отдельные валуны. Почва – подзол ил-
лювиально-гумусовый глееватый (Folic Albic
Podzol (Arenic)).

Участок расположен в зоне лесотундры, выде-
лено два типа растительных сообществ. Первый
тип представлен березовым криволесьем с доми-
нированием Betula tortuosa Ledeb. в древесном
ярусе, Chamaepericlymenum suecicum (L.) Asch. &
Graebn., Vaccinium vitis-idaea L., Chamaenerion an-
gustifolium (L.) Scop., Equisetum sylvaticum L., Le-
dum palustre L. в травяно-кустарничковом ярусе,
Hylocomium splendens (Hedw.) Bruch et al. – в мо-
ховом ярусе. Второй тип сообществ характери-
зовался отсутствием древесного яруса и образо-
ван кустарничковой растительностью (Empetrum
nigrum L., V. vitis-idaea, Vaccinium myrtillis L.,
L. palustre). Городской участок в Мурманске
площадью 786 м2 располагается на придомовой
территории (ул. Карла Маркса, 14; 68°58′23″ N,
33°05′20″ E). Почвенный профиль отражает ан-
тропогенный генезис – поверхностный органо-
генный горизонт RAT (предположительно на осно-
ве верхового торфа), подстилаемый горизонтом UR
со значительным количеством антропогенных
включений (битый кирпич, известь, стекло).

2СОЭМ

С глубины 45 см описан подстилающий горизонт
с признаками оглеения BCg темно-сизого цвета и
легкосуглинистого гранулометрического состава
с большим количество каменистых включений.
Растительность представлена периодически ска-
шиваемым злаково-разнотравным сообществом с
доминированием Festuca rubra L. и участием Ta-
raxacum officinale L. и Ranunculus acris L., и древес-
ным ярусом из Sorbus Gorodkovii Pojark. по пери-
метру.

Фоновый для г. Апатиты участок (67°34′43″ N,
33°17′52″ E) площадью 608 м2 расположен на гра-
нице лесного массива, характеризуется пологим
рельефом, материнские породы – моренные ва-
лунные пески и супеси. Почвенный профиль ха-
рактерен для иллювиально-железистых подзолов.
По сравнению с аналогичной фоновой почвой
для г. Мурманск, поверхностный подстилочно-
торфяный грубогумусированный горизонт Oao
характеризуется меньшей мощностью (0–7 см) и
более высокой степенью разложения органиче-
ских остатков. Ниже яркий, охристой окраски, ил-
лювиально-железистый горизонт BF (10–35 см).
В подстилающем переходном к материнской по-
роде глееватом горизонте BCg максимальное ко-
личество включений окатанного и неокатанного
щебня и валунов. Почва – подзол грубогумусиро-
ванный иллювиально-железистый глееватый
(Folic Leptic Albic Podzol (Arenic)). Раститель-
ность представлена типичным сообществом се-
верной тайги с преобладанием Pinus friesiana
Wich. и Picea obovata Ledeb. и присутствием B. pu-
bescens. Кустарниковый ярус представлен Juniperus
communis L. Травяно-кустарничковый ярус сло-
жен E. nigrum, V. vitis-idaea, V. myrtillis, L. Palustre.
Селитебный участок в г. Апатиты площадью 833 м2

располагается на территории мкр. Академгородок
(67°34′11″ N, 33°24′04″ E). В почвенном профиле
срединные горизонты BF и BCg перекрыты ан-
тропогенными горизонтами, сформированными
в процессе строительства и благоустройства тер-
ритории, – серо-гумусовым горизонтом AYur,
подстилаемым супесчаным горизонтом BCur со
значительным количеством антропогенных
включений, в первую очередь, строительного му-
сора. Почва – дерново-подзол иллювиально-же-
лезистый урбостратифицированный (Somerium-
bric Leptic Entic Podzol (Arenic, Technic)). Участок
включает два сообщества. Древесно-кустарнико-
вый ярус первого сообщества представлен Betula
pubescens Ehrh. и Syringa josikaea J. Jacq. ex Rchb., в
травянистом ярусе доминировали виды сем. Poa-
ceae. Второе сообщество образовано только тра-
вянистой растительностью с доминированием
F. rubra и участием T. officinale и скашивается не-
сколько раз за сезон.

На каждом участке было выбрано по 10 точек
для мониторинга , температуры и влажно-
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сти почвы. Точки выбирали так, чтобы учесть
факторы внутренней неоднородности участков, в
первую очередь – преобладание травянистой или
древесно-кустарниковой растительности.

Почвенное обследование и анализ физико-хими-
ческих и микробиологических свойств почв. На
каждом участке закладывали полнопрофильный
разрез (либо проводили бурение до глубины 100 см
с послойным воспроизведением профиля на го-
ризонтальной поверхности) для классификации
почв и описания основных морфологических
свойств. Для анализа внутренней неоднородно-
сти на каждом участке закладывали по 10 проб-

ных площадок площадью около 1 м2 (круги диа-
метром 1 м с камерой в центре), характеризующих
различные типы растительности: травянистую и
древесно-кустарниковую. Внутри площадок про-
водили измерение , температуры и влажно-
сти почвы и отбор поверхностных почвенных об-
разцов (0–10 см), что позволило проанализиро-
вать взаимосвязь  с физико-химическими
и микробиологическими свойствами почв. Ото-
бранные образцы разделяли на две группы: пробы
для физико-химических анализов просушивали
на воздухе и просеивали через сито 1 мм, в то вре-
мя как образцы для микробиологических анали-

2СОЭМ
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Рис. 1. Расположение (верхний ряд), внешний вид (средний ряд) и почвенные профили (нижний ряд) участков мони-
торинговых наблюдений почвенной  экспериментальных городских (Г) и фоновых (Ф) экспериментальных
участков в городах Мурманск (М) и Апатиты (А).
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зов хранили в холодильнике, а перед анализом
почву просевали через сито с размером ячеек 2 мм,
увлажняли примерно до 55% влагоемкости и ин-
кубировали при 25°С в течение 3 дней.

В отобранных образцах анализировали следу-
ющие физико-химические свойства: плотность
(по Качинскому), pHKCl – кислотность солевой
суспензии (потенциометрически), общее содер-
жание углерода (C) и азота (N) (сухое сжигание на
CNHS-анализаторе, Vario Isotope, СШA). Суб-
страт индуцированное дыхание (СИД) измеряли
по максимальной начальной реакции микроорга-
низмов на добавление глюкозы [2, 35]. Образцы
почвы (1 г) помещали во флакон (объемом 15 мл)
и добавляли по каплям 0.1 мл раствора глюкозы
(5 мг глюкозы/г почвы). Затем флакон плотно за-
крывали и засекали время. Пробы почвы с добав-
лением глюкозы инкубировали с интервалом от 3
до 5 ч (22°С), отбирали пробы воздуха (фиксиро-
вали время) и вводили в газовый хроматограф
(КристалЛ Люкс 4000 М, производитель “Мета-
Хром”, Йошкар-Ола, Россия), оборудованный
детектором для измерения концентрации СО2.
Скорость СИД (мкл CO2/(г ч)) использовали для
оценки углерода микробной биомассы почвы
(Сmic, мкг C/г) по следующей формуле [35]:

Время инкубации (от 1 до 5 ч, каждые 0.5 ч) и
концентрация глюкозы (2, 5 и 10 мг/г почвы) для
достижения максимального начального дыха-
тельного ответа для исследованных почв основы-
вались на предыдущих методических исследова-
ниях [2]. Базальное дыхание (БД) измеряли в об-
разцах почвы (1 г, 24 ч, 22°С, добавляли воду,
0.1 мл/г почвы) для оценки скорости разложения
органического вещества [2, 36]. БД выражали в
мкг C/(г почвы ч).

Соотношение базального дыхания и углерода
микробной биомассы использовали для расчета
микробного метаболического коэффициента
(qCO2), соотношение микробной биомассы и ор-
ганического углерода – для оценки эффективно-
сти использования углерода микроорганизмами
(С-use efficiency). Устойчивость органического
вещества к биодеструкции оценивали через кон-
станту биодеструкции (k), время полуразложения
(T0.5) и оборачиваемости (T0.95). Параметры рас-
считывали отношением БД к содержанию угле-
рода [82].

Мониторинг почвенной ЭМСО2, температуры и
влажности. Измерения  проводили 2 раза в
месяц в течение вегетационного сезона с мая по
октябрь 2021–2022 гг. методом закрытых камер с
помощью газоанализатора AZ-77532 (https://www.az-
instrument.com.tw/en/product-616379/CO2-Meter-
77532-AZ.html, Taiwan, Китай), откалиброванно-

=micС СИД 40.04 + 0.37.
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го и верифицированного по высокоточному при-
бору Li-8100А (LiCor, США) в процессе парал-
лельных измерений. Камеры изготовлены на ос-
нове непрозрачных поливинилхлоридных трубок
длиной 25 см с площадью основания 95 см2. Из-
мерения проводили в сухую (без осадков) погоду
во временном диапазоне между 10 и 14 ч. Анализ
суточного хода  почв фонового участка се-
верной тайги и находящихся в непосредствен-
ной близости почвенных конструкций под га-
зонным фитоценозом (эксперимент проведен в
июне 2021 г., данные не опубликованы), показал,
что средние значения  в это время суток зна-
чимо не отличаются от среднесуточных значений.
Для расчета суммарной  за календарный ме-
сяц суточные значения, полученные в течение ме-
сяца, усредняли и умножали на количество дней.
Суммарную  за сезон рассчитывали, как
сумму месячных эмиссий.

За 2 ч до измерения открытые камеры углубля-
ли в почву на глубину 3–4 см с предварительным
удалением живой биомассы. Перед проведением
измерений камеры проветривали и плотно за-
крывали крышкой, соединенной целлюлозными
трубками с газоанализатором. Для перемешива-
ния воздуха крышки камер были снабжены вен-
тиляторами. Почвенное дыхание оценивали по
увеличению концентрации CO2 в изолированных
камерах, наблюдаемому в течение 3-минутного
периода. После проведения измерений камеры
убирали и устанавливали снова внутри тех же
пробных площадок за 2 ч до проведения следую-
щего измерения. Параллельно измеряли темпе-
ратуру почвы на глубине 1 и 10 см с помощью тер-
мометра Checktemp-1 (Hanna Instruments, США)
и влажность почвы на глубине 10 см – влагоме-
ром SM-150 (Delta-T Devices, Великобритания).
Непрерывный мониторинг температуры почвы и
воздуха в течение периода исследования произво-
дили с помощью автономных регистраторов тем-
пературы TR-1G (ООО “Инженерные техноло-
гии”) с точностью до 1°С и временным шагом –
3 ч. Регистраторы воздуха размещали на высоте
2.0–2.5 м, регистраторы почвы – на глубине 1, 7 и
20 см. Зависимость почвенной  от темпера-
туры характеризовали через температурный ко-
эффициент Q10, рассчитанный согласно правилу
Вант-Гоффа по формуле 1 [31, 76]:

(1)

где R1 –  при температуре почвы T1, R2 –
 при температуре почвы T2.

Статистическая обработка и анализ данных. Для
первичной обработки данных использовали тра-
диционные методы описательной статистики
(проверка нормальности по тесту Левена, оценка
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среднего, ошибки среднего, 95%-ный довери-
тельного интервала). Для сравнения значимости
различий между фоновым и городским объекта-
ми использовали t-тест для независимых выбо-
рок, а для различий между участками использова-
ли многофакторный дисперсионный анализ. За-
висимость между , гидротермическими
условиями, физико-химическими и микробиоло-
гическими свойствами почв анализировали на
основе многофакторной линейной регрессии,
последовательно убирая факторы с наименьшей
значимостью (наибольшим p-уровнем) и контро-
лируя изменение скорректированного коэффи-
циента детерминации (R2 adj). Анализ данных
проводили, используя программное обеспечение
Statistica 10 и RStudio.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Физико-химические и микробиологические свой-

ства почв. Почвы Мурманска (Urbic Technosols
(Arenic) и Апатитов (Someriumbric Leptic Entic
Podzol (Arenic, Technic)) заметно отличались от
фоновых (Folic Leptic Albic Podzol (Arenic)) по
морфологии, физико-химическим и микробио-
логическим свойствам, при этом основные зако-
номерности антропогенной трансформации в
обоих городах были идентичны. В отличие от фо-
новых подзолов, где поверхностный подстилоч-
но-торфяный горизонт О характеризовался кис-
лой реакцией среды и очень высоким содержанием
углерода, профили урбаноземов городских участ-
ков содержали поверхностный серо-гумусовый
горизонт AYur (Апатиты) и органогенный горизонт
RAT (Мурманск), сформированные в результате ак-
кумуляции и преобразования техногенных материа-
лов органического и минерального происхожде-
ния (явных следов свежих подсыпок почвогрун-
тов для задач рекультивации не обнаружено).
Разница также заметна при сравнении средней
влажности поверхностных горизонтов в насы-
щенном состоянии (при анализе микробиологи-

2СОЭМ

ческой активности), составившей для Апатитов
20% (62% для фона и 43% для города), а для Мур-
манска – один порядок (213% для фона и 29% для
города). Содержание углерода в поверхностных
горизонтах городских почв в 2–3 раза ниже, a
pHKCl – на одну единицу выше, чем в фоновых
почвах. Для городских почв также были показаны
значимо более низкое соотношение С : N и более
высокая плотность (рис. 2).

Выявленные особенности химических свойств
могут быть как приобретенными в процессе урбо-
педогенеза, так и заимствованными от привне-
сенных почвогрунтов. В Апатитах и Мурманске,
как и практически во всех городах, сложившаяся
практика озеленения и благоустройства подразу-
мевает подсыпку органических и органомине-
ральных субстратов на поверхность почвы. Нор-
мативно-правовые документы [25, 26] не огова-
ривают перечень таких субстратов, в результате
чего на практике используются смеси сложного и
трудно прогнозируемого состава, включая верх-
ний органический горизонт пахотных почв, тор-
фа, срезку, компосты. В то же время научным со-
обществом накоплен большой практический
опыт создания почвенных конструкций и газон-
ных экосистем для задач озеленения [9, 48]. Как
правило, при проведении работ по озеленению
используется смесь низинного или переходного
торфа и песка (3 : 1, об. %) с внесением извести и
минеральных удобрений. Известен успешный
опыт применения апатито-нефелиновых, сер-
пентиновых и карбонатитовых отходов добычи и
обогащения различных полезных ископаемых
[24, 57, 63, 80].

Более высокие значения pH в городских поч-
вах могут быть связаны как раз с добавками кар-
бонатных отходов или извести. С другой стороны,
подщелачивание городских почв – распростра-
ненное явление, объясняемое дополнительными
источниками поступления известковых частиц со
строительной пылью, включениями строитель-
ного мусора (цемент, гравий) и других артефактов

Рис. 2. Химические свойства городских (Г) и фоновых (Ф) почвы городов Мурманск (М) и Апатиты (А).
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[27, 60, 72]. Более низкое содержание углерода в
городских почвах по сравнению с фоновыми ме-
нее характерно. Например, для почв Москвы [86],
Берлина [74] и Нанкина [90] была показана об-
ратная закономерность. Вероятно, бедность фо-
новых почв и ограниченный бюджет, выделяе-
мый на городское озеленение городов Мурман-
ской области, определяет меньший суммарный
объем и повторяемость подсыпок почвогрунтов, а
также более низкие средневзвешенные значения
содержания органического вещества в них.
В профилях изученных городских почв не выяв-
лено свежих подсыпок, для почвы в Апатитах не
диагностирован органогенный горизонт RAT, ха-
рактерный, в частности, для почвенных кон-
струкций в Москве [4, 28, 29], а содержание угле-
рода 4.5–5.5% не превышает средние значения
для поверхностных горизонтов почв северных го-
родов [43, 56, 69]. В то же время особенности
строения профиля фоновых подзолов определя-
ют максимальные запасы углерода в поверхност-
но-торфяных горизонтах, что и было показано
для обоих фоновых объектов.

Содержание Сmic в городских почвах Апатитов
и Мурманска значимо не различалось, но было в
1.2 и в 6 раз ниже по сравнению с соответствую-
щим фоном (дисперсионный анализ, p < 0.05).
Аналогичная закономерность показана и для БД.
(табл. 1). Учитывая значимые различия между го-
родскими и фоновыми почвами по содержанию и
запасам органического вещества (особенно за-
метной для участков в Мурманске), полученные
результаты были стандартизированы умножени-
ем на плотность почвы (для Сmic это позволило по-
лучить запас для слоя 0–10 см). В результате разни-
ца между фоновым и городским участками в Мур-
манске была нивелирована (2.6 и 3.0 г С/м2), а для
Апатитов была показана обратная закономер-
ность – запас Сmic в городской почве был на 70%
выше, чем для фоновой. Максимальное значение
БД, скорректированное на плотность, также от-
мечено для городского участка в Апатитах, в то
время как результаты для остальных участков
значимо не отличались.

Коэффициенты корреляция Сmic и БД с содер-
жанием углерода составили 0.9 (p < 0.05), соответ-

ственно снижение микробиологической актив-
ности в городских почвах по сравнению с фоном
объясняется как меньшим содержанием органи-
ческого вещества, так и более высокой антропо-
генной нагрузкой, что соответствует общей тен-
денции, характерной для сопоставления нару-
шенных и природных экосистем, ранее
отмеченной для почв Москвы [6, 12], Курска [3] и
других городов. При этом значения Сmic в этих го-
родах были в том же диапазоне 200–600 мкг С/г,
что и результаты, полученные для Мурманска и
Апатитов, в то время как Сmic для фонового участ-
ка Мурманска был почти на порядок выше по
сравнению с фоновой дерново-подзолистой поч-
вой в Москве [83]. В то же время в отличие от
Москвы [49, 50] микробная доступность углеро-
да, выраженная через Сmic/С, в городских почвах
Мурманска и особенно Апатитов выше, чем в со-
ответствующих фоновых почвах. Для городской
почвы Апатитов также показан наименьший
микробный метаболический коэффициент qCO2,
что в литературе интерпретируется как индикатор
более устойчивого состояния почвенного мик-
робного сообщества в условиях антропогенной
нагрузки [1, 7, 36]. Можно предположить, что
объекты зеленой инфраструктуры северных горо-
дов формируют благоприятную нишу для разви-
тия почвенного микробного сообщества, как это
ранее было показано по данным анализа микроб-
ного разнообразия и структуры микробного сооб-
щества [55, 56]. Этот вывод подтверждается и бо-
лее высоким коэффициентом биодеструкции, в
результате чего период полуразложения T0.5 в го-
родской почве Апатитов составил 12 лет, что зна-
чимо меньше, чем на фоновой территории, хотя и
больше, чем для Москвы [82, 88]. Для Мурманска
показана обратная закономерность, что можно
объяснить очень высоким содержанием органи-
ческого вещества в поверхностно-торфяном го-
ризонте, в 7 раз превышающем таковое в поверх-
ностном горизонте городской почвы.

В целом, и по химическим, и по микробиоло-
гическим свойствам городские почвы были ближе
друг к другу, чем фоновые. Такая гомогенизация
свойств почв городов, расположенных в различ-
ных биоклиматических условиях, как правило,

Таблица 1. Микробиологическая активность (среднее ± ошибка среднего) городских (Г) и фоновых (Ф) участ-
ков в Мурманске (М) и Апатитах (А)

Участок Сmic, мкг С/г БД,
мкг C–CО2/(г ч)

qCO2,
мг СО2–С/мг Сmic /ч

Cmic : Сorg, % T0.5 T0.95

М-Г 354 ± 81 0.82 ± 0.15 2.63 0.76 12 52
М-Ф 2199 ± 353 7.20 ± 1.50 3.04 0.67 16 71
А-Г 516 ± 49 0.93 ± 0.05 1.92 1.20 17 72
А-Ф 630 ± 178 1.52 ± 0.35 2.85 0.62 12 53
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объясняется схожестью условий формирования и
антропогенных факторов воздействия. Аналогич-
ная закономерность была показана для почв го-
родов США [70], Западной Европы [61] и Евро-
пейской России [88], а для ее обозначения было
предложено понятие конвергентности городских
почв [58].

Микроклиматические условия и . Сред-
ние температуры воздуха в Мурманске за период
наблюдения были на 1.3°С выше, чем в Апатитах.
При этом и для Мурманска, и для Апатитов тем-
пература воздуха на городском участке была зна-
чимо выше, чем на фоновом (t-тест, p < 0.05)
(рис. 3а). Аналогичная закономерность показана
и для температуры почвы, причем в Апатитах
температура поверхности почвы в городе в сред-
нем превышала фоновую почти на 3°С, а пиковые
значения разницы превышали +10°С, постепен-
но снижаясь с глубиной. Максимальная разница
показана для конца мая – начала июня и, по-ви-
димому, объясняется более ранним снеготаянием
в городе (рис. 3b). Полученные данные могут
быть объяснены эффектом городского острова
тепла, показанным ранее на основании модель-
ных данных для Апатитов и других городов Рос-
сийской Арктики [18, 85]. Средняя влажность
почв городских участков практически не различа-
лась, в то время как почвы лесотундрового участ-
ка были почти в 2 раза влажнее, чем северо-таеж-
ного. Весна–лето 2022 г. в регионе были значи-
тельное теплее, чем в 2021 г., что было более
заметно по данным измерений в Мурманске, чем
в Апатитах (табл. 2).

2СОЭМ

Усредненная за период наблюдения 
для городского и фонового участков Мурманска
значимо не отличалась (дисперсионный анализ,
p < 0.05), составив соответственно 4.1 ± 0.2 и 4.2 ±
± 0.2 г С/(м2 сут). В Апатитах средняя ЭМСО2 го-
родскими почвами составила 4.8 ± 0.2 г С/(м2 сут)
и превысила фоновые значения на 30%. Среди го-
родских почв и в Апатитах, и в Мурманске сред-
ние эмиссии для участков с древесно-кустарни-
ковой растительностью были на 5–15% выше,
чем для газонов. Средние значения почвенной

 в 2022 г. также были значительно выше, чем в
2021 г. Наибольшая разница показана для почв
фонового лесотундрового участка, где средняя
эмиссия увеличилась более, чем в 2 раза. Наибо-
лее вероятная причина такого резкого роста
эмиссии – изменение гидротермических условий
в мае–июне. Температура поверхности в этот пе-
риод год к году увеличилась более, чем на 5°С, а
влажность снизилась на 10–15%. В результате со-
здались условия для быстрой минерализации ор-
ганического вещества торфяного горизонта, вы-
сокая уязвимость которого к биодеструкции под-
тверждается высокими значениями базального
дыхания. Увеличение ЭМСО2 почвами тундры за
счет интенсификации микробной деградации ор-
ганического вещества при увеличении темпера-
туры и снижении влажности было неоднократно
показано раньше в полевых исследованиях и ла-
бораторных экспериментах [11, 21, 40, 52] и счи-
тается одним из основных рисков глобального
потепления в Арктике. В Апатитах, наоборот, бо-
лее значительные увеличения эмиссии показаны
для городских почв с максимальной разницей в

2СОЭМ

2СОЭМ

Рис. 3. Динамика температуры воздуха (2021 г., a) и разницы температур почвы для двух глубин (2022 г., b) на город-
ском и фоновом участках в Мурманске (непрерывное измерение портативными датчиками).
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июле–августе (рис. 4). На всех участках более по-
ловины эмиссии приходится на летний период.
Доля весеннего периода на фоновых участках
меньше, чем на городских, что объясняется более
поздним снеготаянием. Полученные для Апати-
тов результаты подтверждают для длительного пе-
риода наблюдений полученные ранее на основа-
нии разовых замеров выводы об увеличении поч-
венной  под воздействием антропогенной
нагрузки в условиях Крайнего Севера [16, 21, 51].

Факторы пространственно-временной неодно-
родности . Временная динамика  фо-
новыми и городскими почвами определялась, в
первую очередь, температурой и в меньшей сте-
пени – влажностью. Зависимость эмиссии от
температуры для всех участков была статистиче-
ски значимой, прямой, описывалась линейной
или экспоненциальной функцией. Температур-
ный коэффициент варьировал от 1.5 до 2.5, при
этом для фоновых почв он был выше, чем для го-
родских. Линейной зависимости интенсивности

 от влажности не выявлено. Простран-
ственная неоднородность  определялась
как типом землепользования (город/фон), так и
типом растительности внутри участка. Под дре-
весно-кустарниковой растительностью почвен-
ная  была в среднем на 10–15% выше, чем
под газонной на том же участке и в Мурманске,
и в Апатитах. Учитывая, что различия микро-
климатических условий внутри участков были
незначительными, более высокую эмиссию для
участков с древесно-кустарниковой раститель-
ностью можно объяснить поступлением допол-
нительного органического вещества с листовым
опадом, что подтверждается и более высокими
значениями содержания углерода в почве. Мно-
гоступенчатый регрессионный анализ показал

2СОЭМ
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значимое (p < 0.05) воздействие температуры поч-
вы (положительное) и С/N (отрицательное) на

 – вместе они объяснили до 40% от общей
дисперсии. Полученная закономерность отлича-
ется от наблюдений для Москвы, Курска и других
более южных городов, где  почвами газо-
нов, как правило, выше, чем для древесно-ку-
старниковой растительности [30, 44, 83]. Бóль-
шие значения эмиссии для газонов объясняются
как более высокими температурами поверхности,
так и прямыми и косвенными воздействиями ме-
роприятий по уходу (полив, внесение удобрений,
стрижка) [73, 77, 91]. В городах Крайнего Севера
интенсивность мероприятий по содержанию и
уходу за зелеными территориями, как правило,
ограничена как коротким сезоном, так и скром-
ным бюджетом, что обусловливает более “при-
родный” подход – за исключением отдельных
партерных участков газоны не поливаются, пери-
одичность кошения и внесения удобрений также
меньше, чем в Москве и других крупных городах.
По-видимому, такой щадящий режим ухода и
определяет меньшую  почвами городских
газонов, что может стать интересной практикой в
контексте целей углеродной нейтральности и
устойчивого развития городской зеленой инфра-
структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ антропогенного воздействия на поч-
венную  и экосистемный баланс углерода
особенно актуален для условий Крайнего Севера,
где нарушение хрупкого равновесия между пер-
вичной продукцией и деструкций органического
вещества на фоне глобальных изменений может
привести к необратимым экологическим по-

2СОЭМ

2СОЭМ

2СОЭМ

2СОЭМ

Таблица 2. Усредненные микроклиматические характеристики (m – среднее значение, s – ошибка среднего, CI
95% – доверительный интервал 95%) городских (Г) и фоновых (Ф) участков в Мурманске (М) и Апатитах (А) (по-
левые измерения в течение вегетационного сезона с мая по октябрь)

Объект
Т воздуха, °С Т почвы 1 см, °С Т почвы 7 см, °С W почвы 7 см, %

m s CI 95% m s CI 95% m s CI 95% m s CI 95%

2021 г.
М-Г 12.8 6.8 (11.5;14.2) 10.7 5.0 (9.7;11.7) 9.7 4.1 (8.9;10.6) 27 12 (25;30)
М-Ф 12.4 6.8 (11.0;13.7) 10.1 4.5 (9.2;11.0) 8.8 3.8 (8.1;9.6) 43 29 (37;48)
А-Г 13.3 7.8 (11.9;14.8) 12.6 7.0 (11.3;14.0) 10.9 4.9 (10.0;11.8) 23 9 (31;25)
А-Ф 9.7 6.4 (8.5;10.9) 8.8 4.5 (7.9;9.6) 8.0 4.0 (7.2;8.7) 17 8 (16;19)

2022 г.
М-Г 15.4 5.3 (14.4;16.5) 13.0 4.4 (12.1;13.9) 11.8 3.5 (11.1;12.5) 27 13 (24;30)
М-Ф 14.5 4.5 (13.6;15.4) 11.7 3.9 (11.0;12.5) 10.1 3.1 (9.5;10.7) 38 29 (32;44)
А-Г 12.6 6.4 (11.5;13.7) 12.4 5.6 (11.4;13.4) 11.1 4.5 (10.3;11.9) 30 7 (29;31)
А-Ф 10.3 6.9 (9.0;11.5) 8.6 4.9 (7.7;9.5) 7.9 4.3 (7.1;8.6) 17 9 (16;19)
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следствиям. Почвы городов Крайнего Севера
формируются и функционируют в условиях по-
стоянного и разнонаправленного антропогенно-
го воздействия, которое определяет отличия

 городскими и фоновыми почвами, их
2СОЭМ

пространственную неоднородность и времен-
ную динамику. На примере городов Мурманск и
Апатиты в Кольской субарктике показано, что
основными факторами, определившими про-
странственно-временную изменчивость почвен-

Рис. 4. Динамика  почвами фоновых и городских участков с древесно-кустарниковой (дк) и газонной (г) рас-
тительностью и вклад (%) сезонов (2022 г.) в суммарную эмиссию для Мурманска (a) и Апатитов (b).
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ной , стали температура, тип растительно-
сти и соотношение С/N. Для Мурманска средние
значения  городскими и фоновыми почва-
ми значимо не отличались, а для Апатитов сред-
няя  городскими почвами была выше фо-
новых значений на 30%. Влияние городской среды
на  городскими почвами обусловлено ком-
плексом факторов, включая дополнительное ан-
тропогенное поступление органического веще-
ства и его более высокую доступность к биоде-
струкции, реализованную на фоне влияния
городского острова тепла. Средние значения

 городскими и фоновыми почвами были
сопоставимы, при этом для фоновой почвы пока-
зано резкое увеличение  в жаркий и сухой
период мая–июня 2022 г. Значительное увеличе-
ние  в 2022 г. по сравнению с более про-
хладным 2021 г. было отмечено для всех участков,
но фоновые почвы лесотундры оказались наибо-
лее уязвимыми к климатическим изменениям.
Средние  фоновыми почвами лесотундро-
вого участка были в 1.5 раза выше, чем северно-
таежного, в то время как значения для городских
участков Мурманска и Апатитов были достаточно
близки. В обоих городах  почвами под газо-
нами были меньше, чем под древесно-кустарни-
ковой растительностью, что с учетом меньшего
поступления растительных остатков можно счи-
тать аргументом в пользу более природного под-
хода к содержанию и уходу объектов городской
зеленой инфраструктуры в рамках целей углерод-
ной нейтральности и задач устойчивого развития
городских экосистем Крайнего Севера.
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of the Kola North
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Dynamics in soil CO2 emission, temperature and moisture was observed during the vegetation season (from
May to October) in 2021 and 2022 in the residential areas of Murmansk and Apatity cities (Murmansk region)
in comparison with natural references. The average emissions from urban soils were 5–7 gC/(m2 day) in sum-
mer and 1–2 gC/(m2 day) in spring and autumn. Temperature was the main abiogenic factor that determined
the seasonal dynamics of soil respiration (R2 from 0.4 to 0.7, p < 0.05; temperature coefficient Q10 up to 2.5),
while excess moisture had a limiting effect, especially in the natural areas. The heterogeneity of hydrothermal
conditions and the content of biophilic elements determined the differences in the average CO2 emission be-
tween natural and urban soils. For the natural soils, the average temperature was lower and the humidity was
higher than for urban areas, which determined the lowest emission values. Among urban sites, higher CO2
emissions have been shown for tree and shrub vegetation sites.

Keywords: urbanization, Arctic, green infrastructure, ecological functions of soils, seasonal dynamics, soil
respiration, Albic Podzol, Urbic Technosol
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Режим выпадения осадков наряду с температурными условиями являются ключевыми факторами,
определяющими скорость разложения органического вещества почв в наземных экосистемах. Цель
работы – оценка влияния продолжительности засушливых периодов летом и разной глубины снеж-
ного покрова зимой на гетеротрофное дыхание почвы. Исследования проводили в рамках двухлет-
него полевого имитационного эксперимента, организованного на серой почве (Haplic Luvisol) в зо-
не умеренно-континентального климата (южное Подмосковье), включающего 3 варианта: (1) ими-
тация мягких погодных условий с равномерным поливом почвы летом и отсутствием ее
промерзания зимой, (2) имитация двух летних сухих периодов продолжительностью 1–2 мес. с есте-
ственным режимом снежного покрова, (3) имитация экстремальных погодных условий с одним
длительным (~3 мес.) сухим периодом летом и полным удалением снежного покрова зимой. Гете-
ротрофное дыхание почвы определяли методом закрытых камер на площадках под бессменным
черным паром в течение двух лет непрерывного эксперимента и одного года после его окончания.
Медианные значения гетеротрофного почвенного дыхания за весь период эксперимента в трех вы-
шеупомянутых вариантах опыта составили 38, 27 и 19 мг С/(м2 ч) соответственно. Имитация непро-
должительных сухих периодов привела к усилению суммарного гетеротрофного дыхания почвы за
период летнего эксперимента на 7–10%, что может быть связано как с циклами высушивания и
увлажнения почвы, так и с повышением средней летней температуры 20-сантиметрового почвенно-
го профиля на 1.5°С. Имитация продолжительного сухого периода привела к снижению суммарного
гетеротрофного дыхания почвы за тот же период на 12–16% как результат низкой влажности почвы.
Промерзание почвы явилось причиной снижения суммарного гетеротрофного дыхания почвы за
период зимнего эксперимента на 34–72%. Доля морозного периода (ноябрь–март) в годовом пото-
ке СО2 из почвы составила 25–34% в варианте, где почва не промерзала, и 14–19% – в вариантах с
промерзающей почвой. Сделано заключение, что отсутствие промерзания почвы, вызванное увели-
чением глубины снежного покрова, привело к более существенному изменению величины годового
гетеротрофного дыхания почвы, чем недостаток осадков в летний сезон.

Ключевые слова: эмиссия СО2 из почвы, засухи, оттепели, температурный режим почвы, промерза-
ние почв, черный пар, экстремальные погодные явления, Haplic Luvisol
DOI: 10.31857/S0032180X23600749, EDN: MFBFVR

ВВЕДЕНИЕ
Биогенный поток углекислого газа (CO2) из

почвы формируется в результате дыхания корней
и гетеротрофных организмов. Деятельность по-
следних замыкает почвенное звено биологиче-
ского круговорота углерода. Поэтому оценка ге-
теротрофного источника принципиально важна

для расчета баланса углерода в наземных экоси-
стемах.

Наблюдаемый рост глобальной температуры
воздуха (Тв), которая в начале XXI в. превысила
отметку в 1°С относительно доиндустриального
уровня, вероятно, продолжится и может достиг-
нуть 1.5–2°С в текущем столетии [40]. Одновре-
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менно с увеличением приземной температуры
воздуха отмечается устойчивый рост температуры
почвы (Тп) [14, 73]. Однако в естественной среде
последствия глобального потепления смягчаются
благодаря способности растительного покрова к
формированию и регулированию локального
микроклимата [31]. Считается, что глобальное
потепление закономерно должно вызвать усиле-
ние минерализации почвенного органического
вещества (soil organic matter, SOM), обеспечивая
петлю положительной обратной связи за счет бо-
лее интенсивного выделения СО2 из почвы [43].
Это убеждение подкрепляется анализом глобаль-
ной базы данных дыхания почв, в соответствии с
которым за период с 1990 по 2014 гг. на фоне роста
глобальной температуры воздуха на 0.7°С про-
изошло усиление гетеротрофного дыхания почвы
(heterotrophic respiration, HR) на 1.2% [22]. С дру-
гой стороны, результаты моделирования показы-
вают, что глобальное потепление может привести
к снижению влажности почвы на значительных
территориях умеренного пояса [40]. Возможный
дефицит почвенной влаги потенциально может
компенсировать рост гетеротрофного дыхания
почвы, ассоциированного с увеличением темпе-
ратуры [67, 75]. Перераспределение осадков меж-
ду сезонами [14] в совокупности с изменением ха-
рактера их выпадения [3, 28] может вызвать уси-
ление засушливости даже на фоне общего роста
количества осадков. Увеличение продолжитель-
ности сухих периодов (период без осадков) [3]
может привести к уменьшению влажности почвы
на отдельных временных отрезках. Не до конца
ясно, могут ли эти изменения вызвать снижение
гетеротрофного дыхания почвы и какова в этом
процессе роль продолжительности периодов без
осадков.

Потепление за пределами вегетационного се-
зона приводит к уменьшению продолжительно-
сти залегания снежного покрова в экосистемах
умеренного пояса [15, 40]. Одновременно с изме-
нением сроков формирования и схода снежного
покрова для территории России в среднем на-
блюдается увеличение его максимальной высоты
[14]. На обозначенные тенденции накладывается
рост числа оттепелей в морозный период [6], ска-
зывающихся на состоянии и теплоизолирующих
свойствах снежного покрова. Позднее формиро-
вание устойчивого снежного покрова, как и ухуд-
шение его теплоизолирующих свойств, может
приводить к более сильному охлаждению биоло-
гически активного верхнего слоя почвы [34]. Из-
менение температуры почвы, динамики ее про-
мерзания и числа циклов замерзания–оттаивания
почвенной влаги серьезным образом повлияют на
функционирование экосистем [44, 70]. Вопреки
интуитивному пониманию морозного периода
как периода покоя, процессы минерализации
SOM протекают под снежным покровом даже в

самые суровые морозы. Микробные сообщества
адаптируются к стабильной низкой температуре
почвы, защищенной снежным покровом от силь-
ного промерзания [61], а их биомасса в зимний пе-
риод может превышать биомассу микробных сооб-
ществ в летний сезон [24, 66]. В отличие от теплого
периода, зимой дыхание гетеротрофов формирует
практически весь поток СО2 из почвы [11] и может
высвобождать до половины углерода, ассимили-
рованного автотрофами в предшествующий веге-
тационный сезон [25]. Разный характер промер-
зания и оттаивания почвы влияет на функциони-
рование микробных сообществ [9, 72] и, по всей
видимости, является причиной сильного варьи-
рования зимней эмиссии СО2 из почвы как внут-
ри сезона, так и на многолетнем масштабе [48].
Эта изменчивость вносит существенный вклад в
варьирование доли морозного периода в годовом
потоке СО2 – от единиц процентов до половины
суммарного годового потока СО2 [49, 58]. Поэто-
му прогнозируемые изменения режима снежного
покрова и его влияния на температурный режим
почвы будут определять скорость разложения ор-
ганического вещества в зимний период, оказывая
значительное влияние на годовой баланс углеро-
да в сезонно промерзающих почвах.

Оценка углеродного баланса в наземных эко-
системах предполагает определение гетеротроф-
ного (микробного) дыхания почвы [46, 50], что в
условиях натурных экспериментов является весь-
ма трудоемким процессом. Методы, позволяю-
щие разделить общее дыхание почв на корневую
и микробную составляющие, довольно разнооб-
разны, но единого подхода до сих пор не суще-
ствует [30, 35, 51, 52]. Все они сопряжены с теми
или иными нарушениями в экосистеме, трудоем-
ки и зачастую дорогостоящи. Одним из доступ-
ных способов определения гетеротрофного дыха-
ния, связанного с разложением SOM, является
наблюдение за потоками СО2 из почвы под чер-
ным паром. Кроме того, сравнение дыхания почв
на парующих и луговых площадках можно ис-
пользовать для определения вклада корней расте-
ний в общий поток СО2 из почв как в летний, так
и в морозный период [19, 47, 60, 71].

