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ВВЕДЕНИЕ

Почвенногеографическое районирование разра
батывалось в Почвенном институте им. В.В. Докуча
ева одновременно с классификацией почв в 60е
годы прошлого века. Оно было реализовано в ви
де монографии и карты районирования СССР
масштаба 1 : 12.5 млн [11]. И классификация в ее
вариантах 1967 и 1977 гг. [6, 14], и районирование
базировались на общих зональнофациальных
представлениях и следовали принципу детерми
нированности связи почв и факторов почвообра
зования, что далеко не всегда проявляется в сход
стве строения и свойств почв. В классификации,
которая в соответствии с ее принципами опреде
ляется как экологогенетическая [12], факторы
почвообразования выступают в качестве непо
средственных диагностических критериев.

В последующих схемах почвенногеографиче
ского районирования, составленных на факультете
почвоведения МГУ им. М.В. Ломоносова в более
крупном масштабе [2, 3] и с привлечением новых
материалов, эти принципы были сохранены. Сле
дование им объясняет сходство структуры система
тического списка почв и общей схемы (под)зональ
нопровинциального деления страны в почвен
ногеографическом районировании. Другими
словами, классификационные таксоны очень
близки единицам районирования: почвенным зо
нам соответствуют зональные типы почв, почвен
ным подзонам – подзональные подтипы почв,
провинциям – фациальные подтипы и виды. На

помним, что критериями выделения единиц поч
венногеографического районирования на трех
верхних уровнях служат такие характеристики
климата, как показатели теплообеспеченности
(годовые суммы активных температур, продол
жительность периода с отрицательными темпера
турами в слое мощностью 0–20 см), а также сте
пень континентальности [4]. Единицы низших
уровней отражают особенности рельефа и почво
образующих пород. Собственно почвы “скрыты”
в факторных таблицах и матрицах. 

Почвенногеографическое районирование
сыграло важную роль в познании и представле
нии общих законов географии почв, оно учитыва
ется при разработке общенациональных проек
тов, связанных с состоянием окружающей среды,
используется в составлении мелкомасштабных и
обзорных карт, вошло во все учебники по почво
ведению и географии почв.

Обсуждаемое в статье почвенногенетическое
районирование ориентировано на картографиче
ское отображение непосредственно почвенных
процессов, почв и почвенного покрова, основы
ваясь на идеологии новой классификации почв
России [5] и опираясь на профильногенетиче
скую диагностику почв. Объектом его являются
сами почвы, сгруппированные по сходству про
цессов разного уровня и их “записи” в почвенном
профиле. Факторам почвообразования отводится
контролирующая роль в выявлении процессов и
уточнении границ некоторых ареалов.
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В отличие от известной схемы почвенногеографического районирования, предлагаемое почвенно
генетическое районирование основывается на анализе свойств почв и почвообразовательных про
цессов. Его задача – интерпретировать почвенный покров в формате субстантивногенетической
классификации почв России 2004 г. Единицы почвенногенетического районирования выделяются
по проявлению горизонтообразующих процессов: основных, определяющих главное направление
почвообразования и профиль почвы, наложенных на профиль и модифицирующих его свойства –
на первом уровне; дополнительные процессы (формирующие сопутствующие почвы) служат крите
риями выделении единиц на втором уровне. Полученные результаты позволяют взглянуть на про
веденное исследование как на опыт нового прочтения мелкомасштабной почвенной карты, ее ана
лиза с двух позиций: географии почвообразовательных процессов и сложности состава почвенного
покрова. Почвенногенетическое районирование проведено на основе листов Государственной
почвенной карты и может служить инструментом для перевода содержания карты в субстантивно
генетическую классификацию 2004 г.
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со
в,

от
ве

тс
тв

ен
н

ы
х 

за
 с

ре
ди

н
н

ы
е 

го
ри

зо
н

ты
 –

те
м

н
ог

ум
ус

ов
ы

е 
п

оч
вы

, в
 т

ом
 ч

и
сл

е 
ли

то


зе
м

ы
 (

Д
)

8
 С

ли
то

й
 V

Те
м

н
ы

е 
сл

и
ты

е 
и

 а
г

ро
сл

и
ты

е 
п

оч
вы

С
оп

ут
ст

ву
ю

щ
и

е 
п

оч
вы

 о
тс

ут
ст

ву
ю

т

9
С

тр
ук

ту
рн

о
м

ет
ам

ор
ф

и
че


ск

и
й

 B
M

Б
ур

оз
ем

ы
 т

ем
н

ог
у

м
ус

ов
ы

е,
 т

ем
н

ог
у

м
ус

ов
ы

е,
 л

и
то

зе
м

ы
 

те
м

н
ог

ум
ус

ов
ы

е,
 

п
ет

ро
зе

м
ы

–
А

кк
ум

ул
яц

и
я 

те
м

н
ог

о 
гу

м
ус

а 
п

ри
 о

тс
ут


ст

ви
и

 п
ро

ц
ес

со
в,

 о
тв

ет
ст

ве
н

н
ы

х 
за

 с
ре


ди

н
н

ы
е 

го
ри

зо
н

ты
 

–
 

те
м

н
ог

ум
ус

ов
ы

е
п

оч
вы

, 
ли

то
зе

м
ы

 т
ем

н
ог

ум
ус

ов
ы

е,
 п

ет
ро


зе

м
ы

 (
А

, 
Б

);
 а

кк
ум

ул
яц

и
я 

ка
рб

он
ат

ов
 –

ко
ри

чн
ев

ы
е 

и
 а

гр
ок

ор
и

чн
ев

ы
е 

п
оч

вы
 (

Б
) 

10
К

ва
зи

гл
ее

вы
й

 Q
А

гр
от

ем
н

ог
ум

ус
о

вы
е 

кв
аз

и
гл

ее
вы

е 
О

сл
аб

ле
н

н
ы

й
 г

и
др

ом
ет

ам
ор


ф

и
зм

 –
 а

гр
от

ем
н

ог
ум

ус
ов

ы
е 

кв
аз

и
гл

ее
ва

ты
е 

(А
) 

А
лл

ю
ви

ал
ьн

о
те

м
н

ог
ум

ус
ов

ы
й

 
–

 
ал

лю


ви
ал

ьн
ы

е 
аг

ро
те

м
н

ог
ум

ус
ов

ы
е 

кв
аз

и
гл

ее


ва
ты

е 
и

 
кв

аз
и

гл
ее

вы
е 

п
оч

вы
, 

ак
ва

зе
м

ы
(Б

,В
);

 г
ли

н
и

ст
о

и
лл

ю
ви

ал
ьн

ы
й

 –
 а

гр
о

че
рн

оз
ем

ы
 г

ли
н

и
ст

о
и

лл
ю

ви
ал

ьн
ы

е 
(В

);
ак

ку
м

ул
яц

и
я 

се
ро

го
 г

ум
ус

а 
и

 т
ек

ст
ур

н
ая

ди
ф

ф
ер

ен
ц

и
ац

и
я 

–
 с

ер
ы

е 
п

оч
вы

 (
В

) 

11
А

кк
ум

ул
ят

и
вн

о
се


ро

гу
м

ус
ов

ы
й

 A
Y,

 в
 

то
м

 ч
и

сл
е 

аг
ро

ге
н


н

о
и

зм
ен

ен
н

ы
й

 P

Те
кс

ту
рн

ы
й

 B
T

 С
ер

ы
е 

и
 а

гр
ос

ер
ы

е
–

А
кк

ум
ул

яц
и

я 
се

ро
го

 
гу

м
ус

а 
п

ри
 

от
су

т
ст

ви
и

 п
ро

ц
ес

со
в,

 о
тв

ет
ст

ве
н

н
ы

х 
за

 с
ре


ди

н
н

ы
е 

го
ри

зо
н

ты
с

ер
ог

ум
ус

ов
ы

е 
п

оч
вы

,
ли

то
зе

м
ы

 с
ер

ог
ум

ус
ов

ы
е 

(Б
)

12
С

тр
ук

ту
рн

о
м

ет
ам

ор
ф

и
че


ск

и
й

 B
M

Б
ур

оз
ем

ы
О

п
од

зо
ли

ва
н

и
е;

 а
кк

ум
ул

яц
и

я 
гр

уб
ог

о 
гу

м
ус

а 
–

 б
ур

оз
ем

ы
 

оп
од

зо
ле

н
н

ы
е,

 б
ур

оз
ем

ы
 г

ру
бо


гу

м
ус

ов
ы

е 
(Б

) 

А
кк

ум
ул

яц
и

я 
се

ро
го

 
гу

м
ус

а 
п

ри
 

от
су

т
ст

ви
и

 п
ро

ц
ес

со
в,

 о
тв

ет
ст

ве
н

н
ы

х 
за

 с
ре


ди

н
н

ы
е 

го
ри

зо
н

ты
 –

 л
и

то
зе

м
ы

 с
ер

ог
ум

у
со

вы
е,

 п
ет

ро
зе

м
ы

, 
ка

рб
оп

ет
ро

зе
м

ы
 (

А
, 

Б
,

В
);

 ф
ер

си
ал

лл
и

ти
за

ц
и

я,
 а

бр
аз

и
я 

–
 ж

ел
то


зе

м
ы

, 
аб

ра
зе

м
ы

 
ст

ру
кт

ур
н

о
м

ет
ам

ор
ф

и


че
ск

и
е 

(В
) 
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ск

и
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зо
н
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ов
н

ы
е 

п
ро

ц
ес

сы
) 

Т
и

ту
ль

н
ая

 п
оч

ва
 

П
од

ти
п

ы
 т

и
ту

ль
н

ой
 п

оч
вы

 
(н

ал
ож

ен
н

ы
е 

п
ро

ц
ес

сы
) 

Т
и

п
ы

 с
оп

ут
ст

ву
ю

щ
и

х 
п

оч
в 

(д
оп

ол
н

и
те

ль
н

ы
е 

п
ро

ц
ес

сы
) 

 в
ер

хн
и

е 
го

ри
зо

н
ты

ср
ед

и
н

н
ы

е 
го

ри
зо

н
ты

со
п

ут
ст

ву
ю

щ
и

е 
п

оч
вы

 в
 я

че
й

ка
х

13
А

кк
ум

ул
ят

и
вн

о
св

ет
ло

гу
м

ус
ов

ы
й

 
A

J,
 в

 т
ом

 ч
и

сл
е 

аг


ро
ге

н
н

о
и

зм
ен

ен


н
ы

й
 P

 

Н
е 

п
ро

яв
ля

ю
тс

я 
С

ве
тл

ог
ум

ус
ов

ы
е 

п
оч

вы
 

–
Щ

ел
оч

н
о

гл
и

н
и

ст
ая

 д
и

ф
ф

ер
ен

ц
и

ац
и

я 
–

 
св

ет
лы

е 
со

ло
н

ц
ы

 (
А

);
 с

ла
бо

е 
гу

м
ус

он
а

ко
п

ле
н

и
е 

–
 п

са
м

м
оз

ем
ы

 (
А

)

14
А

кк
ум

ул
ят

и
вн

о
ка

рб
он

ат


н
ы

й
 м

и
гр

ац
и

он
н

о
се

гр
ег

а
ц

и
он

н
ы

й
 В

С
А

lc
/n

c 

С
ер

оз
ем

ов
и

дн
ы

е 
и

 
аг

ро
се

ро
зе

м
ов

и
дн

ы
е 

п
оч

вы
 (

св
ет

ло
гу

м
у

со
вы

е 
ак

ку
м

ул
ят

и
в

н
о

ка
рб

он
ат

н
ы

е)

–
С

ла
ба

я 
ак

ку
м

ул
яц

и
я 

гу
м

ус
а 

п
ри

 
от

су
т

ст
ви

и
 п

ро
ц

ес
со

в,
 о

тв
ет

ст
ве

н
н

ы
х 

за
 с

ре


ди
н

н
ы

е 
го

ри
зо

н
ты

 –
 п

са
м

м
оз

ем
ы

 (Б
);

 щ
е

ло
чн

о
гл

и
н

и
ст

ая
 

ди
ф

ф
ер

ен
ц

и
ац

и
я 

–
св

ет
лы

е 
со

ло
н

ц
ы

 (
В

)

15
К

се
ро

м
ет

ам
ор

ф
и

че
ск

и
й

 
B

M
K

, т
ек

ст
ур

н
о

ак
ку

м
ул

я
ти

вн
ок

ар
бо

н
ат

н
ы

й
 C

A
T

К
аш

та
н

ов
ы

е 
и

 а
гр

о
ка

ш
та

н
ов

ы
е,

 а
гр

оз
е

м
ы

 т
ек

ст
ур

н
о

ка
р

бо
н

ат
н

ы
е

Щ
ел

оч
н

о
гл

и
н

и
ст

ая
 

ди
ф

ф
е

ре
н

ц
и

ац
и

я 
–

 к
аш

та
н

ов
ы

е 
и

 а
г

ро
ка

ш
та

н
ов

ы
е 

со
ло

н
ц

ев
ат

ы
е

(А
);

 г
и

др
ом

ет
ам

ор
ф

и
зм

 –
 к

аш


та
н

ов
ы

е 
и

 а
гр

ок
аш

та
н

ов
ы

е 
кв

а
зи

гл
ее

ва
ты

е 
(Б

),
 к

аш
та

н
ов

ы
е 

и
аг

ро
ка

ш
та

н
ов

ы
е 

со
ло

н
ц

ев
ат

ы
е

кв
аз

и
гл

ее
ва

ты
е 

(В
)

Щ
ел

оч
н

о
гл

и
н

и
ст

ая
 д

и
ф

ф
ер

ен
ц

и
ац

и
я 

–
со

ло
н

ц
ы

 с
ве

тл
ы

е 
(Б

);
 т

о 
ж

е 
в 

со
че

та
н

и
и

 с
ги

др
ом

ет
ам

ор
ф

и
зм

ом
 

и
 

ак
ку

м
ул

яц
и

ей
те

м
н

ог
о 

гу
м

ус
а 

–
 с

ол
он

ц
ы

 т
ем

н
ы

е 
кв

аз
и

г
ле

ев
ы

е 
(В

);
 о

бр
аз

ов
ан

и
е 

со
ло

н
ц

ов
ы

х 
ко

м


п
ле

кс
ов

 (
Г

);
 о

рг
ан

о
ак

ку
м

ул
ят

и
вн

ы
й

 п
ри

от
су

тс
тв

и
и

 п
ро

ц
ес

со
в,

 о
тв

ет
ст

ве
н

н
ы

х 
за

ср
ед

и
н

н
ы

е 
го

ри
зо

ты
 –

 р
аз

н
ы

е 
ор

га
н

о
ак


ку

м
ул

ят
и

вн
ы

е 
п

оч
вы

, 
в 

то
м

 ч
и

сл
е 

ка
рб

о
ли

то
зе

м
ы

 (
Д

, Е
)

16
С

ол
он

ц
ов

ы
й

 B
S

N
, а

кк
ум

у
ля

ти
вн

о
ка

рб
он

ат
н

ы
й

 с
ег

ре


га
ц

и
он

н
ы

й
 B

C
A

 n
c

С
ол

он
ц

ы
 с

ве
тл

ы
е

Н
е 

п
ро

яв
ля

ю
тс

я
А

кк
ум

ул
яц

и
я 

те
м

н
ог

о 
гу

м
ус

а,
 г

и
др

ом
ет

а
м

ор
ф

и
зм

, 
за

со
ле

н
и

е 
–

 с
ол

он
ц

ы
 т

ем
н

ы
е

кв
аз

и
гл

ее
ва

ты
е,

 к
ва

зи
гл

ее
вы

е 
и

 з
ас

ол
ен


н

ы
е,

 с
ол

он
ча

ки
; 

ак
ку

м
ул

яц
и

я 
гр

уб
ог

о 
гу


м

ус
а 

–
 п

ер
ег

н
ой

н
о

кв
аз

и
гл

ее
ва

ты
е 

и
 п

е
ре

гн
ой

н
о

кв
аз

и
гл

ее
вы

е 
за

со
ле

н
н

ы
е 

п
оч

вы
 

17
А

кк
ум

ул
ят

и
вн

о
кс

ер
ог

ум
ус

ов
ы

й
 

A
K

L

А
кк

ум
ул

ят
и

вн
о

ка
рб

он
ат


н

ы
й

 с
ег

ре
га

ц
и

он
н

ы
й

 
B

C
A

 n
c,

 п
ри

зн
ак

 с
ол

он
ц

ев
а

то
ст

и
 s

n

Б
ур

ы
е 

со
ло

н
ц

ев
ат

ы
е

О
тс

ут
ст

ви
е 

щ
ел

оч
н

о
гл

и
н

и


ст
ой

 д
и

ф
ф

ер
ен

ц
и

ац
и

и
 –

 б
ур

ы
е

п
оч

вы
 

(Б
, 

В
);

 
ги

др
ом

ет
ам

ор


ф
и

зм
 

–
 

бу
ры

е 
со

ло
н

ц
ев

ат
ы

е
кв

аз
и

гл
ее

ва
ты

е 
п

оч
вы

 (
В

, Д
)

А
кк

ум
ул

яц
и

я 
св

ет
ло

го
 г

ум
ус

а,
 щ

ел
оч

н
о

гл
и

н
и

ст
ая

 
ди

ф
ф

ер
ен

ц
и

ац
и

я 
–

 
со

ло
н

ц
ы

св
ет

лы
е 

(Б
),

 к
ом

п
ле

кс
ы

 б
ур

ы
х 

со
ло

н
ц

ев
а

ты
х 

п
оч

в 
и

 с
ол

он
ц

ов
 с

ве
тл

ы
х 

(В
, Г

);
 г

и
др

о
м

ет
ам

ор
ф

и
зм

 и
 з

ас
ол

ен
и

е,
 о

со
ло

де
н

и
е 

–
со

ло
н

ча
ки

, 
со

ло
н

ча
ко

вв
ы

е 
ко

м
п

ле
кс

ы
,

со
ло

ди
 к

ва
зи

гл
ее

ва
ты

е 
(Г

, 
Д

);
 а

кк
ум

ул
я

ц
и

я 
гр

уб
ог

о 
гу

м
ус

а 
–

 п
ер

ег
н

ой
н

о
кв

аз
и

г
ле

ев
ы

е 
за

со
ле

н
н

ы
е 

(Д
);

 с
ла

бо
е 

гу
м

ус
он

а
ко

п
ле

н
и

е 
–

 п
са

м
м

оз
ем

ы
 (

Б
) 
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ы
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п
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Т
и

п
ы

 с
оп

ут
ст

ву
ю

щ
и
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оч
в 
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н

и
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ы
е 

п
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ц
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) 

 в
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и
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го

ри
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н
ты

ср
ед

и
н

н
ы

е 
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ри
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н
ты

со
п

ут
ст

ву
ю

щ
и

е 
п

оч
вы

 в
 я

че
й

ка
х

18
П

ер
ег

н
ой

н
о

те
м

н
о

гу
м

ус
ов

ы
й

 A
H

 и
 

гр
уб

ог
ум

ус
ов

ы
й

 A
O

 

Н
е 

п
ро

яв
ля

ю
тс

я 
и

ли
 п

ро
яв


ля

ю
тс

я 
сл

аб
о  

П
ер

ег
н

ой
н

о
те

м
н

о
гу

м
ус

ов
ы

е 
п

оч
вы

 
А

 –
 о

ж
ел

ез
н

ен
и

е,
 к

р
и

о
ту

р
б

а
ц

и
я 

–
 п

ер
ег

н
ой

н
о

те
м

н
ог

ум
у

со
вы

е 
ож

ел
ез

н
ен

н
ы

е,
 т

о 
ж

е 
кр

и
от

ур
би

ро
ва

н
н

ы
е 

(А
)

А
кк

ум
ул

яц
и

я 
гр

уб
ог

о 
гу

м
ус

а 
н

а 
м

ал
ом

ощ


н
ом

 р
ы

хл
ом

 э
лю

ви
и

 п
ло

тн
ы

х 
п

ор
од

 –
 л

и


то
зе

м
ы

 
гр

уб
о

гу
м

ус
о

вы
е,

 
п

ет
р

о
зе

м
ы

,
то

р
ф

ян
ы

е 
п

о
чв

ы
 (

А
);

 а
к

к
ум

ул
яц

и
я 

се
р

о


го
 г

ум
ус

а,
 с

тр
ук

ту
р

н
ы

й
 м

ет
ам

о
р

ф
и

зм
 –

б
ур

о
зе

м
ы

 (
Б

);
 а

к
к

ум
ул

яц
и

я 
те

м
н

о
го

 г
у

м
ус

а 
–

 т
ем

н
о

гу
м

ус
о

вы
е 

п
о

чв
ы

, 
ли

то
зе


м

ы
 

те
м

н
о

гу
м

ус
о

вы
е,

 
п

ер
ег

н
о

й
н

о
т

ем


н
о

гу
м

ус
н

ы
е 

п
о

чв
ы

 (
Б

)

19
А

кк
ум

ул
ят

и
вн

о
те

м
н

ог
ум

ус
ов

ы
й

 
A

U
 и

 п
ер

ег
н

ой
н

ы
й

 
H

К
ва

зи
гл

ее
вы

й
 Q

, п
ри

зн
ак

 з
а

со
ле

н
и

я 
s 

Те
м

н
ог

ум
ус

ов
ы

е 
кв

аз
и

гл
ее

вы
е 

и
 к

ва


зи
гл

ее
вы

е,
 в

 т
ом

 
чи

сл
е 

за
со

ле
н

н
ы

е

Н
е 

п
ро

яв
ля

ю
тс

я
А

ку
м

ул
яц

и
я 

гр
уб

ог
о 

гу
м

ус
а 

–
 п

ер
ег

н
ой


н

ы
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Еще раз заметим, что выделы почвенногео
графического районирования объединяют почвы
по принципу сходства условий формирования,
что далеко не всегда проявляется в сходстве их
строения и свойств. Напротив, категории предла
гаемого районирования представляют собой ге
нетические единства почв, сформированные
комплексом общих процессов и близкие по стро
ению и свойствам. Таким образом, почвенноге
нетическое и почвенногеографическое райони
рования опираются на совершенно разные прин
ципы, имеют разное содержание, разные цели и
сферы приложения. 

Статья посвящена изложению принципов,
структуры и легенды почвенногенетического
районирования, его реализации на конкретной
территории и сопоставлению с ареалами катего
рий почвенногеографического районирования. В
качестве частной задачи рассматривается возмож
ность использования почвенного районирования
в качестве одного из путей модернизации Государ
ственной почвенной карты масштаба 1 : 1 млн
(ГПК) [8].

ОБЪЕКТЫ

Источником информации для выделения так
сонов почвенногенетического районирования
послужила Государственная почвенная карта, ко
торая является богатейшим источником фактиче
ских данных о составе и организации почвенного
покрова во взаимосвязи с факторами почвообра
зования. Эти качества позволяют экспертным пу
тем выявлять на листах ГПК крупные ареалы
почв со сходным набором процессов и сформиро
ванных ими горизонтов, диагностическое описа
ние которых имеется в “Классификации и диа
гностике почв России” [5] и в “Полевом опреде
лителе почв России” [13].

Объектом разработки почвенногенетическо
го районирования была выбрана территория Юж
ного федерального округа (по разделению до
2009 г.), которую по разнообразию природных
условий, эволюционной и генетической неодно
родности почвенного покрова можно признать
оптимальной для этой цели. Действительно, се
верная часть округа представлена аккумулятив
ными и структурноэрозионными равнинами с
аккумулятивногумусовыми почвами, образую
щими значительную часть их климатически обу
словленной последовательности. К югу равнины
сменяются холмистыми предгорьями и заверша
ются спектрами вертикальных почвенных поясов
Северного макросклона Большого Кавказа. На
юговостоке широко представлены почвенные
комплексы с солевыми аккумуляциями. Таким
образом, многообразие почв округа охватывает
значительную часть классификационных группи

ровок и представляет различные категории струк
тур почвенного покрова.

При выборе Южного федерального округа
(ЮФО) немаловажное значение имела хорошая
изученность его территории. Имеется достаточно
обширная и достоверная литературная и картогра
фическая информация об условиях почвообразова
ния; почвы хорошо изучены в генетическом и гео
графическом отношениях, по ним имеется много
опубликованных (в том числе публикации авторов)
и фондовых материалов. Наконец, на всю террито
рию имеется полный комплект листов ГПК (L37,
L38, M37, M38, К37, К38) и объяснительных
записок к ним [1, 16], а также комплекс различных
тематических карт. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. Р а з р а б о т к а  п о ч в е н н о  г е н е т и ч е 
с к о г о  р а й о н и р о в а н и я.

Принципы составления почвенногенетиче
ского районирования можно определить как
классификационный, процессный и принцип
факторной поддержки. 

Классификационный принцип. Как было сказа
но, районирование базируется на субстантивно
генетической классификации в ее вариантах 2004 и
2008 гг. [5, 13]. В соответствии с ней, при почвен
ной диагностике учитывается строение почвен
ного профиля как системы горизонтов с опреде
ленными свойствами, что позволяет однозначно
идентифицировать почвы и устанавливать на кар
те границы и содержание почвенных ареалов не
зависимо от факторов почвообразования. 

Профильногенетическая классификация реа
лизуется не только в названиях почв, но, что
очень важно, в критериях выявления единиц рай
онирования, которые представляют собой соб
ственно почвенные характеристики – диагности
ческие горизонты и горизонтообразующие про
цессы как результат интерпретации сущности (и
определений) горизонтов.

Процессный принцип. Единицы почвенногене
тического районирования рассматриваются как
генетические единства почв, сформированных
комплексами почвообразующих процессов. Вы
делены три категории процессов. 

Основные горизонтообразующие процессы,
определяющие главное направление почвообра
зования внутри единиц районирования. Сочета
ние процессов или их индивидуальное проявле
ние приводит к формированию оригинального
почвенного профиля типового уровня, в макси
мальной степени соответствующего данным при
родным условиям. Почвы с таким профилем яв
ляются титульными для единиц районирования и
определяют их название.
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Наложенные процессы, отличные от основных,
но при этом не приводящие к формированию но
вых горизонтов; накладываются на уже сформиро
ванный профиль и модифицируют его свойства на
подтиповом уровне. В других природных условиях
эти процессы могут быть основными.

Дополнительные процессы, формирующие но
вые горизонты и новые, отличные от титульной,
типы сопутствующих почв.

Принцип факторной поддержки. Функции фак
торов почвообразования заключаются в генети
ческом обосновании строения почвенного про
филя, в объяснении причин появления отдель
ных горизонтов или их модификаций, иногда в
корректировке границ ареалов.

Алгоритм разработки районирования. На пер
вом этапе работ наименования почв исследуемой
территории приводятся в соответствие с про
фильногенетической классификацией. Были
определены четыре варианта решения этой зада
чи, дифференцированные по территории иссле
дования (рис. 1): 

1) простое переименование почв, если корре
ляция названий почв на карте и в классификации
очевидна и не вызывает затруднений; 

2) переименование почв на карте согласно суб
стантивной диагностике, если они по своим
свойствам не отвечают их синонимам в новой
классификации; 

3) переименование почв, сопряженное с ча
стичной корректировкой границ контуров ГПК; 

4) выделение новых ареалов почв, отсутствую
щих в прежней классификации.

В переименованных почвах экспертным путем
были определены основные горизонтообразую
щие процессы (индивидуальные или сочетания),
определяющие тип почвообразования, и на осно
вании информации, содержащейся на листах
ГПК, установлены их ареалы.

На равнинных пространствах ЮФО выделено
семь типов процессов гумусообразования, приво
дящих к созданию соответствующих поверхност
ных горизонтов. Срединных горизонтов в не
сколько раз больше, причем однозначная связь
между ними и верхними горизонтами не просле
живается. Так, темногумусовый горизонт может
сочетаться в почвенном профиле с одним из ше
сти срединных горизонтов: глинистоиллювиаль
ным, аккумулятивнокарбонатным, слитым, тек
стурнокарбонатным, структурнометаморфиче
ским, квазиглеевым. В свою очередь, один и тот
же срединный горизонт может сочетаться с раз
ными типами гумусовых горизонтов: текстурно
карбонатный горизонт вместе с темногумусовым
образует профиль соответствующих черноземов,
а вместе со светлогумусовым горизонтом – про
филь каштановых почв; структурнометаморфи
ческий горизонт в профиле буроземов связан с
серогумусовым горизонтом, в профиле буроземов
темногумусовых – с темногумусовым горизон
том. 

В местах выходов на поверхность плотных по
род, прежде всего в горных районах, распростра
нены маломощные почвы, в которых, как прави
ло, отсутствуют срединные горизонты. Профили
ограничены одним верхним горизонтом с органи
ческим веществом разного качества. Кроме того,
почвы с различными органоаккумулятивными
горизонтами, часто испытывающие влияние ал
лювиального режима, распространены в дельтах
крупных рек – Кубани, Терека, Сулака, в Ахтубе,
где формируются не только темногумусовый, но
также перегнойный и торфяный горизонты. 

Совмещение ареалов поверхностных и сре
динных горизонтов позволило выделить на тер
ритории ЮФО 21 вариант сочетаний горизонто
образующих процессов. Ареалы этих сочетаний –
“общности” – были приняты в качестве единиц
верхнего уровня почвенногенетического райо
нирования. 
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Рис. 1 Перевод почвенных единиц ГПК в систему
профильногенетической классификации. Условные
обозначения: 1 – прямая корреляция; 2 – переимено
вание почвенных единиц по новой классификации
согласно их свойствам (в ряде случаев сопровождает
ся объединением почвенных единиц без изменения
границ контуров); 3 – переименование почвенных
единиц с изменением границ контуров; 4 – выделе
ние ареалов новых почв.



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2012

ПОЧВЕННОГЕНЕТИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ 723

Общности – ареалы проявления одного или не�
скольких основных горизонтообразующих процес�
сов, реализующих общее направление почвообразо�
вания и приводящих к формированию основного ти�
па почв – титульных почв общности. Локальные
взаимосвязанные особенности рельефа и почво
образующих пород, контрастные по отношению
к нормальным для ареала условиям, приводят к
проявлению наложенных и дополнительных про
цессов, нарушающих однородность ареалов. На
ложенные процессы трансформируют титульную
почву без изменения системы ее горизонтов,
определяя присутствие в почвенном покрове се
рии подтипов с признаками оподзоливания, со
лонцеватости, засоления, гидрогенного метамор
физма (квазиглееватости) и др. Кроме титульной,
в общности имеются сопутствующие почвы, от
личающиеся от нее системой основных (горизон
тообразующих) процессов, то есть другие типы
почв. Наложенные процессы, “ответственные” за
генетические признаки [12], могут проявляться
также и в сопутствующих почвах. 

Следует специально подчеркнуть, что титуль
ные почвы не обязательно доминируют на всей
территории общности – местами сопутствующие
почвы оказываются сопоставимыми по площади
или даже преобладающими по сравнению с ти
тульной почвой.

Второй уровень районирования – ячейки – ча�
сти общности с различными соотношениями между
основными, наложенными и дополнительными про�
цессами. Индикатором проявлений процессов и ос�
нованием для выделения ячеек служит появление
новых почв, обусловленных либо модификацией ос�
новных горизонтообразующих процессов, либо ком�
бинациями дополнительных процессов (подтипы
титульной или типы и подтипы сопутствующих
почв). Количество ячеек определяется разнообра
зием наложенных и дополнительных процессов и
связано с локальными факторами почвообразо
вания в границах общности.

В случае комплексной организации почвенно
го покрова, характерной для юговостока ЮФО,
ареалы с регулярной повторяемостью на корот
ких расстояниях двух или трех генетически взаи
мосвязанных почвенных таксонов рассматрива
ются как условно однородные. Общее направле
ние почвообразования, как критерий выделения
общности, определяется сочетанием основных
горизонтообразующих процессов в преобладаю
щей почве, которая дает название общности.
Функцию “титульной” почвы выполняют ком
плексы. В соответствии с рассмотренными прин
ципами на юговостоке ЮФО были выделены
три общности, в которых титульными являются
сочетания каштановых солонцеватых почв с со
лонцами, бурых солонцеватых почв с солонцами
и солонцов с каштановыми и бурыми почвами.

Ячейки в этих общностях также выделяются по
проявлению наложенных и дополнительных про
цессов, среди которых приоритетными являются
гидрогенный метаморфизм и засоление. Их осо
бенностью являются включения своеобразных
“анклавов” – изолированных участков с одно
родным почвенным покровом, состоящим из ка
койлибо одной почвы.

Легенда к карте районирования составлена в
форме матрицы, где общности расположены в со
ответствии с особенностями гумусовоаккумуля
тивного (от темногумусового до ксерогумусового),
органоаккумулятивного и гумусового слаборазви
того процессов, и в этой последовательности имеют
порядковый номер. Названия общностей склады
ваются из названий титульных почв и основных
почвообразовательных процессов в последова
тельности, соответствующей их проявлению в
профиле, диагностической значимости и степени
выраженности. 

В пределах общностей выделены ячейки –
участки, различающиеся набором наложенных и
дополнительных процессов и, соответственно,
составом и организацией почвенного покрова. В
столбцах таблиц расположены ячейки. “Старто
вой” ячейкой в общности является территория,
где участие наложенных и дополнительных про
цессов в формировании почв ограничено, в ре
зультате чего она характеризуется минимальным
набором почв (вплоть до одной титульной почвы)
и индексируется буквой “А” после порядкового
номера. Выделение других ячеек (Б…Ж) происхо
дит по мере появления в почвенном покрове “но
вых” почв с наложенными и/или дополнитель
ными процессами. Последовательность выделе
ния ячеек внутри общности соответствует
усложнению состава почвенного покрова. В каж
дой общности число ячеек обычно 3–4, иногда
увеличивается до 6–7. В редких случаях почвен
ный покров общности настолько однороден, что
представлен только одной ячейкой. Названия
ячеек складываются из перечисления титульных
и сопутствующих почв.

Опыт показал, что характер почвенного по
крова стартовых ячеек, многообразие слагающих
его почв с известным приближением можно рас
сматривать как индикатор пространственной
дифференциации почвенного покрова общно
стей, его сложности. По составу почв в стартовых
ячейках можно выделить четыре категории слож
ности почвенного покрова: 1 – простые, с одной
титульной почвой, 2 – усложненные, с сопутству
ющими почвами, представленными титульными
почвами, модифицированными наложенными
процессами (подтиповое разнообразие); 3 –
сложные, включающие сопутствующие почвы,
сформированные дополнительными процессами;
4 – комплексные (рис. 2). 
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В матричных таблицах каждой ячейке соответ
ствует графа с перечислением проявляющихся в
ней наложенных и дополнительных процессов,
сформированных ими почв, а также факторов,
контролирующих особенности почвенного покро
ва. Заметим, что среди факторов, определяющих
почвенный покров ячеек, рассматриваются не
только особенности рельефа и выходы плотных по
род, учитываемые в почвенногеографическом рай
онировании, но и более частные явления. К ним от
носятся: вертикальная неоднородность отложе
ний, специфика их минералогического и/или
гранулометрического состава (засоленные или
смектитовые глины), подовозападинный ре
льеф, глубина и густота расчленения территории,
эоловые процессы, глубина залегания и степень
минерализации грунтовых вод, а также антропо
генные воздействия. 

Таким образом, алгоритм создания карты поч
венногенетического районирования включает
следующие последовательные действия: приведе
ние наименований почв в соответствие с новой
классификацией → определение в них горизон
тообразующих процессов и/или их сочетаний и
их ареалов → определение единиц районирова

ния на основе “процессного” подхода → разра
ботка легенды → составление авторского макета
карты (рис. 3). В таблице представлена легенда к
карте, представляющая собой адаптированный
вариант полной матричной легенды, разработан
ной для почвенногенетического районирования.

2 .  С о п о с т а в л е н и е  д в у х  с и с т е м
р а й о н и р о в а н и я. 

Почвенногеографическое районирование
территории ЮФО приведено в пояснительных
записках к листам ГПК. Последовательное и кон
кретное сопоставление почвенногеографиче
ского и почвенногенетического районирований
не вполне корректно, их несводимость в извест
ной степени предопределена в связи с различия
ми в принципах построения и классификацион
ных основаниях. Нельзя также однозначно оце
нивать предпочтительность того или иного типа
районирования, которая зависит от заданных
приоритетов и определяется конкретными зада
чами. Тем не менее, некоторые выводы можно
сделать.

Конфигурация общностей почвенногенети
ческого районирования, представляющих ареалы
горизонтообразующих процессов, близка к очер
таниям тех районов ГПК, которые выделены в со
ответствии с подзональнопровинциальной си
стемой. Это закономерно, поскольку в обоих слу
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Рис. 2. Общности со стартовыми ячейками разной
степени сложности. Условные обозначения: 1 – про
стые, с одной титульной почвой, 2 – усложненные, с
сопутствующими почвами, представленными подти
пами титульной почвы (наложенные процессы); 3 –
сложные, с сопутствующими почвами, представлен
ными новыми типами (дополнительные процессы);
4 – комплексные.
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Рис. 3. Почвенногенетическое районирование Юж
ного федерального округа России. Легенда карты
приведена в таблице. Условные обозначения границ:
1 – общностей, 2 – ячеек.
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чаях учитываются ареалы типов – подтипов почв.
Различия преимущественно определяются ис
пользованием разных классификаций и сводятся
к трем позициям.

Меняется содержание контуров, что связано с
разной классификационной оценкой почвенного
содержания ареалов при сохранении их границ.
Например, южные черноземы и темнокаштано
вые почвы, которые на листах ГПК отнесены к
разным районам, объединены в единую общность
с преобладанием текстурнокарбонатных черно
земов, поскольку в основной своей массе эти поч
вы не различаются по качественным показателям
строения и свойств [1]. 

В соответствии с классификацией 2004 г.,
идентифицированы и выделены в самостоятель�
ные общности почвы, изученные и описанные в
литературе [7, 17], но не нашедшие места в эколо
гогенетической классификации, а следователь
но, и в почвенногеографическом районирова
нии. К ним, в частности, относятся ареалы свет
логумусовых аккумулятивнокарбонатных почв,
выделенные частично на месте каштановых ми
целярнокарбонатных почв, а также почв на
крупнопылеватых легких суглинках юговостока
Ростовской области, которые до последнего вре
мени определялись как южные черноземы. В от
дельную общность выделена АзовоКубанская
низменная равнина, черноземы которой, наряду
со своеобразием современных режимов, несут
признаки прежнего плавневого гидроморфизма в
гумусовом, карбонатном и солевом профилях [9].
В почвенногеографическом районировании
СССР [2, 11] эта территория рассматривается как
единое целое с Восточным Предкавказьем по
причине сходства современного климата. 

По материалам полевых исследований, интер
претированных в соответствии с субстантивно
генетической классификацией, изменены границы
некоторых общностей. Пример: почвы района
г. Миллерово, представленные на ГПК в соответ
ствии с экологическими рубежами как черноземы
южные, диагностированы как черноземы сегре
гационные (обыкновенные) и определены как
ячейка в соответствующей общности. 

Сопоставление ячеек с районами, выделенны
ми на ГПК, менее однозначно. По размерам и ко
личеству выделов ячейки и районы близки между
собой, но вследствие разных принципов их выде
ления эта близость не всегда реализуется по суще
ству. Прямая корреляция между районами и ячей
ками имеет место только в случаях территорий с
частыми выходами плотных коренных пород, по
скольку при выделении районов на ГПК именно
этому фактору, наряду с особенностями рельефа,
уделялось особое внимание. К таким территори
ям относятся Донецкий Кряж, а также некоторые

районы Приволжской и ДоноДонецкой возвы
шенностей.

В других случаях ячейки могут объединять два
(редко более) района, приуроченные к разным
геоморфологическим выделам, если состав и за
кономерности строения почвенного покрова у
них одинаковы. К примеру, район южных малогу
мусных маломощных черноземов междуречья

МедведицаИловля (8
1
) и район южных малогу

мусных маломощных черноземов на плотных по
родах междуречья МедведицаВолга (9) [1] пред
ставляют одну ячейку, в которой почвенный покров
состоит из черноземов текстурнокарбонатных и
темногумусовых почв с темногумусовыми литозе
мами и карболитоземами. Более часты случаи, ко
гда районы ГПК включают 2–3 ячейки, посколь
ку в пределах одной геоморфологической струк
туры, представляющей один район, титульная
почва может быть одинакова, а сопутствующие
почвы, определяющие специфику ячеек, разные.

Кроме того, при районировании ГПК недоста
точно учитывались такие факторы, как современ
ный депрессионноподовый мезорельеф, грунто
вое увлажнение, близкое залегание засоленных
пород, в том числе майкопских глин, и т.д., а пото
му ячейки, специфика почвенного покрова кото
рых связана с подобными факторами, не находят
аналогов среди районов ГПК. Примерами таких
ячеек могут служить южная часть Ставрополья с
солонцеватыми черноземами на выходах засолен
ных майкопских глин и приморская часть Азово
Кубанской низменности с проявлениями нало
женных процессов современного гидрометамор
физма и засоления. 

Повидимому, по этим же причинам не диф
ференцированы на районы предгорья Кавказа с
серыми, слитыми почвами и буроземами, и со
всем не разделена горная часть региона. 

Особо следует отметить новый подход к выде
лению почв песчаных массивов, которые на ГПК,
за некоторыми исключениями, упоминаются как
слабо гумусированные виды зональных почв. В
почвенногенетическом районировании специ
фика песчаных почв учитывается в соответствии
со своеобразием их профиля на высоком уровне –
типов почв и, соответственно, самостоятельных
общностей. 

Стоит заметить, что районы ГПК не унифици
рованы по названиям (преобладающая почва в
геоморфологической структуре, геоморфологи
ческая структура с преобладающей почвой, одна
структура, разделенная по подзональнопровин
циальному принципу, наконец, административ
ные выделы, не всегда снабженные почвенными
характеристиками). Кроме того, классификаци

1 Цифры в скобках – номера районов на картах районирова
ния соответствующих листов ГПК.
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онный уровень преобладающих почв в районах
ГПК самый разный. Им может быть тип (луговые
почвы), подтип (южные черноземы), род (солон
цеватые черноземы, солонцеватые каштановые
почвы, щебневатые черноземы, карбонатные
черноземы), вид (слабогумусированные чернозе
мы, сверхмощные черноземы). По структуре и тер
минологии почвенногенетическое районирование
имеет определенные преимущества. Оно проведено
по единым принципам и в единой классификации,
представляет целостную закономерную систему ге
нетически и географически обусловленных компо
нентов почвенного покрова. 

Продолжая сравнение, можно еще отметить,
что почвенногенетическое районирование в
большей степени характеризует разнообразие и
сложность почвенного покрова, используя гене
тическую информацию, “скрытую” в свойствах
почв показанных на ГПК, привлекая более совре
менную информацию и выделяя новые ареалы за
счет возможностей классификации. Генетиче
ская, или процессная, ориентированность разра
батываемого районирования имеет и прикладное
значение, способствуя лучшему пониманию при
роды почв и процессов, в том числе для оценок
ответных реакций почв на антропогенные воз
действия и прогноза их последствий.

3. П о ч в е н н о  г е н е т и ч е с к о е  р а й о 
н и р о в а н и е  к а к  о д и н  и з  п у т е й  м о 
д е р н и з а ц и и  Г П К.

Новое районирование, “снимая” с ГПК необ
ходимую информацию, одновременно может
служить ее модeрнизации. К сожалению, не но
вость, что информативная ценность ГПК со вре
менем снижается и необходимы определенные
усилия, чтобы сохранить это научное наследие.
Действительно, листы карты составлялись на
протяжении более полувека, в течение которого
появлялась новая информация, разрабатывались
и трансформировались научные концепции, ме
нялись классификационные подходы и номен
клатура. В итоге листы карты зачастую несопо
ставимы между собой как по границам контуров,
так и по их содержанию. Кроме того, следует при
нять во внимание, что экологический подход к
диагностике почвенных образований, принятый
при составлении карты в соответствии с эколого
генетической классификацией [6, 14], обусловил
известную неопределенность показанных на ней
таксономических единиц. Их выделение в значи
тельной степени зависело от субъективизма ав
торских представлений, в результате чего одина
ковые почвы на разных листах назывались по
разному, и наоборот. Все сказанное привело к то
му, что карта перестала быть единым, целостным
картографическим произведением. 

Обновление ГПК неминуемо должно коснуть
ся корректировки контуров и вынесения на карту

новой информации. Однако, прежде всего, необ
ходим перевод достаточно разнородных легенд
ГПК в единую идеологическую систему. Все ска
занное предполагает составление практически
новой карты, что нереально. В то же время поч
венногенетическое районирование, используя
субстантивную классификацию в качестве ин
струмента обновления картографических единиц
на основании собственно почвенных характери
стик, способно хотя бы частично решить задачи
модернизации карты. 

При этом почвенногенетическое райониро
вание можно рассматривать как своеобразную ба
зу данных о строении и свойствах почв, образую
щих его таксоны, и о процессах, их формирую
щих, объединившую в себе атрибутивную и
географическую составляющие. Действительно,
на листах ГПК экспертным путем выделяются
крупные ареалы с общим направлением почвооб
разующих процессов, формирующих в границах
этих ареалов однотипный почвенный покров.
Почвы, определяющие специфику ареалов, диа
гностируются в соответствии с новой классифи
кации, а потому характеризуются определенной
системой генетических горизонтов и относитель
но узким диапазоном аналитических показателей
их основных свойств.

Таким образом, перевод ГПК в субстантивно
генетическую классификацию означает по суще
ству ее иную трактовку, позволяющую извлечь из
карты новую информацию – о процессах почво
образования и формирования горизонтов. Появ
ляется возможность проведения объективного
анализа генетических связей почв и факторов
почвообразования и создания серии интерпрета
ционных карт, вскрывающих новые аспекты фор
мирования и функционирования почвенного по
крова.

Первыми картами такого типа являются карты
диагностических горизонтов, поверхностных и
срединных, оверлей которых позволил опреде
лить ареалы направлений почвообразования [18].
Составление карт почвенных генетических гори
зонтов обсуждалось в литературе, особенно фран
цузской, еще в 1970–1980 гг. [19]; попытка прове
дения подобной работы на основании субстан
тивногенетической классификации имела место
на факультете почвоведения МГУ [10].

Принципы выделения ячеек в системе почвен
ногенетического районирования позволяют по
новому подойти к оценке сложности почвенного
покрова, рассматривая его с позиций генетиче�
ского родства компонентов, особенностей строе
ния почвенных профилей и разнообразия про
цессов, их формирующих. Такой анализ мог бы
быть продолжением разработок Фридланда [15]
по оценкам сложности и контрастности почвен
ного покрова и современных зарубежных подхо
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дов к оценке педоразнообразия на жесткой клас
сификационной основе. Подобная интерпрета
ция содержания ГПК еще ждет своего анализа. 

ВЫВОДЫ

1. Почвенногенетическое районирование –
один из первых опытов картографической реали
зации классификации 2004–2008 гг., способ ее
апробации. 

2. Почвенногенетическое районирование –
первый опыт районирования, опирающегося не
посредственно на свойства почв и особенности
почвенного покрова, что позволяет провести объ
ективный анализ генетических связей почв и
факторов почвообразования.

3. Переход к новой почвенной номенклатуре
для единой легенды ГПК не является простой за
дачей, и предлагаемые разработки могут частично
ее упростить.

4. Принципы, заложенные в основу почвенно
генетического районирования, позволили пред
ставить пространственные закономерности на
правлений почвообразования и географию гори
зонтообразующих процессов. 

5. При разработке почвенногенетического
районирования подтвердилась высокая инфор
мационная емкость Государственной почвенной
карты, эффективность ее интерпретации как ба
зы данных – источника составления различных
интерпретационных карт оригинального содер
жания.
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ВВЕДЕНИЕ

Среднеобская низменность представляет со�
бой одну из наиболее крупных по площади струк�
тур Западно�Cибирской равнины с присущими
ей характерными чертами: сильной заболоченно�
стью, неоднородностью состава минеральных
почвообразующих пород, чередованием в ланд�
шафте плоских низин и относительно расчленен�
ных увалистых поверхностей. Вместе с тем, име�
ющиеся данные по морфологии, физическим и
химическим свойствам почв, развитых на сугли�
нистых породах низменности, отличаются край�
ней противоречивостью, что обусловливает, соот�
ветственно, и неоднозначные выводы относитель�
но их генезиса, диагностики, систематической
принадлежности и номенклатуры. 

Традиционно многие авторы рассматривают
эти почвы в рамках типа подзолистых, в том числе
и подтипа глееподзолистых почв, хотя при этом и
подчеркивают слабую степень развития подзоли�
стого процесса [2, 5–7, 13, 21, 22]. На большин�
стве существующих и планируемых к изданию
обзорных почвенных карт России в качестве зо�
нальных на территории Среднеобской низменно�
сти также представлены подзолистые почвы.

Несомненно, одним из побудительных моти�
вов к этому служило стремление сохранить це�
лостное представление о проявлении почвенной
зональности в рамках единой Европейско�Запад�
но�Сибирской таежно�лесной области. Распро�
странение дерново�подзолистых почв к югу от
Среднеобской низменности (в подзоне южной
тайги), таким образом, подразумевалось как один
из аргументов в пользу отнесения и автоморфных
почв северной части Западной Сибири к типу

подзолистых. В то же время, по мнению ряда ис�
следователей, данные как по строению почвенно�
го профиля, так и по свойствам почв, не позволя�
ют отнести почвы среднетаежной подзоны Запад�
ной Сибири к типу подзолистых [1, 11, 12, 16–18,
24]. В качестве альтернативы рассматривается ряд
подходов. В частности, предложенный в “Клас�
сификации и диагностике почв России” [16] тип
светлоземов не нашел пока признания во всем на�
учном сообществе. Примечательно, что в специ�
альной монографии Зайдельмана [14], посвящен�
ной генезису светлых кислых элювиальных гори�
зонтов и снабженной подробным перечнем почв
с осветленными горизонтами, светлоземы даже
не упоминаются. Выделенные Долговой и Гаври�
ловой [12] типичные таежно�поверхностно�глее�
вые почвы развиваются на глинистых породах под
лиственнично�еловым редколесьем при наличии
многолетней мерзлоты на глубине 60 см – такие
условия характеры для ландшафтов лесотундры
Западной Сибири и, разумеется, не имеют отно�
шения к южной части Среднеобской низменно�
сти. Охристо�элювиально�глеевые почвы, в свою
очередь, по сведениям этих авторов, формируют�
ся в северной тайге под лиственничными редко�
стойными лесами, что также исключает их нали�
чие на изученной нами территории. В подзоне
средней тайги на суглинисто�глинистых породах
Долгова и Гаврилова выделили подзолисто�элюви�
ально�глеевые почвы, оговариваясь при этом, что
это не типично подзолистые почвы. В то же время
ими указывается, что и признаки оглеения в верх�
ней и средней частях профиля весьма слабые (си�
зоватость, охристые пятна), особенно у вида глее�
ватые. Следует отметить, что в работе Долговой и
Гавриловой обсуждается очень важный аспект:
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годичная и сезонная изменчивость морфологиче�
ских проявлений глеевого процесса. Пятна оглее�
ния, согласно их наблюдениям, меняют интен�
сивность окраски, размеры, очертания, глубину
обнаружения в профиле. Вопрос о диагностике
таких средне� и слабооглеенных почв с неустой�
чивыми во времени признаками до сих пор не ре�
шен. В дальнейшем [10, 17] под глеевыми почвами
(глееземами, буровато�глеевыми) понимали почвы
с проявлением в профиле оглеения разной интен�
сивности, по крайней мере, во всех случаях до�
пускалось наличие зон окисления в виде охри�
стых, бурых, ржавых пятен. Однако глееземы в
1970–1980 гг. оставались не интегрированными в
классификацию прежде всего из�за отсутствия
четкого разграничения в морфологической диа�
гностике между “глееватыми” родами и видами
других почвенных таксонов и собственно глеезе�
мов. В классификации почв России 2004 г. был
предложен иной подход: главным и, по сути,
единственным диагностическим признаком это�
го типа почв служит “яркая голубая окраска” гле�
евого горизонта, означающая проявление глеево�
го процесса максимальной интенсивности.

Говоря в целом об изученности почв среднета�
ежной подзоны Западной Сибири, следует обра�
тить внимание на скудность имеющейся информа�
ции по сравнению с информацией о других регио�
нах бореального пояса России, что в определенной
мере объясняет существующие разногласия. На�
пример, в базе данных Boreal 2.0 [3], охватываю�
щей бореальные почвы России, количество раз�
резов, представляющих Западную Сибирь, почти
в шесть раз меньше количества разрезов европей�
ской части России при сопоставимых размерах
территорий. Очевидно, что для выяснения осо�
бенностей суглинистых почв Среднеобской низ�
менности требуется накопление информации по
их генетико�морфологическим и химическим
свойствам.

Целью настоящей статьи служит обоснование
выделения таежных суглинистых почв, распро�
страненных в автоморфных позициях Среднеоб�
ской низменности, в качестве особой почвенно�
таксономической единицы, не относящейся ни к
типу подзолистых, ни вообще к отделу текстурно�
дифференцированных почв.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы были собраны в процессе марш�
рутных исследований в южной части Среднеоб�
ской низменности (подзона средней тайги) – тер�
ритории преимущественного распространения
суглинисто�глинистых озерно�аллювиальных от�
ложений. По существующим представлениям,
они имеют среднеплейстоценовый возраст и об�
разуют толщи мощностью 30–50 м, почти сплошь
покрывающие водораздельные поверхности. Их

простирание прерывается только долинными
комплексами притоков Оби – Салыма, Балыка,
Югана, сложенных аллювиальными отложения�
ми позднеплейстоценового и голоценового воз�
раста [4, 9]. Важно отметить, что смешанный
озерно�аллювиальный генезис почвообразующих
пород предполагает даже в относительно стабиль�
ных условиях послойной седиментации возмож�
ность определенной вертикальной дифференциа�
ции литологического профиля, проявляющейся в
отдельных фракциях гранулометрического соста�
ва почв.

Были проанализированы морфологическое
строение таежных суглинисто�глинистых почв и
ряд важнейших аналитических показателей, име�
ющих диагностическое значение, в том числе
сумма обменных оснований, содержание гумуса,
рН солевой вытяжки в поверхностном минераль�
ном (осветленном) горизонте, гранулометриче�
ский состав с использованием коэффициента
дифференциации ила (КД) по Тонконогову [23],
профильное распределение аморфного железа (по
Тамму). В качестве объекта сравнения были вы�
браны данные по подзолистым почвам подзоны
средней тайги из коллективной монографии
“Подзолистые почвы центральной и восточной
частей европейской территории СССР (на сугли�
нистых почвообразующих породах)” [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

О с о б е н н о с т и  м о р ф о л о г и и  п о ч в.
Изученные профили почв, развитых на суглини�
сто�глинистых озерно�аллювиальных отложени�
ях, имеют строение A0–(AE, AB, A, E, Eg)–B(g)–
BCg–Cg, отличаясь, таким образом, сильной из�
менчивостью горизонта, залегающего непосред�
ственно под лесной подстилкой. Формирование
во многих профилях осветленного горизонта (АЕ,
Е или Eg) сопряжено с неустойчивостью его мор�
фохроматических признаков в виде слабого
осветления, часто проявляющегося на стенке раз�
реза в виде заклинков, имеющих фрагментарное
простирание. Сопоставление мощности освет�
ленного горизонта исследованных почв с мощно�
стью подзолистого горизонта подзолистых почв
северо�восточной части Европейской России,
указывает на почти в два раза меньшую мощность
первых при значительно большей вариабельно�
сти величин мощности (табл. 1). Природа этого
горизонта, по�видимому, двойственная. С одной
стороны, в нем может развиваться поверхностное
подподстилочное оглеение, с другой стороны,
вероятно, осветление является следствием сла�
бого альфегумусового оподзоливания. Иногда
под подстилкой выделяется по цвету гумусовый
гор. А или переходный гор. АВ. При этом, оче�
видно, гумус выступает в качестве маскирующего
осветление фактора, препятствуя тем самым диа�

2
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гностике и без того морфологически слабо выра�
женного элювиального горизонта. Отмеченные
признаки, в свою очередь, указывают на опреде�
ленную условность разделения почв Среднеоб�
ской низменности по признаку наличия освет�
ленного горизонта на слабодифференцирован�
ные и недифференцированные. 

Морфологический облик средней и нижней ча�
сти профиля определяется отсутствием признаков
элювиально�иллювиальной дифференциации и, в
частности, текстурного горизонта. При этом, вне
зависимости от степени проявления морфохрома�
тических признаков осветления, здесь развивается
специфическая криометаморфическая ореховато�
плитчатая (творожистая – в насыщенном водой
состоянии) структура, сопровождающаяся обиль�
ной белесой присыпкой по граням структурных
отдельностей. Наличие криометаморфического
горизонта послужило главным поводом для выде�
ления отдела криометаморфических почв в клас�
сификации 2004 г. Необходимо однако подчерк�
нуть, что данный горизонт генетически мало свя�
зан с верхней частью почвенного профиля,
формируясь под влиянием частых фазовых пере�
ходов в почвенно�литологической толще на глу�
бине 40–200 см. По данным Федоровой и Ярило�
вой [26, 27], плитчатая структура наиболее четко
выражена как раз в зонах максимальной продол�
жительности периодов с температурным интерва�
лом от 0 до –2°C, обеспечивающих повышенную
частоту и длительность фазовых переходов. По их
мнению, в пользу версии фазовых переходов сви�
детельствует и отсутствие резких переходов по
морфологическим признакам между различными
частями профиля. С нашей точки зрения, она так�

же подтверждается наблюдаемой устойчивостью
проявления соответствующих признаков на опре�
деленной глубине в разрезах по всей территории
Среднеобской низменности.

К числу общих морфологических признаков
принадлежит также глееватость, в той или иной
мере присутствующая в профиле всех автоморф�
ных суглинистых почв низменности. В верхних
горизонтах глеевый процесс проявляется обычно
в виде слабого сизого оттенка, пятен ожелезнения
или небольшой осветленной прослойки под под�
стилкой. Постепенное нарастание степени оглее�
ния вниз по профилю далеко не всегда приводит
к обособлению грунтово�глеевого гор. G, связан�
ного с зеркалом высокостоящих почвенно�грунто�
вых вод. По нашему мнению, основным фактором
оглеенности автоморфных почв Среднеобской
низменности служит их выраженная слоистость,
приводящая к замедлению инфильтрации атмо�
сферных вод. На слоистость как фактор оглеения
почв Сосьвинского Приобья обращалось внима�
ние Караваевой [15]. По этой причине, процесс
оглеения, хотя и распространяется на большую
часть профиля, тем не менее, часто не достигает
интенсивности, свойственной гор. G, а глееватые
горизонты в этом случае по своей природе близки
к стагноглеям (по Розанову [20]), генетически не
связанным с зеркалом почвенно�грунтовых вод.
Необходимо подчеркнуть, что в Среднеобской
низменности яркая голубая окраска встречается
почти исключительно в минеральных толщах под
торфяными горизонтами болотных почв, в связи
с чем рассматриваемые нами почвы не могут быть
диагностированы в качестве глееземов в трактов�
ке классификации 2004 г. 

Таблица 1. Мощность (см) подзолистого и осветленного горизонтов

Почвы, горизонты M n σ m V, %

Подзолистые ЕТР, гор. El
Слабодифференцированные Западной 
Сибири, гор. АЕ, Е 

11.6
6.6

15
24

4.5
4.3

1.2
0.88

25
65

Примечание. Здесь и далее в таблицах используются следующие обозначения: M – среднее арифметическое, n – количество
значений в выборке, σ – среднее квадратичное отклонение, m – ошибка среднего , V – коэффициент вариации.

 Таблица 2. Содержание гумуса (%) в верхних минеральных (подподстилочных) горизонтах таежных почв

Почвы, горизонты M n σ m V, %

Глееподзолистые ЕТР (северная тайга), гор. Eg  2.4 9 0.78 0.27 32

Подзолистые ЕТР, гор. Еl 1.5 14 0.42 0.20 27

Слабодифференцированные Западной Сибири, 
гор. АЕ, Е

4.2 15 2.18 0.56 52

Недифференцированные Западной Сибири, 
гор. А, АВ, В

6.4 6 3.06 1.37 48
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О с о б е н н о с т и  х и м и ч е с к и х  с в о й с т в.
Химические параметры автоморфных почв Сред�
необской низменности соответствуют представле�
ниям о них как о почвах, сильнокислая среда кото�
рых не приводит к заметной элювиально�иллюви�
альной дифференциации. Значения рН солевой
вытяжки у всех почв в верхней части профиля не
превышают 4.