Для получения количественных и качествен-
ных оценок влияния будущих изменений клима-
та на параметры углеродного цикла в отдельных
экосистемах хорошо себя зарекомендовала по-
становка имитационных экспериментов [57, 67,
71, 75]. Применение этого подхода позволило вы-
явить значимые факторы и возможные механиз-
мы трансформации углеродного цикла в условиях
меняющегося климата. Однако в большинстве
случаев имитационные эксперименты проводят в
течение одного сезона, редко контролируя изме-
нения погодных и климатических условий в годо-
вом масштабе [64]. Немногочисленные примеры
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показывают важность комплексного рассмотре-
ния изменения погодных условий в разные сезо-
ны для правильной оценки экологических про-
цессов [29, 37, 63, 68].

В регионе южного Подмосковья в течение по-
следних двух декад наблюдается одновременное
усиление засушливости летнего периода и выра-
женное потепление зимой с уменьшением глуби-
ны и продолжительности залегания снежного по-
крова [10]. В связи с этим цель исследования со-
стояла в оценке совокупного влияния увеличения
продолжительности засушливых периодов летом
и изменения глубины снежного покрова зимой на
величину HR под чистым паром. Задачи включа-
ли: (1) определение внутри- и межгодовой измен-
чивости HR при имитации засушливых условий
летом и изменения глубины снежного покрова –
зимой, (2) оценку температурной чувствительно-
сти дыхания почвы при имитации различных по-
годных условий. Ожидается, что увеличение су-
хих периодов летом и снижение высоты снежного
покрова зимой будет приводить к снижению HR,
а промерзание почвы будет определять вклад мо-
розного периода в формирование годового потока
СО2 из парующей почвы. Предполагается, что
увеличение размаха температуры почвы в резуль-
тате снижения теплоизолирующей функции
снежного покрова будет приводить к увеличению
температурной чувствительности гетеротрофно-
го дыхания почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Экспериментальный участок расположен на
юге Московской области (54°49.854′ N, 37°36.306′ E)
вблизи Института физико-химических и биоло-
гических проблем почвоведения РАН. Климат
региона ‒ умеренно-континентальный. По дан-
ным станции фонового мониторинга Росгидро-
мета (Приокско-Террасный биосферный запо-
ведник, местечко Данки, Московская область;
54°54.148′ N, 37°33.377′ E) среднегодовая темпе-
ратура воздуха за период с 1981 по 2010 гг. состав-
ляет 5.2°C (стандартное отклонение, SD = 1.0°C),
среднегодовая сумма осадков – 659 мм (SD = 92 мм).
Около 2/3 годового количества осадков выпадает
в теплый период (табл. 1). Морозный период в ре-
гионе исследований обычно продолжается с но-
ября по март. За начало морозного периода при-
нимался первый день периода с отрицательной
максимальной температурой воздуха продолжи-
тельностью не менее 5 сут, а конец соответство-
вал дате устойчивого перехода температуры воз-
духа через 0°С [7]. Устойчивый снежный покров
наблюдается с ноября–декабря по март–апрель.
Средняя многолетняя продолжительность его за-
легания составляет 131 сут (SD = 23 сут) со сред-
ним максимумом высоты 53 см (SD = 12 см).

Почва участка – серая среднесуглинистая
(Haplic Luvisol (Loamic)) с содержанием физиче-
ской глины 36.1%. Пространственная вариабель-
ность основных свойств почвы невысокая (число

Таблица 1. Климатическая норма (КН, 1981–2010 гг.) со стандартным отклонением (SD) для региона исследова-
ния, среднемесячные значения температуры воздуха и суммы осадков в период проведения эксперимента (дан-
ные Станции Фонового Мониторинга (Росгидромет), Приокско-Террасный биосферный заповедник, местечко
Данки, Московская область)

Примечание. Жирным шрифтом и знаками ↑ и ↓ отмечены среднемесячные температуры воздуха и суммы осадков, отклоня-
ющиеся от КН более, чем на 1 SD.

Параметр, 
год Янв. Фев. Мар. Апр. Май Июн. Июл. Авг. Сен. Окт. Нояб. Дек. Год

Температура воздуха, °С

КН –7.3 –7.5 –1.6 6.5 12.5 16.3 18.4 16.7 11.1 5.5 –1.7 –6.0 5.2
SD 3.7 4.3 2.7 2.1 1.9 2.0 1.9 1.5 1.5 1.5 3.0 3.5 1.0
2014 –10.0 –2.6↑ 2.4↑ 6.7 15.2↑ 15.5 19.3 18.6↑ 11.9 3.4↓ –2.6 –4.8 6.1
2015 –4.9 –2.7↑ 1.8↑ 6.1 13.6 17.0 17.9 16.7 13.9↑ 4.1 0.0 –0.5↑ 6.9↑
2016 –10.7 –0.9↑ –0.2 8.1 13.7 17.1 19.9 19.0↑ 11.1 4.5 –2.9 –5.3 6.1
2017 –7.8 –5.1 2.0↑ 5.9 10.7 13.9↓ 17.2 17.9 12.3 4.5 –0.4 –0.2↑ 5.9

Сумма осадков, мм

КН 45 39 33 38 49 82 86 65 64 64 48 47 659
SD 19 17 17 19 27 41 35 46 35 29 20 24 92
2014 36 23 26 12↓ 32 90 18↓ 59 25↓ 34↓ 11↓ 53 419↓
2015 40 19↓ 15↓ 47 99↑ 49 83 14↓ 43 16↓ 47 43 514↓
2016 79↑ 56↑ 57↑ 43 92↑ 74 80 134↑ 45 21↓ 92↑ 32 803↑
2017 45 23 42 33 52 103 72 50 16 66 25↓ 76↑ 603
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повторностей, n = 16): pHKCl – 6.1 (SD = 0.3), со-
держание органического углерода – 14.6 г С/кг
почвы (SD = 1.4 г С/кг почвы) и общего азота –
1.4 г N/кг почвы (SD = 0.1 г N/кг почвы).

С 2011 по 2014 гг. экспериментальный участок
находился под сеяным лугом (трехкомпонентная
злаковая смесь с добавлением клевера белого).
Весной 2014 г. на территории площадью ~55 м2

было организовано 12 квадратных опытных деля-
нок площадью по ~4 м2, половина из которых бы-
ла покрыта луговой растительностью, а на остав-
шихся поддерживался чистый пар. Луговые и па-
рующие площадки чередовались в шахматном
порядке. Между тремя вариантами опыта на глу-
бину 30 см были установлены перегородки из
пластика для предотвращения горизонтального
перемещения влаги. Таким образом, каждый ва-
риант включал две луговые и две парующие де-
лянки.

Натурный имитационный эксперимент с регули-
рованием количества осадков в летний период и
манипулированием высотой снежного покрова в
зимний проводили с июня 2014 г. по апрель 2016 г.
Схема эксперимента предполагала три варианта с
имитацией разных режимов выпадения осадков
летом (летняя фаза эксперимента, ЛФЭ) и разной
высоты снежного покрова зимой (зимняя фаза
эксперимента, ЗФЭ). Для контроля осадков над
делянками сооружалась крыша из армированного
полиэтилена (с 3 июля по 17 октября 2014 г.) или
поликарбоната (с 1 июня по 22 сентября 2015 г.).

В первом варианте летом поддерживались мяг-
кие условия с оптимальной влажностью почвы в
верхнем слое 0–6 см (50–60% их полного насы-
щения влагой; вариант регулярное увлажнение
(РУ)) с имитацией стабильного снежного покро-
ва на протяжении всего морозного периода (ва-
риант без промерзания (БП)). Для поддержания
необходимой влажности почвы летом полив де-
лянок, эквивалентный 2.5–5 мм осадков, прово-
дили каждые 2–3 сут. Имитацию стабильного
снежного покрова проводили с помощью укладки
на поверхность почвы трехслойной композиции
из нетканого материала и синтепона (общая вы-
сота ~15 см). Материал раскладывали накануне
первых заморозков и удаляли весной, после схода
снежного покрова – он залегал с 21 октября 2014 г.
по 16 марта 2015 г. (146 сут) и с 11 ноября 2015 г. по
7 апреля 2016 г. (148 сут).

Во втором варианте имитировали усиление за-
сушливости летнего периода. С этой целью было
организовано два коротких сухих периода (вари-
ант короткие засухи (КЗ)), во время которых
осадки отсутствовали: 32 и 49 сут в 2014 г., 35 и
53 сут в 2015 г. Между двумя сухими периодами
проводили интенсивный полив (далее летний по-
лив), эквивалентный 55 мм осадков в течение
5 сут в 2014 г. и 30 мм осадков в течение 7 сут в 2015 г.

После второго сухого периода проводили полив
(далее осенний полив), эквивалентный 15 мм
осадков в течение 8 сут в 2014 г. и 17.5 мм в течение
6 сут в 2015 г. Зимой в этом варианте сохраняли
естественный режим снежного покрова (вариант
зимний контроль (ЗК)).

Третий вариант предполагал имитацию экс-
тремальных погодных условий, которые включа-
ли имитацию длительного сухого периода летом
(вариант длительная засуха (ДЗ)) в совокупности
с увеличенной глубиной промерзания почвы зи-
мой (вариант без снега (БС)). Летние осадки от-
сутствовали 85 сут в 2014 г. и 94 сут в 2015 г. Завер-
шение продолжительного сухого периода совме-
стили с окончанием второго сухого периода в
варианте КЗ. Интенсивность осеннего полива
была эквивалентна 20 мм осадков в течение 8 сут
в 2014 г. и 17.5 мм осадков в течение 6 сут в 2015 г.
Для обеспечения глубокого промерзания почвы
зимой снежный покров удаляли, как правило, в
течение 1–3 сут после снегопада.

ЛФЭ ограничивалась периодом между весен-
ним уравнительным поливом и окончанием
осеннего полива делянок: 1-я ЛФЭ с 01.07.2014 г.
по 02.10.2014 г. и 2-я ЛФЭ с 01.06.2015 г. по
08.09.2015 г. ЗФЭ начиналась с укладки синтети-
ческого материала в варианте БП и оканчивалась ве-
сенним оттаиванием почвы: 1-я ЗФЭ с 21.10.2014 г.
по 31.03.2015 г. и 2-я ЗФЭ с 11.11.2015 г. по
07.04.2016 г.

Для оценки возможных эффектов последей-
ствия описанных выше манипуляций с количе-
ством поступающих в течение года осадков, на-
блюдения продолжили в период после окончания
эксперимента (май 2016 г.–апрель 2017 г.), когда
режим выпадения осадков и высота снежного по-
крова оставались естественными на всех делян-
ках (уравнительный период).

В представляемой работе основное внимание
сосредоточено на анализе гетеротрофного дыха-
ния почвы, которое определяли с поверхности де-
лянок, находящихся под бессменным черным па-
ром. Их поверхность изредка взрыхлялась для
разрушения почвенной корки, а появляющиеся
растения регулярно выпалывались. Таким обра-
зом, отсутствие растений обеспечило, главным
образом, изучение отклика микроорганизмов,
разлагающих SOM, на изменение летних и зим-
них погодных условий. Полученные оценки HR
не включают ризосферную компоненту и не учи-
тывают влияние растений на температуру и влаж-
ность почвы.

Измерение скорости выделения СО2 из почвы в
теплый период проводили динамическим камер-
ным методом с помощью портативного инфра-
красного газового анализатора LI-COR 6400XT
(LI-COR, США). Камеру прибора (6400-09) уста-
навливали на цилиндрические пластиковые ос-
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нования (высота 5 см, диаметр 11 см), которые
были врезаны в почву на глубину 3 см. На каждой
площадке устанавливали по два стационарных
основания (итого 4 повторности на вариант).

В зимнее время скорость эмиссии СО2 опреде-
ляли статическим камерным методом [12]. В ка-
честве камер использовали канализационные
ПВХ трубы диаметром 10 см и высотой 45 см, ко-
торые врезали в почву на глубину 10 см. На каж-
дой делянке устанавливали по 3 камеры (итого
6 повторностей на вариант). Когда снежный по-
кров полностью накрывал камеры, их высоту уве-
личивали путем установки дополнительных сек-
ций. Камеры закрывали штатными ПВХ заглуш-
ками с врезанными резиновыми пробками для
отбора газовых проб с помощью медицинских
шприцов объемом 20 мл. Газовые пробы отбира-
ли после 5–6 прокачиваний внутрикамерного
воздуха через шприц. Отбор трех проб осуществ-
ляли через фиксированные промежутки времени
(от 12 до 30 мин). Кончик иглы после отбора пробы
закрывали резиновой пробкой. Определение
концентрации СО2 в пробах выполняли в тот же
день в лаборатории на инфракрасном газовом
анализаторе Li-820 (LICOR, США). Скорость HR
(мг C/(м2 ч)) рассчитывали по формуле:

(1)

где dCO2/dt – скорость накопления СО2 в камере,
ppm/ч; Vк – объем камеры, см3, Vсн – объем снега,
см3, S – площадь основания камеры, см2; M – мо-
лярная масса углерода (12 г/моль), P – давление,
кПа; R – универсальная газовая постоянная,
(м3 Па)/(К моль); T – температура воздуха, °С.
Данные плотности снега взяты из специализиро-
ванных массивов для климатических исследова-
ний для ближайшей метеостанции, Серпухов [1].

Измерение скорости HR проводили в первой
половине дня с 9 до 13 ч. В периоды проведения
ЛФЭ и ЗФЭ измерения потоков СО2 проводили в
среднем 1–3 раза в неделю, а во время летнего и
осеннего поливов, как и в периоды зимних отте-
пелей, частота измерений увеличивалась до 1–2 раз в
день.

Определение гидротермических параметров.
Непрерывный мониторинг Тв и Тп проводили с
помощью автоматических логгеров (iButton,
США). Два логгера крепили на уровне 1.5 м над
поверхностью почвы для регистрации Тв. Четыре
логгера устанавливали в центре каждой делянки
на глубинах 1, 5, 10 и 20 см. Значения Тп автома-
тически записывались каждые 4 ч. Измерения
объемной влажности почв в верхнем 6–см слое
почвы проводили во время измерения скорости
HR с помощью электронного влагомера (HH-2,
ML2 ThetaProbe, Великобритания). В морозный

( )
( )

−=
× +

к сн2COHR ,
100 273.15

V V Md P
dt S R T

период также контролировали высоту снежного
покрова.

Обработка данных и статистический анализ.
Суммарную величину HR (total heterotrophic res-
piration, THR, г C/(м2 сут)) рассчитывали путем
линейной интерполяции измеренных значений
между последовательными датами в соответствии
с формулой:

(2)

где  – средняя скорость гетеротрофного ды-
хания почвы между двумя последовательными
датами (г C/(м2 сут)), t – длительность периода
между двумя последовательными датами (сут).

Расчет коэффициента температурной чувстви-
тельности Q10 для HR осуществляли на основе ли-
нейной зависимости логарифма HR от Тп:

(3)

(4)
где a и b – эмпирические константы. Величина
Q10 показывает, во сколько раз увеличивается ин-
тенсивность дыхания почвы при увеличении Тп
на 10°С. Величину HR при 0°C (HR0) рассчитыва-
ли по формуле (3).

Статистическую обработку проводили с ис-
пользованием программного обеспечения MS
Excel (пакет анализ данных) и стандартных биб-
лиотек программной среды вычислений R [62].
Для оценки влияния имитации погодных условий
на HR использовали однофакторную ANOVA с
повторениями. Апостериорный анализ множе-
ственного сравнения средних величин проводили
при помощи теста Тьюки.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Погодные условия во время проведения экспе-

римента характеризовались наличием в отдель-
ные месяцы умеренных (>1 SD) аномалий сред-
немесячных температур воздуха и осадков отно-
сительно среднемноголетних значений (табл. 1).
Летний гидротермический коэффициент Селя-
нинова (ГТК) в 2014 и 2015 гг. составил 1.0 и 0.9
соответственно. Практически все месяцы мороз-
ных периодов 2014–2016 гг. характеризовались
положительными аномалиями среднемесячных
температур воздуха, которые составляли 1.2–5.5°С.

Теплые зимы 2014–2016 гг. сопровождались
регулярными оттепелями (рис. 1b). Под оттепе-
лью мы понимали повышение среднесуточной
температуры воздуха до 0°С и выше внутри устой-
чивого морозного периода [17]. Морозный пери-
од 2014/2015 гг. продолжался с 15 ноября 2014 г. по
19 февраля 2015 г. (96 сут) и насчитывал 17 сут с
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оттепелью. Большая их часть (9 сут) наблюдалась
с 13 по 23 декабря 2014 г., остальные равномерно
распределились в январе 2015 г. Морозный пери-
од второго года эксперимента продолжался с
25 ноября 2015 г. по 26 марта 2016 г. (122 сут). Он
был теплее, чем в предыдущий и характеризовался
большим количеством оттепелей, которые сум-
марно насчитывали 44 сут. Сильная оттепель на-
блюдалась с 19 по 26 декабря 2015 г. С 28 января
2016 г. и до окончания морозного периода начал-
ся период с чередованием положительных днев-
ных и отрицательных ночных температур воздуха,

который продолжался вплоть до начала активно-
го снеготаяния. В этот период наблюдалось 30 сут
с оттепелью.

Во время проведения эксперимента наблюда-
лось позднее образование снежного покрова, вы-
сота и свойства которого были бы достаточны для
эффективной изоляции почвы от прямого влия-
ния воздушных температур (рис. 1b). В первый
зимний сезон снежный покров начал формиро-
ваться 2 декабря 2014 г., однако его высота не пре-
вышала 10 см, а сам он растаял во время декабрь-
ской оттепели. Повторное образование снежного

Рис. 1. Динамика показателей в эксперименте: a – влажность почвы (Wп) в слое 0–6 см во время имитации сухих пе-
риодов в трех вариантах опыта: регулярное увлажнение (1), имитация двух коротких сухих периодов (2) и продолжи-
тельного сухого периода (3); пунктиром обозначены уровни Wп относительно полевой влагоемкости (ПВ); b – дина-
мика средней температуры воздуха (Тв) и высоты снежного покрова (Нсн) в 2014–2017 гг.; цифровая шкала обоих по-
казателей одинаковая; c – термохроноизоплеты среднесуточной температуры почвы (Тп) на глубине 0–20 см в трех
вариантах опыта: (с1) – регулярный полив летом и стабильный снежный покров зимой, (с2) – два коротких сухих пе-
риода летом и естественный снежный покров зимой, (с3) – продолжительный сухой период летом и отсутствие снеж-
ного покрова зимой.
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покрова началось с обильных снегопадов сразу
после окончания оттепели (с 25 декабря 2014 г.).
Максимальной высоты снег (34 см) достиг к
10 февраля 2015 г. Январские оттепели приводили
к таянию и уплотнению снежного покрова. Актив-
ное снеготаяние началось с 5 марта 2015 г. на фоне
сильного увеличения дневной температуры воз-
духа. Полностью снег сошел в первой декаде ап-
реля 2015 г. Во второй зимний сезон снежный по-
кров образовался аномально поздно – 7 января
2016 г. За две недели его высота выросла до макси-
мальной за зиму величины – 42 см. С началом ано-
мально теплого периода высота покрова за 1 нед. (с
28 января по 4 февраля 2016 г.) снизилась в два ра-
за и находилась на уровне 20–27 см до 10 марта.
Снежный покров сильно уплотнился и в значи-
тельной мере деградировал под действием много-
численных оттепелей. Активное снеготаяние на-
чалось после устойчивого перехода температуры
воздуха через 0°С. В целом, под воздействием ча-
стых оттепелей в снежном покрове наблюдались
признаки сильного метаморфизма: структура
снега становилась зернистой, в снежном профиле
нарастала слоистость, образовывались ледяные
прослойки. Талые воды замерзали при контакте с
мерзлой почвой и образовывали ледяные блюдца
на ее поверхности.

Следующий после окончания эксперимента
период наблюдений, который пришелся на 2016–
2017 гг., по температурным условиям был близок
к климатической норме и характеризовался обиль-
ными осадками. Морозный период продолжался с
12 ноября 2016 г. по 17 февраля 2017 г. (97 сут). Обра-
зование устойчивого снежного покрова зимой
2016/2017 гг. совпало с началом морозного перио-
да, а максимальная высота достигала 31 см. Его
теплоизоляционная функция в значительной сте-
пени сохранялась всю зиму, благодаря малому
влиянию оттепелей, общая продолжительность
которых не превышала 6 сут. Начало снеготаяния
совпало с окончанием морозного периода, а пол-
ностью снег сошел в первой декаде марта.

Таким образом, период исследований характе-
ризовался погодными условиями, близкими к тем
климатическим трендам, которые имеют место в ре-
гионе южного Подмосковья, а именно – засуш-
ливым летом и теплыми зимами, с повторяющи-
мися оттепелями, циклами замерзания и оттаива-
ния почв.

Влажность почвы. Перед началом летней фазы
эксперимента по имитации сухих периодов влаж-
ность почвы на всех вариантах опыта варьировала
незначительно и составляла 20–24 об. % (рис. 1a).
Ограничение поступления осадков приводило к
быстрому снижению влажности почвы в слое 0–
6 см. В среднем за 2 недели она снижалась на 50%,
а за месяц – на 70%. За 3 мес. имитации продол-
жительного сухого периода влажность почвы

снижалась на 90%. Средняя влажность почвы во
время имитации коротких сухих периодов (вклю-
чая периоды летнего и осеннего поливов) снижа-
лась на 20–38% (табл. 2). Во время длительных су-
хих периодов средняя влажность почвы снижа-
лась на 55–65%. В периоды летнего и осеннего
поливов влажность почвы быстро возрастала и
уже через 2–3 сут была примерно на одном уровне
с регулярно увлажняемым вариантом. Летний по-
лив был более интенсивным по сравнению с
осенним (рис. 1a); максимальная влажность поч-
вы достигала к концу полива 31–34 и 21–23 об. %
соответственно.

Температура почвы. Температура почвы на глу-
бине 5 см в летний период, как правило, находи-
лась на уровне 15–25°С. Снижение влажности
почвы приводило к увеличению ее температуры
независимо от того, было ли это снижение вызва-
но короткими или длинными сухими периодами
(рис. 1c). Средняя температура почвы во всем
20-сантиметровом слое при имитации сухих пе-
риодов была на 1.3–1.5°С выше, чем при регуляр-
ном поливе. Наибольшие различия в значениях
почвенных температур между вариантами опыта
наблюдались в жаркие и ясные дни (Тв > 30°C).
Прямой солнечный нагрев приводил к увеличе-
нию температуры почвы на глубине 1 см в вари-
анте КЗ относительно варианта PУ в среднем на
6–7°С, достигая в отдельные дни 8–9°С. С увели-
чением глубины отмеченные различия довольно
быстро уменьшались, составляя в слое 5 см в
среднем 3°С для периодов с высокой температу-
рой воздуха. Летний и осенний полив практиче-
ски сразу приводили к выравниванию температу-
ры почвы между вариантами. Однако уже через
несколько суток после окончания летнего поли-
ва, когда поверхность почвы начинала подсыхать,
различия между вариантами с поливом и без по-
лива начинали увеличиваться и в течение 14 сут
возвращались на прежний уровень. Летом 2016 г.,
когда имитацию сухих периодов не проводили,
температурный режим почвы на всех делянках
практически не отличался друг от друга.

Наибольшие различия в температурном режи-
ме почвы разных вариантов наблюдались в мо-
розный период (рис. 1c). В варианте с имитацией
стабильного снежного покрова почва не промерза-
ла, а средняя температура почвы на глубинах 1 и
5 см за морозный период находилась на уровне
0.3–0.4°С в 2014/2015 гг. и 0.8–1.2°С в 2015/2016 гг.
Среднесуточная температура почвы практически
не изменялась, оставаясь стабильной даже в пе-
риоды с сильными морозами. Температура почвы
в варианте с естественным снежным покровом
(контроль) была более подвержена влиянию низ-
ких температур воздуха. Позднее образование
устойчивого снежного покрова в первые два года
привело к сильному охлаждению и промерзанию
почвы в начале зимы. Однако после установления
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снежного покрова температура почвы перестала
обуславливаться динамикой температуры возду-
ха. Термоизоляционный эффект снежного по-
крова привел к тому, что, несмотря на сильные
морозы в январе 2016 г. температура почвы под
нарастающим снежным покровом стала посте-
пенно расти с –7…–2°С (слой 1–20 см) и стаби-
лизировалась на уровне –1…–0.5°С по всему
20-сантиметровому слою. Средняя температура
почвы на всех глубинах контрольного варианта
была отрицательной и составляла –1.4…–0.7°С в
морозный период 2014/2015 гг. и –0.6…–0.1°С в
2015/2016 гг. Удаление снежного покрова привело
к усилению связи между температурой почвы и
воздуха. Во время сильных морозов почва охла-
ждалась до ‒6…–3°С на разных глубинах, а в пе-
риоды оттепелей увеличивалась до –0.5…1.5°С.
В теплые солнечные дни оттепелей почва могла
оттаивать на небольшую глубину. Средняя тем-
пература почвы на разных глубинах за два пер-
вых морозных периода составила –2.4…–0.7 и
‒1.2…–0.2°С соответственно. Из-за инертности
почвенных температур ее оттаивание происходи-
ло за пределами морозного периода. Под весен-
ним оттаиванием почвы на определенной глуби-
не принимали дату начала устойчивого роста
среднесуточной температуры почвы >0–0.5°С.
Полное оттаивание почвы во всех вариантах, где
она промерзала, происходило через месяц после
окончания устойчивого морозного периода в
2014/2015 гг. и через 10 сут в 2015–2016 гг. Хотя
полное оттаивание почвы в контрольном и бес-
снежном вариантах происходило практически
одновременно, верхние 10 см почвы в варианте

без снега оттаивали быстрее и динамичнее, опере-
жая контрольный вариант на 2–8 сут, благодаря
более интенсивному прогреванию свободной от
снега темной поверхности почвы. В период на-
блюдений 2016/2017 гг. после окончания экспери-
мента зимний температурный режим почвы был
одинаков на всех делянках. Раннее образование
устойчивого снежного покрова предотвратило
промерзание почвы, средняя температура которой
на разных глубинах за морозный период варьиро-
вала от ‒0.4 до 1.0°С. Температурный режим поч-
вы в третий морозный период практически не
отличался от такового в варианте с утеплением
для предшествующих двух лет.

Динамика гетеротрофного дыхания почвы (HR).
Многолетний ход почвенного дыхания в целом
отражал смену времен года. Скорость HR за весь
период наблюдений, усредненная по вариантам
опыта (n = 4–6), как правило, не превышала
~200 мг С/(м2 ч) (рис. 2a). Медианное значение
HR в варианте РУ + БП, КЗ + ЗК и ДЗ + БС со-
ставило 38, 27 и 19 мг С/(м2 ч) соответственно
(рис. 2c). Коэффициент вариации в трех перечис-
ленных вариантах составлял 49, 96 и 76%. Сум-
марные месячные величины HR варьировали от
0.3 до 75 мг С/(м2 мес.) в зависимости от варианта
опыта и времени года (рис. 2b, 2d).

Особенности динамики HR, характерные для
конкретных вариантов, касались, прежде всего,
распределения импульсных потоков СО2 почвы,
имеющих вид высоких и непродолжительных пи-
ков, а также динамики выделения СО2 из почвы в
морозный период года. Летние импульсы HR, ве-

Таблица 2. Средняя влажность почвы в слое 0–6 см для разных временных периодов летней фазы эксперимен-
та (ЛФЭ) по имитации сухих периодов в вариантах с регулярным увлажнением (РУ), короткими сухими пери-
одами (КЗ) и длительным сухим периодом (ДЗ), об. %

* Отличия во влажности почвы в вариантах КЗ и ДЗ относительно варианта РУ (%).

Период РУ КЗ ДЗ РУ/КЗ* РУ/ДЗ*

1-й год
Начало ЛФЭ 24 21 20
1 сухой период 17 9 9 –46% –47%
Летний полив 21 28 6 +35% –73%
2 сухой период 23 11 4 –51% –82%
Осенний полив 24 22 19 –7% –19%
Вся ЛФЭ 21 13 7 –38% –65%

2-й год
Начало ЛФЭ 22 25 23
1 сухой период 17 12 10 –31% –42%
Летний полив 17 25 4 +46% –78%
2 сухой период 19 14 3 –27% –83%
Осенний полив 15 21 20 +42% +33%
Вся ЛФЭ 18 14 8 –20% –55%
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личиной в несколько раз превышающие медиан-
ные значения, были характерны для вариантов с
имитацией сухих периодов: КЗ и ДЗ. Резкое уси-
ление HR (на 54–211% через несколько часов по-
сле внесения первой порции осадков относитель-
но периода до полива) в этих вариантах было вы-
звано поливом сухих почв (эффект Бирча) (рис. 2a).
Отклик HR на полив почвы после второго корот-
кого сухого периода (54–57%) был в 2–4 раза сла-
бее по сравнению с реакцией на полив как после
первого короткого (111–211%), так и после про-
должительного сухого периода (128–135%). Вы-
раженные пики эмиссии СО2 из почвы, величина
которых могла в несколько раз превышать интен-
сивность летних величин HR, наблюдались во
время весеннего оттаивания почвы (рис. 2a).
Наиболее интенсивные потоки СО2 из почвы, до-
стигающие 150–200 мг С/(м2 ч), наблюдались при
оттаивании почвы, на поверхности которой ранее
находились ледяные блюдца и блокировали газо-
обмен между почвой и атмосферой. Импульсы
выделения СО2 из почвы, наблюдающиеся при ее
оттаивании в варианте без снежного покрова, до-
стигали 50–80 мг С м2/ч.

Зимние величины HR во время проведения
эксперимента характеризовались наибольшим

варьированием как во времени, так и вдоль гра-
диента высоты снежного покрова. В течение зи-
мы отмечалось наличие кратковременных им-
пульсов выделения СО2 из почвы разной силы
(вплоть до 100–200 мг С/(м2 ч)), которые сопро-
вождались увеличением пространственной из-
менчивости (SD = 40–90 мг С/(м2 ч)). Вызванное
оттепелями таяние снежного покрова приводило
к практически полному прекращению выделения
СО2 из почвы в контрольном варианте. При от-
сутствии снежного покрова оттепели приводили
к оттаиванию поверхности замерзшей почвы и
усилению HR.

Суммарное гетеротрофное дыхание почвы (THR).
Имитация коротких сухих периодов увеличила
THR за летнюю фазу эксперимента в среднем на
8% (n = 8, p = 0.38) относительно варианта с регу-
лярным поливом делянок (табл. 3, рис. 3a). Зна-
чения THR за зимнюю фазу эксперимента (с
включением периода весеннего оттаивания поч-
вы) под естественным снежным покровом были в
среднем на 45% ниже (n = 12, p = 0.001), чем в вари-
анте с имитацией стабильного снежного покрова,
где почва не промерзала (рис. 3c). Удаление снеж-
ного покрова приводило к снижению THR на
65% по сравнению с вариантом без промерзания

Рис. 2. Динамика скорости гетеротрофного дыхания почвы (HR) (a) и его суммарные месячные величины (THR) (b) в
трех вариантах опыта: 1 – регулярное увлажнение почвы летом и отсутствие ее промерзания зимой, 2 – имитация двух
сухих периодов летом с естественной высотой снежного покрова зимой, 3 – продолжительный сухой период летом
при отсутствии снежного покрова зимой. Планками погрешностей указано стандартное отклонение. Полными стрел-
ками показаны импульсы HR под действием летнего и осеннего поливов после имитации сухих периодов, тонкими
стрелками показаны импульсы выделения СО2, связанные с весенним оттаиванием почвы. Диаграммы варьирова-
ния скорости HR (c) и THR (d) в период проведения эксперимента (с июля 2014 г. по апрель 2016 г.). Тело ящиков
показывает 1 и 3 квартили, усы – 1.5-й межквартильный размах, горизонтальная черта – медиану, крестик – сред-
нее значение.
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почвы (n = 12, p < 0.001) и на 36% (n = 12, p = 0.22) –
по сравнению с контрольным вариантом. Отдель-
но стоит отметить вклад весеннего оттаивания
почвы в формирование THR за зимнюю фазу экс-
перимента. Периоды весеннего оттаивания поч-
вы в 2015 и 2016 гг. составляли 12 и 2% продолжи-
тельности зимней фазы эксперимента соответ-
ственно, но при этом формировали весьма
существенную долю THR: от 7 до 64% (табл. 3).

В пост-экспериментальный уравнительный
период наблюдалась тенденция к снижению THR
за летне–раннеосенний период в ряду от имита-
ции мягких условий к экстремальным (рис. 3b),
однако различия имели слабую статистическую
значимость (ANOVA, n = 4, p = 0.19). В зимний
уравнительный период потоки в трех вариантах
опыта не различались (рис. 3d).

Годовые величины THR варьировали от 253 до
459 г С/м2. Хотя имитация коротких сухих перио-
дов летом стимулировала HR, из-за зимнего про-
мерзания почвы в данном варианте годовые вели-
чины THR здесь были на 7–11% ниже, чем при
имитации мягких погодных условий. Имитация

экстремальных погодных явлений приводила к
снижению годовых значений THR на 26–32%.

Доли морозного (ноябрь–март) и зимнего (де-
кабрь–февраль) периодов в годовой величине THR
зависели от условий промерзания почвы. Если
почва не промерзала, вклад морозного периода со-
ставлял 25–34%, а зимнего – 15–26%. В результате
промерзания почвы вклады этих периодов снижа-
лись до 14–19 и 2–10% соответственно.

Имитация засушливых периодов летом и раз-
ной высоты снежного покрова зимой в течение
2 лет привела к изменению траекторий кумуля-
тивных кривых HR за трехлетний период наблю-
дений (рис. 4). Имитация коротких сухих перио-
дов летом не привела к сильному расхождению
кумулятивных линий относительно варианта с
мягкими погодными условиями и даже несколько
скомпенсировала ту разницу, которая накопи-
лась в зимний период. Итоговая разница между
двумя вариантами за три года наблюдений соста-
вила 100 г С/м2. В свою очередь, имитация про-
должительного сухого периода летом в совокуп-
ности с отсутствующим снежным покровом зи-

Таблица 3. Суммарное гетеротрофное дыхание почвы (THR) за летнюю фазу эксперимента (ЛФЭ), зимнюю фа-
зу эксперимента (ЗФЭ), в период после окончания эксперимента (ПЭП) и за отдельные календарные периоды
эксперимента в трех вариантах опыта: регулярное увлажнение почвы летом и отсутствие ее промерзания зимой
(РУ + БП), имитация двух сухих периодов летом с естественной высотой снежного покрова зимой (КЗ + ЗК),
продолжительный сухой период летом при отсутствии снежного покрова зимой (ДЗ + БС). В качестве меры
неопределенности указаны доверительные интервалы, 95%

* Период весеннего оттаивания почвы.

Период

Суммарное гетеротрофное дыхание почвы 
(г С/м2) в вариантах опыта

РУ + БП КЗ + ЗК ДЗ + БС

1-я ЛФЭ 01.07.2014–02.10.2014 (94 сут) 124 ± 29 136 ± 12 110 ± 6
1-я ЗФЭ
в том числе*

22.10.2014–31.03.2015 (166 сут) 102 ± 33 64 ± 21 43 ± 12
13.03.2015–31.03.2015 (19 сут) 15 ± 5 41 ± 17 14 ± 3

морозный период Ноябрь 2014 г.–март 2015 г. 96 61 41
зимний период Декабрь 2014 г.–февраль 2015 г. 52 6 14

1 год Июль 2014 г.–июнь 2015 г. 344 319 253
2-я ЛФЭ 01.06.2015–09.09.2015 (100 сут) 128 ± 18 137 ± 10 108 ± 4
2-я ЗФЭ
в том числе*

11.11.2015–07.04.2016 (149 сут) 124 ± 44 55 ± 13 34 ± 12
03.04.2016–05.04.2016 (3 сут) 4 ± 2 11 ± 7 2 ± 1

морозный период Ноябрь 2015 г.–март 2016 г. 123 44 33
зимний период Декабрь 2015 г.–февраль 2016 г. 94 33 22

2 год Июнь 2015 г.–май 2016 г. 357 318 242
ПЭП (лето) 01.06.2016–30.09.2016 (122 сут) 254 ± 40 231 ± 26 212 ± 16
ПЭП (зима) 01.11.2016–31.03.2015 (151 сут) 113 ± 41 112 ± 31 108 ± 24
Морозный период Ноябрь 2016 г.–март 2017 г. 116 113 110
Зимний период Декабрь 2016 г.–февраль 2017 г. 70 68 73
3 год Май 2015 г.–апрель 2016 г. 459 440 409
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мой приводили к более сильному расхождению
кумулятивных кривых относительно варианта с
мягкими условиями – разница достигла к концу
наблюдений 270 г С/м2. Наибольшая скорость
расхождения кумулятивных кривых наблюдалась
зимой, что подчеркивает важность влияния зим-
него климата на эмиссионную составляющую
цикла углерода.

Коэффициент температурной чувствительности
гетеротрофного дыхания почвы Q10 рассчитывали,
используя суммарные месячные величины HR и
усредненную температуру почвы на глубине 1–10 см
(рис. 5a, 5b). Величина Q10 в разные годы экспери-
мента увеличивалась от 1.44–1.68 в варианте с
имитацией мягких погодных условий до 2.38–2.6 – в
варианте с имитацией экстремальных погодных
условий. При этом величина Q10 в большей степе-
ни зависела от условий зимнего температурного
режима почвы, который определялся высотой и
стабильностью снежного покрова (рис. 5c). Полу-
ченные экспоненциальные зависимости показы-
вают, что суммарное месячное дыхание почвы

при 0°С (HR0), в зависимости от высоты снежно-
го покрова, изменяется от 7 до 22 г С/(м2 мес). Ве-
личины HR0 были тесно линейно связаны со
средней зимней температурой почвы (рис. 5d).

ОБСУЖДЕНИЕ
Усиление засушливости климата и дыхание

почв. Погодные условия двух лет эксперимента
отражали те изменения климата, которые в по-
следние десятилетия наблюдаются на территории
южного Подмосковья [10]. Значения ГТК вошли
в 15% наиболее низких с 1981 по 2010 гг., что обес-
печило благоприятный фон для проведения ими-
тационного эксперимента по регулированию ко-
личества осадков в летний период.