Для почв характерно весьма высокое содержа�
ние гумуса, колеблющееся в пределах от 1.1 до
8.0% и составляющее в среднем 4.2%, что превы�
шает не только средние значения для подзолистых
(1.5%) и глееподзолистых (2.4%) почв (табл. 2), но
и величины, приведенные в качестве диагности�
ческих для светлоземов в классификации почв
России (2–4%). По�видимому, преимущественно
фульватный состав гумуса не позволяет ему про�
явиться морфологически при содержании до 4–
5%. Выше этого рубежа по окраске (буровато�се�
рому оттенку) выделяется переходный гор. АВ
(АЕ), а при достижении значений 7–8% возмож�
но даже выделение гумусового гор. А. 

Содержание обменных оснований (Ca + Mg) в
верхнем минеральном горизонте рассматриваемых
почв также демонстрирует значительные отличия
от подзолистых (табл. 3): при среднем значении
6.2 ммоль экв/100 г почвы, в подзолистых почвах
этот показатель уменьшается до 2.7 ммоль экв/100 г
почвы. 

В свою очередь, распределение аморфного же�
леза (по Тамму) крайне неоднозначно. По класси�
фикационным критериям профиль светлоземов
резко дифференцирован по содержанию оксидов
железа. Верхний осветленный горизонт обеднен
несиликатными формами железа (в том числе из�

влекаемыми реактивом Тамма) по причине вос�
становительной мобилизации соединений железа
с последующим выносом за пределы почвенного
профиля. Из проанализированных 19 профилей
распределения железа по Тамму (в том числе, ше�
сти по данным Уфимцевой [25] и Дюкарева [13])
11 профилей (58%) носят аккумулятивный харак�
тер с максимумом в поверхностном горизонте,
пять (26%) профилей отвечают представлениям о
элювиально�иллювиальном распределении железа
в светлоземах, три (16%) профиля недифференци�
рованы. Таким образом, в 74% случаев профильное
распределение железа по Тамму в рассматриваемых
почвах вступает в явное противоречие с диагности�
ческими критериями как подзолистых почв, так и
светлоземов.

Необходимо подчеркнуть, что литературные
источники свидетельствуют о недифференциро�
ваности почвенного профиля суглинистых почв
среднетаежной подзоны Западной Сибири по ва�
ловому химическому составу [8, 15, 17, 25].

О с о б е н н о с т и  г р а н у л о м е т р и ч е �
с к о г о  с о с т а в а. Гранулометрический состав
автоморфных суглинистых почв Среднеобской
низменности обладает рядом особенностей, сре�
ди которых следует отметить следующие: 

1 – преобладание лёссовой (крупнопылеватой
фракции) 0.01–0.05 мм;

2 – постепенное увеличение содержания илистой
фракции вниз по профилю без резких перепадов,
в том числе и по границе осветленного и нижеле�
жащего горизонтов;

3 – литологическая неоднородность профиля, вы�
ражающаяся во многих случаях в колебаниях в со�

Таблица 3. Сумма обменных Ca2+ и Mg2+ (ммоль экв/100 г почв) в верхних минеральных (подподстилочных) го�
ризонтах таежных почв

Почвы M n σ m V, %

Глееподзолистые ЕТР (северная тайга), гор. Eg 4.0 4 Не опр.

Подзолистые ЕТР, гор. Е 2.7 14 3.70 1.00 81

Слабодифференцированные Западной Сибири, гор. АЕ, Е 6.2 15 4.56 1.18 73

Недифференцированные Западной Сибири, гор. А, АВ, В 7.4 6 4.85 2.17 66

Таблица 4. Распределение по разновидностям таежных слабодифференцированных и недифференцированных
почв Западной Сибири (%)

Почвы n Легко�
глинистые

Тяжело�
суглинистые

 Средне�
суглинистые

Легко�
суглинистые Итого

Слабодифференцированные 
Западной Сибири 

16 13 31 43 13 100

Недифференцированные 
Западной Сибири 

8 0 13 62 25 100

В целом суглинисто�глинистые 24 8 25 50 17 100

2*
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держании фракции мелкого песка (0.25–0.05 мм)
по горизонтам; 

4 – преимущественно среднесуглинистый состав
поверхностных почвенных горизонтов при зна�
чительной доли тяжелосуглинистых разновидно�
стей (табл. 4). Доля легкосуглинистых почв со�
ставляет всего лишь 17%. В связи с этим следует
указать, что наши данные не согласуются с кон�
цепцией седиментационной зональности Запад�
но�Сибирской равнины, предложенной Тонко�
ноговым [24], в соответствии с которой на севере
Западной Сибири до границы с южнотаежной
подзоны доминируют светлоземы легкосуглини�
стого состава. 

Используемый нами для выявления степени
глинистой дифференциации почв коэффициент
КД, представляющий собой отношение содержа�
ния ила в гор. BT к гор. EL, у текстурно�дифферен�
цированных почв на покровных суглинках состав�
ляет 1.5–3.0, на двучленных отложениях 2.5–5.5 и
более [23]. Полученные результаты показывают,
что, несмотря на отсутствие морфологических
проявлений процессов элювиально�иллювиаль�
ной дифференциации, в шести из 24 изученных
профилей значения КД формально удовлетворя�
ют критериям текстурно�дифферецированных
почв, то есть превышают 1.5. Однако при этом, в
пяти из шести этих профилей при рассмотрении
изменений по горизонтам содержания фракции
мелкого и даже среднего песка выявляется выра�
женная литологическая неоднородность: умень�
шение содержания ила сопровождается одновре�
менно резким (в несколько раз) увеличением со�
держания мелкого и среднего песка (см. примеры
в табл. 5). Лишь у одного профиля с осветленным

горизонтом не отмечается литологической неод�
нородности при значениях КД 1.62. 

П р и ч и н ы  с л а б о й  э л ю в и а л ь н о � и л �
л ю в и а л ь н о й  д и ф ф е р е н ц и а ц и и  п р о �
ф и л я  а в т о м о р ф н ы х  с у г л и н и с т ы х
п о ч в. Резюмируя сведения, касающиеся морфо�
логии, гранулометрического состава и химических
свойств автоморфных суглинистых почв Средне�
обской низменности, а также приводимые в лите�
ратуре данные, мы хотели бы обратить внимание
на достаточно широкий спектр факторов, сово�
купное действие которых обусловливает чрезвы�
чайно слабую дифференциацию их профилей или
вообще ее отсутствие, в том числе:

– высокую насыщенность озерно�аллювиальных
отложений основаниями, приводящую к ослаб�
лению процессов разрушения минералов и прояв�
ляющуюся в относительно высоком содержании
обменных Ca и Mg в почвенном поглощающем
комплексе, превышающем, как уже указывалось,
соответствующие значения для подзолистых почв
в 2–3 раза; 

– короткий период активного почвообразования,
связанный с длительным пребыванием в мерзлом
состоянии (около семи месяцев в году) и медлен�
ным протаиванием почв весной;

– слабую водопроницаемость и, соответственно,
замедленное нисходящее перемещение веществ
из�за слоистости почвенно�литологического про�
филя. При этом исходная слоистость озерно�ал�
лювиальных пород усиливается за счет дополни�
тельного расслоения почвенно�грунтовой толщи
в ходе процессов замерзания–оттаивания [26]; 

– переувлажненность почвенного профиля; 

Таблица 5. Гранулометрический состав литологически неоднородных почв

Почва, 
разрез Горизонт Глубина, 

см

Размер фракций, мм

1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 физическая 
глина

Слабодиф�
ференциро�
ванная, 502

АЕ 4–11 1.33 12.05 49.7 9.46 11.51 15.95 36.92

В 20–30 0.26 0.92 49.13 11.95 9.75 27.99 49.69

Bg 60–70 0.05 0.89 42.82 11.05 12.44 32.75 56.24

BG 90–100 0.17 0.69 41.69 9.66 12.9 34.89 57.45

Недиффе�
ренциро�
ванная, Т13

A 2–12 1.31 23.76 48.40 9.92 7.26 10.66 27.84

B1g 12–31 0.00 10.48 47.54 4.86 11.16 25.64 41.66

B2g 31–80 0.00 8.86 49.80 5.76 11.10 24.48 41.34

B3C 80–110 0.00 10.80 45.18 8.42 7.92 27.68 44.02
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– повышенную численность дождевых червей
Eisenia nordenskioldi, отмеченную нами в некото�
рых почвах Салымо�Иртышского междуречья на
глубине до 1 м. В профилях почв их деятельность
обнаруживалась как в подстилке, так и в мине�
ральных горизонтах по обилию копролитов, ха�
рактерной мелокомковато�порошистой структу�
ре, иногда образованию фрагментов вторых псев�
догумусовых горизонтов (возможно, в местах их
зимнего скопления) [1]. Подобная высокая ак�
тивность почвенной мезофауны в тех же глубин�
ных диапазонах была также установлена Федоро�
вой и Яриловой [27];

– затрудненную поверхностную биолатераль�
ную миграцию с напочвенным стоком из�за плос�
кого и относительно мало расчлененного рельефа
и высокой заболоченности, часто проявляющей�
ся пятнами под пологом леса в виде изолирован�
ных ареалов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Отнесение рассматриваемых почв к типу под�
золистых (или глееподзолистых) почв неприем�
лемо по всей совокупности морфологических и
химических свойств и, прежде всего, вследствие
отсутствия выраженной элювиально�иллювиаль�
ной дифференциации профиля. Вместе с тем, хо�
тя некоторая часть исследованных почв может
быть классифицирована как светлоземы, боль�
шинству профилей присущи свойства, не согла�
сующиеся с представлениями об этом типе почв.
К их числу относятся: во�первых, слабое осветле�
ние подподстилочного горизонта; во�вторых, не�
соответствие классификационным критериям
профильного распределения несиликатных форм
железа; в�третьих, слишком высокая гумусиро�
ванность осветленного горизонта (>4%). Нако�
нец, гранулометрический состав почв Среднеоб�
ской низменности для 83% профилей, согласно
полученным данным, среднесуглинистый, тяже�
лосуглинистый и даже глинистый, в то время как
западно�сибирские светлоземы, по сведениям
Тонконогова [24], относятся исключительно к
легкосуглинистым разновидностям.

Причинами слабой дифференциации почвен�
ного профиля выступают: высокая насыщенность
почвообразующих пород основаниями, короткий
период активного почвообразования, слабая во�
допроницаемость и переувлажненность почвен�
ного профиля, повышенная активность мезофау�
ны, затрудненная поверхностная биолатеральная
миграция. 

Не претендуя на авторство выделения новых
таксонов, мы хотели бы указать, что, по�видимо�
му, наиболее приемлемый путь при определении
систематической принадлежности таежных почв
Среднеобской низменности – анализ степени

оглеения и классификационная диагностика в
рамках таксономических единиц, включающих
глеевые почвы [10, 17]. В то же время, с нашей
точки зрения, к таежным глеевым почвам долж�
ны быть отнесены почвы с достаточно интенсив�
но выраженным глеевым процессом, но при
этом, в отличие от подхода 1970–1980�х годов,
следует выработать четкие критерии разграниче�
ния между таежными неоглееными, глееватыми и
глеевыми почвами, в том числе: 

– необходимо провести ранжирование степе�
ни (интенсивности) проявления глеевого процес�
са с привлечением цветовых шкал, количествен�
ных и полуколичественных методов диагностики
(индикации) почв;

– выделенные единицы должны иметь биоце�
нотическое обоснование, то есть должны быть от�
личными по составу и структуре соответствую�
щих им таежных биоценозов;

– следует решить вопрос с временноbй динами�
кой признаков глеевого процесса, установить гра�
ницы допустимых сезонных изменений в рамках
соответствующих таксонов.
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В настоящее время естественные биогеохими�
ческие и почвообразовательные процессы проис�
ходят на фоне возрастающего загрязнения тяже�
лыми металлами (ТМ), что часто наблюдается
при использовании осадков сточных вод (ОСВ) в
качестве нетрадиционных органических удобре�
ний [2, 9–11, 19, 20, 22, 29]. В результате ТМ на�
капливаются в почвах, растениях, организмах
животных, вызывая токсические реакции, что по�
казано во многих работах. Отличительной осо�
бенностью ОСВ, как источника загрязнения
почв, является высокое содержание органическо�
го вещества, которое, в зависимости от способа
обработки ОСВ, может изменяться от 40 до 80%.
Существенное значение при внесении в почву
ОСВ является разложение органического веще�
ства и освобождение связанных с ним ТМ, кото�
рые взаимодействуют с органическими и мине�
ральными компонентами почв, образуя новые бо�
лее прочные или, наоборот, более подвижные
соединения.

Следует полагать, что повышенное содержание
в почвах ТМ в условиях действия естественных
физико�химических факторов внешней среды и
при участии биологической составляющей почв,
может приводить к существенным изменениям в
биогеохимических процессах трансформации их
соединений. При этом изменения фракционного
состава соединений железа и марганца, могут при�
вести к изменению подвижности и способности к
миграции других элементов [21, 23].

Целью нашей работы являлось изучение влия�
ния условий увлажнения на подвижность и фрак�
ционный состав ТМ при полиэлементном загряз�
нении агродерново�подзолистых супесчаных
почв ОСВ. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования служили агродерново�
подзолистые супесчаные почвы Балашихинского
р�на Московской обл. Источником загрязнения
этих почв были ОСВ Люберецкой станции аэра�
ции, которые вносили в качестве органических
удобрений в течение 5–10 лет. Изначально почвы
использовали для выращивания овощных куль�
тур и кормовых трав, они отличались высоким со�
держанием гумуса: 2.8–5.5%, нейтральной реак�
цией среды, рН 6.0–6.9, были высоко обеспечены
основными элементами питания растений (N, P, K).
В настоящее время эти почвы также используют�
ся в сельском хозяйстве, но вследствие высокого
уровня их загрязнения перепрофилированы из
овощного севооборота в кормовой.

Исследования проводили в лабораторных
условиях на агродерново�подзолистой супесча�
ной почве с высоким уровнем загрязнения
(гор. А пах с дозой ОСВ 600 т/га), при двух режи�
мах увлажнения: 60 и 100% полной влагоемкости
(ПВ) в трех повторностях. Предварительно почву
растирали, просеивали через сито с отверстиями
2 мм, увлажняли и инкубировали при температуре
20–22°С в течение 30 сут. В ходе опыта поддержи�

ХИМИЯ 
ПОЧВ

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ УВЛАЖНЕНИЯ НА ФРАКЦИОННЫЙ СОСТАВ 
СОЕДИНЕНИЙ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В АГРОДЕРНОВО�ПОДЗОЛИСТЫХ 

ПОЧВАХ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ ОСАДКОМ СТОЧНЫХ ВОД

© 2012 г.   И. О. Плеханова
Факультет почвоведения МГУ им. М.В. Ломоносова, 119991, Москва, Ленинские горы

e%mail: irinaoplekhanova@mail.ru
Поступила в редакцию 29.06.2011 г.

Избыточное увлажнение приводит к значительным изменениям физико�химических, химических
и биологических свойств почв, вызывает изменение валентности Fe, Mn и фракционного состава их
соединений, а также связанных с ними микроэлементов и тяжелых металлов. Установлено, что ме�
таллы подразделяются на три группы по отношению к условиям увлажнения почв: 1) металлы се�
мейства железа, состояние которых определяется условиями увлажнения почв, интенсивностью
развития восстановительных процессов и состоянием соединений Fe, Mn как основных сорбцион�
ных комплексов, с которыми тесно связаны Co и Ni, 2) соединения Cu и Pb, состояние которых за�
висит от режима увлажнения почв и окислительно�восстановительных условий, тесно связаны с ор�
ганическим веществом и соединениями Fe и Mn, 3) соединения Zn и Cd, состояние которых мало
зависит от режима увлажнения почв и окислительно�восстановительных условий, характеризуются
слабым сродством с соединениями Fe и Mn и органическими соединениями.
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вали уровень влажности, контролировали рН,
окислительно�восстановительный потенциал
(ОВП) на 1, 3, 7, 15, 20 и 30�е сутки инкубирова�
ния. рН и ОВП определяли потенциометрически
с помощью иономера И�500 [1]. 

Для определения группового состава соедине�
ний Cd, Co, Cu, Zn, Ni, Pb, Fe и Mn пробы почв
отбирали на 1, 3, 7, 15 и 30�е сут инкубирования и
из сухих образцов. Вытяжки подбирали с учетом
прочности связи элементов с почвенными ком�
понентами, экстракцию проводили путем после�
довательного извлечения фракций из одной на�
вески почвы [20, 23]. В почвах контролировали
содержание следующих фракций соединений
элементов: растворимых в воде, обменных (вы�
тяжка 0.1 М CH3COONH4 с рН = 7), специфиче�
ски адсорбированных (вытяжка CH3COONH4 с
рН = 4.8), слабо связанных с органическим веще�
ством (вытяжка CH3COONH4 с рН = 4.8, после
обработки почвы концентрированной H2O2 при
85°C); оксалаторастворимых (вытяжка Тамма, в
которую переходят аморфные и слабоокристал�
лизованные соединения железа и связанные с ни�
ми ТМ) [4, 5], окристаллизованных соединений
железа и связанных с ними ТМ (вытяжка Тамма с
облучением почвенной суспензии ультрафиоле�
том) [31]. Для определения металлов, прочно свя�
занных с алюмосиликатами, остаток почвы после
фракционирования подвергали кислотному раз�
ложению почв смесью концентрированных кис�
лот: HCl и HNO3, в соотношении 3 : 1 с последу�
ющим растворением осадка в 1 М HNO3 [23].Со�
держание элементов в вытяжках определяли на
атомно�абсорбционном спектрофотометре AAS�
3. Учет неселективного поглощения при опреде�
лении Cd, Ni, Pb и Co проводили с помощью дей�
териевого корректора фона [14]. Статистическую

обработку данных – при помощи пакета про�
грамм Microsoft Excel 7.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе инкубирования наблюдали изменение
рН и ОВП исследованных почв (рис. 1). В первые
сутки после увлажнения почв было отмечено сни�
жение рН и ОВП для обоих режимов увлажнения,
что связано с увеличением активности почвен�
ных микроорганизмов. Потребление микроорга�
низмами углеводов сопровождается подкислени�
ем среды с образованием промежуточных про�
дуктов катаболизма, имеющих кислую природу
(глюконовая кислота, пируват, лактат, ацетат).
Снижение рН наблюдается также благодаря уве�
личению эмиссии СО2, выделяемого почвенны�
ми микроорганизмами [17, 18, 39]. Наиболее низ�
кие значения рН наблюдали в первые сутки после
затопления почв, затем отмечали подщелачива�
ние почв, вероятно связанное с преобладающим
развитием восстановительных процессов. Наи�
большее увеличение рН наблюдали в почвах,
увлажненных до 100% ПВ. Повышение рН проис�
ходит благодаря протеканию в почве восстанови�
тельных реакций. Восстановление многих эле�
ментов сопровождается поглощением иона водо�
рода:

Fe(OH)3 + H+ + e → Fe3(OH)8 + H2O [39].

В случае более высокой влажности создаются
анаэробные условия, что способствует более пол�
ному протеканию восстановительных реакций и,
соответственно, большему расходу протонов.
При инкубировании почв при влажности 60% ПВ
происходило снижение ОВП приблизительно на
170 мВ (от 486 до 317 мВ) и на 310 мВ при влажно�
сти 100% ПВ (рис. 1).

При инкубировании агродерново�подзоли�
стых супесчаных почв, удобренных осадком сточ�
ных вод, происходило некоторое увеличение кон�
центрации железа и марганца в водных вытяжках
из почв (рис. 2, I). Однако следует отметить, что
это увеличение было незначительным, по сравне�
нию с более кислыми дерново�подзолистыми
почвами, которые были исследованы ранее [21,
23]. Концентрации элементов при влажности
100% ПВ, были незначительно выше, чем при
влажности 60% ПВ. Вероятно, это объясняется
нейтральной реакцией среды исследованных
почв (7.0–7.5) и их насыщенностью большим ко�
личеством органического вещества и фосфатов,
что способствует образованию малорастворимых
соединений элементов, а также с высокой погло�
тительной способностью органического веще�
ства, входящего в состав ОСВ, по отношению к
железу и марганцу [15, 27, 36]. 

Следует отметить, что при инкубировании
почв с влажностью 60% ПВ содержание обмен�
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Рис. 1. Динамика рН (1) и ОВП (2) при инкубирова�
нии агродерново�подзолистых супесчаных почв с
ОСВ при влажности 60% ПВ (3) и 100% ПВ (4).
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ных соединений железа и марганца мало изменя�
лось, а при влажности 100% ПВ значительно воз�
растало содержание обменных соединений желе�
за и марганца (рис. 2, II). Причем содержание
обменного Fe в дерново�подзолистой почве при
влажности 100% ПВ увеличилось на 60%, а содер�
жание марганца – в 80 раз. Увлажнение почвы со�
провождается увеличением растворимости со�
единений Fe и Mn при их восстановлении и при�
водит к растворению оксидных пленок на
поверхности глинистых минералов. Микробио�
логическая редукция захватывает не только по�
верхностные соединения железа, но и удерживае�
мые в структуре глинистых минералов [32, 33].
Увеличение дисперсности почвенных минералов
приводит к значительному увеличению числа по�
зиций, по которым может происходить обмен Fe
и Mn на катионы взаимодействующего с почвой
раствора [30, 35]. Эти процессы более активно
протекают при более высокой влажности и, соот�
ветственно при более выраженных восстанови�
тельных условиях.

В результате инкубирования почв изменилось
также содержание специфически адсорбирован�
ных соединений Fe и Mn (рис. 2, III). Содержание
Fe и Mn при влажности 60% ПВ увеличилось в 1.6 и
1.3 раза, а при влажности 100% ПВ в 8.5 и 3 раза
соответственно. Одновременно наблюдалось
снижение содержания Fe и Mn, связанных с орга�
ническим веществом, причем в большей степени
это характерно для вариантов опыта с более высо�
кой влажностью (рис. 2, IV). 

Возможность деструкции природных форм ак�
кумуляции гуминовых и фульвокислот, характер�
ных для почв подзолистого типа была показана в
исследованиях Аристовской [3]. В подзолистых
почвах характерными формами накопления яв�
ляются органо�минеральные комплексы, образо�
ванные гумусовыми кислотами и полуторными
окислами [12, 13, 24]. Эти комплексы накаплива�
ются в почве в форме гелей, пленки которых по�
крывают поверхность почвенных частиц и ис�
пользуются организмами в качестве питательного
субстрата. На поверхности этих пленок развива�
ется своеобразный комплекс микроорганизмов,
способных к расщеплению органо�минеральных
комплексов. Вероятно, с этим и связано сниже�
ние содержания в почвах соединений железа и
марганца, связанных с органическим веществом.
Таким образом, результаты опытов показали, что
развитие восстановительных процессов в почвах
приводит к снижению содержания Fe и Mn в этой
фракции.

Развитие восстановительных процессов, про�
исходящее при инкубировании увлажненных
почв, приводит к увеличению доли оксалаторас�
творимых соединений Fe и Mn (рис. 3, 4). Редук�
ция соединений железа приводит к увеличению
его содержания в почвенном растворе в связи с

30
25

15

5

20

10

0 302010 155

I

25

100
80

40
60

20

0 302010 155 25

80

20

60
40

0

25

15

5

20

10

0

3.0
2.5

1.5

0.5

2.0

1.0

0

50

30

10

40

20

0

0.40

0.30

0.20

0.10

0

0.30
0.25

0.15

0.05

0.20

0.10

0

0.35
А Б

II

III

IV

Рис. 2. Содержание водорастворимых (I), обменных (II)
специфически адсорбированных соединений (III) и
связанных с органическим веществом (IV) соедине�
ний Fe (А, мг/кг), и Mn (Б, мг/кг) в супесчаных агро�
дерново�подзолистых почвах с ОСВ при влажности
60% ПВ – сплошная линия, при 100% ПВ – пунк�
тирная.

3000

2900

2700

2600

2500

2400
30157310

F
e 

о
к

са
ла

то
р

ас
тв

.,
 м

г/
к

г

Время, сутки

2800

100

300

250

200

150

50

0

1 2 3 4

F
e 

о
к

р
и

ст
ал

.,
 м

г/
к

г

Рис. 3. Содержание оксалаторастворимых (1) и окри�
сталлизованных (2) соединений Fe в почвах с ОСВ
при влажности 60% ПВ (3) и 100% ПВ (4).



738

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2012

ПЛЕХАНОВА

большей растворимостью соединений двухва�
лентного железа. Затем в результате каталитиче�
ских реакций в присутствии двухвалентного же�
леза происходит увеличение растворимости
(гидр)оксидов железа (III) [5, 38]. 

Диаграммы устойчивости соединений Fe и
Mn, рассчитанные Поннамперумой [39] показы�
вают, что при рН 7 и ОВП 0.2 В находится граница
устойчивости гидроксида железа. То есть при
ОВП выше 0.2 В, которые отмечены при влажно�
сти 60% ПВ, еще не происходит химическое вос�
становление трехвалентного железа, а при влаж�
ности 100% ПВ этот процесс уже возможен. По
мере редукции трехвалентного железа наблюдает�
ся увеличение растворимости его соединений.
Известно, что процесс восстановления железа
происходит с участием различных микроорганиз�
мов [3, 7, 25, 32, 33]. Присутствие в почвах такого
источника органического вещества, как ОСВ, ве�
роятно, стимулирует развитие микроорганизмов,
вызывающих развитие восстановительных про�
цессов, которые приводят к увеличению содержа�
ния оксалаторастворимых соединений железа.
Количество железа в вытяжке Тамма ранее рас�
сматривали, как содержание аморфного железа
[8], однако современные исследования показали,
что в эту вытяжку переходят различные слабо�
окристаллизованные соединения железа, а также
магнетит [4, 5, 38]. Отношение содержания желе�
за в традиционной вытяжке Тамма и в вытяжке,
проведенной в условиях облучения ультрафиоле�
том, следует рассматривать как соотношение ме�

нее устойчивых соединений железа к более устой�
чивым. Под влиянием света протекает фоторе�
дукция устойчивых гидроксидов железа. 

Процесс редукции диоксида марганца начина�
ется при рН 6–7 и более высоких значениях ОВП,
чем восстановление железа. Следовательно, при
влажности 60% ПВ восстановление соединений
марганца в почве уже происходит. Этот процесс,
так же как и процесс редукции соединений желе�
за, сопровождается увеличением растворимости
соединений марганца. По мере растворения
окристаллизованных соединений марганца про�
исходит освобождение адсорбированных на по�
верхности и в составе их кристаллической решет�
ки микроэлементов [26, 40]. 

В результате инкубирования почв с ОСВ изме�
нился фракционный состав соединений меди.
Содержание растворимых в воде соединений уве�
личилось приблизительно в 3 раза в течение всего
срока инкубирования, но практически не зависе�
ло от режима увлажнения почв. Содержание об�
менных соединений значительно возросло при
влажности 100% ПВ (рис. 5). Содержание специ�
фически адсорбированных соединений меди не�
сколько увеличилось после 1 сут инкубирования,
когда наблюдали снижение рН, но затем верну�
лось к исходным значениям и было практически
одинаковым при обоих режимах увлажнения. В
ходе опыта увеличилось содержание меди, свя�
занной с органическими соединениями, как при
влажности 60% ПВ, так и при увлажнении 100%
ПВ, что свидетельствует о значительной роль ор�
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ганического вещества в аккумуляции и трансфор�
мации соединений меди в почвах. 

При инкубировании почв отмечали увеличе�
ние доли оксалаторастворимых соединений ме�
ди, связанных с аморфными и слабоокристалли�
зованными соединениями железа (рис. 6). Увели�
чение было более значительным при влажности
почв 100% ПВ. Одновременно отмечали сниже�
ние содержания меди во фракции, связанной с
более устойчивыми окристаллизованными со�
единениями железа, и в остаточной фракции.

Таким образом, исследование фракционного
состава соединений меди в почвах с различным
уровнем увлажнения показывает, что значитель�
ная доля меди в почвах удерживается в составе ор�
ганических соединений (25–30%), также в соста�
ве аморфных и слабоокристаллизованных соеди�
нений железа (40–50%). Причем с увеличением
влажности почв от 60 до 100% ПВ доля этих фрак�
ций увеличивается. Увеличивается также содер�
жание водорастворимых и обменных соединений
меди, что имеет существенное значение при
оценке возможностей миграции меди в воды и
растения. Однако доля этих фракций не велика и
изменяется от 0.1–0.3% для водорастворимых со�
единений и от 0.7 до 1.3% для обменных. Следует
отметить, что на содержание специфически ад�
сорбированных соединений меди режим увлаж�
нения почв не повлиял. При загрязнении почв со�
единениями меди важно контролировать кислот�
ность почв и поддерживать на высоком уровне
запасы органического вещества с целью преду�

преждения избыточной миграции соединений
этого элемента в сопредельные среды.

Инкубирование почв с ОСВ вызвало измене�
ние фракционного состава соединений свинца.
Содержание растворимых в воде соединений уве�
личилось почти в 10 раз, а обменных на 50–60%
при влажности 100% ПВ, но сумма этих фракций
осталась очень низкой и составляет около 4%. В
ходе опыта в 1.5 раза увеличилось содержание
свинца во фракции соединений, связанных с ор�
ганическим веществом, как при влажности 60%
ПВ, так и при 100% ПВ. Эта фракция для соеди�
нений свинца составляет 8% для сухой почвы и
13% в условиях максимального увлажнения, что
свидетельствует о значительной роли органиче�
ского вещества в аккумуляции и трансформации
соединений свинца в почвах. На 20–30% увели�
чилась доля свинца, связанного со слабоупорядо�
ченными и аморфными соединениями железа и
одновременно снизилось содержание в составе
устойчивых окристаллизованных соединений и в
остаточной фракции (рис. 7).