Рост продолжительности сухих и влажных пе-
риодов [3] в сочетании с увеличением доли кон-
вективных осадков [28] могут оказать серьезное
влияние на экосистемы, прежде всего, через изме-
нение почвенной влажности. Модельные оценки
реакции почвенного дыхания на изменение кли-
мата приводят как к небольшому усилению стока
углерода в наземные экосистемы, так и к его
сильным потерям [33], а неопределенность вы-
полненных прогнозов связана с реакцией дыха-

Рис. 3. Суммарные величины гетеротрофного дыха-
ния почвы (THR) за: a – летние фазы эксперимента
2014–2015 гг. c – зимние фазы эксперимента
2014/2015–2015/2016 гг. b – за июнь–сентябрь 2016 г.
d – ноябрь–апрель уравнительных 2016/2017 гг. в трех
вариантах опыта: регулярное увлажнение почвы летом
и отсутствие ее промерзания зимой (1), имитация двух
сухих периодов летом с естественной высотой снежно-
го покрова зимой (2), продолжительный сухой период
летом при отсутствии снежного покрова зимой (3).
Условными знаками отмечены различия между вари-
антами опыта на уровне значимости:  – 0.1, * – 0.05,
*** – 0.001.
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дов летом с естественной высотой снежного покрова
зимой (КЗ + ЗК; 2), продолжительный сухой период
летом при отсутствии снежного покрова зимой
(ДЗ + БС; 3); величина накопленных отклонений
суммарного потока СО2 из почвы в вариантах КЗ +
+ ЗК (4) и ДЗ + БС (5) относительно варианта РУ + БП.
Оранжевыми отрезками показаны периоды имита-
ции сухих периодов, голубыми – разной высоты
снежного покрова.
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ния почвы на изменение влажности почвы. Ре-
зультаты многолетнего мониторинга почвенного
дыхания показывают тенденцию к ослаблению
выделения СО2 на фоне увеличения среднегодо-
вой температуры воздуха и уменьшения количе-
ства осадков в летний период [49]. Имеются сви-
детельства, что засухи в лесах умеренного пояса
могут ослаблять разложение старого органиче-
ского вещества почвы и приводить как минимум

к временному усилению стока углерода за счет
меньшей минерализации подстилки [23]. При
этом стоит помнить, что сокращение первичной
продукции экосистемы в ответ на более сухие
условия может резко усилиться и превзойти
ослабление почвенного потока СО2 в случае воз-
никновения серьезных засух и, как следствие –
приводить к потерям углерода в рассматриваемой
экосистеме [39].

Рис. 5. Зависимость суммарных месячных величин гетеротрофного дыхания почвы (THR) от среднемесячной темпе-
ратуры почвы (Тп) усредненной по глубине 1–10 см в период эксперимента (объединенная выборка 2014–2016 гг.;
(a) и после его окончания (2016–2017 гг.; (b) в трех вариантах опыта: регулярное увлажнение почвы летом и отсутствие
ее промерзания зимой (1), имитация двух сухих периодов летом с естественной высотой снежного покрова зимой (2),
продолжительный сухой период летом при отсутствии снежного покрова зимой (3); зависимость полученных коэф-
фициентов температурной чувствительности Q10 (c) и HR при среднемесячной температуре 0°С – HR0 (d) за разные
годы в трех вариантах от средней зимней (декабрь–февраль) Тп. Черными кружками отмечены Q10 и HR0 в уравни-
тельный год.
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Увеличение температуры почвы на фоне сни-
жения влажности [18, 59] может привести к уси-
лению минерализации органического вещества
почвы в том случае, если количество почвенной
влаги не падает ниже критического уровня. Веро-
ятно, что этот механизм приводил к положитель-
ному отклику гетеротрофного дыхания почвы на
имитацию коротких сухих периодов, что было
выявлено в нашем эксперименте. Средняя темпе-
ратура почвы в верхнем 20-сантиметровом слое
при имитации сухих периодов была примерно на
1.5°С выше, чем при регулярном увлажнении. Ес-
ли принять коэффициент Q10, равный 2.1 (анало-
гичный полученному для рассматриваемого ва-
рианта), то обозначенное увеличение температу-
ры должно было бы привести к увеличению
дыхания почвы на 11%, что примерно соответ-
ствует наблюдаемому в варианте с двумя коротки-
ми сухими периодами усилению эмиссии СО2 из
почвы (7–11%). В реальности разница температур-
ного режима почвы между влажным и засушливым
летом может быть еще сильнее из-за комплексного
влияния облачности, эвапотранспирации, про-
дуктивности экосистем и пр. [54, 55]. В варианте с
продолжительным сухим периодом потери поч-
венной влаги, вероятно, были достаточными для
ослабления гетеротрофного дыхания почвы. Уве-
личение температуры почвы, как и дыхательный
импульс, после полива не компенсировали эф-
фект продолжительного иссушения почвы, что
наблюдалось в других экспериментах [56, 59].

Повышенная скорость выделения СО2 из поч-
вы после увлажнения сухих почв, известная в ли-
тературе как эффект Бирча [5, 20, 21], хорошо вы-
делялась в виде непродолжительных всплесков
HR, однако в масштабе летнего сезона влияние
периодов увлажнения с повышенными величи-
нами HR было несущественным. Менее выра-
женная величина эффекта Бирча после второго
короткого сухого периода, вероятно, связана с
меньшей степенью иссушения почвы. Ранее по-
казано, что игнорирование эффекта Бирча на лу-
говых делянках приводило к недооценке экоси-
стемного дыхания в масштабах летнего сезона на
3–6% [18]. Это может быть связано с более силь-
ным иссушением почвы под луговым ценозом за
счет транспирации влаги растениями в сравне-
нии с черным паром. С другой стороны, почва
под лугом включала свежее органическое веще-
ство, растительные остатки и сообщества ризо-
сферных микроорганизмов, что также могло по-
влиять на более выраженный дыхательный им-
пульс. В регионах с засушливым климатом или в
периоды засух эффект Бирча может в значитель-
ной степени влиять на углеродный баланс экоси-
стемы [5, 41]. Однако в регионах с малой продол-
жительностью сухих периодов роль дыхательных
всплесков в формировании потока СО2 из почв

незначительна [4]. Обсуждаемые ранее тренды
увеличения продолжительности сухих периодов
потенциально могут способствовать увеличению
роли эффекта Бирча для тех территорий, где ра-
нее он не являлся существенным.

Влияние зимнего потепления на дыхание почвы.
Снижение продолжительности залегания снеж-
ного покрова на территории северной Евразии
[40], увеличение числа зимних оттепелей [13] и
количества жидких осадков в морозный период
приводят к снижению теплоизолирующей функ-
ции снежного покрова, что ведет к изменению
зимнего климата почвы. Гипотеза о “холодных
почвах в более теплом мире” первоначально была
сформулирована на основе экспериментов по
имитации более позднего формирования снеж-
ного покрова [36]. И хотя разными коллективами
были обнаружены противоречивые тенденции
изменений температурного режима почвы в ответ
на зимнее потепление [16, 26, 38, 45, 69, 74], как
минимум в некоторых экосистемах данная гипо-
теза подтверждалась для верхних, самых биологи-
чески активных горизонтов почвы [34]. Результа-
ты проведенных исследований показывают, что
зимний климат почвы играет определяющую
роль в формировании высокой изменчивости
вклада морозного и зимнего периодов в годовые
потоки СО2 из почвы, которая фиксируется в ря-
де натурных наблюдений [8, 48, 58]. При этом
сильное варьирование суммарной зимней эмис-
сии СО2 из почвы наблюдалось и без поступления
свежего органического вещества в виде расти-
тельных остатков и экссудатов, недостаток кото-
рых является одним из лимитирующих факторов
зимнего потока СО2 из почвы [25].

Промерзание почвы является фактором, силь-
но ограничивающим доступность питательных
веществ для почвенных микроорганизмов [32],
оттаивание почв, наоборот, высвобождает легко-
доступные элементы питания [42]. Однако корот-
кие импульсы выделения СО2 из почвы во время
оттепелей в зимний период, наблюдавшиеся в
эксперименте, связаны не только с резкой акти-
визацией микробных сообществ [9], но и с физи-
ческими причинами. Ранее отмечалось резкое
увеличение потока СО2 в атмосферу, обусловлен-
ное высвобождением накопленного в почвенном
профиле СО2 [2, 27, 53]. В данном исследовании
за короткий период весеннего оттаивания почвы
формировалось 7–64% суммарного гетеротроф-
ного дыхания почвы за 5 мес. морозного периода.
Наличие столь весомых импульсов выделения
СО2 из почвы указывает на необходимость увели-
чения частоты измерений зимней эмиссии СО2
или разработки иных подходов к оценке импульс-
ных составляющих выделения СО2, например, на
базе проведения сопутствующих изменений кон-
центрации СО2 в почвенном профиле. Выражен-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2023

ОЦЕНКА ОТКЛИКА ГЕТЕРОТРОФНОГО ПОЧВЕННОГО ДЫХАНИЯ 1413

ная короткопериодная вариативность зимних по-
токов СО2 из почвы, связанная, по всей видимо-
сти, с физическими причинами, и практически
неизменная температура почвы делают крайне
затруднительной оценку температурной чувстви-
тельности дыхания микробных сообществ в зим-
ний период, которая, согласно ряду работ, имеет
весьма высокие величины [61, 65]. Без получения
надежных оценок температурного коэффициента
зимнего дыхания почвы и понимания механиз-
мов его изменчивости, оценки зимних потоков
СО2 из почв будут оставаться весьма консерва-
тивными.

Совокупное влияние изменения летних и зимних
погодных условий. Увеличение продолжительно-
сти сухих периодов привело к разному отклику
почвенных микроорганизмов на недостаток осад-
ков: от усиления гетеротрофного дыхания почвы
за теплый период (апрель–октябрь) на 10–40 г С/м2

при имитации коротких сухих периодов до его
ослабления на 26–35 г С/м2 в результате удлине-
ния периода без осадков. На многолетнем мас-
штабе эти эффекты могут компенсировать друг
друга в связи с естественной изменчивостью по-
годных условий. С другой стороны, отсутствие
промерзания почвы зимой приводило к увеличе-
нию почвенного гетеротрофного дыхания в мо-
розный период (ноябрь–март) – на 35–90 г С/м2

в зависимости от глубины промерзания на срав-
ниваемых участках черного пара. Отсюда неоди-
наковые тенденции зимнего климата почвы, на-
блюдаемые в разных регионах, могут привести к
усилению варьирования вклада холодного перио-
да в формировании годового дыхания почвы. Это
может усилить неопределенность оценок годово-
го потока СО2 из почвы при использовании неиз-
менных коэффициентов пересчета в тех случаях,
где фактические измерения дыхания почвы за
пределами периода вегетации отсутствуют. Ре-
зультаты показывают, что средняя зимняя темпе-
ратура почвы может служить предиктором для
корректировки как значений температурного ко-
эффициента Q10, так и коэффициента HR0, кото-
рые необходимы для расчета динамики HR на ос-
нове имеющихся температурных рядов. Оценка
температурной чувствительности почвенного ды-
хания, и особенно его гетеротрофной составляю-
щей для изменяющихся погодных условий, край-
не важна для понимания траекторий изменения
углеродного баланса в наземных экосистемах под
влиянием текущих климатических трендов. Раз-
витие работ по изучению влияния экстремальных
погодных условий на дыхание почв может быть
расширено за счет проведения экспериментов на
почвах с разным качеством органического веще-
ства и разной текстурой, которые в значительной
степени влияют на формирование гетеротрофно-
го потока СО2 из почв и его водный режим.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Увеличение температуры воздуха в сочетании
с изменением характера выпадения осадков мо-
жет серьезным образом изменить климат почвы,
от которого зависит деструкционное звено угле-
родного цикла в наземных экосистемах. Как по-
казали результаты проведенного эксперимента,
увеличение продолжительности сухих периодов
неоднозначно влияет на интенсивность гетеро-
трофного дыхания почвы и может быть причиной
как его усиления, так и ослабления. Направлен-
ность и величина этого влияния предположительно
зависят от соотношения между увеличением биоло-
гической активности почвы в результате роста тем-
пературы и снижением доступности субстрата в
результате уменьшения влажности. Считаем, что
критическая продолжительность сухого периода,
после которого начинается снижение интенсив-
ности почвенного дыхания, будет отличаться для
разных почв и экосистем, что связано как с влаго-
удерживающей способностью почвы, так и уров-
нем потребления воды растительными сообще-
ствами.

Сокращение продолжительности снежного
покрова, изменение его свойств в ответ на потеп-
ление зим вызывают перемены в температурном
режиме почвы, что может существенным образом
отразиться на динамике ее промерзания. Измене-
ние высоты снежного покрова повлияло на годо-
вое гетеротрофное дыхание почвы сильнее, чем
усиление летней засушливости. Это свидетель-
ствует о том, что зимний период является крити-
чески важным для формирования общего экоси-
стемного обмена в контексте изменения климата.

Показано, что морозный сезон в представлен-
ных климатических условиях может составлять
существенную (до 35%) долю годового гетеро-
трофного потока СО2 из почвы. Отсутствие види-
мых потоков СО2 с поверхности почвы в зимний
период не всегда означает отсутствие его продук-
ции в почве. При невозможности высвобождения
СО2 из почвы в результате закрытия пор льдом,
углекислый газ скапливался и распределялся в
почвенном профиле, выходя наружу после оттаи-
вания почв в виде непродолжительных интенсив-
ных потоков. Этот разрыв между продукцией и
выходом СО2 является не только причиной недо-
оценки или переоценки суммарного зимнего по-
тока СО2 при недостаточном числе измерений, но
и препятствует адекватной оценке температурной
чувствительности почвы, по данным полевых на-
блюдений. Как вариант решения этой проблемы
предлагаем ориентироваться на интегральные
показатели в зимний период: суммарные потоки
СО2 и среднюю зимнюю температуру почвы.

Увеличение коэффициента температурной
чувствительности Q10 гетеротрофного дыхания
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почвы в результате усиления экстремальности
погодных условий, имитация которых проводи-
лась в настоящем эксперименте, было связано, в
первую очередь, с изменением зимнего климата
почвы. Варьирование гетеротрофного дыхания
почвы при 0°С, как и величина коэффициента
Q10, были тесно связаны со средней зимней тем-
пературой почвы. Это показывает, что разложе-
ние органического вещества почвы на многолет-
нем масштабе связано в числе прочих причин с
условиями зимнего промерзания почв.
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Estimation of Heterotrophic Soil Respiration Response to the Summer Precipitation 
Regime and Different Depths of Snow Cover in a Temperate Continental Climate

D. A. Khoroshaev1, *, I. N. Kurganova1, 2, and V. О. Lopes de Gerenyu1

1Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences, Pushchino, 142290 Russia
2University of Tyumen, Tyumen, 625003 Russia

*e-mail: d.khoroshaev@pbcras.ru

Regime of precipitation and temperature conditions are key factors that regulate the rate of decomposition of
soil organic matter in terrestrial ecosystems. The aim of this work was to assess the effect of the duration of
dry periods in summer and different depths of snow cover in winter on heterotrophic soil respiration. The
studies were carried out as part of a 2–year field manipulation experiment organized on gray soil (Haplic Lu-
visol) in the temperate continental climate conditions (southern Moscow region). Three variants were orga-
nized: (1) simulation of mild weather with uniform watering of the soil in summer and the absence of freezing
in winter, (2) simulating two summer dry periods lasting 1–2 months with natural winter snow cover, (3) sim-
ulation of extreme weather with one long (~3 months) dry period in summer and complete removal of snow
cover in winter. Heterotrophic soil respiration was measured by the closed chamber method on bare fallow
during 2 years of continuous experiment and 1 more year after its completion. Medians of heterotrophic soil
respiration for the entire period of the experiment in the three above–mentioned variants of the experiment
were 38, 27 and 19 mg C/(m2 h), respectively. Two short dry periods led to an increase in heterotrophic soil
respiration by 7–10%, which is associated both with the drying and rewetting cycles of the soil and with an
increase in the average summer temperature of a 20–cm soil profile by 1.5°C. The prolonged dry period
caused a decrease in heterotrophic soil respiration by 12–16% as a result of low soil moisture. Soil freezing
led to a strong decrease in winter CO2 emission from soil, which reached 34–55% in the control variant and
57–72% when the snow cover was removed. The frost period (November–March) contributed from 25–34%
without of soil freezing to 14–19% when its presence to the annual CO2 flux. We conclude that the change in
the winter temperature regime of the soil due to manipulations with the snow depth led to a more significant
change in the annual heterotrophic soil respiration than the lack of precipitations in the summer season.

Keywords: soil CO2 emissions, droughts, thaws, soil temperatures, soil freezing, bare fallow, extreme weather
events, Haplic Luvisol
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Исследованы микробиологические и некоторые физико-химические свойства дерново-подбуров
иллювиально-железистых (Entic Rustic Podzols) сосновых и серогумусовых типичных легкосугли-
нистых почв (Umbrisols) производных березовых лесов центральных районов Забайкальского края.
После пожаров в сосновых насаждениях в дерново-подбурах отмечается уменьшение содержания
суммы обменных оснований, валового азота, подвижных соединений калия и фосфора, увеличение
соотношения C : N; для березняков характерно увеличение названных показателей и сужение соот-
ношения C : N в профиле серогумусовых типичных почв. Содержание гумуса в верхнем почвенном
горизонте снижается только на свежей гари в сосняке после высокоинтенсивного пожара, тогда как
на других участках оно увеличилось. Уменьшение кислотности почв отмечено на всех пройденных
пожарами участках. Высокоинтенсивные пожары приводят к достоверному снижению содержания
микробной биомассы и увеличению базального дыхания, а также к изменению структуры эколого-
трофических групп микроорганизмов в профиле почв до глубины 10 см минерального горизонта.
Низкоинтенсивные пожары затрагивают в основном подстилку. Коэффициент qCO2 увеличивался
в 2–5 раз после пожаров в подстилке и в 1.5–2 раза в гумусовом горизонте только после высокоин-
тенсивных пожаров. На свежих гарях в сосняках значительно сокращались запас микробной био-
массы и микробная продукция CO2 до глубины 10 см минеральной части почвенных профилей. На
остепненном участке, сформировавшемся после воздействия пожаров в сосняке, и в березняке
после пожара высокой интенсивности в гумусовом горизонте запас углерода микробной биомассы
сокращался на 15–20%, а микробная продукция СО2 увеличивалась на 10–20%. Рассматриваемая
послепожарная трансформация структурно-функциональных параметров микробоценоза почв и
снижение на 20–40% суммарных запасов углерода микробной биомассы на всех участках предопре-
деляют длительный период восстановления почв после пожаров в светлохвойных и лиственных на-
саждениях центральных районов Забайкальского края.
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хание, qCO2
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ВВЕДЕНИЕ
Лесные экосистемы Забайкальского края ха-

рактеризуются одним из самых высоких показа-
телей горимости на территории России. Согласно
данным дистанционного зондирования, за пери-
од с 1996 по 2015 гг. ежегодная площадь лесных
пожаров в регионе варьировала от 0.04 до 5.6 млн га.
При этом наибольшая горимость наблюдается в
центральных и южных районах края [49]. Отмече-

но, что древостои Забайкалья подвергаются регу-
лярному воздействию пожаров [19]. В последнее
время для лесных земель Забайкальского края ха-
рактерны повторные пожары с периодичностью
ниже полного цикла развития коренных фитоце-
нозов, что приводит к трансформации лесных
экосистем в нелесные [40, 49].

Географическое положение Забайкальского
края, суровые климатические условия, горный
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рельеф с выраженной поясностью и разнообразие
растительности определяют многообразие почв,
которые характеризуются различной мощно-
стью, степенью развития, плодородием. Многи-
ми исследователями отмечается, что пирогенный
фактор является ключевым в современной дина-
мике лесов и почв региона [9, 19, 22, 37].

Интерес к изучению послепожарной транс-
формации микробоценозов почв определяется их
главенствующей ролью в циклах биогенных эле-
ментов и продукционно-деструкционном звене
почвенного органического вещества [36, 42, 51].
Непосредственное воздействие пожара на поч-
венную биоту связано с пиковыми температурами,
развивающимися при горении, их продолжитель-
ностью, а также со свойствами почвы и содержа-
нием в ней воды [42, 52]. Косвенные эффекты по-
жара часто превосходят прямые. Пожар изменяет
такие свойства почв, как кислотность, количе-
ство и качество органического вещества, доступ-
ность питательных веществ и удержание влаги,
которые определяют скорость восстановления
микробных популяций [42, 51, 53]. Влияние по-
жаров на почвенные микроорганизмы сохраня-
ется в течение десятилетий, а интенсивность по-
жара является основным предиктором длитель-
ных нарушений в микробном сообществе почв
[43, 45, 46, 54].

Ранее исследовалось влияние пожаров на аг-
рохимические свойства почв и микробоценозов в
зависимости от характеристик пожара и давности
пирогенного воздействия в насаждениях евро-
пейской части России [12, 15, 18, 20, 25, 26, 30, 35],
Средней Сибири [5, 6, 8, 16, 27, 31, 50], Дальнего
Востока [17, 22, 37]. Для территории Забайкалья
имеются немногочисленные данные по микро-
биологической активности почв степных и луго-
вых фитоценозов [10, 24]. Комплексные исследо-
вания изменений свойств почв и микробоцено-
зов после пожаров разной интенсивности в лесах
Забайкальского края ранее не проводились.

Цель работы – оценка влияния пожаров раз-
ной интенсивности на микробиологические и не-
которые физико-химические свойства почв сос-
новых и березовых лесов центральных районов
Забайкальского края.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Почвенно-микробиологические исследова-
ния проводили в сосновых и березовых насажде-
ниях в Читинском и Карымском районах Забай-
кальского края. В исследованных районах доми-
нируют горные морфоструктуры. Климат – резко
континентальный, среднегодовая температура
составляет –0.5…–6°C. Среднегодовое количе-
ство осадков варьирует от 250–300 мм в лесостеп-
ной зоне до 500–700 мм на хребтах [13]. Для реги-

она характерно малое количество снега зимой,
раннее снеготаяние весной и жаркое лето [14].
Вследствие этого складывается высокая пожар-
ная опасность по погодным условиям, особенно в
первую половину пожароопасных сезонов [9].

В ходе полевых исследований в 2016 г. было за-
ложено 6 пробных площадей (ПП) в сосновых
(51°54′ N, 113°18′ E) и производных березовых
(51°16′ N, 113°41′ E) насаждениях, пройденных
пожарами различной интенсивности и находя-
щихся на различных стадиях послепожарной сук-
цессии, а также в контрольных к ним длительно
не горевших насаждениях (табл. 1). Исследуемые
насаждения до пирогенного воздействия пред-
ставлены чистыми сосновыми (Pinus sylvestris L.,
ПП 1–4) и березовыми (Betula pubescens Ehrh.,
ПП 5–6) высокополнотными древостоями III клас-
са бонитета (рис. 1). Пройденные пожарами
участки расположены в одинаковых контрольны-
ми лесорастительных условиях, а древостои изна-
чально имели схожие лесоводственно-таксаци-
онные характеристики.

Сосновые насаждения представлены чистыми
группово-разновозрастными древостоями, вклю-
чающими 2 поколения. Возраст старшего поколе-
ния древостоев составил 100–120 лет, средний
диаметр – 26 см, средняя высота – 24 м. Возраст
младшего элемента леса 30–40 лет, средний диа-
метр – 13 см, средняя высота – 14 м. Березовые
насаждения – спелые одновозрастные (60–70 лет),
средний диаметр – 24 см, средняя высота – 20 м.
В сосняках изучены контрольное не горевшее на-
саждение (ПП 1) и насаждение, пройденное 3 го-
да назад низовым пожаром от слабой до средней
силы с сохранением древесного яруса (ПП 2), а
также насаждение, пройденное 1 год назад верхо-
вым сильным пожаром с полной гибелью дере-
вьев (ПП 3). Обследована разнотравно-вейнико-
вая гарь, в настоящее время представляющая со-
бой остепненный участок лесных земель (ПП 4).
Данная гарь образовалась после воздействия вер-
хового пожара на сосновый древостой 16 лет на-
зад. Погибший древостой на гари был вырублен,
а вырубленный участок гари два раза (8 и 3 года
назад до проведения исследований) был пройден
повторными сильными низовыми пожарами.
В производных березняках, сформировавшихся
на месте коренных сосновых насаждений, иссле-
довано контрольное длительно не горевшее на-
саждение (ПП 5) и насаждение, пройденное 1 год
назад сильным низовым пожаром с полной гибе-
лью древостоя (ПП 6). Описание пробных пло-
щадей проводили с использованием общеприня-
тых в практике лесоведения, лесной таксации,
геоботаники и пирологии методик [3, 23, 33].

Не горевшее сосновое насаждение (ПП 1)
представлено рододендроновым типом леса,
пройденное низовым пожаром 3 года назад сос-
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новое насаждение (ПП 2) и свежая гарь, прой-
денная верховым сильным пожаром 1 год назад,
(ПП 3) – мертвопокровным, а остепненный уча-
сток вырубленной и неоднократно горевшей гари
(ПП 4) – разнотравно-вейниковым типом. В не
горевшем насаждении (ПП 1) подлесок средней
густоты представлен рододендроном даурским

(Rhododendron dauricum). Степень проективного
покрытия живым напочвенным покровом со-
ставляет 50–60%. В составе травяного покрова
преобладает разнотравье, в котором встречаются
осока (Carex sp.), полынь пижмолистная (Artemis-
ia tanacetifolia) и хвощ лесной (Equisetum sylvati-
cum). В насаждении, пройденном огнем (ПП 2),

Рис. 1. Исследуемые участки лесных земель в сосновых (а–d) и березовых (e–f) насаждениях: ПП 1 (а), ПП 2 (b),
ПП 3 (c), ПП 4 (d), ПП 5 (e), ПП 6 (f).

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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подлесок редкий, он представлен рододендроном
даурским. Степень проективного покрытия тра-
вяным покровом составляет 10–20%, в его соста-
ве встречаются астрагал приподнимающийся (As-
tragalus adsurgens), кровохлебка лекарственная
(Sanguisorba officinalis), касатик одноцветковый
(Iris uniflora), на сильно горевших участках напоч-
венного покрова отмечается разрастание после-
пожарного мха – дикранума (Dicranum sp.). На
свежей гари, пройденной верховым пожаром
1 год назад, (ПП 3) травяной покров только начал
отрастать и его проективное покрытие не превы-
шало 5%.

На остепненном участке (ПП 4) отмечается
разрастание трав, степень их проективного по-
крытия составляет более 80%, а в составе преоб-
ладает (до 50%) вейник наземный (Calamagrostis
epigeios), значительна доля иван-чая узколистного
(Chamaenerion angustifolium), встречаются не-
сколько видов полыней (Artemisia sp.), дендрантема
Завадского (Dendranthema zawadskii), клевер лю-
пинолистный (Trifolium lupinaster).

Длительно не горевшее березовое насаждение
(ПП 5) и участок гари (ПП 6) представлены раз-
нотравно-вейниковым типом леса и гари. В под-
леске встречаются спирея средняя (Spiraea media),
береза кустарниковая (Betula fruticosa), ива Бебба
(Salix bebbiana), курильский чай (Dasiphora fruticosa).
Степень проективного покрытия живого напоч-
венного покрова в насаждении (ПП 5) составляет
от 30 до 50%, в его составе преобладает вейник на-
земный. Также на участке распространены другие
представители разнотравья: хвощ лесной, гру-
шанка круглолистная (Pyrola rotundifolia), ла-
базник вязолистный (Filipendula ulmaria). Под
пологом березового насаждения доминирует
1.2 тыс. шт./га подрост сосны (9С1Б). Данное об-
стоятельство и присутствие угля в почвенном го-
ризонте указывают, что березняк сформировался
на гари, образовавшейся после высокоинтенсив-
ного пожара в сосновом насаждении. На гари
(ПП 6) степень проективного покрытия травяного
покрова достигает 100%, травяной покров двухъ-
ярусный, а в его составе отмечаются иван-чай уз-
колистный, горошек заборный (Vicia sepium),
встречаются вероника длиннолистная (Veronica
longifolia), водосбор сибирский (Aquilegia sibirica)
и другие виды разнотравья.

На пробных площадях в 2016 г. закладывали
почвенные разрезы для определения генетиче-
ской принадлежности почв и отбирали репрезен-
тативные почвенные образцы по генетическим
горизонтам для проведения агрохимического [11]
и микробиологического [29] анализов. Почвен-
ные исследования проводили через 1–3 года после
последнего пожара, когда пирогенные изменения
свойств почв проявляются наиболее выражено [5,
7, 22, 25]. Для оценки динамики микробиологи-

ческих параметров дополнительно провели ис-
следования в 2019 г.

При отборе почвенных образцов определяли
влажность почвы на момент взятия образцов
(термовесовым методом), температуры почвен-
ных слоев (портативным термометром Check-
temp) и плотности при помощи бура Качинско-
го. Физико-химические свойства почв исследо-
вали согласно [4, 11].

Численность и структуру эколого-трофиче-
ских групп микроорганизмов (ЭКТГМ) изучали
по соотношению количества колониеобразую-
щих единиц (КОЕ) в 1 г абсолютно-сухой почвы,
выросших на разных диагностических средах
[29]. Гидролитические микроорганизмы учиты-
вали на мясопептонном агаре (МПА), копиотро-
фы – на крахмало-аммиачном агаре (КАА), оли-
готрофы – на почвенном агаре (ПА). Рассчитывали
коэффициент микробиологической минерализа-
ции (Kмин = КАА : МПА), иллюстрирующий раз-
ложение и накопление органических веществ, и ко-
эффициент олиготрофности (Kолиг = ПА : МПА), по-
казывающий способность микроорганизмов к
аккумуляции питательных элементов из “рассе-
янного” состояния [28].

Для изучения экофизиологических парамет-
ров функциональной активности определяли со-
держание микробной биомассы (Смик) методом
субстрат-индуцированного дыхания [1, 38] и ба-
зальное дыхание микроорганизмов (БД). По-
дробное описание методики и рабочих параметров
хроматографа описано ранее [6]. Рассчитывали
микробный метаболический коэффициент qСО2
(мкг С–СО2/(мг Смик ч)), иллюстрирующий
удельное дыхание микробной биомассы и харак-
теризующий экологический статус микробного
сообщества почвы [39].

Запасы углерода микробной биомассы
Смик (г С/м3) и микробное продуцирование
СО2 (мг С–СО2/(м3 ч) в исследуемых горизонтах
почв рассчитывали как произведение содержания
Смик (г/г почвы) или интенсивности БД (мг/г поч-
вы), плотности почвы (ρ, г/см3) и объема почвы в
данном слое (V, м3). Суммарные запасы Смик и об-
щее микробное продуцирование СО2 в профиле
почв получали суммированием полученных дан-
ных для каждого исследуемого горизонта [32, 34].

Все микробиологические анализы выполняли
в трех повторностях и рассчитывали стандартное
отклонение от среднего. Корреляционную связь
между ЭКТГМ, Смик, БД и физико-химическими
свойствами почвы оценивали коэффициентами (r)
Пирсона или Спирмена при доверительной веро-
ятности 95%.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Послепожарная трансформация физико-хими-

ческих свойств почв. Установлено, что исследо-
ванные почвы сосновых насаждений относятся к
отделу альфегумусовых и представлены дерново-
подбурами иллювиально-железистыми (Entic Rus-
tic Podzols) [21, 48]. Профиль типа: O–AY–{AY +
+ BF}–BF–BС–C. Органогенный горизонт (О)
вниз по профилю почв сменяется темно-бурым,
либо буро-коричневым гумусово-аккумулятив-
ным горизонтом AY, мощность которого состав-
ляет около 5 см. Далее располагается переходный
горизонт, состоящий из части горизонта AY и ил-
лювиального горизонта BF, имеющий буроватые
или буровато-охристые тона окраски. Ниже гори-
зонт BF растянут и переходит в почвообразую-
щую породу. Для минеральной части профиля ха-
рактерно наличие примазок окислов железа. Для
насаждений, ранее подвергавшихся пожарам, в
почвенных горизонтах отмечаются включения
угля.

В березовых насаждениях почвы относятся к
отделу органо-аккумулятивных и диагностиру-
ются как серогумусовые типичные легкосуглини-
стые на бескарбонатных породах (Umbrisols) [21,
48]. Профиль типа: O–AY–С1–C2. Морфологи-
ческий профиль состоит из лесной подстилки
(О–4 см), ниже сменяется маломощным серогу-
мусовым горизонтом (AY, 4–5 см), сразу перехо-
дящим к материнской породе.

Почвы имеют различный гранулометрический
состав (супесчаный и песчаный – в сосновых на-
саждениях и легкосуглинистый – в березовых) и
степень увлажнения (в сосняках почвы сухие, в
березняках – свежие).

В сосновом длительно не горевшем контроль-
ном насаждении в составе мелкозема преоблада-
ют фракции среднего и мелкого песка, доля кото-
рых составляет 46%. Содержание средней и мелкой
пыли незначительно. После пожаров содержание
среднего и мелкого песка увеличивается до 52%.
Доля крупного песка также возрастает до 32%.
Доля илистой фракции в ненарушенном сосняке
составляет 15% и увеличивается с глубиной. По-
сле воздействия пожаров доля ила снижается по
мере увеличения интенсивности пожара – до 10%.

Проведенный анализ показал, что почва в дли-
тельно не горевшем березовом насаждении отли-
чается меньшей кислотностью и большим содер-
жанием гумуса, по сравнению с почвой контроль-
ного соснового насаждения (табл. 2). Отмечено,
что пирогенная трансформация свойств почв вы-
ражается в усилении минерализации органиче-
ского вещества, резком увеличении количества
водорастворимых соединений щелочных и ще-
лочноземельных элементов, что снижает кислот-
ность почв. В то же время изменения агрохимиче-
ских показателей происходят не только в органо-

генном, но и в минеральных горизонтах почв, что
обусловлено поступлением в них легкораствори-
мых щелочных компонентов золы вместе с осад-
ками [22, 37, 41].

Выявлено, что в профиле почв насаждений,
пройденных огнем, отмечены изменения акту-
альной кислотности почвенных горизонтов, ко-
торая варьировала в зависимости от интенсивно-
сти пожара и характеристик послепожарной рас-
тительности. Значения рН водной вытяжки в
гумусовом горизонте на всех участках лесных зе-
мель, пройденных пожарами, изменились в сто-
рону нейтральной. Максимальные изменения от-
мечены в горизонте AY остепненного участка по-
вторно горевшей гари разнотравно-вейниковой
(с 5.4 на контроле – до 6.3 на участке гари) и в
пройденном сильным низовым пожаром берез-
няке (с 5.6 до 6.5). После пожара слабой силы, в
сосновом насаждении (ПП 2) кислотность почв
снижалась в меньшей степени. Такая закономер-
ность обусловлена тем, что на уменьшение кис-
лотности почв оказывает воздействие не только
подщелачивание почвы за счет вмывания золы,
но и разрастание на гарях травяного покрова,
способствующего образованию гуминовых кис-
лот. В связи с этим большее снижение кислотно-
сти верхнего горизонта почв характерно для
остепненного участка гари в сосняке (ПП 4) и га-
ри в березняке (ПП 6), где проективное покрытие
травяным покровом превышает 80%, а запасы
трав увеличились соответственно в 4.5 и 2.7 раз
относительно допожарных значений. Вниз по
почвенному профилю значения рН, как правило,
увеличиваются.

Содержание гумуса в сосновых насаждениях, в
том числе пройденных пожарами, закономерно
ниже, чем в березняках (табл. 2). В длительно не
горевшем сосняке рододендроновом на ПП 1 в
горизонте AY дерново-подбура содержание гуму-
са составляет 3%, а максимальное его значение
(3.4%) отмечено в сосновом насаждении, прой-
денном низовым пожаром слабой силы (ПП 2).
В березовом насаждении на ПП 5 содержание гу-
муса в верхнем горизонте серогумусовой типич-
ной почвы составляет 5.6%, а после воздействия
пожаров отмечается увеличение содержания гу-
муса до 5.8%. Это обусловлено разрастанием на
участке гари густого 2-ярусного травяного покро-
ва, запасы которого достигали 170 г/м2, превышая
контроль в 2.7 раз. Разрастание травяного покро-
ва способствовало более активному дерновому
процессу почвообразования и накоплению гуми-
новых кислот. Минимальное содержание гумуса
в верхнем горизонте почвы (1.3%) отмечено на
свежей гари соснового насаждения после воздей-
ствия верхового пожара (ПП 3). Это вызвано пол-
ным выгоранием напочвенного покрова (опада и
подстилки), а также водной и ветровой эрозией
обнаженной легкой песчаной почвы в год воздей-
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ствия пожара. Через несколько лет после воздей-
ствия пожаров, в сосняках содержание гумуса в
верхнем горизонте почвы достигает допожарных
показателей и даже несколько превышает их. Так,
на участке остепненной разнотравно-вейнико-
вой гари (ПП 4) содержание гумуса в горизонте
AY дерново-подбура через 3 года после воздей-
ствия последнего пожара составляет 3.2%. Увели-
чение содержания гумуса на гарях обусловлено
разрастанием травяного покрова, прежде всего
злаков, в первую очередь – вейника наземного.

Сумма обменных оснований в сосновых на-
саждениях после воздействия пожара слабой си-
лы во всех горизонтах профиля дерново-подбура
(ПП 2) снизилась в 2 раза по сравнению с кон-
трольным показателем (ПП 1), а после верхового

высокоинтенсивного пожара – в 4.5 раза в гори-
зонте AY и в 2.5 раза в нижележащих горизонтах
почвы (ПП 3). На остепненном участке гари, по-
вторно пройденном пожарами (ПП 4), сумма об-
менных оснований уменьшилась относительно
значения на контрольном участке в меньшей сте-
пени (в 1.6 раза) и только в верхнем горизонте
почв. Напротив, в березняке, через год после вы-
сокоинтенсивного пожара, сумма обменных ос-
нований в горизонте AY серогумусовой типичной
почвы на гари составляет 32.6 смоль(экв)/кг (ПП 6),
что в 2.5–4.5 раза выше данного показателя в не
горевшем насаждении. Увеличение суммы об-
менных оснований после воздействия пожаров в
березняках, вероятно, связано с тем, что при сго-
рании травянистой растительности и лиственного

Таблица 2. Некоторые физико-химические показатели почв исследуемых участков

Примечание. Прочерк – не определяли.

Горизонт, 
глубина, 

см
рН H2O

Обменные 
катионы 

Са2+ + Mg2+, 
смоль(экв)/кг

Валовые %
С/N

Подвижные, мг/кг
Содержание 
фракций, %;

размер частиц, мм

гумус N N–NH4 К2О Р2О5 <0.001 <0.01

ПП 1. Сосняк рододендроновый
AY, 2–7 5.4 18.0 3.0 0.21 8.3 6.8 181.0 56.8 10.2 6.4
{AY + BF}, 5.5 8.0 1.5 0.08 10.9 4.6 81.8 70.8 14.3 2.9
7–12
BF, 12–26

6.0 7.5 0.8 0.04 11.6 1.8 73.6 81.9 – –

ПП 2. Сосняк мертвопокровный
AY, 1–2 5.6 7.2 3.4 0.17 11.6 7.7 130.0 92.1 0.4 5.7
{AY + BF}, 5.9 4.0 1.4 0.06 13.5 3.1 77.0 33.3 10.7 3.6
2–5
BF, 5–26

5.2 4.0 0.6 0.04 8.7 2.0 62.2 68.9 – –

ПП 3. Гарь мертвопокровная
AY, 0–5 6.0 4.0 1.3 0.06 12.6 10.4 121.0 22.0 11.9 2.8
{AY + BF}, 6.0 3.5 1.5 0.05 17.4 2.90 74.6 20.1 8.8 0.3
5–11
BF, 11–26

7.0 3.0 0.6 0.04 8.7 1.6 66.4 35.0 – –

ПП 4. Гарь разнотравно-вейниковая
AY, 0–5 6.3 11.5 3.2 0.08 23.2 2.7 216.0 85.0 8.0 1.1
{AY + BF}, 6.2 7.0 1.2 0.05 13.9 1.7 119.0 26.9 11.1 1.1
5–11
BF, 11–26

6.2 7.0 0.3 0.04 4.4 1.8 94.9 38.2 – –

ПП 5. Березняк разнотравно-вейниковый
AY, 4–8 5.6 7.7 5.6 0.14 23.2 3.7 64.5 54.0 – –
С1, 8–13 5.7 8.0 0.6 0.06 5.8 2.5 45.3 29.0 – –
С2, 13–26 5.8 7.5 0.5 0.06 4.8 3.1 44.8 37.0 – –

ПП 6. Гарь разнотравно-вейниковая
AY, 0–5 6.5 32.6 5.8 0.23 14.6 2.7 149.0 71.0 – –
С1, 5–12 6.9 20.4 0.8 0.05 9.3 1.6 66.3 70.0 – –
C2, 12–26 6.4 9.3 0.5 0.03 9.7 2.2 72.7 43.0 – –
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опада зольных элементов образуется значительно
больше, чем при сгорании подстилки в хвойном
насаждении.

Соотношение C : N в сосновых насаждениях,
произрастающих на песчаных и супесчаных поч-
вах, после воздействия пожаров несколько рас-
ширяется. Причинами вышеизложенного могут
быть снижение активности протекающих микро-
биологических процессов на бедных сухих почвах
в результате трансформации органического ве-
щества, а также послепожарное иссушение почвы
[22, 41]. В березняках, приуроченных к более бо-
гатым и влажным почвам, после пожара в верхнем
гумусовом горизонте отмечается сужение соотно-
шения C : N (табл. 2). Это обусловлено улучшением
физико-химических показателей органического
вещества и активизацией процессов минерализа-
ции [12, 18, 22, 35, 50].

Термическое воздействие на органогенные го-
ризонты почв приводит к значительным измене-
ниям в содержании доступных соединений азота,
фосфора и калия. Степень этих изменений раз-
лична и определяется интенсивностью огня [41].
Выявлено, что максимальное количество пита-
тельных элементов отмечается в первые месяцы
после пожара, а затем их содержание постепенно
уменьшается [15, 22].

Проведенные исследования показали, что со-
держание валового азота в гумусовом горизонте
дерново-подбура контрольного соснового насаж-
дения составляет 0.21%, при этом его доля зако-
номерно уменьшается вниз по профилю. После
низкоинтенсивного пожара содержание валового
азота в горизонте AY снижается до 0.17% (ПП 2), а
после высокоинтенсивного – до 0.06% (ПП 3). На
остепненном участке разнотравно-вейниковой
гари (ПП 4) через 3 года после пожара доля азота
в верхних горизонтах почвы в 2–2.5 раза ниже,
чем в почвенных горизонтах контрольного сосно-
вого насаждения, что обусловлено неоднократ-
ным прогоранием напочвенного покрова и по-
слепожарной эрозией почвы легкого грануломет-
рического состава. После высокоинтенсивного
пожара в березняке (ПП 6), напротив, содержа-
ние азота в горизонте AY серогумусовой типич-
ной почвы выше контрольного показателя. Воз-
можно, это обусловлено отмиранием корней тра-
вянистых растений, разложение которых увеличивает
содержание аммонийного азота [15, 17, 37, 55].

Ранее отмечалось, что повышение температу-
ры поверхностных горизонтов почв после про-
хождения огня вызывает резкое увеличение в них
содержания аммиачного азота [15, 22]. Выявлено,
что на свежих гарях в сосняках после низко- и вы-
сокоинтенсивных пожаров (ПП 2 и ПП 3) в гори-
зонте AY наблюдается увеличение содержания
N–NH4. Максимальное значение N–NH4 (10.4 мг/кг)
отмечено в горизонте AY, в сосняке, через год по-

сле воздействия верхового пожара (ПП 3). Однако
ниже по почвенному профилю в других горизон-
тах, значение N–NH4 после пожаров снижается и
создается его дефицит. Следует отметить, что на
участке гари, повторно пройденной пожарами
(ПП 4), содержание N–NH4 в горизонте AY в 2–
3 раза ниже контроля, а в березняке после высо-
коинтенсивного пожара (ПП 6) отмечается сни-
жение содержания N–NH4 во всех почвенных го-
ризонтах. Уменьшение содержания аммонийного
азота, вероятно, связано с активным его потреб-
лением разросшейся травяной растительностью и
почвенными микроорганизмами.

Увеличение содержания Р2O5 и K2О в пироген-
ных почвах происходит из-за значительного их
количества в золе, образовавшейся при пожарах.
В качестве положительного влияния пожара на
почвы большинство исследователей отмечают
увеличение количества как валовых, так и по-
движных соединений калия [22, 41]. Данная зако-
номерность отмечена в дерново-подбуре на
остепненной разнотравно-вейниковой гари (ПП 4),
где содержание K2О на 20–45% выше контроль-
ного и в почвенном профиле березняка, пройден-
ного огнем, где в гумусовом горизонте серогуму-
совой типичной почвы данный показатель выше
контрольного в 2 раза. Однако на свежих гарях в
сосняках содержание доступных соединений ка-
лия ниже контрольных показателей. Вымывание
зольных элементов и снижение доли их содержа-
ния в почвенных горизонтах в сосновых насажде-
ниях после пожаров обусловлено легким грануло-
метрическим составом почв и отсутствием травя-
ной растительности на участках свежих гарей в
данных условиях местопроизрастания.

После воздействия низовых пожаров в сосно-
вых и березовых насаждениях и на повторно про-
горевшей гари отмечается увеличение содержа-
ния подвижного фосфора в горизонте AY. Однако
через год после высокоинтенсивного верхового
пожара в сосняке (ПП 3) этот показатель в 2.5 раза
ниже контроля. Вероятно, это также связано с по-
слепожарной эрозией почвы вследствие полного
сгорания подстилки и с вымыванием зольных
элементов. Следует отметить, что в нижележащих
горизонтах дерново-подбуров сосняков, прой-
денных огнем, содержание подвижного фосфора
в 2–3.5 раза ниже контроля, что на легких песча-
ных и супесчаных почвах обусловлено вымыва-
нием данного элемента.

Таким образом, сравнительный анализ свойств
почв выявил различия в физико-химических па-
раметрах их горизонтов в сосновых и березовых
насаждениях. Серогумусовая типичная почва в
длительно не горевшем березовом насаждении
отличается меньшей кислотностью и большим
содержанием гумуса по сравнению с дерново-
подбуром соснового контрольного насаждения.
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Степень и направленность послепожарной транс-
формации свойств почв определяются их исходны-
ми параметрами, в том числе различиями грануло-
метрического состава, увлажненностью, интенсив-
ностью огневого воздействия и восстановительными
сукцессиями растительности.

Послепожарная трансформация микробных
комплексов почв. Анализ распределения ЭКТГМ
по почвенным профилям в 2016 г. показал, что
максимальная численность гетеротрофных микро-

организмов приурочена к органогенным горизон-
там дерново-подбура иллювиально-железистого
соснового (ПП 1) и серогумусовой типичной почвы
березового (ПП 2) контрольных насаждений
(рис. 2а). Количество гидролитиков в подстилке
сосняка рододендронового (ПП 1) несколько ниже
(20.56–24.2 млн КОЕ/г), чем в березняке разно-
травно-вейниковом (ПП 5) (27 млн КОЕ/г), тогда
как в гумусовых (9.7–12.8 млн КОЕ/г) и нижележа-
щих горизонтах почв их количество сравнимо в

Рис. 2. Численность эколого-трофических групп микроорганизмов (ЭКТГМ) (а) и коэффициенты минерализации и
олиготрофности (b) в профиле почв на исследуемых участках.
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сосновых и березовых контрольных насаждени-
ях. Численность копиотрофов всегда выше, чем
гидролитиков, особенно в органогенных гори-
зонтах почвы березового насаждения на ПП 5
(Kмин = 1.98–3), тогда как олиготрофная группи-
ровка доминирует в профиле почв длительно не
горевших сосняков и березняков, где Kолиг дости-
гает 1.9–5.4 (рис. 2b). Значение Kолиг выше Kмин,
особенно в нижней части профиля контрольных
насаждений, что демонстрирует ослабление ми-
нерализационных процессов. При переходе от
органогенных к минеральным горизонтам на-
блюдается резкое снижение численности КОЕ
разных групп микроорганизмов, что характерно
для почв таежных экосистем [8, 32]. Численность
всех ЭКТГМ зависела от температуры и влажно-
сти почв (r = 0.93–0.99), содержания гумуса и ва-
лового азота (r = 0.98–0.99) и отрицательно кор-
релировала с рН (r = –0.66–0.75).

Содержание Смик и интенсивность БД почв
сосновых и березовых контрольных насаждений
приурочены к содержанию Сорг и N, которые с
глубиной закономерно убывают (рис. 3). Данные
показатели максимальны в подстилке березового
разнотравно-вейникового насаждения (ПП 5),
где достигают 6825 мкг С/г и 30.6 мкг С–СО2/(г ч),
соответственно (рис. 3а), снижаясь до 777 мкг С/г
и 2.36 мкг С–СО2/(г ч) в гумусовом горизонте
(рис. 3b). В подстилке и горизонте AY контроль-
ного сосняка рододендронового (ПП 1) значения
рассматриваемых показателей несколько ниже
(5920 и 665.5 мкг С/г и 26 и 1.93 мкг С–СО2/(г ч)).
Микробиологические процессы в почвах сосно-
вых и березовых насаждений на контрольных
участках хорошо сбалансированы (qCO2 = 4.4–
4.45 и 3.1–2.4 мкг С–СО2/(мг Смик ч) для органо-
генного и минеральных горизонтов соответственно)
(рис. 4). Рассматриваемые показатели постепен-
но снижаются с глубиной почвенного профиля и
имеют значимые связи с температурой (r = 0.93,
0.92), влажностью (r = 0.82, 0.81), рН (r = –0.80,
–0.82), содержанием гумуса (r = 0.99, 0.98) и ва-
лового азота (r = 0.99, 0.99) для Смик и БД соответ-
ственно, что отражает устойчивый характер рас-
пределения микробного компонента в профиле
почв контрольных насаждений.

Пожары в сосновых и березовых насаждениях
приводят к снижению численности и изменению
структуры ЭКТГМ почв (рис. 2а). Максимальное
сокращение численности ЭКТГМ дерново-под-
бура отмечено в сосняке через год после высоко-
интенсивного пожара (ПП 3): гидролитиков – в
10.5 и 3 раза, копиотрофов – в 3.6 и 3.8 раза, по
сравнению с контролем для подстилки и гумусо-
вого горизонта соответственно. Численность оли-
готрофов меньше в 1.5 раза только в подстилке.
В нижележащем горизонте {AY + BF} количество
микроорганизмов рассматриваемых групп также

ниже контроля в 1.5–2 раза, в горизонте BF на
глубине 11–25 см различия недостоверны. В верх-
них органогенных горизонтах почвы доминируют
олиготрофные микроорганизмы (Kолиг = 13.28 и
8.27). В подстилке отмечено резкое преобладание
микроорганизмов, использующих минеральные
формы азота, над утилизаторами органических
форм (Kмин = 5.16), что в совокупности с высокой
олиготрофностью может свидетельствовать об
обедненности озоленных подстилок после высо-
коинтенсивных пожаров доступными формами
органических веществ. Зола содержит минераль-
ные формы азота, что дает преимущество соот-
ветствующим микроорганизмам. Количество
гидролитиков зависело от содержания гумуса и
азота (r = 0.63, 0.99) и имело отрицательную связь
с рН (r = –0.77), тогда как с другими физико-хи-
мическими свойствами почв достоверной корре-
ляции не обнаружено. Численность копиотрофов
и олиготрофов положительно коррелировала с
температурой (r = 0.99, 0.85), влажностью почвы
(r = 0.93, 0.63) и содержанием валового азота (r =
= 0.89, 0.95).

Содержание Смик в подстилке и гумусовом го-
ризонте дерново-подбура сосняка после высоко-
интенсивного пожара (ПП 3) меньше аналогич-
ных показателей на контрольном участке (ПП 1)
в 6.7 и 3.5 раза соответственно, тогда как интен-
сивность БД снижалась в 1.3–1.6 раза (рис. 3).
Значения qCO2 в подстилке и горизонте AY мак-
симальны (21.7 и 3 мкг С–СО2/(мг Смик ч)) и выше
контроля в 5–2 раза соответственно (рис. 4), что
иллюстрирует большие затраты микроорганиз-
мов на поддержание жизнедеятельности [47]. Вы-
сокие значения qCO2 связаны с большей скоро-
стью отмирания микробной биомассы после вы-
сокоинтенсивных пожаров, что может указывать
на потерю углерода почвой [39]. Отмечена тесная
взаимосвязь Смик и БД с температурой (r = 0.87,
0.88), влажностью (r = 0.98, 0.99), рН (r = –0.79,
–0.80), содержанием гумуса (r = 0.90, 0.66) и ва-
лового азота для БД (r = 0.99) после пожара высо-
кой интенсивности.

Через 3 года после низкоинтенсивного пожара
в сосняке (ПП 2) в подстилке количество гидро-
литиков было в 2 раза ниже контроля, тогда как
численность других ЭКТГМ достоверно не изме-
нялась как в подстилке, так и в минеральных
почвенных горизонтах (рис. 2а). Коэффициенты
минерализации и олиготрофности повышены в
подстилке, тогда как в нижележащих горизонтах
почвы не изменялись (рис. 2b). Содержание Смик
в подстилке снижено почти в 2 раза и составляло
3138 мкг С/г, тогда как БД увеличилось на 20% от
контроля (32.1 мкг С–СО2/(г ч)). В горизонте AY
дерново-подбура значения рассматриваемых
показателей на 35–40% ниже контрольных зна-
чений, тогда как в нижележащих горизонтах
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почвы снижены незначительно (рис. 3). В под-
стилке на ПП 2 значение qCO2 достигало 10.2 мкг
С–СО2/мг Смик ч, что в 2.3 раза выше контроля,
тогда как в минеральных почвенных горизонтах
сравнимо с ним (рис. 4). Отмечена тесная взаимо-
связь микробиологических параметров с темпе-
ратурой, влажностью и содержанием гумуса и

азота (r = 0.89–0.99), значимой связи с рН не об-
наружено.

На остепненном участке, образовавшемся по-
сле воздействия пожаров в сосняке (ПП 4), до-
стоверных изменений численности ЭКТГМ в
профиле дерново-подбура не обнаружено. Не-
сколько увеличивается олиготрофность в под-

Рис. 3. Содержание углерода микробной биомассы (Смик) и интенсивность базального дыхания (БД) в подстилках (а)
и минеральной части профиля (b) почв на исследуемых участках.
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стилке и горизонте AY. Содержание Смик состав-
ляло 4290 мкг С/г в подстилке, что на 30% ниже
контрольных значений, а интенсивность БД при
этом достигала 38.25 мкг С–СО2/(г ч), превышая
данный показатель на контроле на 50%. В гори-
зонте AY Смик и БД также ниже контроля. Зна-
чение qCO2 в подстилке выше контроля в 2, а
горизонте AY – в 1.5 раза и достигает 8.9 и
4.2 мкг С–СО2/(мг Смик ч) соответственно (рис. 4).
Тесная взаимосвязь микробиологических пара-
метров обнаружена с температурой (r = 0.88–
0.99), рН (r = 0.91–0.99), содержанием гумуса и
азота (r = 0.89–0.99), связь с влажностью слабее
(r = 0.41–0.77).

Через год после высокоинтенсивного пожара в
березняке разнотравно-вейниковом (ПП 6) в
подстилке серогумусовой типичной почвы реги-
стрировалось максимальное снижение числен-
ности микроорганизмов в 3–5 раз, содержания
Смик – более, чем в 6 раз (1070 мкг С/г) и интен-
сивности БД – на 40% (21.32 мкг С–СО2/(г ч)).
В гумусовом горизонте почти в 2 раза снижено
количество гидролитиков, преимущество их по-
лучают олиготрофы и копиотрофы (Kмин = 8.6 и
Kолиг = 11.2). Содержание Смик в 2 раза ниже, чем в
горизонте AY контрольного березового насажде-

ния (ПП 5) (394 мкг С/г), при этом БД повыша-
лось на 20% от контроля и составляло 2.75 мкг
С–СО2/(г ч). Значение qCO2 в подстилке пре-
вышало контроль (ПП 5) в 4.5 раза, достигая
19.92 мкг С–СО2/(мг Смик ч), в горизонте AY –
выше контроля в 2 раза (6.98 мкг С–СО2/(мг Смик ч)).
В нижележащих почвенных горизонтах, пройден-
ного высокоинтенсивным пожаром березняка, зна-
чимых изменений численности и экофизиологи-
ческих параметров микробного комплекса не вы-
явлено. Количество гидролитиков после пожара в
березняке зависело от содержания гумуса и азота
(r = 0.99), влажности почвы (r = 0.95) и темпера-
туры (r = 0.87), тогда как численность копиотро-
фов и гидролитиков имела тесную корреляцию
только с содержанием гумуса и азота (r = 0.99).
Смик и БД коррелировали с температурой почвы
(r = 0.98–0.99), влажностью (r = 0.71–0.79), со-
держанием гумуса (r = 0.73–0.94) и азота (r =
= 0.76–0.96).

Динамика численности ЭКТГМ и экофизио-
логических параметров в профиле дерново-под-
буров в пройденных пожарами сосняках в 2019 г.
демонстрирует восстановительные тенденции в
микробных комплексах почв (рис. 2–4). На чет-
вертый год после высокоинтенсивного пожара

Рис. 4. Значения микробного метаболического коэффициента (qCO2) в почвах на исследуемых участках.
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(ПП 3) в подстилке и гумусовом горизонте в 2–
3 раза ниже контрольных значений только коли-
чество гидролитиков, значительно повышаются
Kмин и Kолиг (в 4 раза в подстилке и 2.5 раза в гори-
зонте AY), что свидетельствует об усилении мине-
рализации и изменении качества органического
вещества [46, 55, 56]. Смик в подстилке достигает
1740 мкг С/г, в горизонте AY – 423 мкг С/г, что со-
ответственно в 3 и 2 раза ниже аналогичных пока-
зателей на контрольном участке (ПП 1), интен-
сивность БД снижена на 15–25%. Величины qCO2
в органогенных горизонтах заметно снизились
за 3 года после пожара, но превышают контроль-
ные значения в 1.6–2.3 раза. Через 3 года в под-
стилке остепненного участка (ПП 4) количество
гидролитиков снижено на 20%, в гумусовом го-
ризонте – сравнимо с контролем. В органоген-
ных горизонтах снижается олиготрофность
(Kолиг = 1.84–2.15), интенсивно идут минерали-
зационные процессы (Kмин = 2.25–3.1). Разраста-
ние травяного покрова на остепненных безлесых
участках предопределяет переход бактериально-
го сообщества от олиготрофной к копитрофной
стратегии жизнеобеспечения [55, 56] и, наряду
со сменой гидротермических показателей, пред-
полагает улучшение условий роста микробных
популяций в течение 20–30 лет после пожаров
[43]. Содержание Смик снижено в 1.7–1.8 раза в
верхних горизонтах дерново-подбура остепнен-
ного участка гари (ПП 4), тогда как интенсив-
ность БД на 10–15% ниже контроля. Величины
qCO2 по сравнению с 2016 г. снижаются до 6.28 и
3.51 мкг С–СО2/мг Смик ч соответственно для
подстилки и горизонта AY, но при этом превыша-
ют контроль на 40–50%.

Таким образом, пожары высокой интенсивно-
сти на исследуемых участках приводят к транс-
формации структурно-функциональных пара-
метров микробоценоза в профиле почв до глубины
10 см минерального горизонта, тогда как низко-
интенсивные – затрагивают в основном подстилку.
Коэффициент qCO2, как важный индикатор эф-
фективности использования и доступности орга-
нических соединений [47], увеличивался в 2–5 раз
после пожаров в подстилке и в 1.5–2 раза в гуму-
совом горизонте только после высокоинтенсив-
ных пожаров. Увеличение значений qCO2 после
пожаров за счет высокой интенсивности ба-
зального дыхания отражает активные минера-
лизационные процессы и может объясняться
преобладанием быстрорастущих r-стратегов,
нуждающихся в большом количестве энергии для
поддержания своей биомассы [44, 46]. Послепо-
жарные восстановительные сукцессии иниции-
руют развитие медленно растущих К-стратегов и
значение qCO2 уменьшается.

Следовательно, микробоценозы почв после
высокоинтенсивных пожаров в сосняках и берез-

няках центральных районов Забайкальского
края имеют длительный период восстановления
и проявляют схожие тенденции с изменениями
микробных комплексов после пожаров высокой
интенсивности в южнотаежных сосняках ли-
шайниково-зеленомошных [6, 8]. В то же время
микробоценозы почв сосново-лиственничных
насаждений Нижнего Приангарья после пожаров
высокой интенсивности быстрее восстанавлива-
ли свою функциональную активность [8], что
связано как с большей трофностью почвы, так и
быстрым послепожарным развитием травянисто-
го покрова, запасы которого через год после по-
жара возрастали в 6 раз. Степень трансформации
микробных комплексов почв через 3 года после
низкоинтенсивного пожара в сосняке, выражен-
ная в снижении содержания Смик в подстилке и
гумусовом горизонте дерново-подбура, измене-
нии структуры ЭКТГМ и высоких коэффициен-
тах qCO2, выше, чем после беглых пожаров низ-
кой интенсивности в сосновых и сосново-лист-
венничных насаждениях Нижнего Приангарья
[8]. Вероятно, это связано с засушливыми клима-
тическими условиями районов исследования и
большей степенью прогорания напочвенного по-
крова в Забайкальском крае. Беглые низкоинтен-
сивные пожары в насаждениях Нижнего Приан-
гарья не приводили к значительному сгоранию
подстилки, и в течение 1–3 послепожарных лет
экофизиологическое состояние микробоценозов
почв демонстрировало тенденцию к восстановле-
нию к контрольным показателям.

Запасы углерода микробной биомассы и проду-
цирование СО2 в профиле почв после пожаров. Рас-
пределение запасов микробной биомассы и про-
дукции СО2 по разным генетическим горизонтам
дерново-подбура в сосновых и серогумусовой ти-
пичной почвы в березовых контрольных насаж-
дениях не одинаково. Максимальные значения
зарегистрированы в горизонте BF в сосновых
(49–51 г Смик/м3 и 120–125 мг С–СО2/(м3 ч)) и в
горизонте С2 березовых (38 г Смик/м3 и 92 мг
С–СО2/(м3 ч)) контрольных насаждений (ПП 1
и ПП 5 соответственно) (рис. 5). Запасы Смик в гу-
мусовом горизонте дерново-подбура и серогуму-
совой типичной почвы исследуемых насаждений
не велики (30–37 г/м3) и составляют 29–31% от
общих запасов Смик, что в 4 раза ниже, чем запасы
Смик в горизонте AY серой почвы осинника юж-
ной тайги Калужской области, где мощность гуму-
сового горизонта достигала 19 см [34]. Микробная
продукция СО2 гумусовым горизонтом исследуе-
мых почв достигала 92–95 мг С–СО2/(м3 ч), что
составляет 30% от общей продукции данного про-
филя.

Несмотря на максимальное содержание угле-
рода микробной биомассы в подстилке лесных
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Рис. 5. Запасы углерода микробной биомассы (а) и продуцирование СО2 (b) в профилях почв на исследуемых участках
после пожаров разной интенсивности.
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ценозов, подстилка вносила наименьший вклад
(4–12%) в профильные запасы Смик и продукции
СО2 исследуемых почв, что связано как с ее низ-
кой плотностью, так и малой мощностью в иссле-
дованных насаждениях Забайкальского края.

В профилях дерново-подбура в сосновом и се-
рогумусовой типичной почвы в березовом кон-
трольных насаждений общие запасы Смик сравни-
мы и достигали 113–120 г С/м3, при этом общая
потенциальная микробная продукция СО2 соста-
вила 305–320 мг С–СО2/(м3 ч) (рис. 6), что не-
сколько ниже, чем в дерново-подзолистых и се-
рых почвах светлохвойных и подтаежных лесов
Средней Сибири [6, 7], и в 1.5–8 раз меньше, чем
в дерново-подзолистых и серых лесных почвах в
разных типах южно-, средне- и подтаежных лесов
европейской части России [2, 32, 34].

После пожаров в изучаемых лесных насажде-
ниях происходит трансформация профильного
распределения запасов Смик и микробной продук-
ции углекислого газа. Самое значительное сокра-
щение запаса Смик отмечено в подстилке: в 30 раз –
в березняке через год после высокоинтенсивного
пожара (ПП 6), более чем в 20 раз – в сосняке по-
сле высокоинтенсивного пожара (ПП 3), в 12 раз –
на остепненном участке гари (ПП 4) и почти в
5 раз – в сосняке после низкоинтенсивного по-
жара (ПП 2). Микробное продуцирование СО2
подстилкой также меньше в 2–6.6 раза, но не так

заметно, как запас Смик. Отмеченные тенденции
связаны с полным прогоранием подстилки. По-
сле высокоинтенсивных пожаров показатели
длительно восстанавливаются. Через 3 года в сго-
ревшем сосняке (ПП 3) и на остепненном участке
гари (ПП 4) запас Смик и продуцирование СО2
подстилкой меньше в 2.5–5 раз по сравнению с
контрольными значениями на ПП 1 и ПП 5.

Значительная трансформация в профильном
распределении рассматриваемых величин отме-
чена в дерново-подбуре сосняка после низкоин-
тенсивного пожара (ПП 2): запасы Смик и микроб-
ная продукция СО2 снижены в 1.6–5 раз в гори-
зонтах AY и {AY + BF} (6.7 и 12.4 г С/м3 и 26.4 и
41.5 мг С–СО2/(м3 ч)) и увеличиваются на 25% в
горизонте BF (62 г С/м3 и 157 мг С–СО2/(м3 ч)).
Это связано как с воздействием пожара, так и с
морфологическими особенностями почвы дан-
ного участка, где мощность горизонтов AY и
{AY + BF} меньше, а горизонта BF больше, чем в
контрольном сосновом насаждении на ПП 1 (рис. 5).

Через год после пожара высокой интенсивно-
сти в сосняке (ПП 3) запас Смик сокращается по-
чти в 3 раза в горизонте AY (12 г С/м3) и на 20% в
нижележащих горизонтах. При этом микробная
продукция СО2 сокращается на 10–20% в разных
горизонтах дерново-подбура. На остепненном
участке, образовавшемся после воздействия по-
жаров в сосняке (ПП 4), запас Смик снижен на 15–

Рис. 6. Суммарные запасы углерода микробной биомассы (1) и общее микробное продуцирование СО2 (2) в профилях
почв на исследуемых участках после пожаров разной интенсивности.
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20% только в горизонтах AY и {AY + BF}, тогда как
продуцирование углекислого газа гумусовым го-
ризонтом было больше на 15%, а нижележащими
горизонтами почвы – меньше на 15%.

Через год после пожара высокой интенсивно-
сти в березняке (ПП 6) запас Смик снижен в 2 раза
в горизонте AY серогумусовой типичной почвы
(16 г С/м3), на 20% – в горизонте С1 (22 г С/м3) и
сравним с контролем в горизонте С2, тогда как
продукция СО2 гумусовым горизонтом увеличи-
лась на 20% (113 мг С–СО2/(м3 ч)) и также срав-
нима с контролем в нижней части.

Через 3 года (в 2019 г.) на участках в сосняках
после высокоинтенсивных пожаров (ПП 3 и ПП 4)
выявлено, что запасы Смик уменьшились на 40% в
гумусовом горизонте (22–24 г С/м3), на 10% – в
{AY + BF} и не отличались ниже по профилю.
Микробная продукция СО2 сократилась на 10%
только в гумусовом горизонте дерново-подбура,
относительно контрольных показателей (ПП 1).

Суммарные запасы углерода микробной био-
массы в профиле почв достоверно ниже контроля
на 30% в сосняке после низкоинтенсивного по-
жара (ПП 2) и березняке после пожара высокой
интенсивности (ПП 6), на 40% – в сосняке после
пожара высокой интенсивности (ПП 3) и на 20% –
на остепненном участке гари (ПП 4). Общая мик-
робная продукция СО2 ниже контроля на 20–25%
на участках прогоревших сосняков вне зависимо-
сти от интенсивности (245–280 мг С–СО2/(м3 ч))
и сравнима с контролем в почве березняка после
высокоинтенсивного пожара (303 мг С–СО2/(м3 ч)).
Через 3 года в 2019 г. в профиле дерново-подбуров
в сосняках на гарях суммарный запас Смик стал мень-
ше контроля на 20%, но достоверных снижений об-
щей микробной продукции СО2 не выявлено.

Таким образом, послепожарная трансформа-
ция профильного распределения запасов Смик и
микробной продукции углекислого газа выража-
ется в значительном их сокращении в подстил-
ках, гумусовом и нижележащем горизонтах до
10 см минерального профиля почв. Однако ниже
10 см достоверное уменьшение рассматриваемых
величин отмечено только после высокоинтенсив-
ных пожаров в сосняках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования почв сосновых и березовых ле-

сов центральных районов Забайкальского края
показали, что пожары разной интенсивности
оказывают значительное влияние на физико-хи-
мические и микробиологические свойства почв.
Степень и направленность послепожарной
трансформации свойств почв определяются их
исходными параметрами, в том числе различия-
ми гранулометрического состава и увлажненно-

стью, а также интенсивностью огневого воздей-
ствия и восстановительными сукцессиями расти-
тельности. Показано, что в дерново-подбурах,
характерных для сосновых насаждений, произ-
растающих на почвах легкого гранулометриче-
ского состава, после пожаров отмечается сниже-
ние показателей суммы обменных оснований, ва-
лового азота, подвижных соединений калия и
фосфора, увеличение соотношения C : N. В серо-
гумусовых типичных почвах в производных бере-
зовых насаждениях, приуроченных к более бога-
тым и увлажненным почвам, отмечается увеличе-
ние данных показателей и сужение соотношения
C : N. Содержание гумуса в верхнем почвенном
горизонте уменьшается только на свежей гари в
сосняке после высокоинтенсивного пожара, то-
гда как на других участках оно увеличивается.
Уменьшение кислотности в сторону нейтральных
значений характерно для всех участков.

Пожары высокой интенсивности в сосновых и
березовых насаждениях приводят к достоверному
снижению содержания Смик и интенсивности БД,
численности и изменению структуры ЭКТГМ в
профиле почв до глубины 10 см минеральных го-
ризонтов. Максимальные изменения наблюда-
ются в подстилке и гумусовом горизонте через
год после воздействия пожаров. Низкоинтен-
сивные пожары в сосновом насаждении приво-
дят к трансформации структурно-функциональ-
ных параметров микробоценоза в основном в
подстилке. Коэффициент qCO2 выше контроля в
2–5 раз в подстилке на всех участках и в 1.5–2 ра-
за в гумусовом горизонте только после высокоин-
тенсивных пожаров. Послепожарная динамика
микробиологических параметров в дерново-под-
бурах сосняков демонстрирует восстановитель-
ные тенденции: через 4 года после высокоинтен-
сивного пожара в сосняке и на старой остепнен-
ной гари в 1.5–3 раза уменьшилась численность
гидролитиков, в 2–3 раза – содержание Смик, на
10–25% – интенсивность БД, величины qCO2 за-
метно уменьшаются за 3 послепожарных года, но
в 1.5–2.3 раза превышают контроль.

На свежих гарях в сосняках значительно со-
кращаются запасы Смик и микробная продукция
углекислого газа в минеральной части почвенно-
го профиля дерново-подбуров до глубины 10 см,
тогда как на остепненном участке, образовав-
шемся после воздействия пожаров в сосняке, и в
березняке после пожара высокой интенсивности
в гумусовом горизонте почв запасы Смик умень-
шаются на 15–20%, а микробная продукция угле-
кислого газа увеличивается на 10–20%. Это связано с
активизацией минерализационных процессов
при разложении травянистого опада [7], запасы
которого увеличивались по сравнению с контро-
лем в 2.7–4.5 раза, обеспечивая более полное и
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быстрое его разложение и вовлечение в биологи-
ческий круговорот.

Суммарные запасы углерода микробной био-
массы в профиле почв на 20–40% ниже контрольных
значений на всех участках, пройденных пожара-
ми, и составляют 72–95 г/м3. При этом общая
микробная продукция СО2 ниже контроля на 15–
20% на участках сосняков, пройденных пожарами,
вне зависимости от интенсивности (240–280 мг
С–СО2/(м3 ч)) и сравнима с контролем в почве
березняка после высокоинтенсивного пожара
(303 мг С–СО2/(м3 ч)).

Таким образом, физико-химические и микро-
биологические свойства почв светлохвойных и
лиственных насаждений Забайкальского края
имеют длительный период восстановления после
воздействия пожаров, что обусловливает необхо-
димость проведения комплексных долговремен-
ных исследований почв этого региона.
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Changes in the Microbiological and Physico-Chemical Properties of Soils 
after Fires in Pine and Birch Forests of Central Regions of the Zabaikal Krai

A. V. Bogorodskaya1, *, E. A. Kukavskaya1, O. P. Kalenskaya2, and L. V. Buryak1, 2, 3

1Sukachev Institute of Forest FRC KSС SB RAS, Krasnoyarsk, 660036 Russia
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The microbiological and some physico-chemical properties of illuvial-ferruginous soddy-podburs (Entic
Rustic Podzols) soils in Scots pine forests and gray-humic typical light loamy soils (Umbrisols) in secondary
birch forests of the central regions of the Zabaikal krai have been studied. Fires in soddy-podburs pine forests
resulted in decrease in the total exchangeable basis, total nitrogen, mobile forms of potassium and phospho-
rus, and in increase in the proportion of C : N; while in birch forests, on the contrary, an increase of the men-
tioned indicators and a narrowing of the C : N proportion in the gray-humic typical soils were observed. The
content of humus in the upper soil horizon decreases only in recently burned Scots pine forests after a high-
severity fire, while in other sites it increases. A decrease in the soil acidity was observed at all burned sites.
High-severity fires lead to a significant decrease in the content of microbial biomass and the intensity of basal
respiration, as well as to a change in the structure of ecological and trophic groups of microorganisms in the soils
up to a depth of 10 cm of the mineral horizon, while low-severity fires mainly affect the duff. The qCO2 coeffi-
cient increased 2–5 times after fires in the duff and 1.5–2 times in the humus horizon only after high-severity
fires. In recently burned Scots pine forests, the storage of microbial biomass and microbial production of carbon
dioxide significantly decreased up to a depth of 10 cm of the mineral soil layer. In the steppe site formed after
the impact of fires in the pine forest, and in the birch forest after a high-severity fire, in the humus horizon the
carbon storage of microbial biomass decreased by 15–20%, and the microbial production of CO2 increased by
10–20%, predetermining the predominance of mineralization processes. The considered post-fire transforma-
tion of the structural and functional parameters of soil microbiocenosis, as well as a 20–40% decrease in the to-
tal carbon storage of microbial biomass in the soils of all sites demonstrate a long recovery period of soils after
fires in light coniferous and deciduous forests of the central regions of the Zabaikal krai.

Keywords: Entic Rustic Podzols, Umbrisols, forest fires, microbial biomass, basal respiration, qCO2
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Проведено исследование источников неопределенности оценки запасов органического углерода в
слое 0–30 см в масштабах площадки опробования (100 × 100 м), заложенной на дерново-подзоли-
стой окультуренной почве (Albic Glossic Retisol (Aric, Loamic, Ochric)). В эксперименте использова-
ли два способа отбора проб: классический по 10-сантиметромым слоям из прикопок и буром на глу-
бину 0–30 см. Плотность почвы определяли методом Качинского, содержание углерода – методом
Тюрина. Часть проб дополнительно проанализировали в Брянском государственном аграрном уни-
верситете. Оценены неопределенности, связанные с природным варьированием, пробоподготовкой
и собственно аналитическим процессом. Аналитическая неопределенность измерения плотности в
условиях проведенного эксперимента не зависела от глубины опробования и составляла около 6%.
Аналитическая погрешность по методу Тюрина не отличалась в разных лабораториях. Ее вклад со-
ставлял 5–9% от общей дисперсии содержания органического углерода почвы на участке. Неопре-
деленность пробоподготовки обусловливала от 11 до 26%, природное варьирование – от 49 до 68%
от общей дисперсии соответственно. Определение содержания углерода в пробах, отобранных бу-
ром, когда образец отбирается сразу на 0–30 см, выигрывает в уменьшении промежуточных опера-
ций и дает сопоставимые результаты по сравнению с послойным отбором почвенных проб.

Ключевые слова: аналитическая погрешность, вклад пробоподготовки, запасы гумуса в условиях
воспроизводимости, точность при расчете запасов, доверительный интервал содержания гумуса,
дерново-подзолистые почвы
DOI: 10.31857/S0032180X23600725, EDN: YIXGMW

ВВЕДЕНИЕ
Неопределенность данных при проведении дол-

госрочного мониторинга запасов органического уг-
лерода. В настоящее время мониторинг запасов
почвенного углерода является одним из приори-
тетных направлений почвенных и экологических
исследований, поскольку почва выступает как ре-
зервуар, который может как консервировать угле-
род, так и освобождать его в виде парниковых га-
зов, наличие которых в атмосфере способствует,
как считается, глобальному потеплению. Для ин-
формационной поддержки стратегических реше-
ний на национальном уровне необходим каче-
ственный мониторинг бюджета углерода в регио-
нальном и локальном масштабах. Проблемы
мониторинга углерода в природных средах, и, в
частности, в почвах, за последние 20 лет рас-

сматривались на нескольких совещаниях европей-
ского и мирового уровня. В обзоре о состоянии
мониторинга почвенного углерода в Европе [30]
авторы показали, что минимальные обнаружива-
емые изменения концентрации углерода значи-
тельно различаются между сетями почвенного
мониторинга в разных странах.