Различия в доле отдельных фракций от общего
содержания элемента обусловлены различным
сродством металлов к почвенным компонентам и
свойствами почв. Для соединений свинца харак�
терно достаточно прочное закрепление в почве с
нейтральной реакцией среды и высоким содержа�
нием органического вещества. В исследованных
почвах в остаточной фракции удерживается более
50% соединений свинца. Следующая по предста�
вительности фракция соединений, связанных с
(гидр)оксидами железа, которая составляет 20–
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Обозначение фракций: 1 – остаточная; 2 – связанная
с окристаллизованными соединениями Fe, 3 – свя�
занная с оксалаторастворимыми соединениями Fe;
4 – связанная с органическим веществом; 4 – специ�
фически адсорбированная; 5 – обменная; 7 – водо�
растворимая.



740

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2012

ПЛЕХАНОВА

25% от валового содержания свинца. Фракция со�
единений свинца, связанных с органическим ве�
ществом составляет от 8 до 13%, а специфически
адсорбированные соединения – 7–9% от валово�
го содержания элемента.

Состояние соединений никеля и кобальта при
инкубировании почв с ОСВ тесно связано с
трансформацией соединений железа. В процессе
инкубирования почв отмечается увеличение со�
держания этих элементов в водной фракции, в
2 раза при влажности 60% ПВ и в 3 раза при влаж�
ности 100% ПВ (рис. 8). Увеличивается также со�
держание обменных соединений никеля, прибли�
зительно на 30–40% и кобальта в 2–3 раза. Эти

изменения значительно меньше, чем для слабо�
кислых дерново�подзолистых почв в описанном
ранее модельном опыте [20, 21]. Такие различия
связаны с тем, что исследованные почвы характе�
ризуются слабощелочными значениями рН и вы�
соким содержанием органического вещества,
определяющими высокую емкость поглощения и
прочность связи ТМ с почвой.

С увеличением уровня увлажнения почв уве�
личивается содержание специфически адсорби�
рованных соединений, связанных с органиче�
ским веществом и с аморфными и слабоокри�
сталлизованными соединениями железа. При
влажности 60% ПВ содержание этих групп соеди�
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нений возрастает в 1.3–1.5 раза, а при влажности
100% ПВ в 2 раза. Одновременно снижается со�
держание никеля и кобальта во фракции, связан�
ной с окристаллизованными соединениями же�
леза, и в остаточной фракции.

Следует отметить, что для никеля характерна
значительная доля соединений, связанных с
аморфными и слабоокристаллизованными со�
единениями железа: 27% для сухих почв и 37 и
46% для увлажненных до 60 и 100% ПВ соответ�
ственно. Доля соединений никеля, связанных с
органическим веществом, для сухих почв состав�
ляет 8%, для увлажненных до 60 и 100% – 13.5 и
16% соответственно. Вероятно, именно эти фрак�
ции будут наиболее подвержены трансформации
при изменении ОВП условий и развитии биогео�
химических и микробиологических процессов в
почвах.

Инкубирование увлажненных почв повлияло
на содержание водорастворимых и обменных со�
единений цинка. При этом содержание водорас�
творимых соединений к 30 дню инкубирования
увеличилось в 2 раза, а обменных в 3 раза. Однако
достоверных отличий между данными, получен�
ными при различных режимах увлажнения почв,
не было отмечено (рис. 9).

Следует отметить, что доля соединений цинка,
связанных с органическим веществом, составля�
ла всего лишь около 1% и мало изменялась в про�
цессе инкубирования почв при обоих режимах
увлажнения. Содержание специфически адсор�
бированных соединений при влажности 60%
практически не изменялось, а при влажности
100% увеличивалось в среднем на 10%. Доля со�
единений цинка, связанных с окристаллизован�
ными соединениями железа, практически не из�
менялась, удерживаемая в составе аморфных со�
единений при влажности 100% ПВ уменьшилась
на 30%.

Последовательная экстракция соединений
цинка показывает очень низкое содержание Zn�
органических соединений, несмотря на то, что
почвы с ОСВ содержат в среднем 5–6% органиче�
ского вещества. Отмечается также низкое содер�
жание этого элемента во фракции, связанной с
соединениями железа. Фракционный состав со�
единений цинка значительно отличается от дру�
гих, рассмотренных нами ранее металлов (железа,
марганца, меди, никеля, кобальта и свинца).
Наибольшая доля его соединений относится к
группе специфически адсорбированных соедине�
ний, выделяемых ацетатно�аммонийным буфер�
ным раствором, а также удерживается в остаточ�
ной фракции, что позволяет предположить зна�
чительную роль глинистых минералов в
закреплении соединений цинка в почвах. Это
предположение подтверждается современными
исследованиями с помощью EXAFS�спектроско�

пии [34, 41]. При избыточном увлажнении почв
возрастает содержание этого элемента в водной
вытяжке и фракции обменных соединений,
вследствие чего он в наибольшей степени подвер�
жен вымыванию из почв и избыточному поступ�
лению в растения.

Кадмий является наиболее подвижным эле�
ментом в исследованных почвах, его содержание
в остаточной фракции составляет всего 20% от ва�
лового, и в процессе инкубирования его доля в
остаточной фракции практически не меняется.
Доля подвижных фракций кадмия в исследован�
ных почвах изменяется от 80 до 87%. При инкуби�
ровании почв, загрязненных ОСВ, отмечается
увеличение содержания обменных соединений
при влажности 100% ПВ и специфически адсор�
бированных соединений кадмия в почвах при бо�
лее низкой влажности – 60% ПВ. Отмечается
низкое сродство соединений кадмия к органиче�
скому веществу. Практически исчезает, выделяе�
мая из сухих почв фракция соединений, связан�
ных с органическим веществом и связанных с
окристаллизованными соединениями железа
(рис. 10). 

Таким образом, при увеличении уровня увлаж�
нения почв можно отметить некоторое перерас�
пределение соединений кадмия по фракциям,
связанным с различными почвенными компо�
нентами. Однако доля его соединений в остаточ�
ной фракции практически не изменяется. Веро�
ятно, это обусловлено его слабым сродством с
компонентами почв, состояние которых значи�
тельно зависит от окислительно�восстановитель�
ных условий, а именно от соединений железа и
содержания органического вещества. Следует от�
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метить, что как в сухих, так и в увлажненных поч�
вах этот элемент характеризуется высокой по�
движностью, что особенно опасно для почв с вы�
соким уровнем загрязнения и одновременно
определяет значительную скорость самоочище�
ния почв от соединений этого элемента.

Низкое сродство соединений кадмия к орга�
ническому веществу и соединениям железа поз�
воляет предположить ведущую роль других поч�
венных компонентов и сорбционных систем в за�
креплении соединений кадмия в почве.
Вероятно, основную роль в этом процессе играют
глинистые минералы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ фракционного состава соединений ТМ
в агродерново�подзолистых почвах с ОСВ пока�
зал существенные различия в прочности удержи�
вания ТМ почвенными компонентами и распре�
делении их по фракциям. Исследованные метал�
лы подразделяются на три группы по отношению
к условиям увлажнения почв и развитию восста�
новительных процессов: 

1. Металлы с переменной валентностью, отно�
сящиеся к семейству железа, состояние которых
определяется, в основном, условиями увлажне�
ния почв, интенсивностью развития восстанови�
тельных процессов, а также состоянием соедине�
ний железа и марганца, как основных сорбцион�
ных комплексов, с которыми эти элементы тесно
связаны. К этой группе относятся соединения ко�
бальта и никеля.

2. Металлы, которые тесно связаны с компо�
нентами почв, состояние которых зависит от
окислительно�восстановительных условий, а
именно с соединениями железа и марганца, а так�
же с органическим веществом. К этой группе от�
носятся соединения меди и свинца.

3. Металлы, состояние которых не зависит от
режима увлажнения почв и окислительно�восста�
новительных условий. Характеризуются слабым
сродством соединениями железа, марганца и ор�
ганическими соединениями. К этой группе отно�
сятся соединения цинка и кадмия.
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К лантанидам (Ln) относятся 14 элементов от
лантана La (Z = 57) до лютеция Lu (Z = 71), кото�
рые занимают отдельную группу в периодической
системе. К ним также относят иттрий Y (Z = 39).
Лантаниды делят на две группы: 1 – цериевая
группа включает более легкие элементы: лантан
(La), церий (Ce), празеодим (Pr), неодим (Nd), са�
марий (Sm), европий (Eu); 2 – иттриевая группа
включает более тяжелые: гадолиний (Gd), тербий
(Tb), диспрозий (Dy), гольмий (Ho), эрбий (Er), ту�
лий (Tm), иттербий (Yb), лютеций (Lu), иттрий (Y). 

Долгие годы лантаниды рассматривали как
биологически инертные элементы, хотя известна
их высокая химическая реакционная способ�
ность [4]. Позже было установлено, что лантани�
ды активно взаимодействуют с белками, связыва�
ющими кальций [19]. Лантаниды активизируют
биологический цикл азота, решающее значение
при этом оказывают редокс�условия среды: в окис�
лительных условиях усиливается нитрификация, а в
восстановительных – аммонификация [27]. 

Способствуют накоплению и биогенному
фракционированию лантанидов некоторые мик�
роорганизмы [23], в особенности железоокисля�
ющие хемолитотрофные бактерии. Среди них
широко распространена бактерия Gallionella fer�
ruginea, которая способна аккумулировать ланта�
ниды в количествах, в тысячи раз превышающих
их содержание в породах и в миллионы раз – их
концентрации в почвенно�грунтовой воде [18].
Благодаря влиянию железоокисляющих хемоли�
тотрофных бактерий в Fe�Mn конкрециях накап�
ливается большое количество лантанидов.

В последние годы установлено активное дей�
ствие лантанидов на растения [10]. Агрохимики
выявили положительное действие низких доз
лантанидов на развитие ряда растений [20, 24–
26]. В то же время эффект не был повсеместным,
что объясняется недостаточной изученностью
почв. В особенности важно выявление террито�
рий с отрицательными аномалиями лантанидов,
где применение Ln�удобрений должно давать
наибольшую отдачу. Без знания содержания лан�
танидов в природных почвах, расширение обла�
сти применения Ln�удобрений за пределы Китая,
где их вносят на больших площадях, будет затруд�
нено. Сведений о содержании лантанидов в поч�
вах России совершенно недостаточно, что объяс�
няется трудностью их диагностики. 

Наиболее надежные методы диагностики лан�
танидов – физические, так как они позволяют
анализировать твердые пробы и не нуждаются в
предварительном разложении почв. Такие мето�
ды спектрометрии, как атомно�абсорбционный
(ААС) и масс�спектрометрия с индуктивно�свя�
занной плазмой (ИСП�МС) в такой пробоподго�
товке (переводе порошковой пробы в истинный
раствор) нуждаются. Использование классиче�
ских приемов разложения почв для определения
валового содержания лантанидов не обеспечива�
ет необходимой высокой производительности
аналитических работ при приемлемых трудоза�
тратах, либо приводит к существенным аналити�
ческим ошибкам вследствие потери элементов в
ходе пробоподготовки к анализу [6]. Наиболее
эффективные физические методы анализа вало�
вого содержания лантанидов в почвах – это ней�
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тронно�активационный анализ (НАА), γ�спектро�
метрия (γ�С), рентгенофлуоресцентный (РФА).

НАА на тепловых нейтронах разделяется на
два вида: инструментальный и радиохимический.
В первом случае активированные в реакторе про�
бы после определенных циклов выдержки изме�
ряют на гамма�спектрометрических установках
[8], во втором – с помощью радиохимических ме�
тодов выделяют интересующие радионуклиды и
уже затем измеряют их наведенную активность.
Инструментальный метод, являясь чисто физиче�
ским и обладая высокой чувствительностью (пре�
дел обнаружения для большинства лантанидов –
единицы мг/кг, погрешность определения
∼20% отн.), в то же время по ряду причин не поз�
воляет проводить анализ некоторых лантанидов,
например, Gd из�за низкой чувствительности по
этому элементу и Dy из�за короткого периода
распада нуклидов, полученных в ходе активации
[9]. Радиохимический метод еще более чувствите�
лен, но и список диагностируемых им элементов
еще более широк, более трудоемок [5], но его уже
нельзя считать чисто физическим.

Прямой анализ пробы проводится еще и в γ�спек�
трометрии, когда после определения содержания
природных нуклидов валовое содержание оцени�
вается из изотопных отношений; ее применение
для анализа лантанидов ограничивается узким
списком природных радионуклидов. Предел об�
наружения здесь достигает единиц мг/кг [7].

Наиболее простым и дешевым методом изуче�
ния тяжелых металлов в почвах является РФА
[13]. Но не все редкие металлы в почвах можно
изучать этим методом. С его помощью определя�
ют содержание циркония, ниобия, а из лантани�
дов – иттрия. Классический РФА не подходит для
изучения содержания лантанидов. При возбужде�
нии рентгенофлуоресцентного спектра почвен�
ного образца рентгеновской трубкой с Mo� , Rh�
или Ag�анодом (при напряжении 30–35 кВ) будут
возбуждаться только L�линии лантанидов с су�
щественно меньшей яркостью, чем K�линии, и
эти слабые L�линии будут накладываться на яр�
кие K�линии макроэлементов, содержание кото�
рых на несколько порядков выше содержания лан�
танидов. Для возбуждения K�линий лантанидов
удобно воспользоваться разновидностью РФА –
рентгенорадиометрическим методом (РРА), ко�
гда исследуемый образец возбуждается излучени�
ем изотопного источника. Мы применяли изо�
топный источник 241Am с энергией линии излуче�
ния – 59.48 кэВ, с интенсивностью излучения
1 Ки = 3.7 × 1010/с. Отметим, что на K�линии лан�
танидов не накладываются какие�либо линии мак�
роэлементов.

Цели данной работы: 1) усовершенствовать
рентгенорадиометрический метод диагностики
лантанидов в почвах, 2) проверить эффектив�

ность метода на почвах с повышенным и пони�
женным относительно кларка содержанием лан�
танидов. 

МЕТОДИКА 
РЕНТГЕНОРАДИОМЕТРИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗА

Формально изотопный источник 241Am отно�
сится к γ�источникам, поскольку его линия излу�
чения образуется при внутриядерных переходах.
Однако образцы почв при возбуждении этим ис�
точником излучают рентгеновские линии за счет
перехода электронов с верхних оболочек на ниж�
ние; особенно интересны переходы электронов
на K�оболочку, ближайшую к ядру; именно при
этих переходах образуются характеристические
K�линии элементов [11].

Хотя Ba и не относится к группе лантанидов,
тем не менее, его диагностику удобно рассмот�
реть одновременно с лантанидами, поскольку он
является “мешающим” элементом при измере�
нии интенсивностей их линий. Ранее [21] была
показана возможность РРА способа диагностики
почв на содержание Ba, La и Ce. В дальнейшем
развитие РРА подхода позволило определить Pr,
Nd и Sm [12]. Эти две группы элементов отличаются
как энергетическим диапазоном аналитических ли�
ний (первая – 31–35 кэВ, вторая – 35–41 кэВ), так
и трудоемкостью анализа.

Для первой группы элементов (Ba, La, Ce) не
было практически никаких трудностей в измере�
нии истинных интенсивностей аналитических
линий и имелось достаточное количество эталон�
ных образцов почв и горных пород для построения
градуировочных графиков. Диагностика этих эле�
ментов возможна на кларковом уровне и ниже.

Во второй группе (Pr, Nd, Sm) измерение ис�
тинных интенсивностей спектральных линий за�
труднено тем обстоятельством, что на их аналити�
ческие α�линии происходит наложение β�компо�
нентов линий элементов первой группы. Поэтому
при анализе элементов второй группы проводи�
лось вычитание мешающих β�компонентов линий
элементов первой группы. Другая трудность при
диагностике элементов второй группы – недоста�
точное количество эталонных образцов почв и
горных пород, аттестованных на эти элементы. Эту
проблему решали путем построения обобщенной
градуировочной кривой, что предполагает посто�
янство коэффициента связи интенсивности спек�
тральной линии с концентрацией анализируемого
элемента от La до Sm. Выдвинутая гипотеза под�
тверждается на немногочисленных эталонных об�
разцах. Диагностика элементов второй группы
возможна на кларковом уровне и выше.

В этой работе под усовершенствованием РРА
метода понимается распространение его на диа�

3



746

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2012

САВИЧЕВ, ВОДЯНИЦКИЙ

гностику группы еще более тяжелых лантанидов
Eu, Gd, Tb, Dy (третья группа элементов).

А п п а р а т у р а. Аналитические измерения
для элементов всех групп проводились на рентге�
нофлуоресцентном энергодисперсионном анали�
заторе “РеСПЕКТ” [16]. При РРА способе обра�
зец возбуждается не излучением рентгеновской
трубки, а излучением радиоизотопного источни�
ка. Выбор изотопного источника диктовался
условием: энергия линии возбуждающего излуче�
ния должна превышать энергию К�края полосы
поглощения самого тяжелого анализируемого
элемента. В нашем случае энергия К�края полосы
поглощения для Dy составляет 53.79 кэВ. Пре�
имущества изотопного источника по сравнению с
рентгеновской трубкой для анализа элементов с
высокой энергией характеристических К�линий
следующие: высокая энергия линии излучения,
которая лишь с большим трудом может быть реа�
лизована для трубок; высокая стабильность (пе�
риод полураспада ∼465 лет); высокая монохрома�
тичность, то есть большое отношение интенсив�
ности линии излучения к интенсивности
континуума; малые геометрические размеры.

П р о б о п о д г о т о в к а для РРА – простей�
шая: размолотый до 70–150 мкм порошок (осо�
бые требования к размолу не предъявляются вви�
ду большой энергии квантов анализируемых ли�
ний) насыпался в полиэтиленовую кювету
диаметром 32 мм с полистироловым дном толщи�
ною 5 мкм. Масса анализируемого порошка ∼8 г
(точное соблюдение навески не требуется). Проба
при анализе не расходуется. Для достижения тре�
буемого предела обнаружения (около 2 мг/кг)
время набора спектра (экспозиция) составляло
1.5–2.5 часа. 

П о д г о т о в к а  э т а л о н н ы х  о б р а з ц о в.
Для исследуемых элементов третьей группы (Eu,
Gd, Tb, Dy) не существует аттестованных эталон�
ных образцов почв и горных пород в диапазоне
концентраций выше 6 мг/кг. При проведении
процедуры построения градуировочных графи�
ков создавали искусственные эталонные образцы
для диагностируемых элементов. В качестве ос�
новы (матрицы) эталонных образцов (иначе –
фонового образца) был выбран стандартный об�
разец МУ�2 (дунит) из набора эталонных образ�
цов магматических горных пород, созданных в
ИГЕМ РАН [17]. Причина выбора этого образца в
качестве матрицы – минимальное содержание в
нем элементов Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy: менее
2 мг/кг. В эту основу подмешивались соединения
пяти элементов Nd, Sm, Eu, Gd, Dy. Аналогичный
метод применялся для изготовления комплекта
стандартных образцов почв, загрязненных тяже�
лыми металлами – дерново�подзолистая супесча�
ная, красноземная, серозем карбонатный, черно�
зем типичный [15]. При изготовлении искус�

ственных эталонных образцов использовали
следующие соединения: окись неодима, углекис�
лый самарий, углекислый европий, сернокислый
гадолиний, сернокислый диспрозий. Для умень�
шения ошибки при навеске применялся способ
двойного разбавления. На первом этапе готовили
пять предварительных эталонных образцов по од�
ному на каждый элемент, где 60 мг каждого из пе�
речисленных элементов размешивались в 10 г ос�
новы, т.е. концентрация каждого из этих элементов
в предварительных эталонных образцах составляла
6000 мг/кг. На втором этапе из предварительных
эталонных образцов аналогичным способом изго�
товляли окончательные многоэлементные эталон�
ные образцы с концентрациями элементов от 5 до
150 мг/кг путем варьирования коэффициента раз�
бавления для каждого элемента. 

И з м е р е н и е  и с т и н н ы х  и н т е н с и в �
н о с т е й  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й. На
рис. 1А приведен спектр искусственного эталон�
ного образца с содержаниями (мг/кг): Gd – 25,
Dy – 66. Аппроксимация фонового излучения в
этом спектре, как и в остальных, проводилась по
способу коррекции “фонового шаблона” [21], в
качестве которого выступал спектр основы – ду�
нит МУ�2. Из этого спектра видно истинное соот�
ношение интенсивностей Kα1� и Kα2�линий эле�
ментов Gd и Dy, которое близко к 3 : 2. Но этот
случай – идеальный, когда отсутствует наложе�
ние линий от других элементов.

Следующее приближение к реальному спектру
необходимо для установления влияния наложе�
ния линий других элементов. С этой целью изу�
чен спектр искусственного эталонного образца с
содержаниями элементов (мг/кг): Nd – 60, Sm –
145, Eu – 6, Gd – 25, Dy – 66 (рис. 1Б). Для Gd и
Dy в данном спектре соотношение линий уже от�
личается от истинного из�за наложения β�ком�
понентов линий элементов Nd и Sm. Однако
Kα1�компоненты линий Gd и Dy практически не
искажены наложением.

Спектр реального образца почвы из минераль�
ного горизонта сильной геохимической анома�
лии Ловозерской провинции приведен на рис. 2А.
В этом спектре отмечены Kα� и Kβ�линии всех
элементов в диапазоне энергий от 36 до 48 кэВ: Pr,
Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy. Картина наложения ли�
ний довольно сложная. Из этого спектра видно,
что на Kα2�линии элементов Eu, Gd, Dy наложены
β�компоненты элементов второй группы (Pr, Nd,
Sm), в то же время Kα1�линии подвержены весьма
слабому наложению, которое может быть преодо�
лено обычной процедурой деконволюции спек�
тра. Деконволюция спектра – процедура нахож�
дения истинных интенсивностей спектральных
линий в условиях, когда присутствует их взаим�
ное наложение; она применяется постоянно при
рентгенофлуоресцентном анализе микро� и мак�
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роэлементов в почвах [14]. Деконволюция отно�
сится к классу обратных задач. Однако все подхо�
ды к решению этой обратной задачи предполага�
ют фиксированное отношение интенсивностей
компонент спектральных линий, например, α� и
β�компонентов. Ранее [12] было отмечено, что на
самом деле эти отношения подвержены матрич�
ному эффекту, то есть зависят от макросостава об�
разца. Именно это обстоятельство не позволило
применить деконволюцию при нахождения ис�
тинных интенсивностей линий для элементов вто�
рой группы – Pr, Nd, Sm, и заставило подбирать ко�
эффициент отношения отдельно для каждого об�
разца. Если для третьей группы элементов – Eu,
Gd, Tb, Dy в качестве меры интенсивности
спектральной линии принять интенсивность их

Kα1�компонентов, то процедура деконволюции мо�
жет дать удовлетворительные результаты, благодаря
практическому отсутствию эффекта наложения.

На рис. 2Б подробно изображен спектр этого
же образца в области диагностируемых элементов
от Eu до Dy с деконволюцией спектральных ли�
ний, то есть с изображением истинных интенсив�
ностей спектральных линий. Истинные интен�
сивности линий представлены в тех областях
спектра, где наложение линий весьма существен�
но. Наглядно показано, что Kα1�компоненты ли�
ний диагностируемых элементов практически сво�
бодны от наложения β�компонентов элементов
второй группы (на рисунках номера этих Kα1�ком�
понентов – 5, 7, 9, 11) в отличие от Кα2�компо�
нентов (номера 6, 8, 10, 12). Обе аналитические
линии тербия свободны от наложений, благодаря
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Рис. 1. Рентгенорадиометрические спектры искус�
ственных эталонных образцов с аппроксимацией фо�
нового излучения. Содержание элементов, мг/кг: А –
Gd – 25, Dy – 66; Б – Nd – 60, Sm – 145, Eu – 6, Gd –
25, Dy – 66. Здесь и на рис. 2 – местоположение спек�
тральных линий: α�компоненты, по которым прово�
дится диагностика элементов – 1 – Nd Kα1, 2 – Nd
Kα2, 3 – Sm Kα1, 4 – Sm Kα2, 5 – Eu Kα1, 6 – Eu Kα2,
7 – Gd Kα1, 8 – Gd Kα2, 9 – Tb Kα1, 10 – Tb Kα2, 11 – Dy
Kα1, 12 – Dy Kα2; β –компоненты, наложение которых
затрудняет измерение истинных интенсивностей ли�
ний – 13 – Ba Kβ1, 14 – Ba Kβ2, 15 – La Kβ1, 16 – La
Kβ2, 17 – Ce Kβ1, 18 – Ce Kβ2, 19 – Pr Kβ1, 20 – Pr Kβ2,
21 – Nd Kβ1, 22 – Nd Kβ2, 23 – Sm Kβ1, 24 – Sm Kβ2.
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Рис. 2. Рентгенорадиометрический спектр реального
почвенного образца из минерального горизонта
сильной геохимической аномалии Ловозерской про�
винции: А – общий вид спектра в диапазоне аналити�
ческих линий от Nd до Dy с аппроксимацией фоново�
го излучения; Б – подробное изображение спектра в
диапазоне аналитических линий от Eu до Dy с ап�
проксимацией фонового излучения и деконволюци�
ей линий (деконволюция показана для областей
спектра, где существенно наложение линий).

3*
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отсутствию в почвах прометия, все изотопы кото�
рого радиоактивные и короткоживущие. По при�
чине слабости влияния β�компонентов линий на
Kα1�линии лантанидов Eu, Gd, Tb, Dy в качестве
меры истинных интенсивностей их спектральных
линий можно принять интенсивности Kα1�линий. 

П о с т р о е н и е  г р а д у и р о в о ч н ы х  г р а �
ф и к о в. Градуировочные графики строили для
Eu, Gd и Dy. Было приготовлено 10 искусствен�
ных эталонных образцов, в которых содержание
Eu, Gd и Dy меняли от 5 до 100 мг/кг, причем со�
держание Gd и Dy меняли в противофазе, а содер�
жания Nd и Sm меняли случайным образом и бы�
ли взяты концентрации заведомо преувеличен�
ными по сравнению с реальными почвенными
образцами. Широкий диапазон изменения Nd и
Sm был выбран для выяснения эффективности
процедуры деконволюции, которая должна пре�
одолеть мешающее влияние их β�компонентов на
полезные аналитические линии Gd и Dy.

В качестве аналитического параметра i�го эле�
мента было выбрано отношение истинной интен�
сивности спектральной линии к интенсивности
некогерентно рассеянного возбуждающего излу�
чения Ii /Iнк, то есть применяли способ стандарта�
фона, который учитывает влияние макросостава
образца на величину аналитического параметра
[21]. За меру погрешности выбирали К�фактор –
отношение абсолютной ошибки в измерении
концентрации к корню квадратному из измерен�

ной концентрации:  =  Главное преиму�
щество такой меры погрешности – ее независи�
мость от величины концентрации в отличие от
абсолютного ΔC или относительного ΔС/С откло�
нения, что подробно рассмотрено ранее [21]. Ве�
личина К�фактора порядка единицы (при кон�
центрациях анализируемых элементов в районе
10 мг/кг) соответствует третьей категории точно�
сти по требованиям Научного Совета по аналити�
ческим методам [1].

М е т р о л о г и ч е с к и е  д а н н ы е. Зависи�
мости аналитического параметра от концентра�
ции исследуемых элементов в эталонных образ�
цах дали следующие значения К�факторов: 1.16
для Eu, 1.12 для Gd и 1.17 для Dy. Для элементов
второй группы К�фактор составлял ∼2. Как видно
для элементов Eu, Gd, Dy погрешность оказалась
ниже, поскольку выбором Kα1�линии в качестве
меры интенсивности мы избежали вычитания ме�
шающих β�компонентов, что приводит к росту
погрешности.

Величина К�фактора показывает, что точность
калибровки, по всей вероятности, определяется
точностью навески при приготовлении искус�
ственных эталонных образцов. Коэффициенты
связи ki между концентрацией и аналитическим
параметром (Ii/Iнк = kiCi) для Eu, Gd и Dy отлича�

K .C CΔ

ются не более чем на 3 относительных процента.
Этот факт свидетельствует, что обобщенная гра�
дуировочная кривая для Eu, Gd и Dy вполне на�
дежна. Эти же коэффициенты связи можно ис�
пользовать и для Tb.

Предел обнаружения Eu, Gd, Tb и Dy при вре�
мени экспозиции 2 часа составляет ∼5 мг/кг, по�
этому их диагностика возможна только в почвах
положительных геохимических аномалий. Ухуд�
шение предела обнаружения для элементов тре�
тьей группы объясняется использованием Kα1�
линии в качестве меры интенсивности, так как
увеличивая точность измерения истинных интен�
сивностей линий (и тем самым уменьшая К�фак�
тор), мы теряем абсолютную интенсивность ли�
нии и тем самым ухудшаем предел обнаружения.

У т о ч н е н и е  м е т р о л о г и ч е с к и х  д а н �
н ы х  и  п р о в е р к а  г и п о т е з  д л я  э л е �
м е н т о в  п е р в о й  и  в т о р о й  г р у п п  л а н �
т а н и д о в. Подробно метрологические данные
приведены в табл. 1. При построении градуиро�
вочных графиков для элементов второй группы
был применен подход обобщенной градуировоч�
ной кривой, предполагающий постоянство коэф�
фициента связи ki между аналитическим парамет�
ром и концентрацией анализируемых элементов
(чувствительности). Применение искусственных
эталонных образцов позволяет провести провер�
ку этой гипотезы. Описанным выше способом до�
бавок были приготовлены искусственные эталон�
ные образцы, содержащие La, Ce, Pr, Nd, Sm. В
качестве матрицы (основы) для их приготовления
использовали образцы ультраосновных пород
МУ�1, МУ�2, МУ�4 из набора эталонных образ�
цов магматических пород, разработанных в
ИГЕМ РАН [17]. 

В табл. 1 приведены относительные чувстви�
тельности элементов kiотн = ki/kBa, как для реаль�
ных, так и для искусственных эталонных образ�
цов. Видно, что, во�первых, коэффициенты связи
между аналитическим параметром и концентра�
цией (чувствительности) очень хорошо совпада�
ют в реальных и искусственных эталонных образ�
цах для La и Ce. Во�вторых, для элементов второй
группы подтверждается гипотеза обобщенной
градуировочной кривой с использованием искус�
ственных эталонных образцов. Эта же гипотеза
практически выполняется и для элементов тре�
тьей группы с постоянством не менее 5 относи�
тельных процентов. Приведенные факты (равен�
ство чувствительности по реальным и искус�
ственным эталонным образцам, широкий
диапазон обобщенной градуировочной кривой)
подтверждают правильность разработанной ме�
тодики. Относительное уменьшение чувствитель�
ности с увеличением атомного номера объясняет�
ся уменьшением эффективности детектора рент�
геновского излучения с увеличением энергии
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кванта – эффект, связанный с малыми геометри�
ческими размерами кристалла детектора рентге�
новского излучения в анализаторе “Респект”.