Информация о потенциальной и фактической
способности почв секвестрировать углерод требу-
ет понятных протоколов по оценке запасов орга-
нического углерода в почве [26]. Это было под-
тверждено на Глобальном симпозиуме по почвен-
ному органическому углероду, проходившего в
Риме в 2017, где одна из основных тем формулиро-
валась как “Измерение, картографирование, мо-
ниторинг и отчетность почвенного органического
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углерода” (сайт ФАО https://www.fao.org/about/meet-
ings/ soil-organic-carbon-symposium/about/ru/).

Любым данным о свойствах окружающей среды,
в том числе и почвах, присуща неопределенность,
обусловленная как неоднородностью значений ее
свойств на разных масштабных уровнях, так и
способами получения информации [7, 9, 23]. За-
частую число, полученное в результате анализа,
приписывается объектам, размеры которых на
несколько порядков больше анализируемой пробы.
Для мониторинга природной среды информация
о степени неопределенности данных становится
особенно важной в современных условиях, по-
скольку от результата наблюдений зависят дей-
ствия, направленные на предотвращение тех или
иных возможных негативных явлений.

Изменчивость показателя принято характери-
зовать его дисперсией, которая может быть пред-
ставлена в виде суммы генеральных дисперсий 
обусловленных разными источниками изменчи-
вости [6, 12, 28].

При конкретном исследовании генеральные
дисперсии  заменяются на оценки

(1)

где , ,  – это оценки общей, анали-
тической и природной дисперсии.

Вклады каждой из оценок дисперсий, в свою
очередь, могут быть учтены путем постановки
специальных экспериментов. В обоих оценках
есть, как случайная, так и систематическая со-
ставляющая. Оценка случайной составляющей
требует постоянства условий эксперимента (объ-
екта исследования, схемы опробования, способа
опробования (размер и форма образцов), одина-
ковой пробоподготовки и метода анализа [6, 13].
Исследование систематической составляющей
должно проводиться при разных диапазонах вли-
яющих факторов, например, для разных размеров
проб, разных территорий, разных методов анали-
за и т.п.

Анализ источников неопределенности запасов
органического вещества почвы. Общая формула.
Содержание органического углерода в пахотном
слое угодий варьирует в пределах от 7 до 27% [1, 2,
5, 14], поэтому мониторинг его запасов требует
знания причин варьирования.

Стандартный метод расчета запаса почвенного
органического углерода M (т/га) в слое учитывает
С – содержание почвенного углерода, %; dv –
плотность сложения почвы, г/см3; h – мощность
слоя, см (2):

(2)
Для каменистых почв нужно учитывать объем,

занимаемый крупными фрагментами, в которых

σ2  , i

σ2
i

= +2 2 2
общ анал природн,s s s

2
общs 2

аналs 2
природнs

= .М Сdvh

не содержится углерод [27, 32] поэтому итоговое
уравнение выглядит как (3):

(3)
где f – доля мелкозема в соответствующем объеме
почвы. Поскольку каждая из переменных – вели-
чина случайная, ее изменчивость в каждой точке
почвенного пространства вносит свой вклад в об-
щую неопределенность конечного результата.
Стандартная неопределенность измеряется в
стандартных отклонениях. В работе [25] приво-
дится пример расчета стандартной неопределен-
ности запаса органического углерода в слое 0–30 см,
на основе стандартной неопределенности содер-
жания органического углерода, плотности и ка-
менистости. При содержании углерода 5%, плот-
ности 1.5 г/см3, каменистости 10% и соответству-
ющих стандартных отклонениях показателей: 1%,
0.1 г/см3, 5%, – запас углерода составил 203 ± 44 т/га,
т.е. относительная неопределенность составляет
44/203 × 100 ≈ 22%. Понятно, что столь большая
неопределенность приводит к необходимости
увеличения временных промежутков между по-
вторными наблюдениями мониторинга, а также
подтверждает необходимость исследования ис-
точников неопределенностей с целью их умень-
шения. Рассмотрим источники неопределенно-
сти при определении запасов органического угле-
рода в почве.

Неопределенность измерения содержания поч-
венного органического углерода методом Тюрина.
Многие авторы рекомендуют использовать для
определения содержания почвенного углерода
сухое сжигание с использованием автоматиче-
ского C–N-анализатора согласно ISO 10694-1995
[21, 29]. Однако используются и другие методы:
например, метод мокрого озоления, который
применяется в двух модификациях, различаю-
щихся временем и длительностью обработки поч-
вы раствором дихромата калия. В англоязычных
странах — это метод Уолкли–Блэка [21]. В Рос-
сии – это метод Тюрина, регламентированный в
ГОСТ 26213-2021 и рекомендованный ФАО [17].
В работе [29] провели сравнение четырех методов
определения содержания почвенного углерода, в
результате которого выяснилось, что не только
разные методы дают неодинаковые результаты на
разных почвах, но и соответствие между ними,
оцениваемое при помощи коэффициентов кор-
реляции, оказывается неустойчивым для одной
той же почвы. Сравнение методов сухого сжига-
ния и двух методов мокрого озоления для почв
РФ было проведено в серии экспериментов авто-
ров [31], в результате которых была показана их
хорошая сопоставимость и возможность пересче-
та результатов.

Роль пробоподготовки. Аналитическая диспер-
сия долгое время рассматривалась как дисперсия
аналитического процесса, т.е. лабораторного

= ,М Сdvhf
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определения показателя. Однако во второй поло-
вине XX в. положение стало изменяться. Работы
Пьера Ги и его последователей показали [11, 12,
24, 28], что существенный вклад в общее варьиро-
вание вносит пробоподготовка, т.е. из природной
изменчивости нужно выделить долю, соответ-
ствующую способу опробования и предваритель-
ной подготовке проб к анализу.

Таким образом, уравнение (2) переходит в
уравнение (4):

(4)

Получается, что аналитическая неопределен-
ность измерения складывается из аналитической
погрешности и неопределенности пробоподго-
товки. Например, в работе [33] показано, что при
мониторинге общего содержания почвенного уг-
лерода в пределах одного сельскохозяйственного
выдела предварительная обработка образца (про-
сеивание, измельчение), объем исследуемой на-
вески и выбор аналитического метода являются
основными факторами, влияющими на общую
неопределенность мониторинга углерода. Рас-
ширенная неопределенность мониторинга, то
есть 95% доверительный интервал для содержа-
ния органического углерода, полученный в ре-
зультате межлабораторных испытаний (включая
отбор проб), составил ±20%.

Неопределенность измерения плотности почвы.
Плотность почвы определяется путем отбора
проб фиксированного объема [20]. Известно, что
точность определений зависит от значений плот-
ности – в пахотном горизонте предлагается ис-
пользовать буры большего объема, в подпахотных
слоях наиболее часто используются почвенные
буры объемом 100 см3. Рекомендуемая повтор-
ность определения – до 10 повторностей в пахот-
ных горизонтах, 2–3 повторности в нижележа-
щих [4, 18]. Локализация повторных отборов проб
не указывается в исходной методике. Количе-
ственные данные о масштабах неопределенности
значений плотности почвы немногочисленны и
ограничиваются, как правило, средними значе-
ниями и относятся чаще всего к необрабатывае-
мым почвам. Например, в работе [15] показано, что
пространственная изменчивость объемной плот-
ности в лесном биогеоценозе составляет около
9% от общего варьирования плотности на глуби-
не 10–14 см, а в статье [3] коэффициент вариации
плотности пахотной почвы в пределах угодья не
превышает 5%. В другом исследовании [10] при-
водится значение коэффициента вариации в 7% для
агрозема структурно-метаморфического.

Неопределенность измерения мощности слоя
почвы. Величина погрешности определения мощ-
ности слоя будет зависеть от схемы и вида опро-
бования. Если содержание углерода и плотность
определяются в отдельных слоях, а размеры этих

= + +2 2 2 2
общ анал пробоподг природн. s s s s

слоев фиксируются заранее, то этой погрешно-
стью можно пренебречь, поскольку значения по-
казателей приписываются к центру заранее опре-
деленного слоя. Все варьирование, обусловленное
неодинаковостью глубин опробования, учитыва-
ется в вариабельности показателей.

Однако если опробование производится на
всю мощность характеризуемого слоя, то здесь
определение мощности слоя может давать замет-
ный вклад в неопределенность результата, по-
скольку неточности пробоотбора будут приво-
дить к тому, что проба может характеризовать
разные слои. Особенно заметно влияние мощно-
сти отбираемого слоя на почвах с контрастными
горизонтами, такими, в частности, как подзоли-
стые и дерново-подзолистые. В этих почвах при
отборе проб буром, например, на глубину 30 см
изменение мощности горизонта на 1 см может
приводить к добавлению до 3% почвенной массы
с существенно более низким содержанием орга-
нического вещества. Это приведет к занижению
содержания органического углерода и, следова-
тельно, потребует более тщательного усреднения
первичной почвенной пробы.

Наконец, влияние размеров отбираемых проб
может зависеть от состояния увлажнения почв.
Для набухающих почв это влияние будет еще бо-
лее заметным.

Неопределенность, связанная с долей мелкозема.
Этот источник неопределенности актуален для
почв, в которых встречаются крупные фрагменты
скальных пород или морены. Для таких почв нуж-
ны специальные методы опробования, поскольку
размеры фрагментов могут быть сопоставимы с
размерами обычных почвенных пробоотборни-
ков, предназначенных для отбора проб без каме-
нистости. Погрешность в определении доли мел-
козема в конкретной точке может быть невелика,
однако на суммарной неопределенности будет
сильно сказываться закономерность простран-
ственного распределения крупных фрагментов.
Пространственное варьирование такого показа-
теля, как каменистость, практически не исследо-
вано, хотя оно с некоторых случаях может быть
главным фактором, обусловливающим неопреде-
ленность оценок почвенного углерода.

Расчет неопределенности запаса углерода. По-
скольку запас почвенного углерода представляет
собой многократное косвенное измерение, объ-
единяющее несколько прямых измерений, его
неопределенность должна учитывать неопреде-
ленности каждого из этих измерений. Формула
конечного результата представляет собой произ-
ведение, также можно предположить, что свой-
ства имеют нормальное распределение и некор-
релированы друг с другом. Стандартная неопре-
деленность может быть найдена по достаточно
сложной формуле, основанной на разложении
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рядов Тейлора [25]. Приведем упрощенный вари-
ант, для случая, когда не учитывается неопреде-
ленность измерения слоя h (5):

(5)

где  (т/га) – стандартная неопределенность в
слое h, С – содержание почвенного углерода, %;
dv – плотность сложения почвы, г/см3; h – мощ-
ность слоя, см, sС, sdv, sf – соответствующие стан-
дартные отклонения.

Проще рассчитывается относительная неопре-
деленность запаса углерода εM, выраженная в %,
которая по сути является аналогом коэффициен-
та вариации (5):

(6)
где εС, εdv, εh, εf – относительные неопределенно-
сти измерения (%), соответственно, содержания
углерода, плотности, мощности слоя и камени-
стости. Тогда стандартная неопределенность (Δm)
может быть найдена согласно уравнению (7):

(7)
где М – среднее значение запаса углерода.

Для примера из [25] расчеты выглядят следую-
щим образом. Запасы могут быть найдены со-
гласно уравнению (3), стандартную и относитель-
ные неопределенности согласно формулам (5–7),

Цель настоящего исследования – на конкрет-
ном примере оценить точность определения за-
пасов органического вещества почвы на экспери-
ментальной площадке в условиях повторяемости,
с максимальным возможным постоянством усло-
вий определения, и межлабораторной воспроиз-
водимости, когда происходит смена аналитиче-
ской лаборатории и оператора.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Экспериментальный участок. Общая характе-

ристика. Экспериментальный участок распола-
гался на одном из полей Учебно-опытного поч-
венно-экологического центра МГУ им. М.В. Ло-
моносова (56.0400° N, 37.1662° E). Отбор проб

= + +Δ vv v
2 2 2 2 2 2 2 2 2        ,m c d fh s d f C s f C d s
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2 2 2 2 ,M C d h f
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производили в сентябре 2022 г. Последние три го-
да (2019–2022) поле находилось под паром и регу-
лярно пахалось, до этого много лет поле находи-
лось в залежном состоянии. Рельеф холмисто-
волнистый, микрорельеф – борозды вспашки.
Согласно классификации 1977 г., почвы относятся
к дерново-подзолистым окультуренным почвам
(Albic Glossic Retisol (Aric, Loamic, Cutanic,
Ochric)).

Схема отбора образцов. Пробы почвы отбира-
лись на площадке размером 100 × 100 м в пяти
точках (рис. 1). Использовались две схемы опро-
бования: из прикопок и буром. В первой схеме
был совмещен отбор проб для определения плот-
ности почвы и содержания органического углеро-
да. Определение плотности почвы проводилось
из прикопок в двух параллельных колонках (20 см
между пробами) в центрах слоев 0–10, 10–20 и
20–30 см при помощи кольцевого бура объемом
100 см3. Высота кольца составляла 5 см. После
взвешивания и отбора проб для определения
влажности почвенная масса использовалась для
определения содержания почвенного углерода.
Содержание углерода и плотность, определенные
в таком образце, относили ко всему слою мощно-
стью 10 см.

Пробы буром (диаметр бура 4 см, длина 30 см)
отбирались рядом с прикопками на всю глубину
как единый образец в 3-кратной повторности.
Расположение проб из прикопок и образцов, ото-
бранных буром, относительно почвенных гори-
зонтов показаны на рис. 1.

Пробоподготовка и анализ содержания углерода.
Для всех образцов пробоподготовку проводили
одинаково. Почвенную массу доводили до воз-
душно-сухого состояния, измельчали и просеи-
вали через сито 2 мм, крупные корни удаляли, а
мелкие корни отбирали наэлектризованной стек-
лянной палочкой.

Содержание органического углерода в образ-
цах определяли методом Тюрина в модификации
Никитина (нагревали не в водяной бане, а в су-
шильном шкафу при 140°C) и Орлова-Гриндель
(спектрофотометрическое окончание вместо тит-
рования).

Анализ проводился из проб, отобранных для
определения плотности с трех глубин (30 проб); и
из проб, отобранных буром (15 проб) по схеме
двойных проб [12, 22]. Для исключения система-
тических ошибок при определении содержания
углерода пробы исследовали в случайном порядке.
Для контроля воспроизводимости образцы из
трех прикопок (18 штук) были проанализированы
в испытательной лаборатории Брянского госу-
дарственного аграрного университета (ГАУ). Для
определения использована та же самая модифи-
кация метода Тюрина.
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Статистическая обработка данных и расчет за-
пасов углерода. Основное отличие расчетов запа-
сов углерода в слое 0–30 см для проб из прикопок
и проб, отобранных буром, состояло в том, что в
первом случае запас почвенного углерода в слое
0–30 см определяли суммированием значений по
слоям, а во втором случае – получаемое значение
соответствовало почвенной массе, полученной
физическим усреднением всего образца. Брали
среднюю плотность для всего образца.

Результаты обрабатывали иерархическим дис-
персионным анализом [6, 16]. Для плотности рас-
сматривались уровни точка–глубина–повтор-
ность (случайность). Для содержания углерода
число уровней было увеличено: точка – глубина –
повторность полевой пробы – повторность на-
вески – аналитическое определение. Уровень

значимости при проверке статистических гипотез
был равен 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ неопределенности оценки плотности.
Поскольку пробы отбирались в сентябре, плот-
ность сложения почвы достигла квазиравновес-
ного состояния, так как после весенней вспашки
уже прошло больше 3 мес. (табл. 1). С глубиной
плотность увеличивалась, достигая сравнительно
высоких значений на отметке 30 см. Степень ва-
риабельности в пределах участка 100 на 100 м бы-
ла невысокой. Однако, следует отметить, что на-
личие “отскоков” как в области низких, так и в
области больших значений (табл. 1) заметно уве-
личивает коэффициенты вариации, относящиеся
к разным глубинам.

Рис. 1. Характеристика пробоотбора: расположение точек опробования на площадке (a); соотношение образцов из
прикопок и образцов, отобранных буром 0–30 см, относительно почвенных горизонтов (b).

Точка 1

Точка 4 Точка 2

Точка 5 Точка 3

10
0 

м

(a)

(b)

Таблица 1. Плотность дерново-подзолистой почвы экспериментального участка

* Выбивающиеся значения (“отскоки”) выделены жирным.

Глубина, 
см

Повторность
Точка Среднее 

исходное
Коэффициент 

вариации
Среднее

винзорированное
Коэффициент 

вариации1 2 3 4 5

0–10 1 1.28 1.28 1.27 1.43 1.25 1.26 8.0 1.28 6.4
0–10 2 1.28 1.02*/1.10 1.25 1.22 1.23

10–20 1 1.15 1.36 1.35 1.32 1.41 1.31 5.8 1.31 5.8
10–20 2 1.32 1.37 1.22 1.33 1.29
20–30 1 1.24 1.45 1.38 1.45 1.36 1.38 6.9 1.36 5.4
20–30 2 1.3 1.36 1.59*/1.49 1.35 1.38
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Появление “отскоков” в области низких зна-
чений плотности может объясняться попаданием
пробы на дернину, а высокие значения в нижней
части профиля могут быть отчасти обусловлены
попаданием в образец частиц гравия, поскольку
плащ покровных суглинков, перекрывающий мо-
ренные отложения, на территории УОПЭЦ Чаш-
никово, имеет разную мощность, а на отдельных
участках морена даже выходит на дневную по-
верхность.

Нормальный вероятностный график значений
плотности показывает, что все данные, кроме
двух экстремумов слева и справа, укладываются
на прямую (рис. 2). Применив критерий Диксона
[8] к этим данным, получим, что они не вписыва-

ются в общее распределение и могут быть удале-
ны из выборки (уровень значимости α < 0.05).
Поскольку выборка была небольшой, удаление
двух значений могло отразиться на конечных вы-
водах. Поэтому для этих данных была проведена
операция винзорирования, т.е. замена на значения,
соответствующие минимальному и максималь-
ному значению в нормальном распределении с
соответствующими параметрами при данном
объеме выборки.

Общее среднее для плотности сложения рав-
нялось 1.31 г/см3, а коэффициент вариации –
5.8%. Как показывают результаты иерархическо-
го дисперсионного анализа влияние и точек
опробования, и глубин оказывается незначимым,
так как вероятность превышения (р-значения)
составляет α > 0.05. Однако средние значения с
глубиной меняются, и, если не учитывать воз-
можную пространственную изменчивость плот-
ности, создается полная иллюзия закономерно-
сти этого изменения. Можно видеть (рис. 3), что
существует некоторая общая тенденция измене-
ния плотности с глубиной, но каждый отдель-
ный профиль плотности отличается от других, и
разнообразие этих “индивидуальностей” тако-
во, что общее уравнение зависимости плотности
от глубины не обнаруживается. В эту группу
профилей укладываются расчетные данные, по-
лученные по функции преобразования (педо-
трансферной функции), предложенной для дер-
ново-подзолистых почв [19].

Поскольку дисперсионный анализ не позво-
лил выявить влияние ни глубины, ни местополо-
жения точки опробования, можно принять, что

Рис. 2. Нормальный вероятностный график значений
плотности почвы (dv). Q(N) – квантили нормального
распределения. Незакрашенные точки соответствуют
исходным значениям, которые были винзорированы.
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Рис. 3. Изменение плотности сложения почвы (dv) с глубиной (h). Пунктиром выделены расчетные значения по [19].
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общее варьирование определяют случайные при-
чины. Тогда наилучшей оценкой стандартной не-
определенности (стандартное отклонение анали-
тической погрешности) для плотности будет ко-
рень из случайного среднего квадрата из таблицы
дисперсионного анализа (табл. 2):

Таким образом, относительная неопределен-
ность будет равна 0.075/1.32 × 100 = 5.7 ≈ 6%.

Сравнивая с результатами, которые были по-
лучены другими авторами [3, 10, 15] можно ви-
деть, что эта величина сравнима с коэффициента-
ми вариации, полученными при анализе различ-
ных почв.

Анализ неопределенности содержания органиче-
ского углерода почвы (лаборатория МГУ). Стати-
стические характеристики содержания органиче-
ского вещества в слое 0–30 см, определенные на
площадке 100 × 100 м с использованием разных
схем опробования, несколько различаются. Так,
для проб из прикопок среднее и дисперсия равня-
ются 1.48% и 0.032(%)2 соответственно, а для
проб, отобранных буром, – 1.28% и 0.038(%)2.

Результаты иерархического дисперсионного
анализа для органического углерода в пробах,
отобранных на плотность из прикопок, показы-
вают, что все рассматриваемые факторы, кроме
повторности в точке отбора, оказывают влияние
на конечные результаты определения содержа-

( )= = 3
аналит 0.0056 0.075 г см .s

ния органического углерода (табл. 3). Больше по-
ловины изменчивости значений обусловливает
местоположение точки отбора на участке. Как и
следовало ожидать, сильно влияет глубина отбора
пробы. Повторность в точке отбора не влияет на
конечный результат. А вот дисперсия пробопод-
готовки в три раза превышает дисперсию, обу-
словленную случайностью.

Результаты иерархического дисперсионного
анализа для органического углерода в пробах,
отобранных буром, показывают, что все рассмат-
риваемые факторы, включая повторность в точке
отбора, оказывают влияние на конечные резуль-
таты определения содержания органического ве-
щества (табл. 4).

Сопоставление результатов разных схем опробо-
вания. Это сравнение (рис. 4) показывает, что
вклад случайных факторов почти одинаков, а
влияние пробоподготовки оказалось разным.
Случайная дисперсия, которая оценивает анали-
тическую погрешность, в обоих случаях близка.

Используемые схемы анализа для проб в при-
копках и проб, отобранных буром, различаются
уровнями агрегации вариабельности. В случае
прикопок учитывается глубина слоя, соответ-
ствующая отбору пробы, а для образцов, отобран-
ных буром, этот фактор неявным образом вклю-
чен в повторность в точке отбора. Но если учесть,
что фактор повторность в точке отбора для образ-
цов из прикопок не значимый, то вероятно глуби-

Таблица 2. Результаты иерархического дисперсионного анализа определений плотности

Источник 
варьирования

Число степеней 
свободы Сумма квадратов Средний квадрат F-критерий р-значение

Между точками 4 0.025 0.0062 0.54 0.71
Между глубинами 10 0.115 0.0115 2.05 0.10
Случайные причины 15 0.084 0.0056
Факторы в целом 29 0.224 0.0077

Таблица 3. Результаты иерархического дисперсионного анализа содержания органического углерода для проб,
отобранных из прикопок

Примечание. η2 – оценка степени влияния, %.

Источник варьирования
Число 

степеней 
свободы

Сумма 
квадратов

Средний 
квадрат

Критерий 
Фишера р-значение η2 Дисперсии

Местоположение точки отбора 4 2.032 0.508 8.3 0.003 54.4 0.018

Глубина 10 0.612 0.061 4.3 0.006 16.4 0.006

Повторность в точке отбора 15 0.215 0.014 0.6 0.826 5.7 0.000

Пробоподготовка 30 0.681 0.023 6.9 0.000 18.2 0.010

Случайность 60 2.032 0.508 8.3 0.003 54.4 0.018

Факторы в целом 119 0.612 0.061 4.3 0.006 16.4 0.006



1444

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2023

САМСОНОВА и др.

на отбора пробы неявным образом учитывается в
образцах, отобранных буром. Об это свидетель-
ствует и близость дисперсий, соответствующих
этим факторам.

Анализируя соотношение дисперсий, обуслов-
ленных лабораторной повторностью и случайными
причинами для проб, отобранных буром, можно
видеть, что оценки неопределенности, связанной
с особенностями пробоподготовки, в 2 раза пре-
вышают аналитическую погрешность метода. Это
подтверждает необходимость уделять особое вни-
мание процессу стандартизации пробоподготов-
ки, что поспособствует уменьшению общей не-
определенности оценки.

Сравнение значений, соответствующих раз-
ным способам опробования (из прикопок и бу-
ром) в отдельных точках, показывает, что, в четы-
рех точках из пяти, пробы, отобранные буром, дают
более низкие значения (табл. 5). Вероятность по-
лучения такого исхода в силу случайных причин
может быть рассчитана из биномиального рас-
пределения. Будем считать, что вероятность от-

клонений разности результатов в положительную
или отрицательную сторону одинакова и равна
p = 0.5. Тогда вероятность получения четырех от-
рицательных результатов из пяти испытаний бу-
дет равна 16%:

что не дает оснований считать, что такие расхож-
дения маловероятны, т.е. расхождения в одну
сторону результатов при разном способе опробо-
вания получились чисто случайно. Отметим, что
при подобном сопоставлении учитывается лишь
знак отклонения, но не его абсолютная величина.
Однако появление отрицательных значений весь-
ма вероятно, поскольку образцы, отобранные бу-
ром, охватывали всю 30-сантиметровую толщу, а
образцы из прикопок соответствовали центрам
горизонтов. С одной стороны, отбор проб из цен-
тров, сопряженный с оценкой плотности, должен
давать более правильные результаты, однако при
этом не учитывается контрастность выше- и ни-
жележащих горизонтов по содержанию органи-
ческого углерода, что демонстрирует рис. 2. Это
можно было бы учесть, определив содержание ор-
ганического углерода в нижележащем горизонте
и интерполировав значение на общую глубину.

Сопоставление результатов показывает, что
влияние лабораторий на средний уровень значе-
ний может быть существенным, поскольку лабо-
ратория Брянского ГАУ в среднем для трех точек
дала завышенные результаты. Однако для одно-
значного утверждения число совместно проана-
лизированных проб мало, поскольку вероятность
случайного превышения составляет (0.5)2 = 0.125.
Тем не менее, возможность смещения оценок
всегда нужно иметь в виду.

Анализ неопределенности содержания органиче-
ского углерода почвы (Брянский ГАУ). Иерархиче-
ский дисперсионный анализ части проб, пере-

= × =4 1
4

5! 0.5   0.5 0.1562,
4 !1  !

P

Таблица 4. Результаты иерархического дисперсионного анализа содержания органического углерода для проб,
отобранных буром

Примечание. η2 – оценка степени влияния, %.

Источник варьирования
Число

степеней
свободы

Сумма 
квадратов

Средний 
квадрат

Критерий 
Фишера р-значение η2 Дисперсии

Местоположение 4 1.664 0.416 10.0 0.002 72.6 0.031

Повторность в точке отбора 10 0.417 0.042 3.2 0.020 18.2 0.008

Пробоподготовка 15 0.148 0.010 5.0 0.000 6.4 0.005

Случайность 30 0.063 0.002 2.8 0.002

Факторы в целом 59 2.292

Рис. 4. Соотношение вкладов факторов (1 – анализ;
2 – пробоподготовка; 3 – повторность в точке отбора;
4 – местоположение точки отбора) в общее варьиро-
вание содержания органического углерода в образ-
цах, отобранных из прикопок (a) с глубины 0–10, 10–
20 и 20–30 см и буром (b) на глубину 0–30 см.

9%

26%

16%

49% 17%

11%
5%

67%

1 2 3 4

(a) (b)
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данных в лабораторию Брянского ГАУ, показы-
вает хорошее совпадение с результатами анализа
проб из прикопок, что свидетельствует об устой-
чивости оценок неопределенности. Однако для
определений содержания органического углерода
в лаборатории Брянского ГАУ фактор “местопо-
ложение точки отбора” оказался незначимым
(табл. 6). Остальные факторы, как и в ранее рас-

смотренных случаях, оказались значимыми и их
дисперсии сравнимы с предыдущими случаями.

Для увеличения числа степеней свободы, с ко-
торыми оценивается аналитическая погреш-
ность, можно усреднить дисперсии, соответству-
ющие случайным факторам. Таким образом,
средняя аналитическая погрешность sаналит содер-
жания органического вещества составляет:

что меньше стандартной неопределенности в условиях межлабораторной воспроизводимости,
ГОСТа 26213-2021, которая для разных диапазонов значений содержания составляет около 0.1%.

Суммарная дисперсия, обусловленная пробоподготовкой и случайностью, может быть оценена при
помощи усреднения сумм аналитической дисперсии и пробоподготовки, а именно, 0.0130, 0.0070,
0.0099 (%2). Эта величина может быть усреднена с соответствующими числами степеней свободы:

что так же соответствует стандартной неопреде-
ленности в условиях межлабораторной воспроиз-
водимости.

Сравнение расчетов запасов при разных схемах
при условии одинаковой плотности почвы. Если
принять, что средняя плотность и относительная
неопределенность плотности одинаковы для всей
30-сантиметровой толщи, то запасы органиче-
ского углерода на площадке, рассчитанные по
разным схемам, будут различаться (табл. 7). Если

пренебречь погрешностями определения мощно-
сти слоя и содержания крупных фрагментов, то
относительная неопределенность запасов поч-
венного углерода может быть рассчитана по фор-
муле (5).

Относительные неопределенности средних
значений должны быть меньше в , поскольку
число точек опробования было равно 5. Умножая
средние на относительную неопределенность,
получим стандартные неопределенности, а после

( ) ( ) ( )= × + × + × + + =аналит 0.0033 60 0.0021 30 0.0022 18 60 30 18 0.052 % ,s

( ) ( ) ( )= × + × + × + + =пробоподг 0.0130 30 0.0070 15 0.0099 9 30 15 9 0.089 % ,s

5

Таблица 5. Средние значения содержания органического вещества в отдельных точках опробования для слоя 0–
30 см

Номер точки
Пробы, отобранные из прикопок Пробы, отобранные буром

лаборатория МГУ лаборатория Брянского ГАУ лаборатория МГУ

1 1.48 1.58 1.50
2 1.52 Не опр. 1.16
3 1.69 1.76 1.45
4 1.31 Не опр. 1.17
5 1.37 1.47 1.10

Общее среднее 1.48 1.61 1.28

Таблица 6. Иерархический дисперсионный анализ для результатов повторного анализа проб

Примечание. η2 – оценка степени влияния, %.

Источник варьирования
Число 

степеней 
свободы

Сумма 
квадратов

Средний 
квадрат F p η2 Дисперсия

Местоположение точки отбора 2 0.509 0.2547 3.8 0.084 46.0 0.016
Глубина 6 0.397 0.0662 3.7 0.039 35.9 0.005
Пробоподготовка 9 0.162 0.0180 8.3 0.000 14.6 0.008
Случайность 18 0.039 0.0022 3.51 0.002
Факторы в целом 35 1.107 0.0000
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умножения на коэффициент 2, получаем относи-
тельные вероятностные неопределенности (рас-
ширенные неопределенности) с доверительной ве-
роятностью 95%. Таким образом, окончательный
результат расчетов средних запасов органического
вещества на площадке будет равен 58.1 ± 7.0 т/га для
проб из прикопок и 50.3 ± 7.4 т/га для проб, ото-
бранных буром.

ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенное исследование подтверждает, что

источник “пробоподготовка”, куда входит высу-
шивание проб, их измельчение и просеивание че-
рез сито 2 мм, отбор корней, растирание почвен-
ной массы и отбор проб для анализа обусловливает
11–26% общей вариабельности содержания поч-
венного углерода (определение методом Тюрина),
что превышает собственно аналитическую по-
грешность. Поэтому приемы, обеспечивающие
более тщательную пробоподготовку, могут суще-
ственно уменьшить влияние этого источника не-
определенности. По-видимому, ключевым мо-
ментом здесь является отбор мелких корней. Эта
процедура часто пропускается, однако, нельзя не
учитывать, что в процессе пробоподготовки хруп-
кие сухие корешки измельчаются и, становятся
трудно заметными. Поэтому использование стек-
лянной (эбонитовой) палочки для отбора корней
стабилизирует значения содержания органиче-
ского углерода.

Если целью исследования является только
оценка содержания углерода в некотором слое, то
определение значений в более тонких слоях и по-
следующее суммирование создает иллюзию точ-
ности, поскольку суммирование значений в ре-
зультирующем слое сопровождается ростом не-
определенности. Временные затраты отбора
колонки из трех проб по глубинам из прикопок
(если опробование ведется по схеме, изложенной
в работе) превышают в 5–7 раз время, затрачива-
емое на отбор одного образца буром. Аналитиче-
ские неопределенности при использовании об-
разцов разной формы оказываются сопостави-
мыми. То же самое можно сказать и относительно
оценки общего варьирования содержания поч-
венного углерода на участке. Но если простое

определение интересующего показателя сопро-
вождается дополнительными исследованиями,
например, оценкой почвенного дыхания в раз-
ных почвенных слоях или исследованиями видо-
вого состава биоты, тогда затраты на закладку
прикопок и отбор проб по слоям будут вполне
оправданным.

Неопределенность значения плотности, коэф-
фициент вариации которой не превышает 6% на
площадках размером в 1 га, дает небольшой вклад
в неопределенность оценки запаса углерода, так
что с чисто практической точки зрения знание
значений плотности в каждой точке отбора мало
уменьшают неопределенность расчетов запаса уг-
лерода. Затраты на определение плотности в точ-
ках отбора проб для определения углерода несо-
поставимы со снижением ошибки запасов.

Аналитические погрешности метода Тюрина
оказались практически одинаковыми в двух лабо-
раториях, но средние значения содержания орга-
нического вещества, определенные в лаборато-
рии Брянского ГАУ, были систематически выше,
чем в лаборатории факультета почвоведения
МГУ. Однако этот факт можно рассматривать
лишь как направление для дальнейшего исследо-
вания, поскольку повторность для статистиче-
ского заключения была недостаточной.

Непременным условием мониторинга почвен-
ных показателей является определение содержания
органического углерода в сертифицированных
лабораториях, соблюдение случайного порядка
анализируемых проб, обязательное наличие кон-
трольных проб в аналитических партиях и кон-
троль повторяемости для каждой партии проб пу-
тем добавления анонимных повторных проб.

Любое очень точное определение почвенного
показателя в то же время может быть неправиль-
ным, если пробоотбор, метод (или лаборатория)
вносят систематическое отклонение. Системати-
ческая погрешность всегда трудно определима.

Структурирование неопределенностей позво-
ляет оценить природное варьирование на экспе-
риментальной площадке. Оказывается, что его
оценивание при помощи разных схем опробова-
ния дает близкие результаты. Возможно, это поз-
волит сравнивать разные ландшафты именно по

Таблица 7. Сопоставление результатов определения изменчивости запасов углерода при использовании разных
способов опробования

Показатель Пробы из прикопок Пробы, отобранные буром

Запас, т/га 58.2 50.3
Относительная неопределенность, % 13.4 16.4
Относительная неопределенность среднего, % 6.0 7.4
Стандартная неопределенность, т/га 3.5 3.7
Расширенная неопределенность, т/га 58.2 ± 7.0 50.3 ± 7.4
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величине природного варьирования анализируе-
мого показателя, вычленив эту часть общей измен-
чивости и тем самым лучше ориентироваться в
процессах, обусловливающих это варьирование.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Пространственное варьирование почвенного

свойства на некоторой территории может быть
структурировано в зависимости от факторов, его
обусловливающих. Поскольку информация о
почвенном теле получают в виде результата ана-
лиза почвенных образцов (единичных или сме-
шанных), первый уровень факторов – это воз-
можные ошибки, связанные с выполнением про-
токола конкретного анализа почвенной массы,
которые в общем могут быть названы аналитиче-
ской погрешностью. Максимальную относитель-
ную неопределенность для каждого анализа
обычно можно найти в соответствующем ГОСТе.
Ошибки этого уровня для обычных анализов не
превышают 10–15% и часто учитываются при ин-
терпретации результатов.

Второй уровень – это ошибки, связанные с
пробоподготовкой. Этот фактор неопределенно-
сти может вносить большой вклад, но зачастую
считается, что он уже учтен в блоке аналитиче-
ских ошибок. Например, отбор корней при ана-
лизе содержания органического вещества, сте-
пень предварительного измельчения и способ от-
бора аналитической пробы из подготовленного
для анализа образца может обусловливать боль-
шой разброс значений. Этот фактор обычно со-
всем не учитывается, хотя, как показано выше,
может составлять 10% и более от общего варьиро-
вания.

Третий уровень – это отбор проб в поле. В за-
висимости от того, отбирались ли пробы из разре-
зов или почвенная проба формировалась при
смешивании нескольких проб, по фиксирован-
ным глубинам или по почвенным горизонтам и
так далее, ошибки могут быть разными и, как
следствие, получаемые результаты могут быть не-
сопоставимыми. Так, сравнение данных, полу-
ченных в единичном разрезе, со смешанной
пробой, полученной на угодье, может приводить
к ошибочным выводам, поскольку отдельный
разрез не может отражать всего многообразия
свойств угодья.

Следующий уровень – уровень территориаль-
ный. Это может быть сельскохозяйственное уго-
дье, несколько угодий, регион и так далее.

Степень влияния каждого фактора можно
учесть путем иерархического дисперсионного
анализа, однако его применимость ограничивает-
ся требованиями независимости наблюдений,
одинаковости дисперсий по градациям факторов
и соответствием закона распределения свойства

нормальному распределению. По крайней мере,
эти требования должны быть проверены перед
проведением анализа или известны из предыду-
щих исследований.

Поскольку при расчетах запасов углерода ис-
пользуются такие величины, как мощность слоя,
плотность и каменистость, они также вносят
вклад в общую неопределенность результата. По-
этому суммарная неопределенность результата
может быть большой. Использование смешанных
проб и специальных схем опробования в ряде
случаев позволяет существенно уменьшить эти
неопределенности.

Таким образом, представление о почве зависит
от способа получения информации об объекте. Од-
нако этот факт не всегда учитывается в почвен-
ных исследованиях. Для оценки влияния факто-
ров разной природы необходимо четкое разделение
масштабов возможных аналитических погрешно-
стей и действительных изменений. Анализ источ-
ников неопределенностей, связанных с получе-
нием первичной информации, должен быть неотъ-
емлемым этапом любых почвенных исследований.
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An Investigation of the Organic Carbon Stocks Estimates Uncertainty 
on a Fields Scale

V. P. Samsonova1, *, J. L. Meshalkina1, 2, V. A. Dobrovolskaya1, M. I. Kondrashkina1, S. E. Dyadkina1, 
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2Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, 127550 Russia
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A study of the uncertainty sources in the assessment of organic carbon stocks in a layer of 0–30 cm at the
scale of the sampling area (100 × 100 m) laid on soddy-podzolic cultivated soil (Albic Glossic Retisol
(Aric, Loamic, Ochric)) was carried out. In the experiment, two sampling methods were used – the classic
10-cm layers from profiles and with an auger to the depth of 0–30 cm. The soil bulk density was determined
by the Kachinsky method, the carbon content was determined by the Tyurin method. Some of the samples
were additionally analyzed at the Bryansk State Agrarian University. The uncertainties associated with natural
variation, sample preparation and the proper analytical process are estimated. The analytical uncertainty of
the bulk density under the conditions of the experiment did not depend on the sampling depth and amounted
to about 6%. The analytical uncertainty of Tyurin’s method did not differ in two laboratories. Its contribution
was 5–9% of the total variation of the soil organic carbon content in the area. The uncertainty of sample
preparation determined from 11 to 26%, natural variation – from 49 to 68% of the total variance, respectively.
Determination of the carbon content in the samples taken by the auger, when the sample is taken immediately
at 0–30 cm, wins in reducing intermediate operations and gives comparable results compared to layer-by-lay-
er sampling. The uncertainty of sample preparation determined from 11 to 26%, natural variation – from 49
to 68% of the total variance, respectively. Determination of carbon content in samples taken by auger, when
the sample is taken immediately at 0–30 cm, wins in reducing intermediate operations and gives comparable
results compared to layer-by-layer soil sampling.