Искусственные эталонные образцы позволили
также экспериментально измерить К�факторы
для элементов второй группы, ранее оцененные
из косвенных соображений, которые оказались
довольно близкими к гипотетическим.

АНАЛИЗ СОДЕРЖАНИЯ ЛАНТАНИДОВ В 
ПОЧВАХ РАЗНОГО ГЕНЕЗИСА

Изучали почвенные объекты, как обогащенные
лантанидами, так и обедненные ими. 

Почвы Хибинско�Ловозерской провинции (Коль�
ский п�ов) изучали на двух разных участках. На
фоновой территории на восточном берегу Умбо�
зера вскрыты торфяно�подзолистые почвы
(разр. 10 и 11). Район геохимической аномалии,
обусловленной близостью редкометалльного ме�
сторождения лопаритовых руд, делится на две ча�
сти. На берегу Ловозера на периферии месторож�
дения, где оно мало влияет на химический состав
почв, аномалия слабая. На западном берегу Лово�
зера вскрыт дерново�подбур (разр. 2) и торфяная
почва (разр. 1). Сильная аномалия отмечена в
центре месторождения на северном берегу Сей�
дозера, где оно определяет обогащенность почв
лантанидами; здесь вскрыта торфяно�подзоли�
стая почва (разр. 5) и на берегу р. Эльморайок, где
вскрыто три разреза. Среди них иллювиально�гу�
мусовая почва (разр. 7), тофяно�подбур (разр. 8) и
подзол (разр. 9). Все почвы кислые с рН водной

вытяжки от 3.6 до 5.6, по гранулометрическому
составу – это легкие почвы от песка до супеси [3]. 

Изучали Fe�Mn конкреции в аллювиальных поч�
вах Среднего Предуралья (г. Пермь), образовавши�
еся в пойменных почвах рек Кама и ее левого при�
тока Мулянка. Подробно эти конкреции описаны
в работе Водяницкого с соавт. [2].

Изучали почвы степной зоны в южном Прианга�
рье на правом берегу р. Залари, левого притока
р. Ангара в Нукутском р�не Иркутской обл. (три
участка). По одному разрезу вскрыто на вершине
и на средней части холма. Почвы светло�кашта�
новые засоленные карбонатные. Один разрез
вскрыт у подножья холма в пойме реки Залари.
Здесь образовалась черноземная почва. Во всех
трех почвах гранулометрический состав варьиру�
ет от средне� до тяжелосуглинистого. Величина
водной вытяжки рН около 8. 

П о ч в ы  Х и б и н с к о � Л о в о з е р с к о й
п р о в и н ц и и. В фоновых почвах провинции
(разр. 10 и 11) содержание тяжелых лантанидов
ниже предела обнаружения. Но на территории
геохимической аномалии их содержание доста�
точно для обнаружения методом рентгенорадио�
метрического анализа. Как видно из табл. 2, на
территории слабой аномалии содержание гадо�
линия составляет 10–16 мг/кг, а диспрозия – 9–
15 мг/кг. Содержание европия и тербия ниже пре�
дела обнаружения. 

На территории сильной аномалии содержание
тяжелых лантанидов возрастает. Количество га�
долиния достигает 17–39 мг/кг, а диспрозия –
14–30 мг/кг. Европий и тербий обнаружены не во

Таблица 1. Метрологические данные по рентгенорадиометрическому определению бария и лантанидов в почвах

Группа 
элементов

Эле�
мент

Реальные эталонные 
образцы

Искусственные 
эталонные образцы Аналитические линии; 

способ измерения 
истинных 

интенсивностей

Предел 
обнаружения, 

мг/кг
относитель�
ная чувстви�

тельность
К�фактор

относитель�
ная чувстви�

тельность
К�фактор

1 Ba 1 1.28 Не опр. Не опр. Kα1,2; прямой 2

La 0.997 1.02 0.998 1.04 » 2

Ce 0.995 1.07 0.993 1.08 » 2

2 Pr Не опр. 0.991 1.96 Kα1,2; вычитание мешаю�
щих β�компонентов

2

Nd » 0.988 1.85 » 2

Pm*

Sm » 0.980 1.91 » 2

3 Eu » 0.975 1.16 Kα1; деконволюция 5

Gd » 0.967 1.12 » 5

Tb » »

Dy » 0.955 1.17 » 5

* Все изотопы Pm радиоактивные и короткоживущие.
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Таблица 2. Содержание лантанидов в почвах Хибинско�Ловозерской провинции, мг/кг

Горизонт  Глубина, см Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy

Фон

Разр. 10. Берег Умбозера. Торфяно�подзолистая почва

T* 0–12 19 34 55 7 16 5 – – – –

E 12–18 8 16 24 4 8 – – – – –

ВT 18–28 10 17 27 2 7 – – – – –

С 28–47 15 30 46 4 15 – – – – –

Разр. 11. Берег Умбозера. Торфяно�подзолистая почва

Т 0–8 23 57 97 13 30 8 – – – –

E 8–10 8 20 30 3 7 – – – – –

ВT 10–29 12 21 33 3 6 – – – – –

С 29–49 12 25 44 3 11 – – – – –

Разр. 12. Берег Умбозера. Торфяно�подбур

Т1* 0–6 16 41 55 11 17 7 – – – –

Т2 6–18 16 26 38 5 12 5 – – – –

BHF 18–25 13 25 38 5 10 3 – – – –

Слабая геохимическая аномалия

Разр. 1. Берег Ловозера. Торфяная почва

Т1* 9–32 53 291 553 44 141 16 – 14 – 11

Т2 32–40 107 171 307 22 87 19 – 17 – 14

Разр. 2. Берег Ловозера. Дерново�подбур

Aт* 0–5 31 104 203 19 58 16 – 16 – 15

А1 5–12 35 61 120 14 44 11 – 11 – 9

ВHF 12–40 61 108 198 13 57 10 – 10 – 9

ВС 40–50 43 97 185 12 59 10 – 11 – 10

Сильная геохимическая аномалия

Разр. 5. Берег Сейдозера. Торфяно�подзолистая почва

Ат 0–13 130 190 390 35 144 29 – 27 – 25

Е 13–24 144 145 277 21 104 18 – 17 – 14

ВТ 24–40 186 201 390 30 142 23 – 21 – 17

С 40–62 227 259 498 46 198 35 6 32 – 25

Разр. 7. Берег р. Эльморайок. Иллювиально�гумусовая почва

АТ 0–15 320 434 830 71 269 37 7 36 6 29

В 15–23 281 439 836 75 250 46 7 39 6 30

ВС 23–40 269 423 747 58 255 40 7 36 6 29

Разр. 8. Берег р. Эльморайок. Торфяно�подбур

Т 0–15 346 292 655 47 201 32 6 32 6 26

ВНF 15–47 231 255 500 41 158 25 – 23 – 18

Разр. 9. Берег р. Эльморайок. Подзол

Aт* 0–5 163 170 327 22 98 20 – 19 – 16

E 5–15 199 147 294 22 106 16 – 17 – 14

ВT 15–30 246 218 460 36 156 26 – 25 – 20

С 30–52 281 349 785 55 224 32 – 31 – 24

Кларк

 к 31 35 66 9 40 7 2.1 6.1 1.2 4.5

п 40 26 49 7.6 19 4.5

* Низкозольные торфяные горизонты.
Примечание. Здесь и далее: прочерк – нет данных.
Кларки: к – земной коры, п – почвенные.
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Таблица 3. Содержание лантанидов в мелкоземе и конкрециях загрязненных аллювиальных почв Предуралья
(мг/кг), коэффициенты концентрации металлов в конкрециях (К конк)

Горизонт, 
глубина, см Материал Y La Ce Pr Nd Sm Gd Dy

Гумусово�глеевая оруденелая почва в пойме р. Кама, разр. 41

G~~, 31–55 Мелкозем – 38 57 12 26 8 7 5

Ортштейны – 56 191 20 53 17 15 11

К конк 1.6 3.3 1.7 2.0 2.1 2.1 2.2

Агрозем глееватый в пойме р. Мулянка, разр. 33

С2~~, 49–75 Мелкозем – 31 47 11 23 7 6 5

Ортштейны 32 104 324 23 66 17 16 12

К конк 3.3 6.9 2.1 2.9 2.4 2.7 2.4

С3~~, 75–107 Мелкозем – 31 46 13 24 6 6 5

Ортштейны 42 108 302 24 64 16 15 13

К конк 3.5 6.6 1.8 2.7 2.7 2.5 2.6

С4g,t~~, 107–137 Мелкозем – 34 45 9 21 5 5 4

Ортштейны 37 100 243 32 64 13 13 11

К конк 2.9 5.4 3.5 3.0 2.6 2.6 2.7

C5g~~, >137 Мелкозем – 30 48 10 22 6 5 4

Ортштейны 40 86 150 15 68 16 14 11

К конк 2.9 3.1 1.5 3.1 2.7 2.8 2.7

Средний К конк 3.1 5.5 2.2 2.9 2.6 2.5 2.5

Кларк

к 31 35 66 9 40 7 6.1 4.5

п 40 26 49 7.6 19 4.5

всех образцах. Богаче всего оказалась иллювиаль�
но�гумусовая почва на берегу р. Эльморайок, где
содержится 7 мг Eu/кг и 6 мг Tb/кг, что в 3–5 раз
выше кларков. 

F e � M n  к о н к р е ц и и  в  а л л ю в и а л ь �
н ы х  п о ч в а х  С р е д н е г о  П р е д у р а л ь я. В
конкрециях, образовавшихся в аллювиальных
почвах в поймах рек Кама и Мулянка, содержа�
ние европия и тербия ниже предела обнаружения.
Содержание гадолиния и диспрозия выше. Коли�
чество гадолиния составляет 13–16 мг/кг, а дис�
прозия – 11–13 мг/кг (табл. 3). Это существенно
выше кларковых величин (6.1 и 4.5 мг/кг). Столь
высокие значения обогащенности конкреций
лантанидами можно связать с техногенным вкла�
дом. Лантаниды используются в качестве катали�
заторов при очистке нефти. В результате со сточ�
ными водами лантаниды попадают в реки. В Перми
местные нефтеперерабатывающие заводы, сбрасы�
вая в реки плохо очищенные стоки, загрязняют их
лантанидами (в частности Gd и Dy), которые в

пойменных почвах закрепляются в составе кон�
креций. 

Аналогичная ситуация наблюдается и на реках
вблизи других нефтеперерабатывающих заводов.
Расположенные на берегу нефтеперерабатываю�
щие заводы служат одной из главных причин за�
грязнения осадков в эстуарии р. Рейн [22]. На�
пример, в донных осадках содержание Се превы�
шает 100 мг/кг. 

П о ч в ы  с т е п н о й  з о н ы  в  ю ж н о м
П р и а н г а р ь е. В отличие от первых двух изу�
ченных объектов, почвы степной зоны южного
Приангарья представляют слабоотрицательную
геохимическую аномалию редкоземельных эле�
ментов (табл. 4), поскольку кларк концентраций
по редкоземельным элементам, то есть отноше�
ние концентрации элемента к его кларковой кон�
центрации в почве, составляет ∼0.6–0.7. По этой
причине список диагностированных лантанидов
несколько короче, чем для первых двух объектов.
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По сравнению со светло�каштановыми почвами в
верхней толще (0–62 см) чернозем обеднен ит�
трием и обогащен церием. Именно на этих степ�
ных почвах применение лантанидсодержащих
удобрений может дать положительный эффект.

ВЫВОДЫ

1. Усовершенствование методики рентгенора�
диометрического анализа позволило определять в
почвах значительную группу лантанидов: La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy. Разработаны приемы
диагностики, которые различаются для разных
групп лантанидов. Предложены градуировочные
графики. Новая методика позволила достичь вы�
сокой точности измерений; предел обнаружения
в почвах лантанидов составляет 2–5 мг/кг.

2. С помощью новой методики можно выяв�
лять особенности распределения тяжелых лантани�
дов в зависимости от литогенных и антропогенных
факторов. Методика пригодна для выявления тех�
ногенных аномалий тяжелых лантанидов и для
определения их содержания в почвах положитель�
ных и слабоотрицательных аномалий.

Авторы благодарят Н.В. Косареву, А.В. Коже�
ву и О.Г. Лопатовскую, предоставивших образцы
для анализа. 
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ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение природных вод агрохимикатами
вызывает повышенное внимание служб защиты
окружающей среды во многих странах мира [8, 16,
28, 31, 34, 47]. Одним из распространенных ис$
точников загрязнения являются широко приме$
няемые в современном сельскохозяйственном
производстве пестициды [11, 13, 14, 17, 18, 30, 32,
33, 54]. Регистрация и разрешение на использова$
ние пестицидов в настоящее время в странах Ев$
ропейского Союза и США принимаются на осно$
ве оценки риска с помощью математического мо$
делирования. Примером использования таких
моделей являются модель SWAT [37], разработан$
ная для расчета переноса пестицидов на речных
водосборах, а также Европейский проект FOCUS
[19, 20], основанный на моделях полевого мас$
штаба PEARL [35], MACRO [29] и PRZM [10]. На$
дежность оценки риска такими моделями во мно$
гом определяется их экспериментальным обеспече$
нием, а именно параметрами, характеризующими
процессы переноса и трансформации веществ
[49]. Наиболее детально проработаны подходы к
определению параметров переноса влаги в поч$
вах. Среди таких подходов следует выделить ме$
тоды оценки параметров переноса по традицион$
но определяемым свойствам почвы (плотность,

содержание органического вещества и грануло$
метрический состав). Детальные обзоры таких
подходов можно найти в недавних публикациях
[1, 6, 7, 50, 53]. 

Несмотря на обширный полевой и лаборатор$
ный материал по переносу химических веществ в
почвах, полученный в последние десятилетия, от$
носительно не разработанными остаются методы
оценки параметров химических веществ по физи$
ческим свойствам почвы. Это объясняется тем,
что в зависимости от условий переноса (скорость
потока, влагонасыщенность почвы) различные
области порового пространства выполняют про$
водящие функции. Проводимость порового про$
странства определяется не только размерами поч$
венных отдельностей, образующих эти поры, но и
структурой порового пространства: пересеченно$
стью, соединенностью, формой и направлением
почвенных пор. Перечисленные характеристики
существенно различаются для пор разного разме$
ра, что во многом связано с их генезисом. Полу$
чить надежную связь между физическими свой$
ствами почвы и структурой порового простран$
ства пока не удается. Этим, в частности,
обусловливается ненадежное предсказание зна$
чений коэффициента фильтрации по данным о
характеристиках твердой фазы почвы. 
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Представлены результаты определения параметров и расчета передвижения изотопа 18О (в составе
H2

18O), иона Br– и атразина в колонках вулканической алофановой андосоли с ненарушенной
структурой (штат Мехико, Мексика). Использовали одномерную модель конвективно$дисперсион$
ного переноса химических веществ с учетом реакции разложения и равновесной адсорбции
(HYDRUS$1D), широко применяемую для оценки риска химического и бактериального загрязне$
ния природных вод. Параметры модели получены решением обратной задачи уравнения переноса
из лабораторных экспериментов по переносу изотопов 18О, Br– и атразина в колонках почвы с не$
нарушенной структурой при заданной скорости фильтрации. Параметры гидродинамической дис$
персии, определенные для одной колонки, оказались одного порядка величин для ионов 18О и Br–,
но в 3–4 раза выше для атразина. Полученные параметры использовали для расчета переноса этих
же веществ в другой колонке с отличной влажностью и скоростью фильтрации. Адекватное описа$
ние переноса было получено только для изотопа 18О. В случае Br– модель существенно недооценила
скорость переноса, а для атразина переоценила пиковую концентрацию в колонке. Результаты ис$
следования переноса трех химических веществ в колонках показали, что параметры переноса не мо$
гут быть надежно предсказаны по результатам единственного эксперимента даже при использова$
нии в нем нескольких химических веществ.
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В связи c неразработанностью методов оценки
параметров переноса химических веществ по фи$
зическим свойствам почвы наиболее распростра$
ненными являются расчетные методы, основанные
на решении обратных задач переноса. Параметры
моделей обычно находят оптимизированным поис$
ком, обеспечивающим минимальное расхождение
между рассчитанными по этим параметрам и изме$
ренными зависимостями между относительной
концентрацией химиката в растворе и числом
смен порового раствора в колонках, часто назы$
ваемыми “выходными кривыми”. Эти методы де$
тально описаны в методических руководствах [5,
41, 43]. Использование метода решения обратных
задач также не гарантирует получения надежных
параметров для моделирования процессов пере$
носа в масштабах поля или даже почвенного про$
филя. Неоднократно было показано что парамет$
ры, определенные на колоночных экспериметах,
плохо согласуются с полевыми параметрами
[3, 4]. Это часто связано с несоответствием мас$
штабов. Значения параметра гидродинамической
дисперсии, например, может значительно ме$
няться в зависимости от размера образца почвы
[43]. Существуют также расхождения между пара$
метрами, рассчитанными с использованием ве$
ществ разной химической или биологической
природы в одних и тех же колоночных экспери$
ментах [2, 12, 22, 23]. Причины таких расхожде$
ний – различия в свойствах таких веществ: заряд,
размер (молекулы или частицы в случае коллои$
дов или микроорганизмов), сорбционые свой$
ства, хемотаксис, воспроизводство и распад. По$
этому использование параметров переноса, полу$
ченных для одних химических веществ, не всегда
дает возможность предсказывать перенос других.
Это делает параметры моделей “вещество–поч$
ва” специфичными. 

В этой работе мы попытались отвлечься от
проблем, связанных со сменой масштаба модели$
рования, и ограничиться рассмотрением случая
переноса трех химических веществ в почвенных
колонках в режиме стационарного потока при не$
полном заполнении порового пространства вла$
гой. Задачами данной работы являлись: а – срав$
нение гидрохимических параметров переноса
изотопа 18О, Br– и атразина, полученных при ис$
пользовании традиционного метода “выходных
кривых”; б – оценка воспроизводимости “выход$
ных кривых”, путем их расчета по этим парамет$
рам и сравнения с “выходными кривыми”, полу$
ченными в независимом эксперименте; в – ана$
лиз возможных путей решения проблемы
параметризации моделей переноса. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Э к с п е р и м е н т. “Выходные кривые” изото$
па 18О, Br– и атразина измеряли в двух колонках
андосоли с ненарушенной структурой. 

Колонки отбирали с глубины 80–95 см на бо$
гарном участке в штате Мехико Мексики, распо$
ложенном в гористой местности на высоте поряд$
ка 2700 м над уровнем моря. Среднегодовая тем$
пература воздуха местности составляет 13.4°C,
осадки – 1300 мм, испаряемость – 1240 мм в год.
Основные сельскохозяйственные культуры – ку$
куруза на зерно и фасоль – выращиваются в сезон
дождей с июня по октябрь. Гербицид атразин (по$
мимо ряда других пестицидов) дозой по 1 кг/га
применяетя 1–2 раза в год.

Почвенный покров участка представлен андо$
солью, имеющей повышенное содержание орга$
нического углерода (около 6%). Бурение и анализ
почвенных проб на глубину до 4 м показали, что
почвенный профиль достаточно однороден по
текстуре. Некоторые водно$физические свойства
почвенных колонок приведены в табл. 1. Низкие
значения плотности почвенных образцов вероят$
но связаны с их вулканическим происхождением
(вулканический пепел), а низкие значения коэф$
фициента фильтрации на этой глубине домини$
рованием тонких фракций в гранулометрическом
составе и отсутствием структуры.

Отбор почвенных колонок и методика экспе$
римента детально описаны [2]. Уточним: длина и
диаметр ненарушенных почвенных колонок со$
ставляли 15 и 8.7 см, соответственно. В экспери$
менте использовали две колонки с почвенными
образцами, свойства которых представлены в

Таблица 1. Некоторые физические свойства двух об$
разцов андосоли, и концентрации химических ве$
ществ, использованных в эксперименте

Параметр № 1 № 2

Гранулометрический состав 
(глина/ил/песок)

22/68/10 22/67/11

Пористость, см3/см3 0.779 0.749

Влажность, см3/см3 0.725 0.683

Плотность, г/см3 0.560 0.635

Коэффициент фильтрации, 
см/час

0.274 1.140

Скорость фильтрации (отнесен$
ная к полному сечению почвы), 
см/час

0.232 0.635

Объем внесенного раствора, мл 10.7 10.2

Концентрация в растворе, г/л
18О 10.00 10.00

 Br– 1.803 1.467

атразина 0.122 0.133
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табл. 1. В качестве консервативных ионов$меток
воды использовали изотоп кислорода 18O и анион Br.
Последний, наряду с ионом Cl–, наиболее часто
используется в колоночных экспериментах [5]. В
качестве реактивного химического вещества был
выбран атразин – гербицид хлорорганической
группы, до сих пор широко используемый в Мек$
сике. 

Раствор, содержащий H2
18О, KBr и атразин в

концентрациях и объемах, представленных в
табл. 1, подавали пульсом на поверхность почвы
через микрокапельницы с помощью перисталь$
тического насоса. Для предотвращения размыва$
ния на поверхность почвы наносили 5$миллимет$
ровый слой промытого мелкозернистого кварце$
вого песка. Этим же насосом собирали раствор со
дна колонки. Скорость подачи раствора равня$
лась скорости отбора, благодаря чему в колонке
поддерживался поток влаги с постоянной скоро$
стью. Химический состав подаваемого в колонки
раствора был приближен к составу почвенного
раствора, установленного по водной вытяжке и
включающего 39.4 мг/л KCl, 355.2 мг/л CaCl2,
57.1 мг/л MgCl2 и 526.0 мг/л NaCl. 

Фильтрат из колонок собирали в коллекторе
фракций и анализировали на содержание атрази$
на и 18O. Измерение концентраций атразина ве$
лось с помощью жидкостного хроматографа
HPLC, брома – кондуктометрическим способом
с помощью селективного электрода, а концентра$
ций H2

18O – с помощью изотопного масс$спек$
трометра Thermo Finnigan MAT 253. В колонках 1
и 2 на протяжении всего эксперимента поддержи$
вались скорости: 0.232 и 0.635 см/час, соответ$
ственно. После завершения отбора образцов
фильтрата колонки разбирались, и определялись
почвенные свойства.

М о д е л ь. Уравнение конвективной диспер$
сии использовали для описания переноса несор$
бируемых ионов Br– и изотопа 18О [45]:

(1)

где C – концентрация иона в растворе, мг/л; θ –
объемная влажность почвы, см3/см3; D – коэф$
фициент гидродинамической дисперсии потока
вещества, см2/час;  – средняя скорость движе$
ния воды в порах, см/час; x – глубина от поверх$
ности почвы, см; t – время, час. Левая часть урав$
нения (1) описывает изменение концентрации
иона в поровом растворе, тогда как члены в пра$
вой части описывают, соответственно, дисперси$
онную и конвективную составляющие переноса
иона с потоком порового раствора.

Для расчета миграции пестицида в работе ис$
пользовали форму конвективно$дисперсионного
уравнения, учитывающего взаимодействие атра$

( ) ( ),C CD C
t x x x

∂ ∂ ∂ ∂
θ = θ −
∂ ∂ ∂ ∂

v

v

зина с твердой фазой почвы, а также его разложе$
ние в жидкой и адсорбированной фазе [45]: 

(2)

где переменные C, θ, D, , x и t те же, что и в урав$
нении (1), а новые переменные S – концентрация
пестицида в адсорбированном состоянии, (мг/г);
ρ – плотность сложения почвы, (г/см3); μ1 и μ2 –
скорость распада пестицида в жидкой и твердой
фазе, соответственно, (1/час). 

Массообмен между поровым раствором и
твердой фазой почвы для атразина описывали
уравнением Фрейндлиха [12]: 

(3)

где Kf – коэффициент обмена между двумя фаза$
ми почвы, мл/г; n – константа изотермы, показы$
вающая интенсивность сорбции.

Уравнения (1)–(3) для случая установившегося
режима движения раствора имеют аналитические
решения, которые используются для определе$
ния параметров переноса химических веществ
(например код CXTFIT [44]). В настоящей работе
мы отказались от аналитических решений в поль$
зу численных методов, которые в силу своей уни$
версальности повсеместно используются в зада$
чах оценки риска загрязнения грунтовых вод аг$
рохимикатами [10, 28, 26]. Нами использовалась
программа HYDRUS$1D [26], разработанная для
расчета одномерного переноса химических ве$
ществ различной природы в гетерогенных почвах
при неполном насыщении. Версия 4.12 этой
программы представляет возможность решения
широкого круга научных и инженерных задач,
связанных с переносом тепла, газа, влаги, колло$
идов, микроорганизмов, а также с трансформа$
цией мигрантов, включающей обмен с твердой и га$
зоообразной фазой, производство, разложение, оса$
ждение, потребление корнями и микроорганизмами.
Подробный список задач, решенных с использо$
ванием этой программы, можно найти в [26]. 

В ы ч и с л е н и я. На первом этапе программа
HYDRUS$1D использовалась для решения об$
ратной задачи. Оптимизированным поиском,
включенным в программу, подбирали значения
параметров гидродинамической дисперсии λ и
влажности почвы θ для изотопа 18О и иона Br–, a
также параметров Kf и n изотермы Фрейндлиха и
скоростей распада пестицида в жидкой μ1 и твер$
дой фазе μ2, обеспесчивающих наилучшее описа$
ние моделью экспериментальных данных в ко$
лонке № 1 (по минимальной сумме квадратов по$
грешности модели). Поиск проводили раздельно
для каждого вещества, полагая что параметры мо$
гут различаться в силу размера и заряда переноси$
мых веществ. Параметр гидродинамической дис$
персии λ вычисляли из коэффициента гидроди$

( ) ( ) 1 2 ,C S CD C C S
t t x x x

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
θ + ρ = θ − − μ θ − μ ρ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

v

v

,n
fS K C=
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намической дисперсии D, пренебрегая
молекулярной диффузией: 

(4)

Значения параметров, полученных из “выход$
ных кривых” изотопа 18О, Br– и атразина в колон$
ке № 1, использовали для расчета переноса этих
же веществ в колонке № 2. В качестве начальных
условий в расчетах (включая поиск параметров в
колонке № 1) использовали неполное насыщение
всех пор влагой и отсутствие химикатов в поро$
вом растворе. На границах колонки задавали ско$
рость потока раствора, использованную в экспе$
рименте. Пульс концентрации в подаваемом рас$
творе задавался на верхней границе, тогда как,
нулевой градиент концентрации (∂C/  = 0)

задавался на нижней границе колонки. Длина ко$
лонки в расчетах принималась равной 100 см с
тем, чтобы нижнее граничное условие не влияло
на вертикальное перераспределение переноси$
мых веществ в верхней 15$сантиметровой части,
равной высоте колонок. 

Качество воспроизведения моделью экспери$
ментальных данных оценивали с помощью коэф$
фициента корреляции между рассчитанными (Ср)
и измеренными (Сэ) относительными концентра$
циями (С/Со); мерой точности расчета являлась
среднеквадратическая погрешность модели
RMSE:

(5)

где Со – концентрация атразина в подаваемом на
вход колонки растворе, n – число измерений. 

.Dλ = v

100x
x

=

∂

21 ( ) ,pRMSE C C
n

= −∑ э

Также оценивали относительную ошибку рас$
чета пиковой концентрации Спик и времени появ$
ления пика Tпик на глубине 15 см расчетного слоя:

Δ = 1 – Yр/Yэ, (6)

где Yр и Yэ рассчитанные и измеренные величины
Спик и Tпик, соответственно. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Баланс массы, рассчитанный по измеренным
“выходным кривым”, показал, что для несорби$
рующихся ионов большая часть внесенных хими$
ческих веществ прошла через колонку, тогда как,
выход атразина составил менее половины внесен$
ной массы. Выход изотопа 18О из колонок № 1 и
№ 2 составил 94.3 и 96.2%, для Br– 93.3 и 96.3% и
атразина 39.9 и 42.0% от внесенной массы, соот$
ветственно. Формы “выходных кривых” были
близки к симметричным для изотопа 18О, не$
сколько асимметричными для Br– и значительно
отличались от симметричных для атразина, с ха$
рактерным ростом концентрации от нуля до мак$
симальных значений и последующим пологим
растянутым участком уменьшения концентрации
(рис. 1 и 2). Высокий процент выхода и форма
“выходных кривых” 18О и Br– свидетельствуют об
отсутствии взаимодействия этих ионов с твердой
фазой почвы и минимальный обмен с непроточ$
ными зонами порового пространства. Низкий
выход и асимметрия “выходных кривых” атрази$
на указывают на его распад и сорбцию твердой
фазой почвы [51]. 

Оптимизационный поиск параметров уравне$
ний (1)–(3) показал адекватное описание моделя$
ми “выходных кривых” в колонке № 1. Значения
коффициентов корреляции между рассчитанны$
ми и измеренными относительными концентра$
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Рис. 1. Измеренные (символы) и рассчитанные (линии) “выходные кривые” изотопа 18О, Br– и атразина в колонке № 1.
Расчет “выходных кривых” велся путем оптимизации параметров переноса.
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циями мигрантов в растворе С/С0 на выходе из ко$
лонок были близки к единице на уровне значимо$
сти Р > 0.95 (табл. 2). Относительно низкими
были величины среднеквадратических погреш$
ностей расчета (RMSE), равно как и ошибки рас$
чета пиковых концентраций и времени их появ$
ления на выходе из колонки № 1.