Keywords: analytical error, contribution of sample preparation, humus stocks under reproducibility condi-
tions, accuracy of stocks estimation, humus stock confidence interval
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Исследовали почвы, формирующиеся на очистных сооружениях сахарных заводов в лесостепной
зоне Курской области. Рассмотрены техногенные факторы почвообразования, связанные с произ-
водственной свеклосахарной деятельностью, и посттехногенные процессы, действующие в перио-
ды дренирования карт и при забрасывании очистных сооружений. Чередование карт (прудов-от-
стойников, чеков) и разделяющих их земляных валов определяет своеобразный ячеистый рисунок
почвенного покрова. Режим поступления и спуска сточных вод, их состав, а также длительность за-
брасывания карт обусловливают специфику почв, формирующихся в днищах карт. В действующих
картах при периодическом воздействии сточных вод в смеси с другими отходами развиваются пере-
гнойно-гумусовые квазиглеевые арти-стратифицированные почвы. При забрасывании карт с пред-
варительно удаленным известковым осадком сточных вод (дефекатом) при наличии верховодки за
30 лет формируются перегнойно-темногумусовые квазиглеевые почвы, а в условиях переменно-
влажного режима увлажнения за 40 лет формируются черноземы квазиглеевые зоотурбированные.
В заброшенных картах с сохранившимся дефекатом почвообразование за 20 лет заметно охватывает
только верхние 10–15 см; ниже сохраняются свойства слоистого осадка. Здесь выделены темногу-
мусовые техногенные арти-стратифицированные почвы на артифимострате. На валах, сложенных
смешанным материалом исходных почв и лёссовидных суглинков, через 50–60 лет формируются
темногумусовые типичные почвы; а на валах, перекрытых известковым осадком, выделены пелозе-
мы гумусовые на артииндустрате, в которых материал осадка сохраняется практически неизменен-
ным. Почвы полей фильтрации щелочные и сильнощелочные, обогащены органическим веще-
ством, карбонатами, фосфатами, питательными элементами и некоторыми тяжелыми металлами,
поступающими из сточных вод. По сочетанию свойств и признаков почвы очистных сооружений
сахарной индустрии не имеют прямых природных аналогов в Центральном Черноземье и являются
ярким примером почв, развивающихся в экстремальных условиях “избытка ресурса”.

Ключевые слова: техногенез, сточные воды, поля фильтрации, педогенные новообразования, Cam-
bisols, Gleysols, Technosols
DOI: 10.31857/S0032180X2360052X, EDN: AHITWH

ВВЕДЕНИЕ
Почвообразование на отходах техногенной де-

ятельности широко изучается в России и мире.
Особое внимание уделяется преобразованию
минеральных отходов горнодобывающей и стро-
ительной отраслей, складируемых в отвалах,
хвостохранилищах, на полигонах. Эти объекты
успешно рассматриваются как модели для изуче-
ния начального почвообразования и раститель-
ных сукцессий в разных природных зонах, и
свойств почв, формирующихся на техногенных
отходах разного состава [1, 8, 55, 57].

Значительно меньше внимания уделено поч-
вообразованию на обезвоженных осадках очист-
ных сооружений промышленных производств
(бумажных, пищевых и т.д.), коммунальных
предприятий, зон деятельности водоканалов и
других источников отходов, находящихся под
воздействием сточных вод [5, 17, 18, 43]. Среди
этих объектов особое место занимают очистные
сооружения сахарных заводов. Сахарное произ-
водство, одно из старейших производств пище-
вой промышленности, в России располагает свои
предприятия в районах произрастания сырья –

УДК 631.48

ДЕГРАДАЦИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
И ОХРАНА ПОЧВ



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2023

ПОЧВООБРАЗОВАНИЕ НА ОТХОДАХ САХАРНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 1451

сахарной свеклы. Это преимущественно лесо-
степные и степные зоны, территории серых лес-
ных и черноземных почв; относительно неболь-
шие масштабы производства сосредоточены в
наиболее теплообеспеченных районах южнота-
ежной зоны. Значительная часть предприятий –
34 из 74 действующих – находится в Центральном
Черноземье [51].

Сахарное производство потребляет значи-
тельные количества воды [39], соответственно,
объемы сброса сточных вод сахарных заводов
чрезвычайно велики. Их очистка требует слож-
ных технологических приемов, одним из кото-
рых, несмотря на современные методы, остают-
ся особые гидротехнические сооружения – поля
фильтрации [17, 21, 40, 44].

Они представляют собой сеть прудов-отстой-
ников или карт (называемых также чеками),
окруженных земляными валами с встроенными в
них различными техническими элементами для
подачи и выпуска сточных вод. Сюда, помимо
сточных вод или в их составе в виде взвесей, могут
поступать смешанные отходы производства: филь-
трационный осадок (дефекат), состоящий преиму-
щественно из извести, применяемой в производ-
стве сахара, транспортерно-моечный осадок, орга-
нический материал [39].

Очистные сооружения при сахарных заводах
занимают от 70 до 250 га. Они формируют особый
локальный ландшафт, имеющий специфическую
ячеистую структуру рельефа и функционирую-
щий под воздействием водного режима, связан-
ного с технологией производства сахара, состава
сточных вод и природно-климатических условий
местности.

Обзор современной российской и зарубежной
литературы показал, что поля фильтрации сахар-
ных заводов исследуются прежде всего с приро-
доохранных позиций; при этом почвообразова-
ние на осадках сточных вод не входит в сферу ис-
следовательских интересов [19, 20, 47]. На этом
фоне можно отметить работы [26, 34], выделив-
шие – без детализации – некоторые почвы полей
фильтрации (ПФ) Льговского сахарного завода, а
также исследования [40, 41], посвященные изуче-
нию посттехногенной трансформации производ-
ственных ландшафтов исторических и действую-
щих сахарных заводов. Авторы, исследовав забро-
шенные промплощадки заводских зон, выделили
такие почвенные и почвоподобные образования,
как “индустриоземы”, эмбриоземы, техноземы,
реплантоземы и экраноземы [40, 41]. Однако за
рамками изучения остался почвенный покров
очистных сооружений, не рассматривается и соб-
ственно воздействие отходов сахарного произ-
водства на почвообразование. Классификация
почв в этих работах не обсуждается.

В связи с этим очевидна необходимость изуче-
ния всего комплекса факторов и процессов фор-
мирования и трансформации почв в условиях
воздействия сахарной индустрии, взаимосвязей
техногенеза и природных процессов, разнообра-
зия почв, формирующихся на разных элементах
полей фильтрации и при разных режимах их
функционирования, а также определения клас-
сификационного положения почв.

Цель работы – выявить специфику и основные
закономерности формирования почв на действу-
ющих и заброшенных полях фильтрации на при-
мере сахарных заводов в лесостепной зоне Кур-
ской области.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследования послужили почвы

ПФ сахарных заводов – действующего Льговского и
закрытого в начале 2000-х гг. Пенского завода (Кур-
чатовский район Курской области) (рис. 1). В ка-
честве фоновой почвы использовали целинный
чернозем типичный (миграционно-мицелярный)
Курской биосферной станции с системой гори-
зонтов: AU–AUlc–BCAmс–Cca [46, 54], согласно
WRB – Haplic Chernozem Pachic [52].

Территория расположена в лесостепной зоне.
Среднегодовые значения температуры воздуха в
регионе за последние 10 лет повысились в сред-
нем на 2°С и составляют +7.8°C; самый холодный
месяц – январь (–6.6°С), самый теплый – июль
(+21.3°C). Продолжительность вегетационного
периода в среднем составляет 185 дней. Средняя
многолетняя сумма осадков равна 570–600 мм
[27]. Преобладающие почвы – черноземы типич-
ные на лёссовидных суглинках, преимуществен-
но распаханные. Небольшими пятнами в непо-
средственной близости к местным водоемам, в
понижениях надпойменных террас, в плоских за-
падинах водоразделов в условиях повышенного
обводнения сформированы гидроморфные поч-
вы разной степени оглеения. В зависимости от
положения в рельефе они образуют ряд от лугово-бо-
лотных до черноземно-луговых (от перегнойно-ква-
зиглеевых до гумусово-квазиглеевых почв). Почвы
обогащены органическим веществом, имеют сла-
бокислую или нейтральную реакцию среды, с
глубиной переходящую в слабощелочную [27, 36].

Все рассмотренные ПФ созданы в 1950-х годах [34].
ПФ действующего Льговского сахарного заво-

да (площадь 175 га) занимают водораздельную по-
верхность рек Бык и Опока на четвертичных от-
ложениях, подстилаемых мергелями. Ширина
карт варьирует от 30 до 80 м, длина – от 60 до 300 м.
Высота межсекционных валов составляет 1.5–4 м,
ширина – от 1.5 до 3 м.

ПФ закрытого Пенского сахарного завода (177 га)
расположены на второй надпойменной террасе
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ЗАМОТАЕВ и др.

Рис. 1. Расположение объектов исследования: 1 – ортофотомозаика ПФ действующего Льговского сахарного завода;
2 – ортофотомозаика полей фильтрации закрытого Пенского сахарного завода.
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50 до 80 м, длиной от 160 до 290 м, окруженные ва-
лами высотой от 2 до 4 м, шириной до 2 м.

В результате анализа материалов съемок с бес-
пилотных летательных аппаратов (БПЛА) установ-
лено, что днища карт размещаются выше окружа-
ющей местности (от 3 до 40 м). Это обеспечивает

свободный дренаж и предотвращает длительный
застой воды в картах.

В плане ПФ сахарных заводов образуют свое-
образную ячеистую или чековую морфоскульптуру
(“геоморфологический феномен”). По конфигу-
рации исследуемых объектов можно выделить
прямоугольную, полигональную и параллело-
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грамную типы структур. Это хорошо видно на
снимках, полученных с БПЛА).

Полевые исследования проводились в 2019–
2022 гг. Информация о почвенных разрезах при-
ведена в табл. 1.

На исследуемой территории выделено шесть
групп почв, формирующихся на межсекционных
валах и в днищах карт. В пределах каждой группы
описаны почвы наиболее характерных местопо-
ложений, различающихся комплексом факторов
и спецификой педогенеза. Строение профилей
почв ПФ представлено на рис. 2.

Почвы, формирующиеся на межсекционных ва-
лах ПФ Льговского и Пенского сахарных заводов.
Валы в основном не подвергались антропогенно-
му воздействию со времени их формирования в
1950-х годах; некоторые валы были локально по-
вреждены в периоды очистки карт от осадков
сточных вод и использовались для несанкциони-
рованного складирования строительных и быто-
вых отходов.

I. Выделили два типа валов с характерными
для них почвами:

I-1 – почвы валов, сложенных смешанным ма-
териалом исходных почв (черноземов типичных)
и карбонатных лёссовидных суглинков, переме-
щенных из выемок карт при сооружении ПФ
(рис. 2f);

I-2 – почвы валов, перекрытых до глубины более
одного метра обезвоженными осадками сточных
вод (смесью известкового дефеката и органиче-
ского материала), перемещенных из карт в про-
цессе их очистки (рис. 2e).

Почвы, формирующиеся в днищах карт. Выем-
ки карт исходно имели глубину от 2 до 3 м, при
этом в их днищах на поверхности оказывались са-
мые нижние горизонты исходных черноземов или
карбонатные лёссовидные суглинки.

Выделено четыре группы почв в картах с раз-
ными режимами функционирования и длитель-
ностью прекращения их использования.

II-1 – в действующих картах, ежегодно затап-
ливаемых сточными водами в течение 2–3 мес. и
постепенно накапливающих осадки сточных вод;
при спуске вод осадок частично вымывается, по-
верхность обсыхает до следующего затопления.
Поверхность покрыта ряской малой (Lemna minor),
при последующем обсыхании – мезофильным
низкотравьем (рис. 2a).

II-2 – в заброшенных 20 лет назад картах, не-
очищенных от высохших осадков сточных вод
под высокотравным растительным покровом из
однолетников (рис. 2b);

II-3 – в заброшенных 30 лет назад картах, очи-
щенных от осадков сточных вод, с временной
верховодкой под тростником обыкновенным
(Phragmites australis) (рис. 2c). После удаления

осадка на поверхность был экспонирован ниже-
лежащий материал абрадированных исходных
почв и лёссовидных суглинков, трансформиро-
ванный под воздействием минерализованных
сточных вод в период использования карт.

II-4 – в заброшенных 40 лет назад картах, очи-
щенных от осадков сточных вод под кленом ясе-
нелистным, он же клен американский (Acer ne-
gundo) (рис. 2d).

Заброшенные карты могут временно затапли-
ваться дождевыми и снеговыми водами.

Полевые исследования включали в себя морфо-
логическое описание почвенных разрезов (общее
количество 9) с использованием цветовых таблиц
Манселла, а также определение плотности с ис-
пользованием буриков конструкции Качинского
(объем 100 см3) и твердости почв с помощью пе-
нетрометра. Был применен иерархический мор-
фологический анализ. Мезоморфологические ис-
следования проводили в поле (детальное рассмот-
рение с помощью лупы), а также в лабораторных
условиях с помощью оптического микроскопа
Leica MZ6 (рабочие увеличения ×6–80). Микро-
морфологические исследования строения мелко-
зема проводили в тонких шлифах с помощью по-
ляризационного микроскопа Nikon E200 Pol, ра-
бочие увеличения – ×40, 100, 400.

Физические, физико-химические и химиче-
ские свойства почв определяли в химической
лаборатории Института географии РАН по
стандартным методикам: гранулометрический
состав – пирофосфатным методом, рН – потен-
циометрическим методом, количество карбона-
тов – методом алкалиметрического титрования
[2, 9, 10]. Содержание углерода и азота измеряли
на CHN-анализаторе Vario Isotope cube фирмы
Elementar методом поточной масс-спектромет-
рии после пиролиза пробы при температуре
1500°С в Центре коллективного пользования
“Лаборатория радиоуглеродного датирования и
электронной микроскопии” ИГ РАН. Солевой
состав почв определяли на ионном хроматографе
ICS-1100; химический состав сточных вод Льгов-
ского сахарного завода, отобранных из действую-
щих карт осенью 2020 и 2021 гг., – при помощи
спектрометра эмиссионного с индуктивно-свя-
занной плазмой 5110ICP-OES и ионного хрома-
тографа ICS-1100.

Растительный покров приведен на момент
описания почвенных разрезов. При повторных
посещениях отмечали изменения растительного
покрова, особенно заметные в действующих кар-
тах и связанные с длительностью их обсыхания и
зарастания. В этих случаях рассматриваем суще-
ствующий во время описания растительный по-
кров как одну из повторяющихся стадий, внося-
щих свой вклад в процессы почвообразования.
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Рис. 2. Строение профилей почв днищ карт и валов ПФ. a – перегнойно-гумусовая квазиглеевая арти-стратифици-
рованная почва (разрез LG-10-20, группа II-1), b – темногумусовая почва на артифимострате (разрез PN-03-21,
группа II-2), c – перегнойно-темногумусовая квазиглеевая почва (разрез LG-02-19, группа II-3), d – чернозем ми-
грационно-мицелярный, квазиглееватый (разрез LG-01-20, группа II-4), e – пелозем гумусовый техногенный на
артииндустрате (вал) – (разрез LG-08-20, группа I-2), f – темно-гумусовая типичная почва на органолитострате (вал)
(разрез LG-02-20, группа I-1).
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Для геоинформационного обеспечения поч-
венно-генетических исследований применяли
различные источники пространственных данных.
Съемки с БПЛА DJI Mavic pro platinum и Mavic
pro 2 (с различных высотных эшелонов, 100–200 м) и
фотограмметрическая обработка (Agisoft Metashape
Professional Edition, Version 1.5) полученных мате-
риалов использовали для построения цифровых
моделей местности и рельефа с пространствен-
ным разрешением 6–12 см и ортофотомозаик с
пространственным разрешением 3–6 см, на ос-
нове которых были определены морфометриче-
ские параметры карт, а также превышение ПФ
над окружающей территорией, препятствующее
застою вод и заболачиванию. На основе дешиф-
рирования разновременных аэрокосмических
снимков различного пространственного разре-
шения и типа были восстановлены периоды (оче-
реди) использования карт ПФ и время выведения
их из эксплуатации и забрасывания.

Названия почв даны по классификации и диа-
гностике почв России (2004) и полевому опреде-
лителю почв России (2008) [23, 30], с дополнения-
ми по классификационной разработке [33], а так-
же по международной классификации WRB [52].
Следует особо отметить, что специфичность почв
изученных ПФ и соотношение природных и тех-
ногенных процессов и свойств создает заметные
трудности при выборе корректных определений
почв в российской классификации, а также в поис-
ке аналогов в международной классификации.

ТЕХНОГЕЗ КАК ФАКТОР 
ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ

Нарушение целостности почв и пород – меха-
ническая трансформация при работе техники –
начинается уже на этапе строительства ПФ, когда
создается сеть карт, разделенных валами, и одно-

временно происходит вклинивание технических
сооружений в природную среду (табл. 2). В преде-
лах контура ПФ, занимающего площади в сотни
гектаров, формируются новые техногенные по-
ложительные и отрицательные формы рельефа.
Земляные валы, заросшие плотным травянистым
покровом или кустарниками и деревьями (пре-
имущественно кленом ясенелистным с глубокой
и разветвленной корневой системой), отличают-
ся большей стабильностью, чем валы с отсыпкой
твердого дефеката. Дефекат при высыхании под-
вержен осыпанию, а при увлажнении – эрозион-
ному смыву, что приводит к деформации поверх-
ности и скатов. Растительный покров на таких ва-
лах формируется однолетним высокотравьем с
участием тростника и клена ясенелистного, одна-
ко закрепления материала поверхности и скатов
вала не происходит.

Карты ПФ действуют в режиме периодического
заполнения сточными водами в смеси с разбав-
ленными фильтрационными (дефекат) и транспор-
терно-моечными осадками и в режиме осушения.

По завершении производства карты частично
или полностью очищают от осадка и подготавли-
вают к повторному использованию, что приводит
к заметным механическим нарушениям поверх-
ности днищ, а иногда и склонов валов, а также
ухудшает фильтрационные свойства и водопро-
ницаемость абрадированной почвенно-грунто-
вой толщи днищ. Имеющиеся материалы, вклю-
чающие собственные натурные исследования,
свидетельствуют, что при длительном неисполь-
зовании этих карт абрадированные минеральные
горизонты днищ иссушаются и растрескиваются,
особенно сильно при большом содержании из-
весткового дефеката, становятся похожими на та-
кыры с полигонально-трещиноватой поверхно-
стью [40]. По наблюдениям авторов, заселение
занесенными с окружающих территорий сообще-

Таблица 2. Техногенные геохимические и механические нагрузки, характерные для полей фильтрации сахарных
заводов на этапе строительства и функционирования

Группы 
нагрузок Механические Геохимические

Типы 
нагрузок

Техногенная акку-
муляция субстра-
тов и почв; 
денудация (среза-
ние) почв и суб-
стратов при 
строительстве карт 
с функциональ-
ными элементами 
и их очистке от 
осадков сточных 
вод

Турбация почв и 
пород при работе 
техники

Техногенные потоки,
поступающие на поля фильтрации

Сточные воды:
диффузные, 
жомопрессовые, 
хозяйственно-
бытовые и др.

Фильтрационный 
осадок (дефекат) 
образуется на тех-
нологических
стадиях очищения 
свекловичного 
сока и сиропа

Транспортерно-
моечный осадок 
формируется при 
отстаивании лову-
шечных, свекло-
моечных и 
элеваторных вод в 
отстойниках
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ствами однолетников (например, асс. Cannabio-
Atriplicetum nitentis Ishbirdin in Ishbirdin et al. 1988)
происходит очень быстро, в течение нескольких
недель.

Некоторые из карт забрасываются в неочи-
щенном состоянии. В этом случае в них сохраня-
ются значительные объемы органического и ми-
нерального осадка, залегающего отчетливо вы-
раженными тонкими намытыми слоями. При
забрасывании карты этот материал становится поч-
вообразующей породой формирующихся почв. На-
ши данные показывают, что мощность отложе-
ний, образовавшаяся за период функционирования
карт Пенского завода с 1973 по 2001 гг., варьирует
от 190 до 320 см, Льговского за тот же период – от
80 до 120 см. Имеющиеся различия в выраженно-
сти слоев, содержании отдельных фракций, мощ-
ности и периодичности слоев в почвенных про-
филях связаны с разным гидрологическим режи-
мом карт, длительностью их использования и
рядом других более частных причин. Общей осо-
бенностью отложений является преобладание в их
составе фракции крупной пыли и очень низкое со-
держание более крупных частиц.

При механическом удалении высохших осад-
ков на дневной поверхности оказывается нижняя
часть абрадированного почвенного профиля или
исходная почвообразующая порода. На этом ма-
териале, трансформированном под воздействием
минерализованных сточных вод, после прекра-
щения использования карт и поселения расти-
тельности развиваются новые посттехногенные
почвы.

Состав производственных сточных вод, отводи-
мых на поля фильтрации Льговского сахарного за-
вода. ОАО “Сахарный комбинат Льговский” пе-
рерабатывает около 2300 тыс. т сахарной свеклы в
сутки [22]. По данным на 2009 г. [34], за сезон пе-
реработки сахарной свеклы (средняя продолжи-
тельность 110 дней, сентябрь–декабрь) формиро-
вался суммарный сток неочищенных сточных вод
до 755 тыс. т. Усовершенствование технологии
очистки, проведенное на производстве в послед-
ние годы, привело к значительному снижению
объема отведенных стоков до 483.11 тыс. т. [49].

Уточненные данные о компонентном составе
сточных вод Льговского сахарного завода (отбор
2021 г.) дали возможность сопоставить их с полу-
ченными ранее [20, 56] и определить специфику
воздействия отработанных стоков на среду и поч-
вы. Она заключается в привносе широкого спектра
геохимически активных веществ, в первую оче-
редь, минеральных взвесей, органических ве-
ществ, ионов аммония, соединений кальция, же-
леза, марганца и микроэлементов (табл. 3).

Кроме того, на ПФ в составе сточных вод по-
ступает определенное количество используемых в
производстве сахара технологических вспомога-

тельных средств (антинакипинов, поверхностно-
активных веществ, пеногасителей и др.), пестици-
дов и патогенных микроорганизмов [6, 8, 21, 38].

Наряду со сточными водами, важными факто-
рами формирования и химической трансформа-
ции почв на ПФ являются фильтрационный (сахар-
ный дефекат) и транспортерно-моечный осадки.
Техногенное воздействие дефеката определяется
высоким содержанием в нем карбонатов (40–
80%), органического вещества (10–30%; для срав-
нения в навозе 21%), 0.2–0.7% азота, 0.5–
0.7% фосфора (P2O5), 0.2–0.7% калия (K2O), до
0.2% железа, 0.0007–0.0008% меди, 0.005–0.75%
марганца и др., а также присутствием тяжелых
металлов (Zn, Ni, Pb, Cd), содержание которых
может превышать региональный фон [16, 25, 34].

Осаждающийся из сточных вод материал
транспортерно-моечного осадка является источ-
ником обогащенного органическим веществом
мелкозема (около 93%), который налипает на
корнеплоды сахарной свеклы и выносится из аг-
росерых почв и агрочерноземов в период уборки
культуры [8, 31, 42]. Кроме того, в осадках присут-
ствуют обломки и бой корнеплодов сахарной
свеклы, ботва, мезга, корешки, кожура, а также
сахар, кислый свекловичный сапонин, сульфаты,
хлориды, патогенные микроорганизмы и др. при-
меси [8, 31].

В мелкоземистой части осадка доминируют
фракции 0.25–0.005 мм (крупная пыль – 36.9%,
средняя пыль – 23.4%, мелкий песок – 22.6%).
Экспериментальные исследования, проведенные
на ряде сахарных заводов, показали, что скорость
осаждения частиц разного размера на поверх-
ность днищ карт варьирует от 0.01 до 3 мм/с [39].
При этом некоторое количество крупных взвесей
(>0.25 мм) теряется вместе с осветленной водой
вследствие несовершенного гидродинамическо-
го режима в действующих отстойниках. Это свя-
зано с особенностями их конструкции, приводя-
щими к появлению зон с высокими скоростями
течения воды.

Таким образом, общее техногенное воздей-
ствие на среду и почвы в районах размещения от-
ходов сахарной индустрии обусловлено: 1) изъя-
тием земель для организации ПФ; 2) сбросом
сточных вод многокомпонентного состава в смеси с
дефекатом и транспортерно-моечным осадком,
обогащенных органическими соединениями,
карбонатами и питательными элементами;
3) привносом содержащихся в неочищенных от-
работанных стоках легкорастворимых солей, тя-
желых металлов (содержание которых еще тре-
бует исследования), фосфатов, технологических
вспомогательных средств, сапонина и микроор-
ганизмов, часто токсичных и опасных для при-
родной среды и почв.
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Обилие и разнообразие органических и мине-
ральных веществ, нехарактерных для региональ-
ных природных условий, поступающих в очист-
ные сооружения, оседающих в них и вовлекаемых
в процессы почвообразования и геохимические
потоки, можно отнести к “избыточным ресур-
сам” [11, 12] по сравнению с почвообразующими
ресурсами черноземных почв.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По специфике факторов (геоморфологическое
положение, длительность и режим поступления
сточных вод, характер субстрата, состав расти-
тельных группировок, длительность использова-
ния в качестве карт, современное состояние и ис-
пользование после забрасывания карт) и особен-
ностям почвообразования на ПФ выделены
шесть групп почв.

Почвы насыпных валов полей фильтрации

I-1. На валах, сложенных механической сме-
сью материала фоновых природных черноземных
почв и лёссовидного суглинка, извлеченного из
карт при их строительстве, широко распростра-
нен инвазивный чрезвычайно агрессивный вид –
клен ясенелистный (Acer negundo). Под его мерт-
вопокровными зарослями обнаружены почвы,
для которых наиболее типичен разрез LG-02-20.
По формуле профиля AU (1–2 см)–С (1–5 см)
они отнесены к темногумусовым типичным поч-
вам, соответствующим отделу органо-аккумуля-
тивных (рис. 2f). Учитывая высокие значения рН и
содержания СаСО3 (рис. 3), а также данные по сумме
обменных оснований (от 45 до 48 мг-экв./100 г поч-
вы) в подобных почвах Льговских ПФ [34], отно-
сим почвы к Eutric Cambisol (Organotransportic)
согласно классификации WRB [52].

Таблица 3. Компонентный состав сточных вод Льговского сахарного завода (отбор 2021 г.)

*Полужирным шрифтом выделены показатели, превышающие нормативы по СанПИН [29], Постановлению Правительства
РФ № 644 [48], Руководству по охране окружающей среды, здоровья и труда для сахарной промышленности [50].

Показатель Единица измерения Нормативы (не 
более) по [29, 48, 50] Содержание*

Запах при 20°C Балл 2 4, гнилостный

рН Ед. 6–9 7.3

Окисляемость перманганатная мг О2/дм3 5 для поверхност-
ных вод

9.8–10.4

Химическое потребление кислорода (ХПК) мг/дм3 250 619

Биохимическое потребление кислорода (БПК5) мг/дм3 50 586

Аммиак и аммоний-ион мг/дм3 1.5 4.9

Нитрит-ионы мг/дм3 3.0 0.01

Нитрат-ионы мг/дм3 45.0 1.1

Сульфат-ионы мг/дм3 0–100 0.78

Хлорид-ионы мг/дм3 0–300 44.6

Фосфат-ионы мг/дм3 – <0.1

Общее микробное число (ОМЧ) 37°C, 24 ч КОЕ/мл 100 1600–4000

Твердые взвешенные вещества мг/дм3 50 72

Fe (общее содержание) мг/дм3 0–5 7.8

Mn (общее содержание) мг/дм3 0–1 1.74

Ca (общее содержание) мг/дм3 0–180 229

Zn (общее содержание) мг/дм3 0–0.01 0.024

Cu (общее содержание) мг/дм3 0–0.005 0.0023

Sr (общее содержание) мг/дм3 0–0.4 0.5

Cd (общее содержание) мг/дм3 0–0.005 0.0012
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Темногумусовые типичные почвы (разрез LG-02-20
(51°37.348′ N, 35°15.847′ E), разрез LG-03-20
(51°36.818′ N, 35°15.389′ E), разрез LG-06-20
(51°36.902′ N, 35°14.913′ E) имеют ясно выражен-
ные темно-серые (10YR 3/2) или буровато-темно-
серые (10YR 2/2, 10YR 2/2-2/3) темногумусовые
горизонты мощностью до 30 и более см и хорошо
выраженную ореховато-комковато-зернистую пре-
имущественно копрогенную структуру. Они харак-
теризуются близкими значениями рН (8.1–8.3), со-
держания карбонатов (СаСО3 0.6–1.4%) и углеро-
да (3.1–4.0%), средним соотношением C : N 12–14
(рис. 3b).

Значения плотности (0.96–1.05 г/см3) и твер-
дости (10–20 мм) новообразованного темногуму-

сового горизонта ниже по сравнению с нижеле-
жащим материалом (плотность 1.22–1.26 г/см3,
твердость 24 мм и более). Этому способствуют ак-
тивные фито- и зоотурбационные процессы, обу-
словленные обилием горизонтально стелющихся,
сильноразветвленных корней клена ясенелист-
ного и деятельностью почвенной макрофауны,
прежде всего, сапрофагов: дождевых червей
(Lumbricidae) и энхитреид – кольчатых червей
(Enchytraeidae). Изменение содержания карбона-
тов (значения CaCО3) по профилю зависит от их
исходного содержания в перемещенном материа-
ле. В целом, почвы на валах данного типа развива-
ются под воздействием текущих процессов почво-
образования, и примерно за 70 лет с момента со-

Рис. 3. Некоторые физико-химические и химические свойства почв днищ (a) и валов (b) карт ПФ сахарных заводов.
Разрез LG-10-20 – перегнойно-гумусовая квазиглеевая арти-стратифицированная почва (группа II-1), разрез PN-
03-21 – темногумусовая почва на артифимострате (группа II-2), разрез LG-02-19 – перегнойно-темногумусовая ква-
зиглеевая почва (группа II-3), разрез LG-01-20 – чернозем миграционно-мицелярный, квазиглееватый (группа II-4),
разрез LG-08-20 – пелозем гумусовый техногенный на артииндустрате (группа I-2), разрез LG-02-20, LG-03-20, –
темно-гумусовая типичная почва на органолитострате (группа I-1).
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здания валов в почвах формируется хорошо
выраженный гумусовый горизонт, протекает био-
генное оструктуривание, профиль дифференциру-
ется по плотности и твердости; при этом ниже гу-
мусового горизонта могут сохраняться свойства
материала, из которого сложены валы.

I-2. На валах, перекрытых твердыми отхода-
ми сахарных заводов – палево-бледно-серым
(10YR 7/2) глинистым дефекатом, обогащенным
органическим веществом, под высокотравьем и
тростниковыми зарослями, с участием клена ясе-
нелистного (доминанты: Atriplex sagittata, Urtica
dioica, Artemisia vulgaris, Phragmites australis, Acer
negundo) формируются почвы, резко отличные от
других почв валов. Здесь они представлены разре-
зом LG-08-20 (51°37.500′ N, 35°15.373′ E). Дефекат
можно отнести к техногенным поверхностным
образованиям (ТПО) – артииндустратам из груп-
пы артифабрикатов, согласно классификации и
диагностике почв России [23, 30]. Почвы с форму-
лой профиля W–TCHca(1-3) определены как пело-
земы гумусовые техногенные на артииндустрате из
отдела слаборазвитых почв (рис. 2e), малый индекс
“ca” здесь и при описании других профилей почв
ПФ использован для обозначения не литогенных,
а техногенных, привнесенных со сточными водами
карбонатов. По классификации WRB [52] это, не-
сомненно, Technosols, а субквалификаторы позво-
ляют показать их состав и свойства: Spolic Techno-
sol (Alcalic, Calcaric, Transportic).

Пелоземы техногенные (разрез LG-08-20) со-
стоят из неоднородного поверхностного гори-
зонта (5–10 см), где на палево-бледно-сером
(10YR 6/2) фоне (известковый материал) просле-
живаются отдельные темно-серые (10YR 5/2) и
бурые (рис. 4g) участки, с непрочной комковатой
структурой и обилием тонких корней. Остальная
масса дефеката имеет очень слабые признаки
почвообразования в виде прокрашивания орга-
ническим веществом, биотурбаций. К специфике
свойств относится высокое содержание карбона-
тов (52.7–65.5% – “дефекатная карбонатность”)
и органического углерода (7.8–13.6% Cорг) за счет
обилия дисперсных органических остатков, а
также очень высокое соотношение органического
углерода к общему азоту (C/N = 27–40) (рис. 3b).
Кривая свойств очень четко указывает на слой
погребенных органических остатков на глубине

35–40 см. В целом, свойства отражают высокую
сохранность техногенного материала, слабо из-
мененного только в самой поверхностной зоне.

Почвы днищ карт полей фильтрации

II-1. На ежегодно затапливаемых в течение 2–
3 мес. и с течением времени обсыхающих днищах
действующих карт ПФ Льговского сахарного за-
вода описаны два типичных почвенных профиля.
Они сформированы на границе водной и обсыха-
ющей поверхностей, полностью покрытых гид-
рофильными растениями, преимущественно ряс-
кой малой (Lemna minor) и отдельными мезо-
фильными травянистыми видами по бортам
карты. Разрез LG-10-20 (51°37.604′ N, 35°15.014′ E),
формула профиля AHca,dc–ТСНca,rr–Q1–Q2mc,
почва перегнойно-гумусовая квазиглеевая арти-
стратифицированная (рис. 2a). Согласно WRB
[52], почва отвечает определению Calcaric Gleysol
(Alcalic, Clayic); техногенную слоистость мог бы
отразить отсутствующий квалификатор Techno-
fluvic. Разрез LG-06-22 (51°37.646′ N; 35°14.646′ E),
формула профиля Нca–TCH–Q1ca,rr–Q2mc. Поч-
ва определена как перегнойная квазиглеевая ар-
ти-стратифицированная.

В действующих картах на осадках сточных вод
формируются почвы гидроморфного ряда. При
том, что карты используются около 70 лет, почвы
представляют собой кратковременные, но ярко
выраженные стадии почвообразования в течение
каждого периода осушения (аэрации), длитель-
ность которых составляет от нескольких недель
до нескольких месяцев.

Почвы характеризуются наличием темно-ко-
ричневого (2.5Y3/2) перегнойного слегка оторфо-
ванного или коричневато-темно-серого перегной-
но-темногумусового (7.5YR 2/2) горизонта с обили-
ем среднеразложенных растительных остатков и
слабооформленными органоминеральными комко-
ватыми микроагрегатами (рис. 4а, 5а, 5b). В гори-
зонте АН отмечаются карбонатные новообразо-
вания в форме рыхлых микритовых скоплений,
пропиток и окарбоначенных растительных остат-
ков (рис. 4а, 5b). Органогенные горизонты мощно-
стью 5–10 см постепенно переходят в техногенную
тонкослоистую толщу (TCH), слабо переработан-
ную почвенными процессами и представляющую

Рис. 4. Мезоморфологическое строение почв полей фильтрации: a – рыхлые микритовые карбонаты и органическое
вещество в горизонте АН (0–5 см), разрез LG-10-20, ×32. b – новообразования вивианита в горизонте Q1 (25–30 см),
разрез LG-10-20, ×80; c – гумусированный материал червороины в горизонте BCA2mc (50–65(70) см), разрез LG-01-20,
×25; d – ожелезнение по ходам корней в горизонте AB2mc (22(30)–35 см), разрез LG-01-20, ×32, e – карбонатный
псевдомицелий (прожилки по корневым ходам) в горизонте BCA4mc,q (80–105 см), разрез LG-01-20, ×12,5; f – карбо-
наты в форме рассеянных спаритовых кристаллов в горизонте BCA3mc,q (65(70)–80 см), разрез LG-01-20, ×25, g – дефе-
кат: контакт белесого известкового материала (1) с буроокрашенным материалом (2) с черными пятнами и микропро-
слоями (3) в горизонте TCH3 (50–70 см) в разрезе LG-08-20 на дефекатном валу, ×6, h – чередование светлоокрашен-
ных (1) и темноокрашенных гумусированных микрослоев (2) в отложениях из дефеката в горизонте ТСН3ca,rr (40–
65 см), разрез PN-03-21.



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2023

ПОЧВООБРАЗОВАНИЕ НА ОТХОДАХ САХАРНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 1461

2 мм

2 мм

3 мм

5 мм 3 мм

1.5 мм

1 мм

500 мкм

1

2
3

1

2

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)



1462

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2023

ЗАМОТАЕВ и др.

Рис. 5. Микроморфологическое строение почв полей фильтрации. a – крупные среднеразложенные растительные
остатки (1) и органо-минеральные агрегаты (2) в горизонте АН (0–5 см) в разрезе LG-10-20, ×25, PPL; b – окарбона-
ченные растительные остатки, где карбонаты представлены крупными спаритовыми кристаллами (1), карбонатная
микритовая пропитка основной массы (2) и органическое вещество в форме среднеразложенных растительных остат-
ков (3) в горизонте АН (0–5 см) в разрезе LG-10-20, ×25, XPL; с – карбонатные спаритовые (1), органические (2) и
карбонатные микритовые (3) микропрослои в материале дефеката, горизонт ТСНca,rr (5–25 см) в разрезе LG-10-20,
×50, ХPL; d – карбонатные спаритовые прожилки по ходам корней в горизонте Q2mc (30–50) в разрезе LG-10-20, ×25,
ХPL; e – фосфатные кутаны в горизонте BCAdc (30–40 см) в разрезе LG-02-19, ×100, PPL; f – ожелезнение основной
массы горизонта вокруг сильноразложенных растительных остатков (1), карбонатные микритовые выделения по кор-
невым трубкам (2), карбонатные микритово-микроспаритовые пятна (3) в горизонте Q (40–70 см) в разрезе LG-02-19,
×40, ХPL; g – карбонатные микритовые микронодули/мелкие пятна (1) и карбонатная пропитка в биогенных агрега-
тах (копролитах) (2) в горизонте АН (0–10 см) в разрезе LG-02-19, ×40, ХPL; h – карбонатные спаритовые выделения
по ходам корней (1) и ожелезнение основной массы вокруг растительных остатков в горизонте Q (40–70 см) в разрезе
LG-02-19, ×40, ХPL; i – округлые комковатые биогенные агрегаты (копролиты) в горизонте AU (0-5(8) см) в разрезе
разрез LG-01-20, ×25, PPL; j – карбонатные спаритовые выделения по ходам корней в горизонте BCA1mc (35–50 см)
в разрезе LG-01-20, ×25, ХPL.

собой чередование карбонатных и органических
микропрослоев (рис. 5c), которые сменяются
квазиглеевыми горизонтами (Qmc). Почвы со-
держат в большом количестве карбонаты (рис. 3a),
их максимальное содержание наблюдается в
верхних горизонтах (18.0–20.0%) и резко снижа-
ется в нижних до 6.4–7.6%, в нижней части про-
филя карбонаты представлены микритовыми
пропитками и спаритовыми прожилками по хо-
дам корней (рис. 5d).

Гидрогенный метаморфизм проявляется с глу-
бины 25 см в виде серо-сизых тонов окраски
(2.5YR 6/4) с ржавыми железистыми пятнами и
ожелезнением по корневым ходам и порам, а так-
же в специфических формах фосфатных новооб-
разований. На глубине 25 см отмечены выделе-
ния вивианита (Fе3[PO4]2·8H2O) Fе3[PO4]2·8H2O)
размером до 150 мкм серовато-голубоватого цвета
шарообразной, плоской и неправильной формы,
иногда с выраженным блеском (рис. 4b). Зафос-
фаченность квазиглеевых горизонтов подтвер-
ждается аналитическими методами. Общие фор-
мы фосфора обнаруживают здесь значительную
аккумуляцию (0.31–0.36%), что позволяет иссле-
дуемые почвы отнести к подтипу химически за-
грязненных, роду зафосфаченные [23, 30, 33].

Реакция среды щелочная по всему профилю
(рН 7.8–8.5). Щелочность связана, прежде всего,
с регулярным поступлением карбонатов со сточ-
ными водами и с обилием карбонатов и карбонат-
ных новообразований в исходном материале
днищ карт. Содержание органического углерода в
почвах высокое (рис. 3a), от 7.21% в перегнойно-
гумусовом горизонте (АН) до 1.13% в нижнем ква-
зиглеевом (Q). Почвы сильно обогащены азотом
в поверхностных горизонтах (C : N = 12); ниже
соотношение C : N значительно увеличивается
(21–25), свидетельствуя о медленной минерали-
зации органического вещества.

Для этой почвы был выполнен анализ водной
вытяжки. Оказалось, что концентрация почти
всех водорастворимых форм элементов в почвах
используемой карты не превышает значений, ха-

рактерных для фоновых почв [14, 37]. Исключе-
нием является заметная аккумуляция сульфат-
иона  в органогенном горизонте (0–5 см), где
его содержание достигает 440 мг/л; ниже по про-
филю количество сульфат-иона не превышает
50–60 мг/л, что характерно для фоновых почв и
других почв днищ заброшенных карт. Несмотря
на содержание известковых взвесей в сточных во-
дах и присутствие дефеката, концентрация Ca2+

также не превышает среднее содержание в фоно-
вых лесостепных черноземах, составляющее 155–
390 мг/л [14, 37]. Таким образом, при поступле-
нии в почву даже избыточного содержания водо-
растворимых солей они легко выносятся из почвы с
оттоком сточных вод и атмосферных осадков.

Периодическое поступление на поверхность
карт со сточными водами тонкодисперсного ма-
териала транспортерно-моечного осадка отража-
ется в морфологии почв и приводит к некоторой
дифференциации гранулометрического состава
почв, от среднего иловато-крупнопылеватого су-
глинка в верхней части до тяжелого суглинка –
легкой глины в нижней части профиля (табл. 4).
Фракции песка (1–0.25 и 0.25–0.05 мм) присут-
ствуют в минимальном количестве. Как уже упо-
миналось, они выносятся в связи с особенностя-
ми гидродинамического режима в отстойниках
(при высоких скоростях воды).

Помимо специфических морфо-химических
свойств перегнойно-гумусовые квазиглеевые ар-
ти-стратифицированные почвы характеризуют-
ся и особенным функционированием, связан-
ным с повышенным уровнем среднегодовой
эмиссии диоксида углерода в летний период
(0.41 г С (СО2)/(м2 ч), превышающим в несколь-
ко раз фон [20]. Как показал анализ эмиссии СО2
из карт ПФ, чем чаще происходят затопления,
тем выше уровень эмиссии. По нашему мнению,
в основном это связано с притоком сточных вод,
богатых органическими веществами, и в этом слу-
чае эмиссия обусловлена почти исключительно
активностью микробиоты. При этом микробиоло-

2
4SO
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гические процессы деструкции органического ве-
щества протекают с высокой интенсивностью в
основном за счет бактерий (5.6 × 106 КОЕ/г) при
незначительной численности актиномицетов и
особенно микромицетов (плесневых грибов), со-
ставляющей 100 КОЕ/г [56].

II-2. В сухих днищах, заброшенных с неуда-
ленным осадком сточных вод карт ПФ Пенского
сахарного завода, исследованы почвы на тонко-
слоистых минеральных и органических отходах
сахарного производства. Карты не затапливаются
к моменту описания 20 лет. Разрез PN-03-2021
(51°38.372′ N; 35°30.399′ E) описан под плотными
зарослями крапивы двудомной (асс. Urtica dioica);
формула профиля: AUdc–AU–ТСНca,rr–ТСН2-
7 ca,rr,(rh),(q) (рис. 2b). Почва определена нами
как темногумусовая арти-стратифицированная
на артифимострате [23, 30]. По классификации
WRB [52], почву можно отнести к Spolic Techno-
sols (Alkalic, Calcaric) с некоторым допущением,
поскольку слоистость как квалификатор отсут-
ствует в этой реферативной группе почв.

Эти почвы можно было бы рассматривать в
рамках синлитогенного ствола почвообразования
как стратоземы темногумусовые с горизонтом RU
[23]. Однако это название, формально отражаю-
щее морфологию профиля, относит почву к кате-
гории природных образований, при этом теряя их
техногенную специфику. Горизонт RU – страти-
фицированный темногумусовый горизонт – не
отвечает свойствам исследуемых объектов, так
как основу слоистых горизонтов составляет не гу-
мусовый материал, а минеральный высококарбо-
натный осадок сточных вод с очень тонкими про-
слоями дисперсного органического вещества. Они
могут отражать микрофазы гумусообразования,
перекрываемые ежегодным обильным поступле-
нием со сточными водами минерального материа-
ла, составляющего основную массу слоев-гори-
зонтов (рис. 4h). Эту картину точнее описывает
индекс техногенного горизонта TCH с признака-
ми ca и rr, отражающими техногенную слоистость
и карбонатность материала. Таким образом, при
индексации слоев-горизонтов подобных почв тех-
ногенных ландшафтов предлагается использовать

Таблица 4. Гранулометрический состав почв в действующих и заброшенных картах полей фильтрации

Горизонт Глубина,
см

Содержание фракций (%), размер частиц, мм

1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–
0.001 <0.001 <0.01

II-1. Действующая карта. Разрез LG-10-20
AHca.dc 0–5 2.17 4.56 59.82 9.01 8.55 15.89 33.45
ТСНca.rr 5–25 0.21 0.71 54.84 12.76 9.67 21.81 44.24
Q1dc 25–30 0.06 2.17 50.44 8.16 11.91 27.26 47.33
Q2mc 30–50 0.27 0.05 45.04 11.31 14.34 28.99 54.64

II-2. Заброшенная 20 лет назад неочищенная карта. Разрез PN-03-20
AUdc 0–10 0.53 2.42 57.26 13.74 13.66 12.39 39.79
AU-ТСН1ca.rr 10–20 0.40 0.96 54.98 16.11 13.24 14.31 43.66
ТСН2ca.rr.q 20–30 0.32 0.18 56.62 14.28 15.06 13.54 42.88
ТСН3ca.rh 30–40 0.33 0.27 45.56 21.05 18.00 14.79 53.84
ТСН4ca.rr 40–50 0.60 0.34 61.70 18.82 7.71 10.83 37.36
ТСН4ca.rr 50–65 0.50 0.24 60.07 17.05 11.97 10.17 39.19

II-3. Заброшенная 30 лет назад очищенная карта. Разрез LG-02-19
АHdc 0–10 0.65 1.28 55.06 7.21 9.08 26.72 43.01
AU 10–20 0.23 4.71 53.67 8.78 8.61 24.00 41.39
AB 20–30 0.06 0.97 58.03 7.87 9.44 23.63 40.94
BCAdc 30–40 0.04 2.87 56.83 8.21 7.51 24.54 40.26
Qmc 40–60 0.45 2.64 57.10 6.95 9.36 23.50 39.81

II-4. Заброшенная 40 лет назад очищенная карта. Разрез LG-01-20
AU 2–7 0.20 1.00 53.38 8.87 10.59 25.96 45.42
AB 20–25 0.12 1.11 54.45 8.59 10.55 25.18 44.32
BCAmc 40–50 0.09 1.52 52.00 9.11 10.22 27.06 46.39
BCAmc.q 70–80 0.12 2.47 50.77 8.63 11.29 26.72 46.64
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индекс TCH, отличающих их при сходстве строения
от почв природного синлитогенного почвообразо-
вания со стратифицированным горизонтом RU
(стратоземов темногумусовых). При обсыхании
карты техногенный слой оказывается в большей
или меньшей мере преобразованным процессами
почвообразования. Определение “арти-стратифи-
цированная”, указывая на техногенную природу
слоистости, позволяет более адекватно объяснить
генезис и свойства подобных почв.

Профиль состоит из темногумусового гори-
зонта (AU) темно-серого цвета с коричневатым
оттенком (10YR 2/3) мощностью 10–15 см, посте-
пенно сменяющегося слоистой толщей с чередо-
ванием преимущественно органических темно-
серых с коричневым оттенком (10YR 2/3) и свет-
ло-палевых преимущественно известковых про-
слоев (10YR 6/2–5/2) мощностью 1–2 см, поступав-
ших со сточными водами в смеси с другими отхода-
ми в период функционирования карт (рис. 4h).

Почвы имеют щелочную реакцию (рН 8.2–8.5)
и высокое содержание карбонатов по всему про-
филю (22–33%). Для темногумусовых горизонтов
почв (содержание углерода 2.25–2.42%) характер-
но низкое соотношение C : N 10, что связано с
техногенной обогащенностью органическим ве-
ществом. С глубиной содержание углерода убы-
вает, оставаясь достаточно высоким (1.86%) на
глубине 50–65 см (рис. 3a).

Гранулометрический состав почвы ожидаемо
разнороден вследствие техногенной слоистости.
Лишь поверхностные горизонты (до глубины 30 см)
имеют одинаковый среднесуглинистый преиму-
щественно крупнопылеватый состав. Наблюдаю-
щееся повышение содержания физической глины
(53.8%) на глубине 30–40 см связано с органиче-
ским материалом транспортерно-моечного осадка.
Максимальное значение твердости на этой глуби-
не (28–30 мм) подтверждает наличие уплотнен-
ного участка, действующего как локальный водо-
упор, проявляющийся в формировании над ним
мелких диффузных пятен ожелезнения. Второй
водоупор обнаруживается в нижней части профи-
ля, где с глубины 65 см вскрывается квазиглеевая
толща (10YR 4/2–10Y R6/2) с затрудненной филь-
трацией и слабой аэрацией, бурно вскипающая от
HCl, с единичными мелкими диффузными оже-
лезненными пятнами размером 5–7 мм.

В почвах заброшенных неочищенных карт
признаки синлитогенного почвообразования
ослабевают через 20 лет, что особенно заметно в
верхних частях профиля, где исходные слои пре-
вращаются в относительно гомогенные почвенные
горизонты постлитогенных почв. Постлитоген-
ное почвообразование в темногумусовой арти-стра-
тифицированной почве проявляется в поступлении
и трансформации растительных остатков, гумусо-
образовании, проработке мезофауной, копролито-

образовании (копролиты отмечаются до глубины
40–65 см), образовании биогенной комковато-зер-
нистой структуры. Трансформация материала
прослоев осадка сточных вод педогенными про-
цессами ослабляется на глубине 30–40 см. Есть
данные, показывающие, что полное сближение
свойств темногумусовых арти-стратифицирован-
ных почв со свойствами фоновых природных
почв маловероятно. Известны случаи, когда “инду-
стриальный след”, связанный с остаточной “дефе-
катной слоистостью”, сохраняется в зоотурбиро-
ванных почвах на полях фильтрации сахарных заво-
дов Украины, заброшенных более 100 лет назад [40].

Согласно литературным данным, обеспечен-
ность почв ПФ сахарных заводов питательными
элементами (NPK) очень высокая. Содержание по-
движного фосфора (P2O5) составляет 229.0 мг/кг,
обменного калия (K2O) – 404.0–648.4 мг/кг, лег-
когидролизуемого азота (NO3) – 148.5–183.0 мг/кг
[37, 38]. Для сравнения в окружающих агрочерно-
земах содержание этих питательных элементов
значительно ниже: 155.1, 91.8 и 43.1 мг/кг соответ-
ственно.

По нашим данным [20], наряду с благоприят-
ными агрохимическими свойствами в арти-страти-
фицированных почвах наблюдаются повышенные
содержания Cd (0.17–0.33 мг/кг; кларк – 0.09 мг/кг;
фон – 0.12 мг/кг) и Zn (47– 62 мг/кг; кларк –
75 мг/кг; фон – 44 мг/кг) по сравнению с черно-
земными суглинистыми почвами. Это может
ограничивать их использование как потенциаль-
ных земель сельскохозяйственного назначения.
Однако в пределах наблюдаемых карт участки,
близкие к дорогам, регулярно используются
местными жителями под огороды. Некоторые
карты Пенского сахарного завода после его за-
крытия использовались под посев травяных сме-
сей для производства кормов. Для возможного
вовлечения почв ПФ в сельскохозяйственный
оборот необходима строгая экспертиза с деталь-
ными исследованиями как содержания тяжелых
металлов, так и микробиологического состояния
почв, а также последующая рекультивация.

II-3. Очищенные от осадков сточных вод карты
ПФ Льговского сахарного завода, заброшенные
примерно 30 лет назад, с временной верховодкой,
в период описания покрыты гигрофильной рас-
тительностью – плотными зарослями тростника
обыкновенного (асс. Phragmitetum australis). При
очистке от осадка сточных вод в сфере почвооб-
разования оказался материал, экспонированный
при сооружении карт, погребенный под осадками
сточных вод и испытывавший их воздействие во
время деятельности предприятия (40 лет до забра-
сывания), – карбонатные лёссовидные суглинки
и, возможно, остатки абрадированных исходных
черноземов. Актуальная почва имеет свойства
как техногенно- унаследованные (высокое содер-
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жание фосфатов, карбонатов и ряда тяжелых ме-
таллов), литогенно-унаследованные (грануло-
метрический состав), так и сформированные за
последние 30 лет, из которых наиболее очевидными
являются аккумуляция органического вещества,
биогенная проработка, формирование карбонат-
ных, железистых и фосфатных новообразований,
гидрогенная метаморфизация, дифференциация на
горизонты.

Разрез LG-02-19, формула профиля АHdc–
AU–AB–BCAdc–Qmc. Почвы отнесены к пере-
гнойно-темногумусовым квазиглеевым биотурбиро-
ванным (рис. 2c). Согласно WRB [52], их можно
определить как Gleyic Cambisol (Alcalic, Loamic,
Protocalcic).

Диагностируются по наличию четырех гори-
зонтов: органогенного горизонта (О) – слоя опада
тростника мощностью до 25 см; перегнойно- гумусо-
вого (АH) с окраской от темно-серого (10YR 3/1) до
черного (10YR 1.7/1), постепенно переходящего в
темногумусовый (AU, 10YR 3/1) горизонт, и зале-
гающего под ним неоднородно окрашенного – с бу-
ровато-темносерыми (10YR 3/2) пятнами на туск-
лом желтовато-буром фоне (10YR 5/4) – квазиг-
леевого горизонта (Q).

Содержание Сорг максимально в поверхност-
ном перегнойно-гумусовом горизонте за счет
обилия органических остатков (4.18%), снижается в
темногумусовом до 1.97%, затем постепенно убы-
вает с глубиной, составляя 0.59% у нижней грани-
цы квазиглеевого горизонта (рис. 3a). Реакция
среды сильнощелочная по всему профилю
(рН 8.6–9.1).

Органопрофиль (АH и AU) общей мощностью
до 25 см представлен гумусированным хорошо
оструктуренным зернисто-мелкокомковатым ма-
териалом с присутствием аморфного (перегной-
ного) вещества в поверхностной части; гумусовые
горизонты содержат много копролитов (рис. 5g),
перерыты ходами почвенной фауны и корней.
Количество карбонатов в них не превышает 2.9%
(рис. 3a). Морфологически они представлены
окарбоначенными растительными остатками
(с микроспаритовыми и спаритовыми кристалла-
ми), а также скоплениями в виде мелких карбо-
натных пятен\микросегрегации) (рис. 5g).

Квазиглеевый горизонт имеет ореховатую
структуру, содержит много червороин и копроли-
тов, крупных ходов корней тростника, которые
проникают до 2–3 м и более. Появляются ново-
образования, связанные с процессами перерас-
пределения оксидов железа, отмечаются желези-
стые микромодули, ожелезнение по контуру пор с
сильноразложенными растительными остатками,
свидетельствующими о возможности кратковре-
менных окислительных условий (рис. 5f, 5h). Же-
лезо, переходящее в дитионит-цитрат-бикарбо-
натную вытяжку (Fed), обнаруживает здесь не-

большую аккумуляцию (0.67%) по сравнению с
верхними горизонтами (0.40–0.45%). Горизонт
содержит устойчивые формы педогенных карбо-
натов (рис. 5f, рис. 5h): псевдомицелий (прожил-
ки/трубочки/кутаны по корневым ходам), окар-
боначенные растительные остатки, рассеянные
кристаллы спарита. Количество карбонатных пя-
тен/микросегрегаций в нем заметно больше, чем
в вышележащих зонах профиля (горизонты AB и
BCAdc).

Источниками карбонатов при дальнейшей их
перекристаллизации и формировании педоген-
ных карбонатных новообразований могут быть
как исходные карбонатные породы – лёссовид-
ные суглинки, так и сточные воды; в нижней ча-
сти профиля карбонаты преимущественно явля-
ются иллювиированными из вышележащей тол-
щи при движении сточных вод по профилю с
формированием педогенных карбонатных ново-
образований.

На микроуровне в квазиглеевом горизонте на
глубине 30–40 см отмечены фосфатные новооб-
разования (полупрозрачные, оранжевые, часто с
внутренней лучистой текстурой). Встречаются
отдельные аморфные скопления, мощные фос-
фатные кутаны по порам (рис. 5e), а также отдель-
ные образования (напоминающие дольки лимона),
что заметно отражается на высоком содержании
валового фосфора (0.21–0.24%). Это позволяет
отнести перегнойно-темногумусовые квазиглеевые
почвы наряду с почвами действующих карт (раз-
рез LG-10-20) к сильнозафосфаченным [33].
В них обнаруживается также повышение содер-
жания Cd в верхних горизонтах (0.17 мг/кг) по
сравнению с кларком и фоном для черноземных
почв; очевидно, Cd содержится в веществах, ис-
пользуемых в производстве сахара: в составе
сточных вод и дефеката [34]. Содержание Zn, Ni,
Cu и Pb во всех горизонтах перегнойно-темногуму-
совых квазиглеевых почв карт ПФ практически не
отличается от фоновых.

Почвы имеют среднесуглинистый грануломет-
рический состав без признаков педогенной диф-
ференциации илистой фракции. В мелкоземе
всех исследованных почв преобладают фракции
крупной пыли и илистой фракции. Фракции пес-
ка (1–0.25 и 0.25–0.05 мм) присутствуют в мини-
мальном количестве, что является характерным
признаком для всех исследованных почв днищ
как действующих, так и заброшенных карт ПФ.

Как показал анализ эмиссии СО2 из заброшен-
ных карт ПФ под тростником обыкновенным, за-
фиксированные величины эмиссии составляют в
летний период 0.17 г С (СО2)/(м2 ч), что в 2.5 раза
меньше, чем на обводненных используемых кар-
тах [20].

II-4. Очищенные от осадков сточных вод кар-
ты полей фильтрации Льговского сахарного заво-
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да, заброшенные 40 лет назад, представлены раз-
резом LG-01-20, так же, как вышеописанная,
сформирована на экспонированном субстрате –
на остаточном материале абрадированных исход-
ных почв. Поверхность днища карты покрыта
плотными порослевыми зарослями клена ясене-
листного с полным смыканием крон (асс. Acere-
tum negundi). Актуальная почва имеет как унасле-
дованные свойства, так и свойства, сформиро-
ванные за последние 40 лет, из которых наиболее
очевидными являются аккумуляция органиче-
ского вещества, биогенное оструктуривание, фи-
то- и зоотурбации, формирование железистых и
фосфатных новообразований и дифференциация
на горизонты. Формула почвенного профиля
AU1-2–AUB1-2 (mc)–BCA1-4mc(q) (рис. 2d).

По WRB [52] почву можно определить как
Haplic Cambisol (Alcalic, Protocalcic). Сложнее
дать адекватное название почве, пользуясь ячей-
ками современной российской классификации.
По строению профиля и, учитывая водный ре-
жим карты, заполняемой время от времени дож-
девыми и снеговыми водами, почва наиболее
близка к лугово-черноземным почвам [24], кото-
рые с некоторым приближением отвечают чернозе-
му квазиглееватому зоотурбированному [23, 30].

Темногумусовый горизонт почвы имеет пре-
имущественно однородный темно-серый цвет
(10YR 2/2–2/3), рыхлое сложение (плотность
0.91–0.99 г/см3, твердость 15–20 мм) и комкова-
то-зернистую структуру (рис. 5i). Суммарная
мощность темногумусовых горизонтов колеблется
от 8 до 12 см, переходные AUB – до 22–35 см. Ни-
же лежат серовато-светло-бурые (10YR 5/3–6/3)
хорошо оструктуренные, организованные в мно-
гопорядковые агрегаты, суглинистые горизонты с
многочисленными следами биотурбаций и свет-
ло-буро-палевые (10 YR 5/3–10YR 5/4) аккумуля-
тивно-карбонатные горизонты с мелкими точеч-
ными железистыми конкрециями (BCAmc,q).
Признаки ожелезнения в профиле начинают про-
являться уже с глубины 22 см, в форме округлых
ржавых пятен и железистых кутан по ходам кор-
ней (рис. 4d).

Признаки биогенной проработки материала в
профиле многочисленны и разнообразны и прони-
кают до нижних горизонтов – биогенные поры раз-
ного размера и формы: слепышины, ходы мезофау-
ны (сапрофагов) и корней с перемещением почвен-
ной массы (рис. 4c), копролиты различного размера
(рис. 5i), морфологии, степени сохранности, расти-
тельные остатки разной степени разложения. Осо-
бенно ярко выражено воздействие корневых си-
стем клена ясенелистного, имеющего сильно раз-
ветвленные корни с боковыми побегами.

Содержание органического углерода в верхних
горизонтах почв среднее (Сорг 2.7%), плавно
уменьшается вниз по профилю, составляя на глу-

бине 70–80 см 1.54% (рис. 3a). По соотношению
органического углерода к азоту все горизонты
почв близки и обогащены азотом (C : N = 9–10).
Для сравнения, соотношение C : N в гумусовых
горизонтах пахотных и постагрогенных чернозе-
мов Курской области составляет 10–18, а в карбо-
натно-аккумулятивных горизонтах варьирует от
33 до 63 [53]. Почвы имеют сильнощелочную ре-
акцию (рН 8.6–9.1) по всему профилю (рис. 3a).
По значениям рН они отличаются от фонового
чернозема, в котором кислотно-щелочные усло-
вия изменяются по профилю от слабокислых до
щелочных [46, 54].

Содержание карбонатов высокое (9.9–11.0%)
во всех горизонтах профиля (рис. 3a), в то время
как фоновые почвы бескарбонатны в пределах гу-
мусовых горизонтов до глубины 80 см. При мезо-
и микроморфологических исследованиях уста-
новлено обилие карбонатных новообразований в
разных формах по всему профилю; псевдомице-
лий (прожилки/трубочки/кутаны по корневым
ходам) отмечается с глубины 22 см (рис. 4e, 5j).
Аккумулятивно-карбонатный горизонт содер-
жит, помимо пропиток и псевдомицелия, скопления
(карбонатные пятна/микросегрегации) и рассе-
янные спаритовые кристаллы (рис. 4f). Горизонты
ВСА в исследуемых и природных почвах [46, 54]
содержат сходные формы педогенных карбонатов.

По гранулометрическому составу почвы со-
храняют свойства лёссовидного суглинка: они в
основном тяжелосуглинистые иловато-крупно-
пылеватые (табл. 4), без признаков дифференци-
ации по профилю илистой фракции.

Анализ эмиссии СО2 из неиспользуемых карт
ПФ под плотными зарослями клена ясенелистно-
го показал, что ее скорость значимо не отличается
от фоновых ландшафтных аналогов, составляя в
летний период 0.08 г С–СО2/(м2 ч) [19].

Высокую скорость почвообразования, форми-
рование близких к черноземам почв за короткий
период (40 лет), прошедший после экспонирова-
ния погребенных под осадком сточных вод суб-
стратов, можно объяснить поступившими ранее
экстремально богатыми органическими и мине-
ральными ресурсами, благоприятным водным ре-
жимом без застоя влаги, продуктивными расти-
тельными покровами, занимающими карты по-
сле их забрасывания, активной деятельностью
биоты. Тем не менее, возможно, требуется иное,
более корректное классификационное предложе-
ние, учитывая степень гумификации органиче-
ского вещества, его обогащенность азотом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В районах размещения отходов сахарной про-

мышленности формируются особые ландшафты
очистных сооружений – полей фильтрации. В ак-



1468

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 11  2023

ЗАМОТАЕВ и др.

кумулятивных позициях искусственно созданных
мезопонижений (карт), сформированных в окру-
жении насыпных валов, по нашим наблюдениям,
создается особый комплекс условий по сравне-
нию с окружающим фоном:

1) более мощный и продолжительный снежный
покров и, следовательно, более высокая темпера-
тура почвы зимой (не приводим здесь метеодан-
ные из-за короткого ряда полевых наблюдений);

2) периодическое обводнение используемых
карт с дополнительным поступлением биогенных
и других веществ, применяемых при переработке
свеклы и рафинировании сахара;

3) широкое распространение гидрофильных и
гигрофильных растительных сообществ, неха-
рактерных для фоновых лесостепных ландшаф-
тов Центрального Черноземья, в которых доми-
нируют мезофиты и ксеромезофиты;

4) почвообразующими субстратами на ПФ
служат многокомпонентные отходы сахарной ин-
дустрии и трансформированные сточными водами
карбонатные лёссовидные суглинки и/или ниж-
ние горизонты черноземных почв.

По своим свойствам, составу и генезису они
отличаются от всех известных почвообразующих
пород и во многом являются новыми объектами
для изучения процессов почвообразования с из-
вестным нуль-моментом. Все это делает ПФ спе-
цифическими объектами особого техногенного
ландшафта, представляющими интерес для изу-
чения почвообразования.

В этих ландшафтах формируется широкий
спектр почв техногенного и постехногенного рядов,
нехарактерных для природных фоновых почв.
В пространстве эти почвы формируют отличный
от исходного почвенный покров, сложность и
контрастность которого связана с разнообразием
геоморфологических условий, почвообразующих
субстратов, циклами обводнения-высыхания
карт полей фильтрации, особенностями расти-
тельных покровов, а также использованием карт
после забрасывания, в частности, под пашню и
огороды.

Почвы имеют определенную приуроченность к
разным элементам карт ПФ и, следовательно, раз-
ные морфологические и аналитические свойства.

Исследованные почвы постлитогенного ство-
ла почвообразования относятся к 4 отделам:

1) слаборазвитых почв на валах, перекрытых
дефекатом, где выделяются (пелоземы техноген-
ные на артииндустрате);

2) органо-аккумулятивных почв на межсекци-
онных валах на природном материале (темногу-
мусовые типичные почвы на органолитострате);

3) квазиглеевых почв в днищах используемых
карт (перегнойные, перегнойно-гумусовые ква-
зиглеевые почвы) и заброшенных не очищенных

от осадков карт (темногумусовые техногенные
арти-стратифицированные), в которых сочетают-
ся свойства постлитогенных почв и некоторые –
синлитогенных; к этому отделу отнесены и (пере-
гнойно)-темногумусовые квазиглеевые почвы с
яркими признаками биотурбаций в заброшенных
очищенных от осадков днищах карт, формирую-
щиеся в условиях повышенной влажности;

4) аккумулятивно-гумусовых почв в заброшен-
ных очищенных от осадков картах (квазиглеева-
тые черноземы) под покровом древесных видов с
доминированием клена ясенелистного в условиях
переменно-влажного режима увлажнения.

Процессы привноса твердофазного и/или хе-
могенного материала, гидрогенный метамор-
физм в условиях щелочной среды, ожелезнение и
миграция разнообразных веществ, в том числе
легкорастворимых солей (сульфатов) более ак-
тивно протекают в почвах действующих карт, а
процессы метаморфизма органического и мине-
рального вещества, оструктуривание и турбации,
связанные с деятельностью биоты и корней, до-
минируют в почвах заброшенных карт.

По сумме признаков или их отдельным сочета-
ниям формирующиеся почвенные тела в картах
ПФ не имеют прямых природных аналогов в
Центральном Черноземье. Щелочные и сильно-
щелочные, обогащенные органическим веще-
ством, карбонатами, фосфатами, питательными
элементами и рядом тяжелых металлов почвы на
отходах сахарной индустрии являются ярким
примером экстремальных почв, развивающихся
при избытке ресурса под воздействием сахарной
индустрии [11, 12]. Помимо специфических мор-
фо-химических свойств почвы днищ ПФ харак-
теризуются и особенным функционированием,
связанным с повышенным уровнем среднегодо-
вой эмиссии парниковых газов и активностью
микробиоты [20].

Полученные результаты указывают, что в
дальнейшем можно выделить отдельную “разно-
видность экстремальности” для почв, формиру-
ющихся под воздействием высококонцентриро-
ванных сточных вод предприятий разных отраслей
пищевой промышленности (техно-гидро-экс-
тремальные) и имеющих определенную специ-
фику поведения во времени.

С точки зрения классификации наземных эко-
систем карты ПФ можно считать антропогенными
экосистемами аккумулятивного типа с дополни-
тельной вещественно-энергетической “дотацией”
со сточными водами, дефекатом и транспортер-
но-моечным осадком. Отдаленными аналогами
таких экосистем в природе, уходящих под воду с
той или иной периодичностью, являются, в част-
ности, пойменные заливные луга, аласные пони-
жения на мерзлоте и марши аккумулятивных бе-
регов морей [13, 15, 28, 45].
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Soil Formation on Sugar Industry Waste in the Central Chernozem Zone
I. V. Zamotaev1, *, R. G. Gracheva1, Yu. V. Konoplianikova1, A. V. Dolgikh1, D. V. Karelin1,
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Soils formed in treatment facilities of sugar beet factories in the forest-steppe zone of the Kursk region were
studied. The technogenic factors of soil formation associated with the industrial sugar beet activity, and post-
technogenic processes, acting during the abandonment of treatment facilities, are considered. The alterna-
tion of settling ponds and the earth walls separating them is the main factor determining the kind of “cellular”
pattern of the soil cover. The mode of inflow and discharge of wastewaters, their composition, as well as the
duration of the abandonment of settling ponds determine the specifics of the soils formed in the bottoms of
the ponds. In operating settling ponds, under the periodic impact of sewage mixed with other wastes, dark-
humus quasigleyic soils are developed (Calcaric Gleysol). When ponds are abandoned with previously re-
moved calcareous sewage sludge (press mud), in the presence of perched water dark-humus quasigleyic soils
(Gleyic Cambisol) are formed in 30 years; and in conditions of a variable-humid regime, quasigleyic zootur-
bated Chernozems are formed in 40 years. In settling ponds with preserved sewage sludge abandoned 20 years
ago, soil formation has been noticeably active only in the upper 10–15 cm; below, the properties of the layered
sediment are retained. Dark-humus technogenic arti-stratified soils are identified here (Spolic Techno-
sols). On the earth walls, dark-humus typical soils (Eutric Cambisols (Organotransportic) are formed in
70 years; on the surfaces covered with calcareous sewage sludge, underdeveloped highly alkaline techno-
genic pelozems (Spolic Technosols (Transportic) are identified, in which the mixed material of technogen-
ic sediments remains practically unchanged. All soils are alkaline and strongly alkaline, rich in organic
matter, carbonates, phosphates, nutrients and some heavy metals from wastewater. According to the com-
bination of properties and characteristics, the soils of the sugar industry treatment facilities have no direct
natural analogues in the Central Chernozem region and are a vivid example of soils developing under
extreme conditions of “resource excess”.

Keywords: technogenesis, wastewater, infiltration fields, pedofeatures, Cambisols, Gleysols, Technosols



ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 2023, № 11, с. 1472–1488

1472

ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ В ГОРОДСКИХ ПОЧВАХ
ПРИВОЛЖСКОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА: 

СОПРЯЖЕННЫЙ АНАЛИЗ ОФИЦИАЛЬНЫХ ДАННЫХ
© 2023 г.   Т. А. Парамоноваa, b, * (ORCID: 0000-0001-8179-8074),

Г. М. Черногаеваa, c (ORCID: 0000-0002-9071-3340), Н. Н. Лукьяноваd, М. С. Парамоновe

aИнститут глобального климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля,
ул. Глебовская, 20Б, Москва, 107258 Россия

bФакультет почвоведения МГУ им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, 1, Москва, 119991 Россия
cИнститут географии РАН, Старомонетный пер., 29, стр. 4, Москва, 119017 Россия

dНаучно-производственное объединение “Тайфун”, ул. Победы, 4, Обнинск, 249038 Россия
eБиологический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, 1, Москва, 119991 Россия

*e-mail: tparamonova@soil.msu.ru
Поступила в редакцию 28.02.2023 г.

После доработки 30.06.2023 г.
Принята к публикации 01.07.2023 г.

На основании сопряженного анализа официальных данных Росгидромета по содержанию приори-
тетных тяжелых металлов (Cd, Pb, Zn, Cu, Ni) в почвах 23 городов Приволжского Федерального
округа, а также данных Росстата по социально-экономическим показателям муниципальных обра-
зований оценены эколого-геохимические характеристики городских почв (Urbic Technosols). С помо-
щью многомерных статистических анализов (кластерного и факторного) были выявлены возможные
связи параметров загрязнения почв с урбанистическими особенностями населенных пунктов. Для почв
большинства городов региона со среднестатистическими социально-экономическими показателя-
ми установлены допустимые уровни накопления Cd, Pb, Zn и Cu, которые по средним значениям
концентраций близки к кларкам городских почв России. В малых и средних городах Республики
Башкортостан фиксируются превышения ОДК Ni в урбопочвах, что отражает наличие в восточной
части Приволжского Федерального округа региональной геохимической аномалии природного и
антропогенного характера, однако взаимосвязей никелевого загрязнения с социально-экономиче-
скими показателями населенных пунктов не выявляется. Умеренно-опасный уровень комплексно-
го загрязнения урбопочв с доминирующим накоплением Cd и существенно меньшими коэффици-
ентами концентрации других тяжелых металлов (города Белебей, Давлеканово, Дзержинск) не об-
наруживает корреляций с демографическими показателями населенных пунктов. При более
сложном профиле загрязнения урбопочв (Cd–Zn в Пензе или Cu–Cd–Zn в Медногорске) отмеча-
ются меньшие значения общего коэффициента рождаемости и большие – коэффициента смертно-
сти населения (по сравнению со среднерегиональными показателями). На примере городов При-
волжского Федерального округа показаны разнонаправленность градиентов увеличения концен-
траций в почвах Cd, Pb, Zn, Cu, а также суммарного показателя загрязнения почв Zc с индексами
естественного прироста населения при отсутствии на ординационной диаграмме заметной связи
эколого-геохимических характеристик почв с возрастом города, численностью и плотностью насе-
ления, плотностью уличной автодорожной сети.

Ключевые слова: загрязнение почв, урбопочвы (Urbic Technosols), эколого-геохимическая оценка,
кластерный анализ, метод главных компонент
DOI: 10.31857/S0032180X23600300, EDN: MGZLIZ

ВВЕДЕНИЕ
В индустриальном и постиндустриальном об-

ществе геохимической сущностью процесса тех-
ногенеза является глобальная металлизация био-
сферы, в которой с каждым годом все более замет-
ную роль играют тяжелые металлы, в том числе

обладающие экотоксическими свойствами [14].
Главной депонирующей средой для тяжелых ме-
таллов в наземных ландшафтах служат почвы, а
наиболее интенсивные и комплексные техно-
генные геохимические аномалии, как правило,
формируются в почвах урбанизированных тер-
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риторий, где сконцентрированы такие источни-
ки загрязнения, как промышленное производ-
ство, теплоэнергетика, транспорт, коммунальное
хозяйство и др. [14, 24]. При этом благодаря проч-
ной, в том числе необменной, сорбции многих тя-
желых металлов минеральными и органическими
компонентами мелкозема, ореолы техногенного
загрязнения почв сохраняются в течение очень
длительного времени и могут обнаруживаться
спустя много лет после ликвидации источника
поступления экотоксикантов в окружающую сре-
ду [25], создавая так называемый “накопленный
вред” и высокие экологические риски для населе-
ния. Степень загрязнения почв тяжелыми метал-
лами зависит как от природно-климатических
особенностей местности, так и от социально-эко-
номической и планировочной специфики город-
ских поселений, включая исторический аспект их
образования и региональную специфику урбани-
стики [20].

Одним из наиболее типичных по показателям
урбанизации и промышленности регионов Рос-
сии является Приволжский федеральный округ
(ФО), доля городского населения в котором со-
ставляет 72.3% при средних показателях для РФ
74.7%, а общий валовый региональный продукт до-
стигает ≈15% от общероссийского показателя [18].
Производственная специализация Приволжско-
го ФО ориентирована на топливно-энергетиче-
ский комплекс, химическую и нефтехимическую
промышленность, машиностроение и металлооб-
работку, легкую и пищевую промышленность
[23]. В настоящее время в Приволжском ФО на-
считывается 200 городов, а с учетом поселков го-
родского типа их численность достигает 451 [17].
Более чем в 20 из них с середины прошлого века
силами Федеральной службы по гидрометеороло-
гии и мониторингу окружающей среды (Росгид-
ромет) проводится мониторинг среднего и мак-
симального уровней накопления в почвах токси-
кантов промышленного происхождения, в том
числе регулярный контроль уровней накопления
тяжелых металлов.