Для измеренных и рассчитанных “выходных
кривых” характерно относительно раннее появ$
ление 18О и Br– на выходе колонки № 1 (рис. 1).
Пиковые концентрации 18О и Br– достигли ниж$
ней границы колонки через 37 и 53 часа, соответ$
ственно, после начала эксперимента, тогда как
пик концентрации атразина наблюдался через
318 часа. Замедление переноса мигрантов сопро$
вождалось уменьшением пиковых концентраций
С/C0 на выходе колонки № 1. Они для 18О, Br– и
атразина составили 0.026, 0.017 и 0.001, соответ$
ственно. Интересно проследить продвижение

фронта трех мигрантов в этой колонке. Продви$
жение изотопа 18О было несколько быстрее по
сравнению с ионом Br–. В модели HYDRUS$1D
это отразилось на количестве подвижной влаги θ,
находящейся в проводящей пористости. Следует
оговориться, что при оптимизацинном поиске
параметрами для “выходных кривых” 18О и Br–

были количество подвижной влаги θ и величина
гидродинамической дисперсии λ. Мы полагали,
что в силу эффекта “нерастворимого объема” пе$
ренос иона Br– будет осуществляться только через
часть порового пространства. В этом случае вели$
чина θ для 18О должна быть близка к измеренной
влажности почвенных колонок (в отсутствие за$
стойных зон), а значение θ для Br– должно отли$
чаться от измеренной на величину нерастворяю$
щего объема. На практике этого не обнаружилось
(табл. 3). Ввиду отсутствия другого механизма для
ускоренного переноса 18О, модель предсказала
меньшие значения θ для изотопа 18О, чем для
иона Br–. Рассчитанная величина θ для Br– (0.873)
оказалась больше измеренной влажности (0.725)
и даже общей пористости (0.779). Введение огра$
ничений на величину θ для Br– приводило к суще$
ственным отклонениям рассчитанных “выход$
ных кривых” для иона Br– от измеренных. Физи$
чески необоснованная величина влажности,
полученная при оптимизационом поиске пара$
метров уравнения (1), указывает на не вполне
адекватное описание этой “выходной кривой”
Br– моделью переноса с одинарной пористью. В
этом случае, вероятно, нужно переходить к более
сложным моделям. Значения параметра гидроди$
намической дисперсии для двух мигрантов оказа$
лись близкими. Несколько большее значение λ
для иона Br– в целом верно отражало более рас$
пластанный характер “выходной кривой” (рис. 1)
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Рис. 2. Измеренные (символы) и рассчитанные (линии) “выходные кривые” изотопа 18О, иона Br– и атразина в ко$
лонке № 2. Расчет “выходных кривых” велся с использованием параметров переноса, полученных для колонки № 1.

Таблица 2. Статистические характеристики расчетных
“выходных кривых” 18O, Br и атразина в почвенных
колонках

Мигрант R* RMSE × 103 ΔTпик ΔСпик

Колонка № 1
18O 0.997 0.744 –0.066 0.004

Br– 0.991 0.943 0.044 –0.043

Атразин 0.998 0.022 0.083 0.064

Колонка № 2
18O 0.974 2.222 0.069 0.086

Br– –0.014 9.023 –1.264 –0.013

Атразин 0.444 0.269 –0.597 –0.476

* Коэффициенты корреляции R значимы при вероятности
Р > 0.95.
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и распределения концентраций Br– по глубине
(рис. 3). 

Перенос атразина оказался существенно мед$
леннее по сравнению с переносом двух других
мигрантов, даже несмотря на меньшее значение
влажности θ (табл. 3). Это, по$видимому, объяс$
няется высокой сорбционной способностью
атразина в таких почвах. Значение параметра изо$
термы сорбции Kf = 2.87 см3/г оказалось несколь$
ко больше значений опубликованных ранее. Так,
согдасно базе данных о свойствах пестицидов
Министерства сельского хозяйства США [43],
значения Kf варьируют в диапазоне от 0.2 до
2.24 см3/г и возрастают с увеличением содержа$
ния фракции глины в почве. 

Шиндэ с соавт. [42] приводят значения Kf в ин$
тервале 0.73–2.06 см3/г для карбонатных суглинков
с содержанием песка от 5 до 61%. Расхождения с ли$
тературными данными, вероятно, объясняются ма$
лой изученностью андосолей. Полученная в нашей
работе величина Kf лучше согласуется с данными
для вулканических почв Новой Зеландии. Баксаран
с соавт. [9], например, приводят осредненное для
10 вулканических почв значение Kf = 3.74 см3/г, а
Мэгисен с соавт. [36] – значения в диапазоне
0.72–8.79 см3/г для шести исследованных глубин. 

Параметр n в уравнении (3), равный 0.772
(табл. 2), оказался несколько заниженным. Для
вулканических почв Новой Зеландии его значе$
ния варьируют в диапазоне 0.89–1.13 [36]. Трудно
судить о диапазоне его варьирования в андосолях,
поскольку не удалось найти публикаций, где бы
этот параметр оценивался или был получен экс$
периментальным путем. 

Значения параметра гидродинамической дис$
персии λ для атразина больше чем для 18О и Br– в
3.4 и 2.6 раза, соответственно (табл. 3). Сходные
различия наблюдались в колоночных экспери$
ментах с мексиканскими вертисолями, где вели$
чины λ для атразина в среднем вдвое превышали
значения, полученные для изотопа 18О [2]. Более
высокие значения λ для сорбируемых веществ по
сравнению с несорбируемыми наблюдались и ра$
нее. Например, Робин с соавт. [40], изучая пере$
нос иона лития, наблюдали значения дисперсии,
в 10 раз превышающие дисперсию иона брома;
Хесс с соавт. [25] получили для иона никеля значе$
ние дисперсии вдвое больше, чем для иона брома.
Эти различия были объяснены кинетическим эф$
фектом диффузионно$обусловленного переноса
или химически$обусловленной скоростью обмена
[36, 38, 46, 50], неоднородностью в распределении
сорбционных центров почвы [21], а также связью
между пространственной вариацией сорбцион$
ных и проводящих свойств почвы [55]. 

Таблица 3. Параметры массопереноса трех химиче$
ских веществ, полученные оптимизированым поис$
ком в колонке № 1

Параметр 18O Br– Атразин

θ (см3/см3) 0.666 0.873 0.528

λ (см) 0.629 0.826 2.108

Kf (см3/г) – – 2.873

n – – 0.772

μ1 (1/час) – – 0.019

μ2 (1/час) – – 0.000

T0.5 (сут) – – 1.51

0
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Рис. 3. Рассчитанные по HYDRUS$1D профильные распределение мигрантов в почвенной колонке № 1.
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Весьма низким оказалось значение скорости
полураспада пестицида в жидкой фазе μ1 = 0.019
1/час (табл. 3). В пересчете на время полураспада
T0.5 = –(ln0.5)/μ1 половина внесенного атразина
должна была бы разложиться через 1.5 суток по$
сле начала эксперимента. Баланс же массы на$
против показывает, что в течение почти сорока
дней порядка 42% внесенного атразина вышло с
раствором из колонки. В чем же причина кажу$
щегося несоответствия? Для “выходной кривой”
атразина характерна строго несимметричная
форма с относительно низкой пиковой концен$
трацией и длинной “хвостовой” частью. Замед$
ленный вынос атразина в малых концентрациях
модель HYDRUS$1D объясняет тем, что значи$
тельная его часть переходит в адсорбированную
фазу, где пестицид практически не разлагается
(параметр распада атразина пестицида в твердой
фазе μ2 оказался близок к нулю). Этим, в частно$
сти, объясняется высокое значение Kf (табл. 3).
По мере продвижения пестицида в колонке мо$
дель воспроизводила (в силу обратимости реак$
ции Фрейндлиха) поступление адсорбированного
и неразложившегося атразина обратно в жидкую
фазу и его последующий вынос из колонки. Ни$
каким другим механизмом в рамках выбранной
системы уравнений переноса пестицида (2)–(3)
описать затянутый характер выноса атразина при
низких концентрациях на выходе из колонки № 1
не удается. Возникает вопрос: “Так что же харак$
теризуют полученные параметры – почвенные
свойства, свойства мигранта, условия экспери$
мента или модель переноса?”

Параметр гидродинамической дисперсии в на$
шем эксперименте оказался различным для трех
мигрантов. На это обращали внимание многие
исследователи и это обсуждалось ранее [2]. Сле$
довательно, в первую очередь, параметр λ специ$
фичен для химического вещества. Эксперимента
на той же колонке с другими условиями переноса
(при другой степени водонасыщения и скорости
потока) не проводилось. Поэтому ответа на во$
прос о влиянии условий проведения эксперимен$
та на параметры переноса в рамках этой статьи
получить не удалось. Для проверки гипотезы о
влиянии физических свойств почвы на парамет$
ры модели переноса обратимся к “выходным кри$
вым”, полученным во втором эксперименте. Как
видно из табл. 1, экспериментальные условия в
этой колонке были сходными, однако свойства
почвы несколько отличались. В частности, плот$
ность почвы и коэффициент фильтрации во вто$
рой колонке были больше, чем в первой. Модель
HYDRUS$1D была использована в колонке № 2
для всех трех мигрантов с параметрами, получен$
ными для колонки № 1, но с условиями переноса,
соответствующими колонке № 2. Результаты мо$
делирования в сравнении с измеренными “выход$

ными кривыми“ показаны на рис. 2. Хорошее сов$
падение расчетных концентраций с измеренными
было получено только для изотопа 18О. Это под$
тверждается высоким значением коэффициента
корреляции и относительно низкими значения$
ми RMSE, ΔTпик и ΔСпик (табл. 3). Можно было бы
полагать, что различия в свойствах почвы не вли$
яют существенно на параметры переноса. Однако
такое заключение опровергается результатами
моделирования переноса иона Br– и атразина, по
которым были получены существенные различия
между измеренными и рассчитанными концен$
трациями в колонке № 2 (рис. 2). Эти различия
проявились в переоценке времени прохождения
пика концентрации иона Br–, а также пиковой
концентрации атразина. Ошибка предсказания
времени пика была максимальной в случае Br– и
максимальной расчетной пиковой концентрации
атразина (табл. 2). Таким образом можно заклю$
чить, что параметры модели переноса зависят от
свойств почвы и свойств моделируемого мигран$
та. В силу пространственной вариабельности
почвенных свойств, трудно ожидать, что надеж$
ное предсказание миграции химических веществ
в почвах может быть сделано на основе результа$
тов единичного определения параметров массо$
переноса в колоночных экспериментах. 

Каковы же пути решения проблемы? Простей$
шее, но не самое экономически эффективное ре$
шение проблемы, по$видимому, заключается в
многократном определении параметров переноса
и, возможно, в отказе от детерминистических мо$
делей в пользу стохастических [24]. Недостаток та$
кого решения проблемы – в необходимости апри$
орного представления о пространственной вариа$
бельности параметров переноса. Таких оценок в
настоящее время не существует. Другое решение –
это использование более сложных моделей массо$
переноса, таких как с двойной пористостью, не$
сколькими центрами сорбции, неравновесного об$
мена и т.д., параметры которых имели бы более фи$
зически осмысленное значение. Однако число
параметров, необходимых для расчета, значительно
увеличивается, а отсутствие прямых методов их
определения, пространственная и временная из$
менчивость делают такие модели еще менее на$
дежными для предсказания. Наиболее реальное
решение проблемы, с нашей точки зрения – это
создание базы данных, где параметры были бы
представлены наряду с их вероятностными оцен$
ками для различных типов почвы. Такие базы
данных разработаны и успешно используются для
оценки водно$физических свойств почвы [27, 46].
Существование такой базы данных существенно
облегчило бы задачу оценки риска загрязнения
почв и грунтовых вод агрохимикатами. 
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В пределах степной зоны распространение
лесных массивов носит ограниченный, остров�
ной характер. Однако они занимают заметное ме�
сто в структуре земельного фонда региона и ока�
зывают существенное воздействие на природную
среду, в первую очередь на смежные с ними тер�
ритории. Лесная растительность аккумулирует в
лесных экосистемах значительное количество
влаги, в том числе атмосферной. Именно с вла�
гой, с такими ее физическими свойствами как
высокая теплоемкость и теплопроводность, свя�
зано формирование мезоклимата лесного масси�
ва. Высокая влажность и относительно понижен�
ная температура леса распространяется и на со�
предельные с ним территории. Вокруг леса
формируется относительно мягкий, в меньшей
степени континентальный мезоклимат. Уменьша�
ются колебания суточных и сезонных температур,
увеличиваются влажность воздуха и высота снеж�
ного покрова. В этой связи большой научный и
практический интерес представляет исследование
влияния леса на условия почвообразования, эко�
логию почв и, как следствие, на изменения физи�
ческих свойств черноземов, расположенных меж�
ду лесом в степи и собственно степью. В данной
работе предпринята попытка не только обобщить
полученный ранее по этой теме материал Русано�
ва [14, 15], Коршиковой [6], Русанова с соавт. [16],

Верхошенцевой [3], Воропаева [4], но и допол�
нить его результатами новых исследований.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Для детального выявления процессов почво�
образования на сопредельных с лесом простран�
ствах вблизи Бузулукского бора – крупного лес�
ного массива, приуроченного к западной окраине
Общесыртовской возвышенности – были выбра�
ны шесть выровненных стационарных площадок
с ненарушенной естественной растительностью
на обыкновенных черноземах. Среднее расстоя�
ние между площадками составляло 7–9 км: пер�
вый участок находился в непосредственной бли�
зости от леса, на его опушке; последний, шестой
участок, располагался на расстоянии 34 км на во�
сток от соснового леса.

Кроме того, были исследованы черноземы
обыкновенные, расположенные на Пронькин�
ском стационаре. Работы проводились в цен�
тральной части Общего Сырта, вблизи березового
колка площадью около 15 га. Первая площадка
располагалась на краю леса, вторая – на расстоя�
нии 1 км и третья – 2 км от него. Все исследован�
ные черноземы имели идентичный грануломет�
рический состав – среднесуглинистый и сформи�
рованы на одинаковых почвообразующих
породах – на пермских желто�бурых карбонат�
ных глинах.

ФИЗИКА 
ПОЧВ

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЧЕРНОЗЕМОВ ОБЫКНОВЕННЫХ 
НА СОПРЕДЕЛЬНЫХ С ЛЕСНЫМИ МАССИВАМИ УЧАСТКАХ

СТЕПНЫХ ЛАНДШАФТОВ

© 2012 г.   А. М. Русанов1, Е. Ю. Милановский2, Ю. П. Верхошенцева1,
С. Б. Воропаев1, Л. В. Анилова 1

1Оренбургский государственный университет, химико�биологический факультет, 
460018, Оренбург, ГСП, пр. Победы, 13

2Факультет почвоведения МГУ им. М.В. Ломоносова, 119991, Москва, Ленинские горы
Поступила в редакцию 20.04.2010 г.

В степной зоне, в пределах Предуралья, на девяти стационарных ключевых площадках под естествен�
ной растительностью, расположенных по трансектам 34� и 2�километровой удаленности от лесных
массивов разной площади (Бузулукский бор, 111 тыс. га и березового колка – около 15 га соответ�
ственно) исследованы пространственные изменения экологических условий гумусообразования, со�
держания и запасов гумуса, его фракционно�группового состава и амфифильных свойств, а также
структурного состояния черноземов обыкновенных, плотности почвы и коэффициента впитывания.
Установлено, что по мере удаления от леса уменьшаются запасы гумуса, происходит увеличение отно�
шения C гк/С фк, возрастает доля гидрофильных фракций и амфифильно�нейтральной части органи�
ческого вещества почв. Как следствие при движении в том же направлении уменьшаются значения
коэффициента структурности (от 2.5–3.7 до 1.5–2.2), постепенно увеличивается плотность почв,
уменьшается их водопроницаемость, оставаясь в диапазоне оптимальных значений.
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Геоботаническое описание проводились мето�
дом пробных площадок [13]. Температура почвы
измерялась путем заложения температурных дат�
чиков на глубину 20 см. Микробиологическая ак�
тивность почв определялась методом Вострова и
Петровой [5]. Содержание гумуса исследовались
по методу Тюрина [18], а его фракционного�груп�
повой состав по Пономаревой и Плотниковой
[12]. Качественное изучение амфифильных
свойств органического вещества почв проводи�
лось методом хроматографии гидрофобного взаи�
модействия (ХГВ), разработанным Милановским
[8, 9]. Также традиционными методами изучались
структурное состояние черноземов, плотность
почвы, коэффициент впитывания [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Установлено, что в зоне влияния Бузулукского
бора наибольшая высота снежного покрова на ко�
нец марта (средние данные за 2006–2009 гг.) наблю�
далась на прилегающем к лесу участке (55 см); по
мере удаления от бора высота его уменьшалась и на
последнем участке она составляла 13 см.

Различия в снежном покрове проявляются в
водном балансе черноземов. В метровой толще
почв запасы влаги в начале и в конце вегетацион�
ного периода равнялись на первой площадке
385.0 и 197.0 мм соответственно и, постепенно со�
кращаясь, на более отдаленных участках состави�
ли 216.6 и 133.6 мм (шестая площадка) соответ�
ственно.

Выполненные замеры температуры на глубине
20 см показали, что различия между первыми дву�
мя точками наблюдения и пятой–шестой точка�
ми составили до 2.5°С. При кажущейся незначи�
тельной разнице температур почв участков кате�
ны около и вдали от лесного массива, следует
отметить, что необходимо рассматривать темпера�
турный режим не самостоятельно, а в совокупно�
сти с водным режимом черноземов. Высокие запа�
сы влаги на примыкающих к сосновому лесу про�
странствах, вместе с близкими к оптимальным
температурными показателями, создают относи�

тельно благоприятные условия для роста и разви�
тия растений, чем на отдаленных от леса террито�
риях, где практически такой же температурный
режим сочетается с дефицитом почвенной влаги.

Исследования интенсивности микробиологи�
ческой активности почв по уменьшению веса
льняной ткани за 30 дней на глубине 20 см пока�
зали, что по этому признаку черноземы, располо�
женные на первых трех ключевых участках, на
47–59% превосходили свои аналоги, приурочен�
ные к противоположной стороне катены [1].

Под влиянием своеобразных гидротермиче�
ских и микробиологических условий, связанных
с сочетанием мягкого мезоклимата соснового ле�
са и сухого климата степи, формируется есте�
ственный растительный покров окружающего лес
пространства. Растительное сообщество меняется
от кострецово�разнотравного на опушке до полын�
ково�ковыльно�типчакового на самом удаленном
от леса участке. Почти в два раза уменьшается вели�
чина общего проективного покрытия, а также коли�
чество ярусов и подъярусов. Средняя высота траво�
стоя уменьшается с 65–70 до 55–60 см, а общие за�
пасы фитомассы уменьшаются с 241.3 ц/га на
первом и с 409.3 ц/га на втором участке до
167.9 ц/га на шестом. Возрастает отношение под�
земной биомассы к надземной. Это надежный
показатель возрастающей ксерофитизации кли�
мата и растительности (табл. 1).

В зависимости от биоклиматических условий
меняется генетический профиль черноземов [7].
Анализ полученных морфологических данных
свидетельствует об уменьшении мощности гуму�
сово�аккумулятивного гор. А + АВ с 66–76 см в
почвах первой и второй площадок до 37 см в чер�
ноземах восточного края катены.

Для предсказания эволюции и научно�обосно�
ванного использования черноземов определяю�
щее значение имеют физические свойства почв.
Эти свойства сравнительно консервативны, но,
как правило, интегрально отражают и закрепляют
в твердофазной матрице происходящие экологи�
ческие изменения. На основе полученных резуль�
татов о структурно�агрегатном составе целинных

Таблица 1. Состав и свойства естественных фитоценозов прилегающих к Бузулукскому бору ландшафтов

Показатель

Ассоциация; № площадки

кострецово�
разнотрав�

ная; 1

разнотравно�
кострецовая; 

2

разнотравно�
тонконого�

вая; 3

разнотравно�
ковыльно�

типчаковая; 4

ковыльно�
типчаковая; 

5

полынково�
ковыльно�

типчаковая; 6

Общее проективное покры�
тие, %

60–70 75–85 70–75 65–70 55–65 55–60

Надземная фитомасса, ц/га 80.4 107.7 72.3 51.6 30.1 25.8

2.0 2.8 3.1 3.4 4.7 5.5Подземная фитомасса
Надземная фитомасса
�����������������������������������������������
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черноземов была проведена комплексная эколо�
го�агрофизическая оценка влияния леса на этот
важнейший показатель физических свойств почв
[17]. Установлено, что под влиянием изменяю�
щихся факторов почвообразования меняется
структурное состояние черноземов. Одним из ин�
формативных показателей структурного состоя�
ния почв является коэффициент структурности.
Он достигает максимума в зоне влияния леса, на
втором и третьем участках, где коэффициент
структурности в слое 0–40 см колеблется от 2.3 до
3.7 и постепенно уменьшается до 1.5–2.2 в корне�
обитаемом слое в почвах 5 и 6 участков (табл. 2).

Другой характеристикой физических свойств
почв является их плотность. Полученные данные
по исследованию этого показателя приведены в
табл. 3, которые свидетельствуют об увеличении
плотности черноземов по мере удаления от лес�
ного биогеоценоза.

От структурного состояния почв и их плотно�
сти зависит водопроницаемость черноземов.
Максимальные показатели водопроницаемости
наблюдаются на первых двух участках (295 и
175 мм/час соответственно). По мере удаления от
лесного массива водопроницаемость уменьшает�
ся, достигая на наиболее удаленном участке кате�
ны величин 122 мм/час.

Таким образом, можно сделать вывод, что фи�
зические свойства обыкновенных черноземов
(структурное состояние, плотность и водопрони�
цаемость), находящихся близ леса (1–3 ключевые
участки) имеют лучшие показатели, чем на отда�
ленных от бора площадках. Это обстоятельство
стало возможным благодаря влиянию Бузулук�
ского бора, который для окружающей его терри�
тории является мощным климатообразующим
фактором. Трансформируя параметры гидротер�
мических характеристик, лес влияет на естествен�
ную травянистую растительность и обусловлива�
ет пространственную динамику показателей важ�
нейших физических свойств почв. Среди
сочетания многих процессов почвообразования,
разной интенсивности и направленности, под
влиянием которых формируются физические
свойства почв, следует выделить процессы гуму�
сообразования, так как прежде всего органиче�
ское вещество почв, трансформируя физические
параметры минеральной массы, создает необхо�
димый фундамент для выполнения почвами био�
сферных функций.

Экологические условия гумусообразования
при движении в направлении опушка бора –
степь по совокупности абиотических и биотиче�
ских показателей значительно меняются, что яв�

 
Таблица 2. Коэффициент структурности (Кстр) обыкновенных черноземов на территориях, прилегающих к Бу�
зулукскому бору и Пронькинскому стационару

Глубина, 
см

 Бузулукский бор Пронькинский стационар

номер ключевого участка

1 2 3 4 5 6 1 2 3

0–10 2.1 3.1 2.5 2.4 2.1 1.6 2.5 2.9 1.9

10–20 1.8 3.7 2.3 2.2 2.2 1.5 1.9 2.4 1.7

20–30 2.3 3.2 2.8 1.9 1.7 1.9 1.5 1.5 1.3

30–40 2.0 2.7 2.9 1.8 1.3 1.1 1.3 1.9 1.3

40–50 1.7 1.6 1.9 1.4 1.1 1.3 1.2 1.4 1.2

Таблица 3. Плотность обыкновенных черноземов на территориях, прилегающих к Бузулукскому бору и Пронь�
кинского стационара, г/см3

Глубина, 
см

 Бузулукский бор Пронькинский стационар

номер ключевого участка

1 2 3 4 5 6 1 2 3

0–10 0.86 0.92 1.06 1.12 1.06 1.15 0.87 1.0 1.12

10–20 1.03 1.09 1.13 1.05 1.03 1.13 0.92 1.08 1.11

20–30 1.14 1.13 1.11 1.18 1.20 1.23 1.13 1.12 1.20

30–40 1.13 1.15 1.16 1.16 1.27 1.26 1.26 1.24 1.22

40–50 1.20 1.24 1.24 1.22 1.25 1.28 1.32 1.37 1.33
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ляется предпосылкой для ожидания изменений в
гумусовом состоянии исследуемых черноземов.

Важную роль в формировании гумусового со�
стояния почв играют их ферментативные свой�
ства. Об активности и направленности процессов
гумусообразования можно судить по количеству
оксидоредуктаз: пероксидазы (ПО), которая
участвует в процессах окисления органического
вещества почв вплоть до его минерализации, и
полифенолоксидазы (ПФО), катализирующей
превращение органических соединений в компо�
ненты гумусовых веществ [11, 19].

Для оценки направленности процесса гумусо�
образования используют показатель гумифика�
ции, определяемый по отношению активности
ПФО к ПО [19]. При этом исходят из представле�
ния, что полифенолоксидаза играет ведущую
роль в процессах новообразования гумуса, а пе�
роксидаза – в его минерализации. Значение ко�
эффициента гумификации на четвертом, пятом и
шестом участках оказалось больше или около
единицы, а в почвах первых участков – меньше.
Это свидетельствует о том, что на момент иссле�
дования (июнь 2007 г.) в черноземах целинных
ландшафтов, расположенных ближе к бору, пре�
обладали процессы минерализации почвенного
гумуса над его образованием (рис. 1А). Аналогич�
ные исследования, выполненные в конце июля, в
период летних засух, выявили обратную картину –
процессы гумусообразования оказались более
интенсивными в почвах примыкающих к бору
ландшафтов. Следовательно процессы гумусооб�
разования и минерализации гумуса под влиянием
мезоклимата леса не совпадают как во времени,
так и в пространстве.

Незаменимым условием, определяющим фор�
мирование системы показателей физических
свойств почв, является содержание и состав гуму�
са. Он влияет на коллоидные свойства почв, обес�
печивая необратимую коагуляцию коллоидных
систем – основы образования водоустойчивой
структуры, от которой, в свою очередь, зависят
едва ли не все другие их физические свойства. Со�

держание гумуса в почвах второго – пятого участ�
ков характеризуется как высокое (более 6.0%) и
составляет 8.7–6.6%, а на последней площадке,
находящейся на значительном расстоянии от бо�
ра, в среднем 5.6%.

Пониженное содержание гумуса (3.7%) в поч�
ве первой ключевой площадки, расположенной в
непосредственной близости от соснового леса,
связано с определяющим влиянием леса на про�
цессы почвообразования. Свидетельством тому
является относительно меньший растительный
опад, присутствие в нем хвои, преобладание в
естественном травостое видов – мезофитов, вы�
сокое увлажнение, относительно пониженная
температура почв в течение вегетационного пери�
ода. Запасы гумуса в слое 0–20 см, оказались мак�
симальными в почвах второго участка и были ми�
нимальны в почвах шестой стационарной точки
наблюдения (200.7 и 145.6 т/га соответственно).

Тип гумуса почв всех представленных участков
(0–20 см), за исключением первого, характеризует�
ся как гуматный, при этом отношение С гк/С фк по
мере удаления от бора постепенно возрастает с
2.1–2.2 до 2.8. На первом участке выявлен фуль�
ватно�гуматный тип гумуса (С гк/С фк менее 1.5),
что не является признаком черноземного типа
почв. Определением качественного состава гуму�
са установлено, что максимальное значение вели�
чины C гк/C фк характерно, в основном, для
нижней части гумусового горизонта. Возможно,
это связано с тем, что эволюция черноземов со�
провождается процессом накоплениея “зрелого”
гумуса гуматного состава, для образования кото�
рого необходим длительный период. 

Кроме фракционно�группового состава гуму�
са большое влияние на формирование физиче�
ских свойств черноземов оказывают амфифиль�
ные свойства гумусовых веществ (ГВ), соотноше�
ние гидрофобных и гидрофильных фракций ГВ,
участвующих в формировании структуры почв, ее
агрегатного состава [10, 20, 21]. Их исследование
осуществлялось методом хроматографии гидро�
фобного взаимодействия. Первые две фракции
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ГВ элюируются с колонки при негативном гради�
енте концентрации сульфата аммония в элюенте.
ГВ третьей фракции десорбируются нейтральным
раствором 0.05 М ТРИС�HCl. Дальнейшее элюи�
рование ГВ происходит в присутствии детергента
и щелочной реакции среды. Выявленная общая
тенденция заключается в том, что по мере удале�
ния от лесных массивов из�за смены экологиче�
ски значимых показателей происходит уменьше�
ние относительного содержания ГВ в составе гид�
рофобных фракций и увеличение гидрофильных
(табл. 4). Наиболее отчетливо эта тенденция вы�
ражена для второй фракции (амфифильно сба�
лансированных ГВ) и наиболее гидрофобных
компонентов гумусовых веществ (4 и 5 фракции).

Вероятно, это обстоятельство связано как с об�
щей аридизацией климата по мере удаления от
лесного массива, так и экологическими условия�
ми гумификации при повышенной влажности и
глубокого залегания карбонатов в профиле почв
первой и второй площадок и может быть исполь�
зовано в качестве косвенного диагностического
показателя подтиповых отличий гумуса.

Таким образом, в гумусовом горизонте иссле�
дуемых черноземов наблюдается незначительное
преобладание гидрофильных компонентов, кото�
рое существенно возрастает в черноземах край�
невосточных разрезов. Отношение площадей
фракций Σ(1, 2, 3)/Σ(4, 5), равное 1.2–1.3, мож�
но рассматривать как показатель оптимального
соотношения в составе органического вещества
почв гидрофобных составляющих, участвующих
в формировании водоустойчивых почвенных аг�
регатов, и гидрофильных компонентов, которые
представляют собой основной запас легкодоступ�
ных питательных веществ, способных к миграции
по почвенному профилю [8, 9]. Учитывая высо�
кое содержание гумуса в изучаемых черноземах,
есть все основания полагать, что их структура об�
ладает устойчивостью к внешним воздействиям, а
почвы обогащены значительными запасами пи�
тательных веществ.

Следовательно, динамика комплекса экологи�
ческих условий почвообразования закономерным
образом отразилась на гумусном состоянии почв,
расположенных в пределах катены. Отличия в гу�
мусовом статусе черноземов затронули не только
показатели его содержания и запасов, но и его ка�
чественные характеристики – фракционно�груп�
повой состав и амфифильные свойства, которые,
имея важное самостоятельное значение, непо�
средственно влияют на сочетание свойств, харак�
теризующих физическое состояние черноземов. 

Кроме того установлено, что воздействие сос�
нового леса на условия почвообразования и основ�
ные физические свойства черноземов распростра�
няются на расстояние до 20 км от опушки бора.

Для подтверждения полученных данных были
проведены исследования черноземов обыкновен�
ных центральной части Общесыртовской возвы�
шенности.

Проведенными замерами установлено, что на
территории первой площадки высота снежного
покрова на конец зимы составила 31 см, а на тре�
тьей – 22 см. Запасы влаги после таяния снега в
метровой толще почв составили на первом участ�
ке 326, на второй – 230 и на третьей – 206 мм.
Определение температуры на поверхности почв
на глубине 20 см за летний период показали, что
территории первого и второго участков мало от�
личались между собой по этому показателю, а на
поверхности третьего участка температура в сред�
нем оказалась на 2°С выше, чем на первом. Таким
образом, с влияние лесного массива связано из�
менение мезоклимата сопредельных территорий,
а из�за небольшой площади лесного колка это
влияние распространяется лишь на 1–1.5 км от
него. Под непосредственным влиянием леса про�
изошла смена естественной растительности. Тра�
вянистый покров представлен разнотравно�кост�
рецовым сообществом на опушке леса, разнотрав�
но�кострецово�типчаковым на второй исследуемой
площадке и ковыльно�типчаковым – на третьем
участке. По мере удаления от леса происходит и

Таблица 4. Относительное содержание хроматографических фракций (1–5) в составе ГВ обыкновенных черно�
земов, %

Фракции ГВ

 Бузулукский бор Пронькинский стационар

номер ключевого участка

1 2 3 4 5 6 1 2 3

1 32.3 20.1 23.9 26.3 32.2 32.2 21.2 23.3 23.0

2 9.1 12.1 14.0 14.3 15.2 15.3 13.5 14.8 15.0

3 13.1 25.2 24.8 20.2 22.2 22.1 23.0 26.8 26.1

4 41.6 41.2 36.1 37.6 29.5 29.5 40.9 33.8 34.8

5 3.9 1.4 1.2 1.6 0.9 0.9 1.5 1.2 1.1

Σ(1, 2, 3)/Σ(4, 5) 1.2 1.3 1.7 1.6 2.3 2.3 1.4 1.9 1.8
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постепенное сокращение общего проективного
покрытия с 65–70% на первом участке до 55% на
третьем.

Судя по уменьшению веса льняной ткани за
30�дневную экспозицию в верхнем слое чернозе�
ма наибольшей микробиологической активно�
стью обладали почвы первого и второго участков
(убыль составила 28.0 и 29.2% соответственно),
наименьшей – почвы третьей площадки, где вес
ткани сократился на 18.7% [1]. 

Расчет коэффициента гумификации по отно�
шению активности полифенолоксидазы к актив�
ности пероксидазы (июнь, 2007 г.) в слое 0–20 и
20–40 см (рис. 1Б) выявил, что это значение ока�
залось больше в почвах второго и третьего участ�
ков, что свидетельствует о направленности гуми�
фикации в сторону новообразования.

Мощность гумусово�аккумулятивного гори�
зонта уменьшается с 57 см на территории около
леса до 37 см на третьей точке опробования.

Максимальное содержание гумуса в слое 0–20 см
отмечено на второй исследуемой площадке – 5.7,
минимальное – на последней – 4.8%. Запасы гу�
муса в слое 0–20 см являются высокими на вто�
рой точке опробования (119.3 т/га) и незначи�
тельно уменьшаются на первом и третьем участ�
ках, 102.9 и 104.8 т/га соответственно. Аналогичная
динамика отмечена и в слое 0–50 см.

Изучение фракционно�группового состава гу�
муса показало, что для данных почв, так же как и
для черноземов, прилегающих к Бузулукскому
бору, характерен гуматный тип гумуса. По мере
удаления от лесного массива происходит увели�
чение отношения C гк/С фк. Максимальное его
значение (3.0) характерно для нижней части гуму�
сового горизонта последней площадки. Наиболее
существенную роль в качественном составе гуму�
са черноземов играет фракция ГК�II, связанная с
кальцием. 

От первой к третьей площадке происходит
уменьшение в составе ГВ доли гидрофобных
фракций и возрастает доля амфифильно�ней�
тральной части гумуса, свидетельствуя о наличии
в них определенного резерва гумусовых веществ,
которые еще не обрели своих гидрофобных или
гидрофильных признаков (табл. 4).

Оценка структурно�агрегатного состава чер�
ноземов Пронькинского стационара по коэффи�
циенту структурности показала, что максималь�
ное его значение достигается в верхних горизон�
тах почв второго участка – 2.9. Минимальный его
показатель наблюдается в черноземах на третьем
участке – 1.9 (табл. 2). Таким образом, структур�
ное состояние почв примыкающих к березовому
лесу территорий меняется по мере удаления от
лесного массива. В том же направлении меняется
их плотность (табл. 3) – с 0.87 в почвах первой на�
блюдательной площадки до 1.12 г/см³ в чернозе�

мах последней (0–20 см); и уменьшается водо�
проницаемость – с 475 до 194 мм/час, оставаясь в
пределах оптимальных значений.

Следовательно, проведенные исследования на
территории Пронькинского стационара, где объ�
ектом работ послужили обыкновенные чернозе�
мы, приуроченные к целинным выровненным
ландшафтам, находящимся в зоне воздействия
мезоклимата, сформированного под влиянием
небольшого березового колка, в целом подтвер�
дили результаты, полученные при исследовании
почв, находящихся в зоне мезоклимата и других
экологически значимых факторов, связанных с
климатообразующей деятельностью значитель�
ного по площади (111 тыс. га) Бузулукского бора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В степной зоне на прилегающих к сохранив�
шимся лесам пространствах формируются осо�
бые, не свойственные степи экологические усло�
вия почвообразования, и образуется почвы,
свойства которых существенно отличаются от
зональных (подзональных) черноземов обыкно�
венных настоящей степи. Эти отличия, затраги�
вая незаменимую составляющую любого почвен�
ного тела – органическую часть почв, в наиболь�
шей степени проявляются в его важнейших
физических свойствах: структурно�агрегатном
составе, плотности почв, водопроницаемости.
Подобное явление стало возможным благодаря
расположению этих черноземов на границе двух
контрастных экосистем – степи и леса, в пределах
которой почвообразование происходит под влия�
нием сочетания разных по природе факторов. Зо�
на влияния леса на физические свойства почв
окружающих степных территорий зависит от пло�
щади лесного массива.
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Сопряженное изучение палеопочв, погребен�
ных под искусственными разновозрастными на�
сыпями, и находящихся в непосредственной бли�
зости от них современных фоновых почв в анало�
гичных литолого�геоморфологических условиях
позволяет выявить изменение почвенных харак�
теристик при погребении, оценить их устойчи�
вость во времени и реконструировать условия
почвообразования в прошлые эпохи.

В ряду основных видов деградации почв в ре�
зультате практически моментального погребения
первое место вполне обоснованно отводится де�
градации их физико�химических свойств и дегу�
мификации, особенно активной в первые годы
после погребения [4, 13, 14]. Известно, что дегу�
мификация в современных почвах сопровождает�
ся их физической деградацией, поскольку фор�
мирование структуры почв требует как физиче�
ской компоновки частиц, так и их стабилизации,
которая в значительной степени зависит от орга�
нических веществ, связывающих минеральные
частицы друг с другом и глинистыми минералами
[11, 19, 22–26, 29–31]. 

Структурное состояние выступает интеграль�
ным показателем процессов метаморфизма почв
под влиянием самых разнообразных воздействий,
отражая современный этап их развития. Оценке
структурного состояния каштановых почв и со�
лонцов посвящены работы, связанные прежде

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 09�04�00233, 09�04�00652) и Программы фунда�
ментальных исследований Президиума РАН.

всего с выявлением изменений в структурном со�
ставе почв под влиянием хозяйственной деятель�
ности человека, особенно периода освоения це�
линных земель и строительства гидротехнических
сооружений (Куйбышевская и Волгоградская
ГЭС), позволивших широко применять ороше�
ние во многих районах сухостепной зоны. Впер�
вые достаточно полно охарактеризованы физиче�
ские свойства и режимы каштановых почв юго�
востока Европейской части СССР в монографии
Вадюниной, обобщившей 20�летний опыт изуче�
ния изменений каштановых почв в регионе под
влиянием земледелия и различных мелиораций
[9]. Было показано, что физика твердой фазы
каштановых почв и структура в значительной сте�
пени определяются ее дисперсным состоянием.
Низкая влажность и высокая температура, низкое
содержание гумуса влияют на агрегацию и сложе�
ние почв. В последующий период продолжались
исследования, которые касались изучения про�
блем регулирования физических свойств кашта�
новых почв и солонцов в связи с их орошением и
мелиорацией [3, 5–8, 12, 15, 17–19]. Было отмече�
но оглинивание каштановых почв благодаря под�
щелачиванию и диспергации верхних горизон�
тов; формирование мало водопрочной структуры
коагуляционно�тиксотропного типа, быстро са�
моуплотняющейся после распашки [8, 16, 18, 21].
Исследовались механизмы стабилизации струк�
турных отдельностей и факторы, регулирующие
распределение и трансформацию органического
вещества в почвах солонцового комплекса в связи
с особенностями минералогического состава от�
дельных размерных фракций [1, 20, 22–24, 30, 31].
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Основной задачей настоящей работы является
изучение изменений структурного состояния
почв солонцового комплекса за 300 лет в ходе их
естественной эволюции с целью выявления “ста�
бильных” к увлажнению структурных фракций,
отражающих современные процессы в фоновых
почвах и возможные диагенетические трансфор�
мации палеопочв после их погребения. Измене�
ния качества структуры почв за историческое вре�
мя (сотни лет) обсуждаются впервые. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводились в сухостепной зо�
не на юге Приволжской возвышенности (Волго�
градская обл.). Объектами изучения послужили
каштановая почва и солонец, погребенные под
валом Царицынской линии (вал Анны Иоаннов�
ны) в 1718–1720 гг., а также их современные ана�
логи на прилегающем целинном участке. Иссле�
дованный участок вала расположен на вершине
плоского водораздела (абсолютная высота 60–62 м)
рек Сакарка и Россошка (левые притоки Дона). Он
имеет ширину в основании 15 м, его высота со�
ставляет 2.5 м. Почвообразующими породами яв�
ляются лёссовидные карбонатные засоленные су�
глинки. Грунтовые воды расположены на глубине
более 20 м. Растительный покров представлен по�
лынно�типчаковой ассоциацией с проективным
покрытием 50–60%. Почвенный покров исследо�
ванного участка (в настоящее время и около 300
лет назад) представлен каштановыми почвами

различной степени засоленности и солонцевато�
сти, и солонцами.

При изучении погребенных и современных
почв солонцового комплекса было заложено две
пары опорных разрезов и несколько 60�сантимет�
ровых прикопок в ареалах современных каштано�
вых почв и солонцов. Обобщенная морфологиче�
ская характеристика исследуемых почв (табл. 1)
показывает заметное пространственное варьиро�
вание индикаторных морфологических призна�
ков. Палеопочвы исследуемых комплексов имеют
близкие мощности гумусового горизонта (А1 + В1)
и глубину вскипания от карбонатов, но заметно
различаются по глубине залегания легкораство�
римых солей и гипса. За прошедшие с момента
погребения 300 лет в современных почвах ком�
плекса в среднем на 5–6 см поднялась глубина
вскипания от HCl, на 17–28 см переместилась
ближе к поверхности верхняя граница солевой и
гипсовой аккумуляций. Эти данные свидетель�
ствуют о большей засушливости климата в насто�
ящий период. Средняя скорость восходящей ми�
грации карбонатов в почвах солонцового ком�
плекса за 300 лет составила 0.19 мм в год, солей и
гипса – 0.56 и 0.93 мм в год, соответственно. Фи�
зико�химическая характеристика конкретных
профилей исследуемых почв представлена на рис. 1.
Отчетливо выявляется подобное распределение в
профилях погребенных и современных почв ком�
плекса основных физико�химических парамет�
ров, что определяется генетически общей приро�

 
Таблица 1. Морфологические свойства современных и погребенных почв (вал Анны Иоанновны Волгоград�
ская обл.)

Показатель

Разрезы, почвы 
(приведены средние значения и стандартное отклонение, n = 8–14)

разр. 692, 
погребенная

разр. 691, 
cовременная

разр. 718, 
погребенная

разр. 715, 
современная 

Мощность горизонтов, см:

А1 11 ± 1 12 ± 2 15 ± 1 12 ± 0.6

А1 + В1 34 ± 2 32 ± 8 34 ± 4 35 ± 3

Глубина вскипания, см 35 ± 4 30 ± 13 37 ± 9 31 ± 7

Новообразования карбонатов белоглазка, 
пропитка

белоглазка, 
пропитка

белоглазка, 
пропитка

белоглазка, 
пропитка

Средний размер белоглазки, мм 7 ± 2 7 ± 2 7 ± 2 7 ± 2

Частота встречаемости белоглаз�
ки, шт./дм2

9 ± 3 7 ± 2 7 ± 2 9 ± 3

Глубина залегания легкораствори�
мых солей, см

113 111 ± 27 до 140 нет 108 ± 18

Глубина залегания аккумуляций 
гипса, см

113 111 ± 27 до 140 нет 108 ± 18

Почва Солонец средний 
выщелоченный

Солонец средний 
выщелоченный

Каштановая оста�
точно�солонцеватая

Каштановая солон�
цеватая глубоко со�

лончаковатая
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дой почв. На графиках хорошо различимы отли�
чия, зафиксированные при морфологическом
анализе. Гранулометрический состав почв сред�
не�тяжелосуглинистый. Распределение глины и
ила в профилях погребенных и современных почв
подобно, дифференцировано и показывает на�
копление илистых частиц в средней части профи�
лей – иллювиальных горизонтах, с максимальным
перераспределением тонкодисперсных фаз в со�
лонцах (рис. 1, А, Б). Установлено различие таких
свойств погребенных и современных каштановых
почв и солонцов, как рН, содержание гумуса, гипса,
легкорастворимых солей и соотношения Ca2+/Mg2+

в обменном комплексе. Изменение одних характе�
ристик, например, содержания и состава гумуса,
связано с процессами диагенеза в погребенных поч�
вах, тогда как изменения содержания и распределе�
ния карбонатных, солевых и гипсовых аккумуля�
ций в профилях дневных почв вызваны климати�
ческими флуктуациями от более увлажненных
(300 лет назад) к более засушливым (в настоящее
время) условиям. 

Реакция среды исследуемых каштановых палео�
почв слабощелочная, рН изменяется в профиле от
7.6 до 8.0, в палеосолонцах – щелочная, с изменени�
ями рН от 8.3 до 8.7, и в обеих почвенных системах
достаточно устойчива в профиле (табл. 2). Кон�
трастные кислотно�щелочные условия создаются в
профилях современных почв. Вследствие разложе�

ния свежего растительного опада в гумусово�акку�
мулятивных горизонтах современных почв реакция
среды нейтральная со значениями рН 7.0–7.1. Она
становится щелочной в иллювиальных горизонтах
со значениями рН 7.9–8.3.

Содержание и профильное распределение гуму�
са в исследуемых почвах, а также послойные запасы
в метровой толще представлены на рис.1, 2. Соглас�
но данным минерализационные потери С орг из
верхнего 50�сантиметрового слоя погребенной
каштановой почвы и палеосолонца одинаковы и
достигли в диагенезе 36%. Однако по величине
потерь углерода из гумусового слоя (А1 + В1),
почвы заметно различаются: 32% С орг от исход�
ного содержания минерализуется в каштановой
палеопочве и 42% – в погребенном солонце. Ха�
рактер минерализации также различается. В каш�
тановой погребенной почве величины потерь
С орг из гор. А1 и В1 близки, тогда как в палеосо�
лонце потери органического углерода из иллюви�
ального горизонта в 1.3 раза выше, чем из гор. А1.
Возможно, это связано с перераспределением
микробного сообщества в солонцах, вызванного
иссушением гор. А1.

Катионообменная емкость гумусового слоя
(А1 + В1) почв, выражаемая величиной суммы
обменных оснований, в значительной степени
связана с гранулометрическим составом, корре�
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Рис. 1. Распределение глины, ила, органического углерода, карбонатов, гипса и легкорастворимых солей по профилю
почв Приволжской возвышенности. Здесь и далее: А – каштановые почвы, Б – солонцы, 1 – современная почва, 2 –
погребенная почва.
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лируя с содержанием илистых частиц (R2 = 0.707). В
гор. А1 величина суммы обменных оснований ко�
леблется в пределах 16–23 ммоль�экв/100 г почвы,
увеличивается в гор. В1 до 26–37 ммоль�экв/100 г
почвы, что определяется контрастным распреде�
лением илистых частиц. Согласно полученным
данным величины сумм обменных оснований в
погребенной каштановой почве и солонцах близ�
ки. В составе почвенного поглощающего ком�
плекса гор. А1 и В1 почв подавляющую роль игра�
ет Са2+, 70–86% в сумме обменных оснований.
Доля Na+ не превышает 2%. Доля Mg2+ в ППК
гор. А1 составляет около 20% в современной каш�
тановой почве и солонцах и вдвое меньше в каш�
тановой палеопочве. Значительно варьирует со�
держание Mg2+ в ППК гор. В1: от 16–19% в каш�
тановых почвах до 27–33% в солонцах, с более
высокими значениями в современных аналогах. В
результате отношение Ca2+/Mg2+ в погребенных
почвах систематически выше, чем в современ�
ных, с большими величинам в каштановой почве.
То есть, за последние 300 лет в исследуемых поч�
вах получила развитие “магниевая солонцева�
тость”. 

Распределение карбонатов в профилях погре�
бенных и современных почв однотипно и харак�
теризуется высокой степенью корреляции
(R 0.937 – 1), что хорошо видно на рисунке
(рис. 1, А, Б). Карбонаты в исследуемых почвах
подтянуты к гумусовому горизонту. Первый пик
аккумуляции характерен для гор. В1 и, по�види�
мому, определяется экранирующим эффектом,
связанным с распределением в профиле илистой
фракции. Содержание карбонатов в этом гори�
зонте почв колеблется в пределах 1.6–3.4% и
можно предположить значительное участие био�
генного фактора в их аккумуляции. Согласно
данным в гумусовом слое погребенной каштано�
вой почвы содержание карбонатов в два раза вы�
ше, чем в фоновой почве. Представляется воз�
можным считать, что это превышение вызвано
связыванием С–СО2 минерализованного гумуса
кальцием и осаждением в форме карбоната. Вто�
рой пик более высокого концентрирования кар�
бонатов отмечается в гор. В2са (7–12%). Вниз по
профилю почв содержание карбонатов несколько
уменьшается. Особенностью вертикального рас�
пределения карбонатов в двухметровом слое по�
гребенных и современных почв является их на�
копление в слое 50–100 см (рис. 2). Запасы CaCO3

Таблица 2. Некоторые физико�химические свойства и характеристики макроструктуры современных и погре�
бенных почв каштаново�солонцового комплекса Нижнего Поволжья

Гори�
зонт

рН вод�
ный

Обменные основания, 
% от суммы Характеристики макроструктуры

Са2+ Mg2+ Na+ К стр Водопроч�
ность, % Dс Hс Dм Hм Ds Hs S Rмс

Каштановая солонцеватая глубоко солончаковатая фон, разр. 715

А1 7.1 75 20 1 3.2 38 1.8 3.1 0.37 1.5 0.56 1.9 46 1.8

В1 8.0 78 19 2 5.7 50 2.7 2.9 0.57 1.9 0.96 2.3 57 2.3

В2са 8.2 – – – 5.3 25 3.2 2.9 0.31 1.2 3.54 1.9 69 3.0

Каштановая остаточно�солонцеватая погребенная, разр. 718

А1 7.6 86 11 1 0.9 58 5.3 2.7 0.96 2.2 1.31 2.4 57 5.0

В1 7.6 82 16 1 1.6 55 6.6 2.5 0.97 2.2 2.37 2.1 78 6.1

В2са 7.9 – – – 0.7 45 7.8 2.0 0.67 1.9 2.41 2.2 85 7.6

Солонец средний выщелоченный фон, разр. 691

А1 7.0 73 21 0.5 2.2 34 2.5 3.0 0.39 1.5 0.40 2.4 44 5.6

В1 7.6 65 33 1 2.1 54 4.9 2.9 0.61 2.0 1.17 3.1 60 7.4

В2са 8.6 – – – 1.1 45 6.6 2.7 0.42 1.7 0.98 2.1 78 7.8

Солонец средний выщелоченный погребенный, разр. 692

А1 8.3 78 19 1 2.8 30 2.3 2.9 0.33 1.3 0.51 1.6 52 4.1

В1 8.3 70 27 2 4.9 51 4.2 3.0 0.46 1.8 0.86 2.2 70 5.5

В2са 8.4 – – – 7.3 38 3.9 3.0 0.34 1.5 0.64 2.0 77 4.8

Примечание. К стр – коэффициент структурности; Dс, Dм, Ds – средневзвешенный диаметр агрегатов, мм (с – сухое просе�
ивание, м – мокрое просеивание, s – “стабильные” к увлажнению); Hс, Hм, Hs – энтропии распределения содержания агре�
гатов соответствующих видов структурного анализа; S – сумма агрегатов, распадающихся при увлажнении, %; Rмс – показа�
тель неустойчивости структуры; прочерк – показатель не определяли.
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в этом слое почв составляют около 100 кг/м2,
только в современном солонце эта величина не�
много ниже (рис. 2, Б). В нижележащем метровом
слое (100–200 см), отличающемся большей гео�
химической неоднородностью, колебания запа�
сов CaCO3 значительнее – 90–150 кг/м2. 

Обе погребенные почвы комплекса и совре�
менный солонец не засолены (сумма солей не
превышает 0.1%) и содержат минимальные коли�
чества гипса в рассеянном состоянии (рис. 1, А, Б).
Из материалов, представленных на рис. 1 и 2, сле�
дует, что при следовых концентрациях в гумусо�
вом слое аккумуляция гипса в слоях 0–50, 50–100
и 100–200 см каштановых палеопочв достигает
3.0, 4.9, 3.5 кг CaSO4/м2, соответственно, против
0.3–2.3 кг CaSO4/м2 в погребенных и современ�
ных солонцах. Запасы легкорастворимых солей в
перечисленных выше почвах колеблются в преде�
лах 0.3–1.7 кг/м2, последнее значение относится к
слою 100–200 см солонцов. В современных каш�
тановых почвах засоление и накопление гипса от�
мечается с 50�сантиметровой глубины в
гор. ВСса. Степень засоления слабая, запасы солей
в слое 50–100 и 100–200 см составляют 7 и 18 кг/м2,
запасы гипса 20 и 41 кг CaSO4/м2, соответственно
(рис. 2, А). Интенсивность аккумуляции гипса и
легкорастворимых солей в современных кашта�
новых почвах не оставляет сомнений в том, что
современный этап почвообразования протекает в
более засушливых условиях. 

Таким образом, экспериментально установле�
но изменение основных физико�химических и
геохимических характеристик, произошедшее в
почвах за последние 300 лет. Представляется, что
перечисленные изменения могут быть факторами

значимых трансформаций в структурном состоя�
нии почв.

Отбор образцов для структурного анализа про�
водился по генетическим горизонтам двух пар
почвенных разрезов погребенных и современных
почв с трех стенок разреза (пробы не смешива�
лись). Для оценки потерь углерода в палеопочвах
в результате диагенеза в слое 0–50 см дополни�
тельно отобраны образцы через 5 см, аналогич�
ным образом проведен отбор проб в серии прико�
пок современных почв.

Макроагрегатный анализ почв проведен мето�
дами сухого и мокрого просеивания по Саввино�
ву, содержание органического углерода в пробах
почв и агрегатах разного размера для каждого вида
структурного анализа определялось по методу Тю�
рина [2, 10, 19]. При анализе данных, полученных
методами просеивания по Саввинову, использова�
лись следующие стандартные показатели. Макроаг�
регатный состав при сухом просеивании: коэффици�
ент структурности – К стр = (0.25–10 мм)/(<0.25 +
+ >10 мм) и глыбистость почвы – сумма агрегатов
>10 мм. Макроагрегатный состав при мокром
просеивании: водопрочность – сумма агрегатов
>0.25 мм. Для более полной оценки структурного
состояния и качества макроструктуры по агреги�
рованности и водопрочности использовался спо�
соб, предложенный Хитровым, Чечуевой [27, 28].
Им предусматривается использование наряду со
стандартными следующих показателей: средне�
взвешенного диаметра (D) и энтропии распреде�
ления содержания агрегатов (H) для отдельных
видов анализа (Dc, Нс – сухое просеивание; Dм,
Нм – мокрое просеивание); средневзвешенного
диаметра стабильных агрегатов и частиц, не раз�
рушающиеся в воде, Ds; количества агрегатов,
разрушающихся под действием воды (S) и пока�
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зателя неустойчивости структуры к увлажнению
(Rмc) что расширяет интерпретационную базу
структурного анализа. Статистическими метода�
ми исследовалась взаимосвязь между показателя�
ми структурного состояния и физико�химиче�
скими характеристиками почв.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования структурного состава показали
существенные различия в агрегатном составе и
состоянии погребенных и современных каштано�
вых почв и солонцов (табл. 2, рис. 3–4).

П о ч в ы  к а ш т а н о в о г о  х р о н о р я д а.
Макроагрегатный состав при сухом и мокром про�
сеиванииях. Гор. А1, В1, В2Са каштановой совре�
менной почвы сложены воздушно�сухими агрега�
тами, ясно различимыми в ненарушенном состо�
янии, что согласуется с оценкой их отличного
структурного состояния по коэффициенту струк�
турности (К стр.), имеющему значения 3.2, 5.7,
5.3, соответственно (табл. 2). В структурном со�
ставе гумусового горизонта этой почвы по дан�
ным, приведенным на рис. 3, I A, содержится 77%
агрономически ценных агрегатов (10–0.25 мм), в
составе которых преобладают мелкие фракции
(агрегаты размером 2–0.25 мм) – 53%, и значи�
тельна доля пылеватых частиц – 21% (размер ча�
стиц меньше 0.25 мм). В гор. В1 из 86% агрономи�
чески ценных агрегатов 56% составляют агрегаты
комковатого размера (5–2 мм), невелика доля
пылеватой фракции и мелких агрегатов. Далее с
глубиной в агрегатном составе гор. В2са каштано�

вой современной почвы продолжает увеличи�
ваться содержание агрегатов крупно комковатого
размера (7–3 мм) и уменьшается содержание мел�
ких агрегатов и пылеватой фракции. Наиболее ве�
роятно, что укрупнение (увеличение) размеров
структурных отдельностей вниз по профилю поч�
вы связано с уменьшением содержания С орг и
увеличением содержания карбонатов. 

Структурный состав погребенной каштановой
почвы (рис. 3, I A) резко отличается от современ�
ного аналога высоким содержанием глыбистых
агрегатов (36%), содержание которых с глубиной
увеличивается до 57%. При этом в гумусовом го�
ризонте содержание мелких агрегатов значитель�
но меньше, чем в дневных почвах, а доля пылева�
той фракции, составляющей 15%, мало уступает
ее содержанию в современной почве. Слой палео�
почвы 23–35 см (гор. В1) содержит 62% агроно�
мически ценных агрегатов, основную долю кото�
рых составляют крупнокомковатые частицы (аг�
регаты размером 7–3 мм). Глубже, в гор. В2са,
ВСса, С, содержание агрономически ценных аг�
регатов уменьшается до 41–39% и, одновремен�
но, увеличивается плотность сложения (до 1.48 ±
± 0.11 – 1.57 ± 0.04 г/см3). То есть, как в погребен�
ной, так и в современной каштановых почвах с
глубиной увеличивается глыбистость, особенно в
палеопочве. Величины К стр верхнего 50�санти�
метрового слоя погребенной почвы имеют значе�
ния 0.89, 1.63, 0.69 в гор. А1, В1, В2са соответ�
ственно, что в 3–4 раза меньше, чем в современ�
ном аналоге, и характеризуют удовлетворительное
состояние почвенной структуры (табл. 2). Средне�
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взвешенный диаметр воздушно�сухих агрегатов
(Dc) гор. А1 и В1 погребенной каштановой почвы
значительно больше, чем у современного аналога.
Обращает на себя внимание сходство агрегатного
состава каштановой палеопочвы и современного
солонца (рис. 3, I А, Б). Выше уже указывалось на
сходство этих объектов по ряду физико�химиче�
ских характеристик. Вряд ли подобные совпаде�
ния являются случайными. Глыбистость структу�
ры каштановой погребенной почвы частично
можно объяснить остаточными явлениями со�
лонцеватости. Однако значительная дегумифика�
ция почвы в диагенезе, по�видимому, оказывает
большее влияние.

Устойчивость структуры каштановых почв к
разрушающему действию воды, определяемая ко�
личеством водопрочных агрегатов (крупнее
0.25 мм), различается. Тем не менее, состояние
структуры обеих почв в системе стандартных оце�
нок [10, 19] отвечает категории хорошей водо�
прочности. Содержание водопрочных агрегатов в
гор. А1 современной и палео�каштановой почвах
колеблется в пределах 38–58%. По профилю почв
водопрочность структуры уменьшается, это наи�
более заметно в гор. В2са современной почвы,
что, на наш взгляд, вызвано увеличением щелоч�
ности и засоления вглубь профиля. Количество
разрушенных (неустойчивых в воде) агрегатов из�
меняется по профилю фоновой почвы от 46 до
69% и противоположно распределению водо�
прочных частиц (r = –0.541). Доля разрушенных
агрегатов в профиле погребенной почвы заметно
выше – от 57 до 85% (табл. 2), но и содержание во�

допрочных агрегатов >0.25 мм больше, чем в фо�
новой почве. Это объясняется тем, что глыбистые
и крупные макроагрегаты погребенной почвы
разрушаются в воде до частиц, считающихся по
размерам агрономически ценными, но не являю�
щиеся таковыми из�за высокой плотности [27,
28]. В современных каштановых почвах в составе
водопрочных агрегатов гор. А1 и В1 преобладают
три фракции с размером частиц 2–1, 1–0.5 и 0.5–
0.25 мм (рис. 3, II A). В составе водопрочных агре�
гатов гумусового слоя погребенной почвы преоб�
ладают фракции агрегатов размером 3–2, 2–1 и
1–0.5 мм при стабильном содержании агрегатов
размером 5–3 мм. Энтропия распределения их
содержания выше, что указывает на распределе�
ние разрушающихся агрегатов по разным фрак�
циям, тогда как в современной почве при мокром
просеивании увеличивается доля мелких фракций
(<0.5 мм в гор. А1 и <1 мм в гор. В1). Средневзве�
шенный диаметр водопрочных (Dм) и стабильных
агрегатов (Ds), а также показатель неустойчивости
структуры (Rмс) в гумусовом слое подкурганной
каштановой почвы также в 1.5–2.5 раза больше,
чем в современном аналоге (табл. 2). На основе
совместного использования Rмс и суммы частиц
>0.25 мм при мокром просеивании погребенную
каштановую почву следует характеризовать как
почву, имеющую низкую водопрочность при хо�
рошей агрегированности в увлажненном состоя�
нии. Современная каштановая почва имеет удо�
влетворительную агрегированность в увлажнен�
ном состоянии при хорошей водопрочности [28]. 
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Увеличение водопрочности агрегатов гумусо�
вого слоя современной почвы определяется, в
первую очередь, поступлением свежего органиче�
ского вещества растительных остатков, однако
повышенная доля Mg2+ в ППК способствует дез�
агрегации, разрушению и распыленности в воде
воздушно�сухих агрегатов до мелкой фракции
(1–0.25 мм) и частиц <0.25 мм. 