Минерально-сырьевая база региона занимает
заметное место в структуре разведанных запасов
черных, цветных и редкоземельных металлов
России. В частности, на территории республики
Башкортостан и Оренбургской области располо-
жено: 30 коренных медно-колчеданных и медно-
кобальтовых месторождений, добыча Cu состав-
ляет ≈24% от добычи в РФ; 32 месторождения Zn,
ассоциированного с медно-колчеданными руда-
ми, добыча которого составляет ≈22% от добычи
в РФ; 6 месторождений силикатного Ni, балансо-
вые запасы металла в которых составляют ≈6% от
российских, однако добыча никелевых силикат-
ных руд с 2013 г. приостановлена вследствие низ-
кой рентабельности; попутные рудопроявления
Cd встречаются на медных и цинковых место-

рождениях Приволжского ФО [5]. Вместе с тем
Приволжский ФО занимает последнее место сре-
ди регионов по запасам и добыче свинцовых руд.
Таким образом, для восточной части региона ха-
рактерна халькофильно-сидерофильная геохи-
мическая специализация, которая определяет от-
носительное повышение в покровных отложениях
и, соответственно, почвах региональных фоно-
вых концентраций ряда тяжелых металлов.

При этом вследствие большой протяженности
территории Приволжского ФО в широтном и ме-
ридиональном направлениях, а также благодаря
длительной истории ее освоения человеком по-
сты мониторинга состояния почв Росгидромета
охватывают значительное разнообразие природ-
но-географических условий местности и урбани-
стических особенностей населенных пунктов
(табл. 1). В наблюдательную сеть входят: а) древ-
ние города, образовавшиеся в основном в перио-
ды формирования централизованного Москов-
ского государства и Российской империи как
укрепленные пункты-крепости, многие из кото-
рых в настоящее время превратились в города-
миллионеры (Казань, Нижний Новгород, Самара,
Уфа) или крупные города (Оренбург, Орск, Пенза),
тогда как другие обладают меньшей численно-
стью населения (Арзамас, Бирск); б) малые, сред-
ние и большие города, основанные в XVIII в. как
транспортные узлы (Давлеканово, Дзержинск
(бывш. Черное), Мелеуз, Стерлитамак) или цен-
тры добычи и переработки металлических руд
(Белебей, Благовещенск); в) преимущественно
средние города советского периода с доминирую-
щей нефтехимической (Кстово, Новочебоксарск,
Октябрьский, Салават), нефте- и угледобывающей
(Ишимбай, Кумертау) или металлургической
(Медногорск) промышленной специализацией.
При этом согласно Распоряжению Правительства
РФ от 29 июля 2014 г. № 1398-р “Об утверждении
перечня монопрофильных муниципальных обра-
зований Российской Федерации (моногородов)”
(ред. от 21.01.2020), четыре поста мониторинга
приурочены к моногородам, среди которых Беле-
бей и Кумертау относятся к категории населен-
ных пунктов с наиболее сложным социально-
экономическим положением – в том числе созда-
ющимся за счет высоких экологических рисков
для населения (в Медногорске имеются риски
ухудшения социально-экономических условий, и
только Благовещенск характеризуется стабиль-
ной социально-экономической ситуацией). Для
улучшения условий жизни населения в городах
Белебей, Кумертау и Благовещенск в 2016–2019 гг.
были приняты Постановления Правительства РФ
по отнесению их к территориям опережающего
развития с особыми условиями для организации
несырьевого производства, способствующими
привлечению инвестиций и обеспечению уско-
ренного социально-экономического развития
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ПАРАМОНОВА и др.

(Федеральный закон “О территориях опережаю-
щего социально-экономического развития в Рос-
сийской Федерации” от 29.12.2014 N 473-ФЗ).

Целью настоящего исследования был сопря-
женный анализ официальных данных Росгидро-
мета по текущим уровням загрязненности город-
ских почв Приволжского ФО и сведений Феде-
ральной службы государственной статистики
(Росстат) по социально-экономическим характе-
ристикам городов.

Именно на основании получаемых официаль-
ных данных органы исполнительной власти РФ
принимают управленческие решения и разраба-
тывают программы комплексного развития тер-
риторий, включая меры по обеспечению эколо-
гической безопасности, в том числе по охране и
рекультивации почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В качестве исходных данных использовали

официальные сведения по эколого-геохимиче-
ской характеристике городских почв Приволж-
ского ФО, представленные в ежегодниках “За-
грязнение почв Российской Федерации токси-
кантами промышленного происхождения” за
период 2017–2021 гг. по [9–13], а также агрегиро-
ванные в базе данных НПО “Тайфун” (головная
организация Росгидромета по мониторингу со-
стояния и загрязнения почв тяжелыми металлами
и пестицидами) показатели содержания тяжелых
металлов в почвах городов Поволжья. Согласно
разработанному Росгидрометом регламенту мо-
ниторинга, методической основой проведения
исследований является руководящий документ
(РД) 52.18.718-2008 “Организация и порядок про-
ведения наблюдений за загрязнением почв ток-
сикантами промышленного происхождения”, ос-
нованный, в свою очередь, на ГОСТ 17.4.3.01-2017
“Охрана природы. Почвы. Общие требования к
отбору проб”. На территориях городов пробные
площадки размерами от 10 × 10 до 20 × 20 м2 (в за-
висимости от планировочных особенностей тер-
ритории) располагаются по равномерной сетке с
расстояниями между центрами ближайших проб-
ных площадок примерно 1 км. На каждой проб-
ной площадке методом конверта отбирается объ-
единенная проба почвы, состоящая не менее чем
из 5 индивидуальных поверхностных образцов,
взятых с глубины 0–5 см (возможен также отбор
дополнительной пробы с глубины 5–20 см). Ана-
лиз содержания тяжелых металлов в городских
почвах проводится силами территориальных под-
разделений Росгидромета на основе требований
РД 52.18.595-96 “Федеральный перечень методик
выполнения измерений, допущенных к примене-
нию при выполнении работ в области мониторинга
загрязнения окружающей природной среды”, с
определением валовых (кислоторастворимых)

подвижных и водорастворимых тяжелых метал-
лов с помощью атомно-адсорбционного анализа.

В настоящем исследовании использовали све-
дения по содержанию валовых форм соединений
тяжелых металлов, так как данные по подвижным
и водорастворимым формам являются фрагмен-
тарными и не позволяют провести сравнитель-
ный анализ эколого-геохимического состояния
почв отдельных городов Приволжского ФО. По-
скольку в материалах Росгидромета не приводится
сведений о генезисе и морфологическом строении
профилей опробованных почв и/или техногенных
почвоподобных образований, все почвенные раз-
ности условно называли урбопочвами.

Выбор социально-экономических показате-
лей, учтенных при анализе особенностей загряз-
нения почв городов Приволжского ФО, обуслов-
ливался их прямой или косвенной принадлежно-
стью к потенциальным источникам загрязнения
почв (численность и плотность населения города –
коммунальная нагрузка; плотность автодорож-
ной сети – приземные выбросы в атмосферу от
передвижных источников; количество объектов,
имеющих стационарные источники выбросов,
объемы ежегодных выбросов в атмосферу, доля в
них твердых веществ – выбросы загрязняющих
веществ в атмосферу от стационарных источни-
ков; год основания города – длительность ан-
тропогенной нагрузки), либо принадлежностью
их к показателям, в некоторой мере зависимым
от качества окружающей среды (естественный
прирост населения). Значения учтенных показа-
телей принимались на основе статистических
данных, публикуемых в ежегодниках “Регионы
России. Социально-экономические показате-
ли” [18], “Регионы России. Социально-эконо-
мические показатели городов” [17], а также пас-
портов муниципальных образований за 2021 г.,
размещенных на официальном сайте Росстата
(https://www.gks.ru/dbscripts/munst/).

Современные уровни накопления тяжелых
металлов в урбопочвах исследуемых городов оце-
нивались на основе критериев превышения ори-
ентировочно допустимых концентраций (ОДК) с
учетом гранулометрического состава и кислотно-
сти почв, а также по величине показателя ком-
плексного полиметаллического загрязнения почв
Zc (СанПиН 1.2.3685-21 “Гигиенические норма-
тивы и требования к обеспечению безопасности и
(или) безвредности для человека факторов среды
обитания” (Постановление Главного государствен-
ного санитарного врача РФ от 28.01.2021 № 2)).
Предпочтительность использования величин ОДК
по сравнению с предельно допустимыми концен-
трациями (ПДК) определялась возможностью
учета в этом случае типологических особенностей
зональных почв, что важно для более точной
оценки экологических рисков [21].
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Показатель комплексного загрязнения почв
тяжелыми металлами определялся несколькими
способами:

а) стандартным методом, предложенным в ра-
боте [19] и включенным в нормативно-правовую
документацию по оценке экологического состоя-
ния почв, с учетом кратности превышения на-
блюдаемых величин концентраций элементов в
опробованных урбопочвах над ориентировочны-
ми фоновыми уровнями накопления тяжелых ме-
таллов в соответствующих зональных почвах по
формуле:

(1)
где Kсi – коэффициент концентрации i-того кон-
тролируемого элемента в урбопочвах по отноше-
нию к ориентировочному природному фону,
определенному по СанПиН 1.2.3685-21 “Гигие-
нические нормативы и требования к обеспече-
нию безопасности и (или) безвредности для чело-
века факторов среды обитания” (Постановление
Главного государственного санитарного врача
РФ от 28.01.2021 № 2); n – количество элементов
со значениями Kсi > 1;

б) по модифицированной Ю.Н. Водяницким
формуле [4] с учетом степени токсичности тяже-
лых металлов, для которых Kсi(ф) > 2, по
ГОСТ 17.4.1.02-83 “Охрана природы. Почвы.
Классификация химических веществ для кон-
троля загрязнения”:

(2)
где Kti – поправочный коэффициент токсичности
контролируемого элемента, который принимался
как 1.5 для элементов 1 класса опасности (Cd, Pb
и Zn) и как 1.0 для элементов 2 класса опасности
(Cu и Ni);

в) на основе сравнения эколого-геохимиче-
ских показателей накопления тяжелых металлов
в урбопочвах Приволжского ФО с их кларковыми
значениями в городских почвах РФ:

(3)
где Kсi(u) – коэффициент концентрации i-того
контролируемого элемента в урбопочвах При-
волжского ФО по отношению к его кларку в поч-
вах городов с разным количеством жителей, при-
нятым согласно исследованию [1]; n – количе-
ство тяжелых металлов со значениями Kсi(u) > 1.

При анализе комплексного загрязнения го-
родских почв тяжелыми металлами дополнитель-
ные индексы Zс(t) и Zс(u) были введены наряду с
нормативно закрепленным Zс: а) для оценки ко-
личественного изменения значений показателя и
ранжирования ведущих элементов загрязнения в
случае введения в формулу расчета поправочных
коэффициентов, учитывающих степень токсич-
ности отдельных тяжелых металлов, б) для выяв-

= Σ – ( 1 ,)–  iZc Kс n

⋅= Σ –( ) ,( )– 1i iZc t Kс Kt n

= Σ( ) ( – )– 1 , ) (iZc u Kс u n

ления особенностей аккумуляции тяжелых метал-
лов в урбопочвах Приволжского ФО по сравнению
с усредненными характеристиками городских почв
России, соответственно. При этом эколого-гео-
химическую оценку с определением категорий
загрязнения урбопочв Приволжского ФО тяже-
лыми металлами проводили только по утвер-
жденному нормативному показателю Zс на осно-
ве требований СанПиН 1.2.3685-21.

При вариационно-статистической обработке
данных базовые описательные характеристики
определяли в программе Microsoft Excel 2007. Мно-
гомерный статистический анализ данных и их визу-
ализацию осуществляли на основе пакета приклад-
ных программ Statistica 10.0.1011 (StatSoft).
Иерархическую агломеративную кластериза-
цию выполняли с предварительной стандарти-
зацией данных, не содержащих пропуски, и по-
строением дендрограмм сходства методом не-
взвешенного попарного среднего по метрике
евклидова расстояния. Нумерацию кластеров по
характерным уровням накопления тяжелых ме-
таллов в урбопочвах Приволжского ФО по срав-
нению с природным геохимическим фоном и
кларками городских почв России производили в
порядке возрастания средних величин показате-
лей Zc и Zc(u) соответственно. Факторный анализ
осуществляли на основе метода главных компо-
нент с выбором четырех значимых факторов на-
грузки по критерию “каменистой осыпи” с объ-
яснением 77% дисперсии.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Согласно результатам, полученным наблюда-

тельной сетью Росгидромета в период 2017–2021 гг.,
содержание тяжелых металлов в урбопочвах При-
волжского ФО существенно варьирует по пунк-
там наблюдений (табл. 2). Размах величин сред-
них концентраций составляет: Cd – 0.1–6.1 мг/кг,
Pb – 5–93 мг/кг, Zn – 13–404 мг/кг, Cu – 5–200 мг/кг,
Ni – 5–200 мг/кг; размах величин максимальных
концентраций поллютантов, фиксируемых на от-
дельных мониторинговых постах, часто еще больше
и составляет для Cd 0.1–27.4 мг/кг; для Pb – 33–
383 мг/кг; для Zn – 54–1886 мг/кг; для Cu – 20–
450 мг/кг; для Ni – 27–358 мг/кг. При этом наи-
более контрастная эколого-геохимическая ситуа-
ция между уровнем накопления тяжелых металлов в
почвах городов Приволжского ФО отмечается в
отношении Cd (коэффициенты вариации показа-
теля Cv для средних и максимальных значений
концентраций элемента оцениваются как ≈140%
при р = 0.95), наименее различаются уровни на-
копления в почвах отдельных городов Pb и Ni
(Cv 58–72% при р = 0.95).

Оценка текущих уровней аккумуляции тяже-
лых металлов в урбопочвах Приволжского регио-
на с позиции санитарно-гигиенического норми-
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рования (рис. 1) выявила определенные экологи-
ческие риски в отношении накопленных в почвах
количеств экотоксикантов I класса опасности для
жителей таких городов, как Белебей, Давлекано-
во и Дзержинск (по средним концентрациям в

почвах Cd), а также Арзамаса, Медногорска и
Пензы (по средним концентрациям в почвах Zn).
Степень моноэлементного загрязнения почвен-
ного покрова этих населенных пунктов – при
кратности превышений величин ОДК в ≈3 и

Рис. 1. Кратность превышения средних концентраций тяжелых металлов над соответствующими величинами ОДК в
почвах городов Приволжского ФО, входящих в наблюдательную сеть Росгидромета. Пунктирная линия соответ-
ствует величине ОДК = 1 и является границей для категорий загрязнения почв: Д/Сл – допустимая/слабая, С – силь-
ная, ОС – очень сильная.
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≈1.2–2 раза, соответственно, – определяется как
очень сильная из-за высокой токсичности со-
единений этих элементов для человека по
ГОСТ 17.4.1.02-83 “Охрана природы. Почвы.
Классификация химических веществ для контро-
ля загрязнения”. Большинство городов При-
волжского ФО с повышенными концентрациями
Cd и Zn в почвах имеет относительно небольшой
возраст (100–300 лет), малую или среднюю чис-
ленность населения, относится к моногородам, ко-
торые образовались вокруг одного или нескольких
градообразующий предприятий машинострои-
тельной или металлургической производственной
направленности (Белебеевский завод “Автонор-
маль”, Белебеевский машиностроительный завод,
Медногорский медно-серный комбинат и др.).
При этом средние концентрации такого распро-
страненного поллютанта I класса опасности, как
Pb, маркирующего разнообразные антропогенные
источники загрязнения, включая автомобильный
транспорт, в почвах всех городов Приволжского ре-
гиона с действующими постами мониторинга
Росгидромета не превышают величины ОДК.

Для поллютантов II класса опасности средние
уровни накопления в урбопочвах Приволжского
региона соединений Cu превышают ОДК ≈ в
1.5 раза лишь в единственном “профильном” по
своей геохимической специализации моногоро-
де Медногорск, что соответствует сильной сте-
пени загрязнения почв. В то же время средние
концентрации Ni систематически возрастают до
1.1–2.9-кратной величины ОДК (сильная сте-
пень загрязнения) в почвах городов Республики
Башкортостан: Мелеуз, Давлеканово, Кумертау,
Ишимбай, Октябрьский, Салават, Туймазы, Бирск,
подавляющая часть которых относится к малым
или средним.

В целом наиболее удовлетворительное сани-
тарно-гигиеническое состояние урбопочв фикси-
руется в крупнейших и крупных городах региона. За
исключением Пензы все они входят в список на-
селенных пунктов (Благовещенск, Казань, Ксто-
во, Нижний Новгород, Новочебоксарск, Орен-
бург, Орск, Самара, Стерлитамак, Уфа), где текущие
средние уровни накопления в почвах тяжелых метал-
лов I и II классов опасности ниже величин ОДК по
всем контролируемым показателям.

Одновременное повышение уровней содержа-
ния в почвах нескольких тяжелых металлов может
создавать определенные экологические риски
для здоровья населения даже при незначитель-
ных превышениях величин ОДК (ПДК), которые
многократно возрастают при дальнейшем росте
комплексного техногенного прессинга [19].
Оценка полиэлементного загрязнения урбоэко-
систем Приволжского ФО приоритетными тяже-
лыми металлами по их среднему содержанию в
почвах (табл. 3) показала, что по сравнению с

ориентировочным фоном в таких городах как Бе-
лебей (моногород), Давлеканово, Дзержинск,
Медногорск (моногород) и Пенза сложилась уме-
ренно опасная ситуация (Zc соответствует интер-
валу 16–32). В других городах Приволжского ре-
гиона, где проводятся мониторинговые наблюде-
ния Росгидромета, уровень полиэлементного
загрязнения почв тяжелыми металлами в настоя-
щее время определяется как допустимый (Zc ≤ 16)
(рис. 2).

При полиэлементном характере ореолов акку-
муляции тяжелых металлов ведущим элементом
загрязнения, как правило, служит Cd, реже – Ni,
еще реже – Pb. Их содержание в почвах урбоэко-
систем Приволжского региона с умеренно опас-
ной категорией комплексного загрязнения воз-
растает по сравнению с ориентировочными фо-
новыми показателями в 5–25, 2–5 и 2–3 раза
соответственно. В единичных случаях в город-
ских почвах наиболее выражены антропогенные
геохимические аномалии Cu (Медногорск, KсCu = 8)
или Zn (Орск, KсZn = 3). Участие остальных тяже-
лых металлов в составе дополнительных элементов
загрязнения (с Kсi > 2) отражает геохимический
спектр нагрузки на окружающую среду городов
Приволжского региона, который в основном за-
висит от количества и специализации производ-
ственных предприятий. В частности, наиболее
многокомпонентное полиметаллическое загряз-
нения почв формируется в городах с разными ур-
банистическими характеристиками – Давлеканово,
Кумертау, Орск, Пенза и Уфа. В то же время для
почв древних и густонаселенных Казани, Нижне-
го Новгорода, а также менее крупных Арзамаса,
Ишимбая, Дзержинска характерны “короткие”
спектры загрязнения, состоящие из 1–2 ведущих
компонентов.

При оценке комплексного загрязнения урбо-
почв Приволжского ФО по показателю Zс(t) с
дифференцированным учетом токсичности тя-
желых металлов численные значения параметра
увеличиваются по сравнению со стандартным по-
казателем Zс до 1.5 раз в случае ярко выраженного
доминирования в геохимическом спектре загряз-
нения экотоксикантов I класса опасности с Kсi > 20,
но мало изменяются при меньшей степени кон-
центрирования в городских почвах соединений
Cd, Zn или Pb, или изначальном преобладании в
спектре загрязнения элементов II класса опас-
ности. При этом в соответствии с методикой
расчета показателя Zс(t) элементы I класса опас-
ности, как правило, приобретают ведущую роль,
что акцентирует внимание на их аккумуляции в
урбопочвах.

При сопоставлении характеристик урбопочв
Приволжского ФО с соответствующими усред-
ненными показателями накопления тяжелых ме-
таллов в почвах городов России с разным количе-
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ПАРАМОНОВА и др.

ством жителей (критерий, положенный в основу
расчета кларков городских почв В.А. Алексеенко
и А.В. Алексеенко [1]) в ранге малых городов с на-
селением до 100 тыс. жителей резкое возрастание
показателя Zс(u) отмечается в Мелеузе, Давлека-
ново и Медногорске (в 12–13 раз); в ранге городов
с населением от 100 до 300 тыс. человек – в Ок-
тябрьском и Орске (в 5–8 раз); в ранге городов с
населением от 300 до 700 тыс. человек – в Пензе
(в 6 раз). Напротив, средние уровни содержания
тяжелых металлов в почвах городов-миллионеров
Приволжского ФО (Казань, Нижний Новгород,
Уфа, Самара), менее заметно отклоняются от об-
щероссийских показателей, что может опреде-
ляться как современным трендом к выводу боль-
шинства экологически опасных производств за
пределы крупнейших населенных пунктов, так и
регулярно проводимыми в них мероприятиями
по замене наиболее загрязненных поверхностных
слоев почв “чистыми” массами торфосмесей
и/или искусственных почвогрунтов. Среди круп-
ных городов региона наиболее близкими к сред-
нестатистическим для России параметрам накоп-
ления в почвах тяжелых металлов обладает Орен-
бург, среди средних – Арзамас, среди малых –

Благовещенск (моногород) и Кстово, в которых
показатель Zс(u) не превышает 2.

Формулы загрязнения городских почв При-
волжского ФО, составленные на основе величин
Kc(u)i, как правило, отличаются присутствием Ni
в качестве ведущего элемента. В частности, для
урбопочв Бирска, Ишимбая, Оренбурга, Салава-
та, Стерлитамака, Туймаз и Уфы такое положе-
ние может определяться ростом контрастности
региональной геохимической аномалии Ni за
счет наличия производств по добыче и перера-
ботке цветных металлов, а также металлоносной
нефти.

В целом пространственно-территориальные
особенности ореолов загрязнения урбопочв При-
волжского ФО тяжелыми металлами и доминиро-
вание в комплексе поллютантов тех или иных
элементов определяются, скорее всего, не общим
уровнем антропогенной нагрузки по показателю
численности населения, но в большей степени –
региональной геохимической обстановкой и спе-
цификой предприятий, сосредоточенных в от-
дельных городах. В этой связи не обнаруживает-
ся четко детерминированных связей между кон-
центрациями тяжелых металлов в почвах и

Рис. 2. Категория комплексного загрязнения почв городов Приволжского ФО, входящих в наблюдательную сеть
Росгидромета, тяжелыми металлами по сравнению с природным фоном: маркер без заливки – допустимая, серый
маркер – умеренно опасная; доминирующий элемент загрязнения указан жирным шрифтом и обведен жирным мар-
кером при значении Kсi > 2 и обычным при значении 1 < Kсi ≤ 2.
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урбанистическими характеристиками населен-
ных пунктов. Коэффициенты корреляции Стью-
дента r2 между показателями Zс, Zс(t) и Zс(u), с од-
ной стороны, и такими характеристиками, как
возраст города, численность и плотность его на-
селения, количество стационарных источников
выбросов, общий объем выброшенных в атмо-
сферный воздух загрязняющих веществ и количе-
ство твердых веществ в их составе, с другой сторо-
ны, колеблются в диапазоне от –0.42 до 0.19 при
p = 0.95, что свидетельствует о слабой или уме-
ренной тесноте парных связей.

В то же время использование многомерных
статистических методов для сопряженного ана-
лиза данных по средним уровням накопления в
урбопочвах тяжелых металлов и социально-эко-
номическим показателям городов способствует
выявлению ряда интересных закономерностей.
Так, иерархическая агломеративная кластериза-
ция, проведенная на основании величин Kсi и Zc,
позволяет объединить почвы городов Приволж-
ского ФО в 4 группы (рис. 3a).

Базовый I кластер характеризуется множе-
ственностью и объединяет урбопочвы 18 городов
Приволжского региона (включая моногорода
Благовещенск и Кумертау), в которых усреднен-
ное содержание тяжелых металлов в основном не
превышает 2-кратной величины их ориентиро-
вочных фоновых концентраций, а суммарный
показатель загрязнения соответствует допусти-
мому уровню (рис. 3b). Существенное повыше-
ние содержания в почвах Пензы соединений Cd и
Zn (KсCd ≈ 8, KсZn ≈ 6) при незначительно различа-
ющихся с почвами I кластера уровнях накопле-
ния Ni, Cu и Pb определяет выделение этих урбо-
почв в отдельный II кластер с переходной степе-
нью их комплексного загрязнения тяжелыми
металлами от допустимой до умеренно опасной.
Аналогично, резкое возрастание концентраций в
почвах содержания Cu (KсCu ≈ 8) и сопутствующих
медно-колчеданным рудам Zn и Pb (Kсi ≈ 5–6) вы-
деляет в отдельный III кластер почвы моногорода
Медногорск с умеренно опасным уровнем ком-
плексного загрязнения тяжелыми металлами.
Наконец в почвах Дзержинска, Давлеканово и
Белебея (моногород), вошедших в IV кластер, на-
столько резко повышены средние концентрации
валового Cd (KсCd ≈ 27), что даже при близком к
геохимическому фону содержании остальных
контролируемых тяжелых металлов степень ком-
плексного полиэлементного загрязнения город-
ских почв по показателю Zc оценивается как уме-
ренно-опасная, приближающаяся к опасной.

Поиск причинно-следственных связей между
накоплением в почвах городов тяжелых металлов
и их усредненными по кластерам урбанистиче-
скими характеристиками (рис. 3e) выявляет, что,
несмотря на существенные различия в численно-

сти и плотности населения городов I кластера, их
нормализованные показатели близки к “цен-
тральному” образу. Вместе с тем Пенза (II кла-
стер) характеризуется относительно меньшим
значением общего коэффициента рождаемости и
повышенным коэффициентом смертности. Мо-
лодой моногород Медногорск (III кластер) с наи-
меньшей плотностью населения отличается бо-
лее низкими значениями всех включенных в ана-
лиз показателей, кроме общего коэффициента
смертности – самого высокого в регионе. Города
IV кластера (Дзержинск, Белебей (моногород) и
Давлеканово), в почвах которых доминирует вы-
сокотоксичный Cd, вопреки ожиданиям, харак-
теризуются относительно низкими показателями
смертности населения. Безусловно, показатели
рождаемости и смертности городских жителей за-
висят от множества факторов различной природы
(уровень здравоохранения, миграция населения,
половозрастной состав, факторы образа жизни,
состояние окружающей среды и др.). Их нельзя
однозначно интерпретировать как следствие за-
грязнения почв и сопредельных сред. Однако об-
щепризнано, что среди факторов среды обитания,
влияющих на здоровье населения, показатели эко-
лого-геохимического состояния окружающей
среды играют чрезвычайно важную роль [15, 16].

Кластеризация урбопочв Приволжского ФО
на основе сопоставления содержания в них тяже-
лых металлов с кларками городских почв России
(рис. 3b, 3d) при одновременном учете социаль-
но-экономических факторов (рис. 3f) выявила
несущественные отличия эколого-геохимиче-
ских показателей городских почв большинства
населенных пунктов региона (17 городов) от
усредненных характеристик, так как величины
Kc(u)i для Cd, Pb, Zn и Cu близки к 1. Исключени-
ем является 3-кратное увеличение среднего уров-
ня содержания в урбопочвах I кластера соедине-
ний Ni, по-видимому, связанное с наличием при-
родной геохимической аномалии в Оренбургской
области и на территории Республики Башкорто-
стан (рис. 2). Во II кластер попадают моногород
Белебей, а также Давлеканово, Орск и Пенза, в
почвах которых несколько повышено среднее со-
держание всех тяжелых металлов (Kc(u)i ≈ 1.5) и
особенно заметно – Cd и Ni (Kc(u)i ≈ 3). При близ-
ких к стандартным характеристикам численности
и плотности населения, а также густоты дорож-
ной сети, в городах II кластера отмечаются срав-
нительно меньшие значения коэффициента рож-
даемости и большие – общего коэффициента
смертности. Эколого-геохимическая уникаль-
ность моногорода Медногорск (III кластер) выяв-
ляется не только при сравнении с типологически-
ми характеристиками фоновых зональных почв,
но и при сопоставлении его с другими малыми го-
родами России, что сопровождается высоким
уровнем накопления в почвах города соединений
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Cu (Kc(u)Cu ≈ 7). Показатели рождаемости и
смертности населения в этом кластере приобре-
тают экстремальные значения среди городов,
включенных в наблюдательную сеть Росгидромета.
В свою очередь, Мелеуз (IV кластер) отличается
от других средних по числу жителей городов Рос-
сии повышенными концентрациями в почвах со-
единений Ni (Kc(u)Ni ≈ 13), которые превосходят

уровни накопления элемента в урбопочвах других
городов Башкортостана и могут отражать нало-
жение антропогенной геохимической аномалии
на расширенный природный фон. Социально-
экономические характеристики при этом слегка
отклоняются от общероссийских в части органи-
зации жизненного пространства города (ком-
пактность планировки, высокая плотность до-
рожной сети), но при показателе рождаемости,

Рис. 3. Кластеризация городов Приволжского ФО, выполненная на основе анализа показателей загрязнения почв тя-
желыми металлами сравнительно с типологическим природным фоном (a, b, e) и кларками городских почв России (b, d, f):
дендрограммы иерархической кластеризации (a, b); усредненные геохимические спектры тяжелых металлов и ком-
плексные показатели загрязнения урбопочв по выделенным кластерам (c и e); социально-экономические характери-
стики населенных пунктов по выделенным кластерам (e, f). I, II, III и IV – кластеры урбопочв. Категория комплекс-
ного загрязнения почв тяжелыми металлами (c): Д – допустимая (Zc ≤ 16), УО – умеренно опасная (16 < Zc < 32).
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близкой к среднестатистической, общий коэф-
фициент смертности населения в Мелеузе не-
сколько меньше, чем в других кластерах городов.

Визуализация массива данных по эколого-гео-
химическим и социально-экономическим показа-
телям городов Приволжского ФО на основе метода
главных компонент выявляет схожую с полученной
при кластеризации структуру распределения групп
объектов по осям ординации (рис. 4a, 4b). При
этом большинство накопленных в урбопочвах
Приволжского ФО халькофильных тяжелых ме-

таллов (Pb, Zn, Cu, в меньшей степени Cd), как и
показатель Zc, обнаруживают тесную положи-
тельную связь между собой, а также с общим коэф-
фициентом смертности населения по первой оси
ординации. В то же время отмечается отрицатель-
ная корреляция между сонаправленными гради-
ентами содержания в почвах Cd, величины Zc и
коэффициентом смертности населения, с одной
стороны, и общим коэффициентом рождаемости,
а также плотностью дорожной сети, с другой. Ес-
ли при этом динамика числа жителей (по показа-

Рис. 4. Проекция эколого-геохимических (по средним концентрациям тяжелых металлов в урбопочвах и показателю
Zc) и социально-экономических характеристик городов Приволжского ФО, входящих в наблюдательную сеть Росгид-
ромета, на плоскости: 1 и 2 главных компонент (a), 3 и 4 главных компонент (b). Урбанистические характеристики:
у1 – возраст города, лет; у2 – численность населения, тыс. чел.; у3 – плотность населения, тыс. чел./км2; у4 – плотность
дорожной сети, км/км2; у5 – общий коэффициент рождаемости, чел./тыс. чел. в год; у6 – общий коэффициент смерт-
ности, чел./тыс. чел. в год.
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телям рождаемости и смертности) логично увязы-
вается с эколого-геохимической характеристикой
урбопочв, то обратные тренды между показателем
комплексного загрязнения почв и плотностью до-
рожной сети могут определяться меньшей разви-
тостью транспортной инфраструктуры промыш-
ленных городов. Характерно, что уровни содер-
жания в городских почвах сидерофильного Ni не
коррелируют ни с остальными халькофильными
тяжелыми металлами, ни с каким-либо из учтен-
ных социально-экономических показателей го-
родов, проецируясь непосредственно на вторую
ординационную ось, по которой группируется
большинство городов Республики Башкортостан
и Оренбургской области, что подтверждает пред-
положение о петрогенном характере повышения
регионального фона Ni в почвах и породах дан-
ной территории.

Третий и четвертый основные компоненты
позволяют разделить тяжелые металлы, контро-
лируемые в урбопочвах Приволжского ФО, на
группы Cu–Zn, Ni–Pb и Cd, формирование кото-
рых, по-видимому, определяется региональной
металлогенией, а также производственной геохи-
мической специализацией городов (рис. 4d). Ха-
рактерно, что по третьей главной ординате уров-
ни накопления в городских почвах Cd отчетливо
коррелируют с показателем комплексного загряз-
нения урбопочв Zc, но в данной проекции они
меньше связаны с общим коэффициентом смерт-
ности населения, чем, например, показатели ак-
кумуляции в почвах Cu и Zn. Необходимо отме-
тить, что хотя согласно ГОСТ 17.4.1.02-83 “Охрана
природы. Почвы. Классификация химических
веществ для контроля загрязнения” Cu относится
к элементам II класса с умеренной опасностью
накопления в почвах, на рубеже XX и XXI вв. в
Программе ООН по окружающей среде (ЮНЕП)
он был причислен к наиболее опасным экотокси-
кантам, требующим пристального внимания при
проведении мониторинга состояния почв. Таким
образом, можно согласиться с мнением Ю.Н. Во-
дяницкого [3] о возможности пересмотра пара-
метров токсичности для человека и биоты ряда
тяжелых металлов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мониторинговая сеть Росгидромета по кон-

тролю текущих уровней накопления тяжелых ме-
таллов в урбопочвах охватывает около 10% горо-
дов Приволжского ФО с различными социально-
экономическими характеристиками. Согласно
проанализированным официальным данным,
эколого-геохимические показатели почв боль-
шинства городов региона близки к общероссий-
ским кларкам для Cd, Pb, Zn и Cu, а по санитар-
но-гигиеническим нормативам степень моноэле-
ментного и комплексного загрязнения почв этих

населенных пунктов в настоящее время оценива-
ется как “допустимая”. “Умеренно опасная” сте-
пень комплексного загрязнения урбопочв тяже-
лыми металлами отмечается в городах Белебей
(моногород), Давлеканово, Дзержинск, Медно-
горск (моногород) и Пенза. При этом доминант-
ным элементом загрязнения почв в Белебее,
Давлеканово и Дзержинске служит Cd, накопле-
ние которого явным образом не коррелирует с де-
мографическими показателями; в Пензе – одно-
временная аккумуляция в почвах Cd и Zn сочета-
ется с относительным снижением рождаемости и
повышением смертности; а заметное накопление
в урбопочвах Медногорска соединений Cd, Zn и
особенно Cu сопровождается показателями ми-
нимальной в регионе рождаемости и максималь-
ной смертности населения. В целом метод глав-
ных компонент выявляет сонаправленность гра-
диентов увеличения концентраций в почвах
городов Приволжского ФО Cd, Pb, Zn, Cu и сум-
марного показателя полиэлементного загрязне-
ния Zc, с одной стороны, и снижения естествен-
ного прироста населения, с другой. Это актуали-
зирует как разработку общих мер по охране
окружающей среды от химического загрязнения,
так и проведение непрерывных мониторинговых
наблюдений за уровнем содержания в почвах ток-
сикантов промышленного происхождения.

Для почв преимущественно малых и средних
городов Республики Башкортостан и ряда горо-
дов Оренбургской области характерна Ni геохи-
мическая специализация, которая может приво-
дить к их моноэлементному загрязнению, но не
сопровождается заметным влиянием на состоя-
ние здоровья населения.

Наиболее благоприятные показатели текущих
уровней накопления тяжелых металлов I и II клас-
сов опасности, которые не создают масштабных
экологических рисков, характерны для почв
крупнейших и крупных городов Приволжского
ФО, что, возможно, определяется повышенным
вниманием к вопросам охраны окружающей сре-
ды в населенных пунктах с большим количеством
жителей.

В целом комплексный учет эколого-геохими-
ческих и социально-экономических показателей
урбанизированных территорий представляется
перспективным как для оценки интенсивности
антропогенного прессинга на почвы городов, так
и для анализа возможных причинно-следствен-
ных связей между уровнями загрязнения почв и
состоянием здоровья населения. При этом ис-
пользование дополнительных показателей Zс(t)
и/или Zс(u) наряду с нормативно закрепленным
показателем Zс для интегральной оценки поли-
металлического загрязнения городских почв позво-
ляет сфокусировать внимание на наиболее токсич-
ных элементах I класса опасности, а также выявить
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эколого-геохимическую специфику накопления тя-
желых металлов в почвах отдельного населенного
пункта по сравнению с их кларковыми концен-
трациями в почвах городов России, что во многом
способствует пониманию региональных особен-
ностей антропогенной нагрузки на окружающую
среду урбоэкосистем.
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Heavy Metals in Urban Soils of the Volga Federal District:
a Conjugate Analysis of Official Data

T. A. Paramonova1, 2, *, G. M. Chernogaeva1, 3, N. N. Lukyanova4, and M. S. Paramonov5

1Izrael Institute of Global Climate and Ecology, Moscow, 107258 Russia
2Soil Science Faculty, Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

3Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia
4Scientific and Production Association “Typhoon”, Obninsk, 249038 Russia

5Biology Faculty, Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: tparamonova@soil.msu.ru

Based on a conjugated analysis of the official data of Roshydromet on the content of priority heavy metals
(Cd, Pb, Zn, Cu, Ni) in the soils of 23 cities of the Volga Federal District, as well as Rosstat data on the socio-
economic indicators of these settlements, the ecological and geochemical characteristics of urbanozems (Ur-
bic Technosols) and with the help of multivariate statistical analyzes (cluster and factorial), possible relation-
ships between soil pollution parameters and urban features of cities were revealed. For the soils of most cities
in the region with average socioeconomic indicators, admissible levels of accumulation of Cd, Pb, Zn, and
Cu have been established, which, in terms of concentrations, are close to the average abundance of urban soils
in Russia. In small and medium-sized cities of the Republic of Bashkortostan, exceedances of APC Ni in soils
are recorded, which reflects the presence of a regional geochemical anomaly of natural and anthropogenic
nature in the eastern part of the Volga Federal District, but no correlations between nickel pollution and so-
cio-economic indicators of settlements are revealed. The moderately hazardous level of complex pollution in
urbanozems with dominant accumulation of Cd and significantly lower concentration ratios of other heavy
metals (Belebey, Davlekanovo, Dzerzhinsk) shows no correlation with the demographic indicators of settle-
ments. The more complex profile of soil pollution (Cd–Zn in Penza or Cu–Cd–Zn in Mednogorsk) shows
lower values of the total fertility rate and higher values of the mortality rate (compared with the average re-
gional indicators). In general, using the example of the cities of the Volga Federal District, it is shown that
the gradients of increasing concentrations in soils of Cd, Pb, Zn, Cu and the total pollution index Zc are co-
directional with an increase in the general mortality rate of the population.

Keywords: soil contamination, urban soils (Urbic Technosols), ecological-geochemical assessment, cluster
analysis, principal component analysis