Низкая водопрочность погребенной каштано�
вой почвы – это генетическая характеристика
или диагенетический феномен? Связано ли это и
как – с потерей гумуса, имеющего первостепен�
ное значение в организации структуры почв и
устойчивости к разрушающему действию воды?
Как было показано выше, потери С орг из гумусово�
го слоя погребенных почв достигли к настоящему
времени 50%. Гумусированность воздушно�сухих
агрегатов в профиле почв мало изменяется в зави�
симости от размера частиц в пределах от 10 до
1.0 мм, но, естественно, меньшие величины ха�
рактерны для агрегатов погребенной почвы. В
гор. А1 современной почвы содержание С орг колеб�
лется около 1.3–1.6%, в гор. В1 – 1%, в гор. В2 – не
превышает 0.5%; в агрегатах погребенной почвы –
около 0.8, 0.6 и 0.4% С орг, соответственно (рис. 4,
I А). При уменьшении размера воздушно�сухих
частиц, начиная от диаметра <1 мм, содержание
С орг в агрегатах увеличивается. В погребенной
почве этот эффект выражен больше. Потери угле�
рода из агрегатов разного размера специфичны в
отдельных горизонтах. Так, в гор. А1 максималь�
ны потери С орг из крупных агрегатов, размером
10–7, 5–3 мм, и мелких, зернистых элементов
структуры, размером 0.5–0.25 мм, и достигают
50% от содержания С орг в частицах того же раз�
мера дневной почвы. Потери С орг другими раз�
мерными частицами колеблются около 30%. В
гор. В1 потери С орг из агрегатов сокращаются с
уменьшением размера частиц с 45 до 34%. В
гор. В2са потери С орг достигают 50% из агрега�
тов крупнее 10 мм и 35% – из агрегатов 1–0.5 мм.
Во фракциях агрегатов размером от 10 до 1 мм по�
тери С орг не превысили 10%. Следует предполо�
жить участие разных форм и соединений органи�
ческого вещества в “агрегатообразовании” в раз�
ных горизонтах почвы, что требует отдельного
исследования и обсуждения. Установлена обрат�
ная тесная корреляционная связь (r = –0.97)
средневзвешенного диаметра воздушно�сухих аг�
регатов с содержанием углерода и прямая – с со�
держанием карбонатов (r 0.891 и 0.683) при более
высоких значениях коэффициента корреляции в
современных почвах. 

Согласно полученным данным содержание уг�
лерода в водопрочных и воздушно�сухих агрега�
тах одного и того же размера одинаково. Выявлен
тренд распределения углерода в зависимости от
размера агрегатов, наиболее отчетливо выражен�
ный в иллювиальных гор. В1 и В2са (рис. 4, II A).

Отмечается уменьшение содержания углерода с
уменьшением размера водопрочных частиц.
Связь положительная, характеризуется высокими
значениями коэффициентов корреляции (r 0.819
и 0.977). Потери углерода водопрочными агрега�
тами в результате диагенеза, несмотря на разброс
значений, в гор. А1 составили в среднем 40% и
равны потерям С орг воздушно�сухими частица�
ми. Потери углерода из гор. В1 несколько меньше
(в среднем 30%). 

Таким образом, дегумификация и кальцини�
рование поглощающего комплекса определяют
состояние макроструктуры погребенной почвы.
Интенсивное разрушение агрегатов при мокром
просеивании, определяющее низкую водопроч�
ность, связано с потерями С орг почвой при диа�
генезе, а подавляющая доля Са2+ в ППК (>80%)
удерживает разрушение воздушно�сухих агрега�
тов от полной распыленности. Происходит рас�
пад большей части агрегатов на мелкие частицы,
считающиеся агрономически ценными, что опре�
деляет агрегированность погребенной почвы при
увлажнении. 

Для каштановых почв установлены взаимосвя�
зи между отдельными характеристиками макро�
структуры и составом почв, исследованные мето�
дом множественной регрессии. В качестве неза�
висимых переменных выбраны некоторые
характеристики качества макроструктуры: коэф�
фициент структурности (К стр.), средневзвешен�
ные размеры воздушно�сухих (Dc) и водопрочных
агрегатов (Dм), водопрочность (сумма частиц
>0.25 мм), количество агрегатов, разрушающихся
водой (S), показатель неустойчивости структуры
к увлажнению (Rмс). В качестве предикторов: со�
держание углерода, карбонатов, глины, ила, рН.
Анализ материала показал, что вышеназванные
показатели макроструктурного состояния кашта�
новых почв зависят от содержания глинистых ча�
стиц (<0.01 мм), С орг и карбонатов в разных со�
четаниях. Высокие значения R2 соответствующих
зависимостей (табл. 3) позволяют судить о том,
что 99% дисперсии К стр. объясняются содержа�
нием глины, С орг и S; 97% дисперсии водопроч�
ности агрегатов – содержанием карбонатов и
С орг; 93% дисперсии S – содержанием глины,
карбонатов и С орг; 80% дисперсии Rмс – содер�
жанием С орг и карбонатов. Средневзвешенный
диаметр воздушно�сухих агрегатов зависит от со�
держания С орг (вклад в дисперсию 40%), карбо�
натов (22%) и рН (18%), объясняющих 97% измене�
ний размера частиц (p < 0.05). Средневзвешенный
диаметр водопрочных агрегатов определяется ис�
ключительно содержанием карбонатов и органиче�
ского углерода (R2 0.946, p < 0.005). 

Таким образом, генезис каштановой подкур�
ганной почвы, физико�химические характери�
стики, отличающие ее от современного аналога, и
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дегумификация в процессе диагенеза определяют
современное состояние макроструктуры этой
почвы. Ее характерными особенностями являют�
ся: удовлетворительная структура в воздушно�су�
хом состоянии, низкая водопрочность агрегатов и
сохранение агрегированности при увлажнении.

Современная каштановая почва обладает от�
личной структурой в воздушно�сухом состоянии,
хорошей водопрочностью агрегатов и удовлетво�
рительной агрегированностью при увлажнении

П о ч в ы  с о л о н ц о в о г о  х р о н о р я д а.
Макроагрегатный состав при сухом и мокром про�
сеиваниях. По иному формировалась и трансфор�
мировалась структура солонцов. По содержанию
воздушно�сухих агрономически ценных фракций
(10–0.25 мм) и величинам К стр. структурное со�
стояние погребенного и современного солонцов
характеризуется как отличное, однако распреде�
ление агрегатов разного размера в почвах разли�
чается (рис. 3, I Б). В современных солонцах рас�
пределение содержания агрегатов имеет направ�
ленную тенденцию увеличения их содержания с
уменьшением размера; в погребенных – распре�
деление содержания агрегатов нерегулярное. Не�
смотря на это, средневзвешенные диаметры воз�
душно�сухих агрегатов фонового и погребенного
солонцов в гор. А1 и В1 близки, величины энтро�
пии распределения (Нс) имеют практически мак�
симальные и равные значения (табл. 2). В совре�
менном солонце повышена глыбистость, нарас�
тающая вниз по профилю. В гор. В2са около 40%
воздушно�сухих агрегатов составляют частицы
размером >10 мм (рис. 3, I Б). Аналогичная зако�
номерность была отмечена выше для погребен�
ной каштановой почвы. Погребенный солонец
характеризуется более высокой диспергирован�
ностью гор. А1, содержащего 25% частиц <0.25 мм
и 50% мелких агрегатов, размером меньше 1 мм.
Что касается иллювиальных горизонтов, то в их
структуре велика доля крупных комковатых ча�
стиц, размером 7–3 мм (40%). В гор. В2са преоб�
ладают агрегаты размером от 7 до 2 мм с более или
менее равным содержанием отдельных размер�
ных фракций. Величины средневзвешенного диа�

метра воздушно�сухих агрегатов гумусового слоя
(А1 + В1) солонцов мало различаются между со�
бой, но значительно отличаются от аналогичных
показателей каштановых почв (табл. 2). 

Содержание С орг в воздушно�сухих агрегатах
гумусово�аккумулятивного горизонта погребен�
ного солонца составляет около 0.8, современного –
около 1.5% и практически не зависит от размера
частиц (рис. 4, I Б). Как тенденцию можно отме�
тить слабовыраженное увеличение гумусирован�
ности с уменьшением размера частиц, начиная с
агрегатов размером <2 мм. Содержание углерода в
агрегатах иллювиальных горизонтов в целом так�
же не зависит от размера частиц и не различается
в солонцах, составляя в агрегатах гор. В1 и В2са
около 1.0 и 0.5% соответственно. При этом потери
углерода из воздушно�сухих агрегатов гумусово�ак�
кумулятивного горизонта солонца в результате по�
гребения для частиц каждого определяемого разме�
ра составили почти 50%. В иллювиальном гор. В1
погребенного солонца потерь гумуса не отмечено.
В результате гумусированность агрегатов иллю�
виального горизонта погребенной почвы выше,
чем у аналогичных по размеру частиц верхнего
гор. А1. В гор. В2са палеосолонца отмечены поте�
ри углерода до 30% фракциями агрегатов разме�
ром 5–0.5 мм. 

Реакция солонцов на увлажнение одинакова и
характеризует в целом их удовлетворительную во�
допрочность (по содержанию частиц >0.25 мм).
Исключение составляет иллювиальный гор. В1. В
обоих солонцах этот горизонт, отличающийся от
гор. А1 бóльшим содержанием илистых частиц и
карбонатов, имеет хорошую водопрочность мак�
роструктуры с содержанием частиц крупнее
0.25 мм чуть более 50% (табл. 2). Регрессионный
анализ подтвердил значительную роль ила, гли�
ны, углерода и карбонатов в создании водопроч�
ности солонцов (R2 0.996, p < 0.005). Вклад первых
в дисперсию водопрочности составил 52 и 40%
соответственно. Несмотря на меньшую роль угле�
рода и карбонатов в обеспечении водопрочности
структуры солонцов, их исключение из модели
уменьшает ее точность и сокращает влияние фак�

Таблица 3. Взаимосвязь показателей макроструктурного состояния с некоторыми физико�химическими харак�
теристиками каштановых почв

Показатель Уравнение множественной регрессии* (правая часть) R2 F

Dc =31.42 – 7.297 С – 0.09 Г – 1.91 рН – 0.169 К 0.99 269

Dм =1.25 – 0.076 К – 0.612 С 0.94 25

К стр. =19.35 + 0.262 Г – 8.378 С – 0.316 S 0.99 156

Водопрочность =85.71 – 3.97 К – 30.47 С 0.97 60

Rмс =35.19 – 0.267 К – 8.53 С – 2.71 рН 0.92 7

* С – содержание углерода, %; Г – содержание частиц <0.01мм, %; К – содержание карбонатов, %; S – количество агрегатов,
разрушающихся в воде; все представленные коэффициенты регрессии значимы при доверительной вероятности Р = 0.95.
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торов на 20%. В составе водопрочных агрегатов в
гор. А1 и В2са обеих почв преобладают частицы
размером 0.5–0.25 мм, в иллювиальном – увели�
чивается количество более крупных водопрочных
агрегатов, размером 1–0.25 мм (рис. 4, II Б). В ре�
зультате средневзвешенный диаметр водопроч�
ных частиц в гумусовом слое (А1 + В1) погребен�
ного солонца колеблется в пределах 0.33 � 0.46 мм,
современного – 0.39–0.61 мм с наибольшими зна�
чениями в гор. В1. По неустойчивости структуры к
увлажнению (по показателю Rмс) современный и
палеосолонец, как следует из представленных в
табл. 2 данных, различаются между собой больше,
чем современный солонец и погребенная каштано�
вая почва. Неустойчивость структуры последних
очень высока, но причины ее определяющие раз�
личны. Среди них следует выделить щелочность
среды и высокую долю Mg2+ в ППК в солонце и де�
гумификацию в палеокаштановой почве. На ос�
нове совместного использования показателя не�
устойчивости структуры и оценки водопрочности
по методу Саввинова [28, 29] солонцы можно ха�
рактеризовать как почвы низкой водопрочности с
удовлетворительной агрегированностью в увлаж�
ненном состоянии. Показатель неустойчивости
макроструктуры солонцов, как показывает мно�
жественный регрессионный анализ, слабо связан
с содержанием органического вещества, глины,
ила. Изменение водопрочности агрегатов в 65%
случаев определяется изменением содержания
илистых частиц (р < 0.05). 

Потери С орг солонцами при диагенезе, со�
гласно полученным данным, не оказывают зна�
чимого влияния на трансформацию состояния их
макроструктуры. Водопрочные агрегаты солон�
цов более гумусированы по сравнению с анало�
гичными образованиями каштановых почв. Со�
держание С орг в крупных водопрочных агрегатах
гор. А1 современного солонца колеблется около
1.5% и понижено в агрегатах, размером 1–0.5 и
0.5–0.25 мм (рис. 4, II Б). Потери С орг из водо�
прочных агрегатов этого горизонта в диагенезе
достигли 40–60%. В гор. В1 содержание С орг в
водопрочных агрегатах стабильное, колеблется
около 1.1%. Потери углерода из водопрочных ча�
стиц иллювиального горизонта в диагенезе не
превысили в среднем 8%. Содержание С орг во
фракциях водопрочных частиц гор. В2са совре�
менных солонцов колеблется в пределах 0.6–0.8%
при слабо выраженном уменьшении гумусиро�
ванности частиц с уменьшением размера агрега�
тов от 3 до 0.5 мм и увеличении гумусированности
мелких агрегатов. За 300 лет после погребения
объем потерь углерода крупными частицами в
гор. В2са не превысил 20%. Мелкая фракция во�
допрочных агрегатов потеряла 40% С орг. Множе�
ственный регрессионный анализ зависимости
размера водопрочных агрегатов от содержания
основных почвенных компонентов показал, что

96% дисперсии средневзвешенного диаметра во�
доустойчивых агрегатов в солонцах определяют
содержание ила (46%) и глины (45%) и незначи�
тельно – углерода (5%). Несмотря на незначи�
тельный вклад содержания углерода солонцов в
дисперсию размера водопрочных агрегатов, его
исключение из модели уменьшает ее точность бо�
лее чем на 13%. Содержанием ила в солонцах
определяется 60% дисперсии средневзвешенного
размера стабильных агрегатов (p < 0.07). Что каса�
ется основных показателей макроструктурного
состояния солонцов, то их взаимосвязь с физико�
химическими свойствами не обнаруживается ре�
грессионным анализом или она слабая, но связа�
но это с недостаточным количеством данных. 

Таким образом, в отличие от каштановых почв,
в формирование макроструктуры которой суще�
ственный вклад вносят прежде всего органиче�
ское вещество и карбонаты, для макроструктур�
ного состояния солонцов бóльшее значение, по�
видимому, имеют литогенетические характери�
стики.

ВЫВОДЫ

1. Ведущими факторами структурного состоя�
ния каштановых почв в исследуемом регионе яв�
ляются содержание органического вещества, от�
ношение Ca2+/Mg2+ в почвенном поглощающем
комплексе и содержание карбонатов.

2. За 300 лет после погребения в результате ми�
нерализации 32% органического углерода, кальци�
нирования почвенного поглощающего комплекса и
карбонатизации гумусового слоя (А1 + В1) про�
изошли значительные изменения в состоянии
макроструктуры каштановой почвы: в 20 раз уве�
личилась глыбистость в воздушно�сухом состоя�
нии и в три раза возросла ее неустойчивость к
увлажнению.

3. В погребенных солонцах за прошедшие
300 лет не произошло существенных изменений в
состоянии макроструктуры. 

4. Макроструктурное состояние почв может
использоваться как интегральный показатель
условий почвообразования в прошлые эпохи как
и в настоящее время.
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Считается установленным фактом, что струк�
тура и строение пористой среды целиком опреде�
ляют ее основные физические свойства, такие как
водо� и воздухопроницаемость, прочность, ос�
новную гидрофизическую характеристику (ОГХ)
и пр. [56]. Также не вызывает сомнения то, что
строение почвы обусловливает условия жизнедея�
тельности почвенной мезофауны и микроорганиз�
мов, протекание различных химических процессов,
перенос почвенных растворов, питательных ве�
ществ и частиц различного происхождения. Все это
наряду с внешними факторами (температура, осад�
ки) определяет особенности почвообразовательных
процессов и плодородие почвы. Для характеристи�
ки и оценки структурного состояния почвы широко
используют показатели плотности, пористости,
гранулометрического и агрегатного состава почвен�
ной массы. К сожалению, эти показатели не дают
представления о форме, ориентации и взаимном
расположении пор и агрегатов [7]. Такие данные
можно получить морфологическими методами.
До настоящего времени наиболее популярными
методами морфологического изучения строения
почвы являлся анализ почвенных шлифов и ско�
лов с помощью оптических и электронных мик�
роскопов [3, 5, 6, 12, 54]. Однако уже в 80�х годах

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ,
проекты № 10�04�00353а и № 10�05�00638а.

прошлого века применительно к почвам в раз�
личных целях начали использовать методы ком�
пьютерной томографии [10, 16], а в последние
пять лет с развитием технологий метод рентге�
новской томографии приобретает все большую
популярность. 

Целью данной работы является обзор истории
использования метода томографии при исследо�
вании различных свойств почв, основных дости�
жений, полученных с его помощью, первичное
изучение порового пространства некоторых почв
России, а также детальное обсуждение и общее
сравнение данного метода со стандартным мик�
роморфологическим методом. В статье на основе
литературных и оригинальных авторских данных
изучены и проанализированы сильные стороны и
недостатки метода, перспективы его использова�
ния в будущем.

ТОМОГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Появление метода компьютерной томографии
обязано исследованиям американского физика
Алана Кормака и английского инженера�физика
Годри Хаунсфилда. Первый решил задачу томо�
графического восстановления изображений –
получения поперечных плотностных рентгенов�
ских срезов из набора теневых проекций [15], вто�
рой впервые сконструировал компьютерный
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рентгеновский томограф [25]. В 1979 г. Кормак и
Хаунсфилд “за разработку компьютерной томо�
графии” были удостоены Нобелевской премии по
физиологии и медицине. Со временем томогра�
фы начали применяться не только в медицинских
целях, но и для решения физических, химиче�
ских, биологических, геологических и прочих за�
дач, что в первую очередь обусловливалось появ�
лением приборов с более высоким разрешением,
то есть микротомографов. Основными узлами со�
временного микротомографа являются источник
лучей (рентгеновского, нейтронного или гамма
излучения), вращающийся предметный столик
для образцов и детектор излучения в виде ПЗС
(прибор с зарядовой связью) матрицы (рис. 1).
Благодаря данному устройству томографа пред�
почтительным является образец цилиндрической
формы. Снимок, получаемый при повороте об�
разца на некоторый угол, называется теневой
проекцией, яркость которой определяется ослаб�
лением излучения за счет рассеивания и погло�
щения материалами объекта. Поглощение, опре�
деляемое плотностью и атомным числом матери�
ала, описывается законом Бэра–Ламберта:

(1)

где I – сигнал, I0 – падающий пучок излучения,
μ – коэффициент поглощения (вероятность по�
глощения фотона излучения на единицу длины
пути через среду), x – длина пути пучка излучения
в изучаемой среде.

Разрешение сканирования определяется не
только размерами ПЗС матрицы детектора, но и
положением образца в конусе пучка излучения;
последнее приводит к тому, что разрешение зави�
сит от размера образца. На основе набора теневых
проекций производится реконструкция, в резуль�

0 exp( ),I I x= −µ

тате которой получается стек двумерных изобра�
жений исследуемой среды. Данные хранятся в ви�
де двумерных срезов среды, общая совокупность
которых представляет информацию о трехмер�
ном строении. Зерно двухмерного изображения
называется пикселем, а трехмерный пиксель (ми�
нимальный объемный элемент изображения
трехмерного пространства) – вокселем. В боль�
шинстве современных томографов есть возмож�
ность сканировать структуру образца с расстоя�
нием между срезами, равным разрешению срезов,
что позволяет с легкостью пересчитывать стеки
изображений из одной плоскости в другую. В то�
мографах более старых поколений такая возмож�
ность часто отсутствовала, то есть расстояние
между срезами значительно превышало разреше�
ние изображения. В медицинских томографах
размеры объекта исследования могут достигать
десятков сантиметров при разрешении 100 мкм
(устройство таких томографов отличается от опи�
санного выше тем, что источник и детектор вра�
щаются вокруг образца). Для микротомографа
размеры объекта уменьшаются до нескольких
сантиметров и миллиметров, в современных на�
нотомографах объекты измеряются миллиметра�
ми.

Коэффициент поглощения можно предста�
вить в виде, нормированном плотностью матери�
ала, то есть в массовом коэффициенте поглоще�
ния μm = μ/ρ. В таком виде поглощение не зави�
сит от физического состояния вещества (твердая –
жидкая – парообразная фазы). Благодаря тому,
что естественные среды часто обладают неодно�
родностью строения в минимальной единице
длины среды (пикселе или вокселе, размер кото�
рых зависит от разрешения, при котором проис�
ходит оцифровка изображения среды), а получен�

I. Съемка (установка – вид сверху)

II. Теневые проекции

III. Цифровая
реконструкция
для каждого среза

IV. Получение изображений

α1

α2

α3

Источник
Предметный
столик и образец

α

ПЗС

Рис. 1. Схема установки томографа, получения теневых проекций и реконструкции для получения окончательного
изображения.
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ные данные имеют дискретный характер (пред�
ставляют собой набор пикселей/вокселей,
которые из�за конченого размера и квадратной
формы не отражают реальной границы раздела
фаз, рис. 2а), большинство пикселей/вокселей
полученного изображения обычно содержит не�
сколько материалов/фаз (рис. 2б). Если в единице
исследуемого объема находится несколько мате�
риалов с различными коэффициентами поглоще�
ния, то общий коэффициент поглощения смеси
будет определяться следующим образом:

(2)

где wi отражает весовую долю i�ого материала в
поглощающей смеси. 

Например, в почвах интенсивность получае�
мого сигнала может зависеть от соотношения в
вокселе различных минералов, оксидов, органи�
ческого вещества, воды и пр. (рис. 2в). Интенсив�
ность окрашивания (часто называется attenua�
tion, tomographic unit, или Hounsfield unit [49], в
зависимости от метода расчета и нормировки
данной величины) каждого вокселя после рекон�
струкции будет пропорциональна коэффициенту
поглощения данного объема исследуемой среды.
Так, воздух с практически нулевым поглощением
будет иметь наиболее темный цвет, а, например,
кутана с высоким содержанием железа будет хо�
рошо различима в виде светлого образования. На
основе данного факта и значительной универ�
сальности коэффициентов поглощения различ�
ных материалов можно проводить разделение ма�
териалов на фракции, что часто достигается с по�
мощью построения калибровочной кривой. Для
этого достаточно однородные образцы различных
материалов (вода, кварц, пирит и т.д.) помещают�
ся в томограф и сканируются с определенной
энергией излучения [4]. Выделив три фазы, для
почвы можно записать уравнение (1) в следую�
щем виде:

(3)

где индексы w, s, и a обозначают воду, почву и воз�
дух, соответственно. Ввиду малости члена, соот�
ветствующего воздуху, им можно пренебречь. То�
гда из уравнения 3 получаем [44]:

(4)

То есть, измерения несут информацию об объ�
емной плотности и влажности грунта. Уравнение (4)
содержит в себе две переменные. Таким образом,
мы можем либо измерить объемную плотность
грунта, если он сухой (или распределение влаж�
ности известно), либо рассчитать влажность, если
ранее определялись объемные плотности. Часто
желательно выделить и количественно описать
присутствие других составляющих почвы, напри�

1

,
n

i mi

i

w
=

µ = µ∑

0 exp[ ( ) ],mw w ms s ma a aI I x= − μ ρ θ + μ ρ + μ ρ θ

.mw w ms sμ = μ ρ θ + μ ρ

мер, оксидов, органического вещества и т.п. До�
биться значительного улучшения разделения на
фазы, а также совместить количество неизвест�
ных в системе и количество уравнений (за счет до�
бавления уравнений, идентичных уравнению (4),
но для различных энергий излучения) можно с
помощью сканирования при различных энергиях
излучения [48]. 

Ввиду простоты уравнения (4), на заре исполь�
зования томографии в почвоведении в основном
разрабатывали методы и изучали пространствен�
ное распределение объемной плотности и влаж�
ности грунта [44, 45]. Интересно, что в работе
Pedrotti с соавт. [38] на основе анализа плотности
почвы было показано, что идеальный размер ре�
презентативного образца из почвенного генети�
ческого горизонта составляет 4–6 см. При увели�
чении размера образца происходит увеличение
вариабельности плотности до значений более
10%. На основе анализа как двух�, так и трехмер�
ных данных несложно измерить пористость об�
разца, для чего достаточно подобрать пороговые
значения для разделения фаз [4]. В случае, если
произведено разделение объекта на твердый ма�
териал и поры, существенную информацию о
строении почвы дает анализ порового простран�
ства (распределения пор по размерам, геометри�
ческих характеристик порового пространства, со�
общаемости и извилистости пор и т.д.). В целом,
томографические методы позволяют проводить в
полевых (с использованием сканеров на основе
измерения сигнала Комптоновского рассеяния) и
лабораторных условиях мониторинг таких важ�
ных показателей почвы, как пористость, объем�
ная плотность, влажность.

На основе анализа перечисленных выше вели�
чин и разделения изображения на различные фа�
зы можно проводить более сложное изучение са�
мых различных почвенных процессов и явлений.
Анализ ненарушенных образцов почвы, взятых
стандартными методами с помощью пробоотбор�
ников разного размера (пять цилиндров с различ�
ными длинами, диметрами и объемами 25, 50, 55,

А

органика вода

почва

Б В

Рис. 2. Цифровое представление почвы: А – границы
поры и ее представление в виде пикселей (интересен
эффект соприкасания цифровых границ, хотя на са�
мом деле границы не соприкасаются), Б – гипотети�
ческое распределение органические вещества, воды и
частиц грунта, В – соотношения различных фаз в од�
ном пикселе/вокселе.
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100 см3), показал наличие градиента плотности,
направленного к центру цилиндра. Причем в об�
разце наименьшего размера изменение структуры
было максимальным, а в наибольшем объеме –
минимальным [42]. Похожим образом изучалось
влияние циклов изменения влажности на струк�
туру почвы [43]. Авторы работы показали, что
значительное количество таких циклов (более
шести) приводит к регенерации структуры пере�
уплотненной почвы. С помощью данного подхо�
да также можно изучать изменение плотности
почвы вокруг семян при сельскохозяйственной
обработке и в процессе развития всходов [44].
Анализ объемной плотности и общей структуры
почвы и пор применялся для описания различ�
ных почвенно�генетических условий, например,
в почвах рисовых полей [50], на пашне и охран�
ных полосах [58], а также для изучения влияния
сельскохозяйственного использования, в том
числе уплотнения почвы [28].

С помощью трехмерных данных можно делать
выводы о наличии в почве предпочтительных
проводящих путей, которые могут быстро пере�
носить влагу, растворы загрязнителей или пита�
тельных веществ на значительные расстояния без
инфильтрации в основную матрицу почвы [2]. В
то же время Luo с соавт. [30] с помощью рентге�
новской томографии показал, что большая часть
(более 70%) макропор могут быть не соединены
друг с другом, а течение влаги через них значи�
тельно ограничено защемленным воздухом. Дру�
гой коллектив авторов, сравнивая области окра�
шивания трассером при течении влаги через грунт
с данными трехмерной томографии, обнаружил
связь между характером течения и морфологией
макропор [35]. В работе Torrance с соавт. [57] на ос�
нове трехмерных снимков замерзшего грунта, в
том числе образцов, загрязненными нефтяными
продуктами, было показано морозное изменение
структуры почвы и перераспределение влаги с об�
разованием ледяных линз. Таким же образом мож�
но производить мониторинг миграции загрязня�
ющего вещества в почве [22]. Обычно деформа�
ционные процессы в почвах и грунтах изучаются
на основе общих зависимостей напряжения�де�
формации, однако специальными исследования�
ми было показано, что деформация почвы суще�
ственно неоднородна в пространстве, поэтому
для понимания механизмов такой деформации
необходимо принимать во внимание микро�
структуры, изучение которых возможно лишь с
применением неинвазивных методов [40]. Трех�
мерные данные о структуре почвы, агрегатов
и/или порового пространства позволяют рассчи�
тывать фрактальные и мультифрактальные раз�
мерности этих пространств в трех измерениях [21,
32, 41], и, таким образом, производить более де�
тальный и обоснованный анализ самых различ�
ных величин и явлений.

Одним из актуальных направлений томогра�
фического анализа является изучение микро�
структуры органического вещества почвы и его
связи с процессами агрегатообразования [39]. De
Gryze с соавт. [17] наблюдали изменение структу�
ры естественных и искусственных микроагрега�
тов во времени. Оказалось, что в новых микроаг�
регатах идет постепенное увеличение количества
микропор и трещин, причем появление послед�
них происходит в основном рядом со скопления�
ми органического вещества. Как известно, разло�
жение органического вещества может приводить
к реструктуризации порового пространства и зна�
чительно улучшать сельскохозяйственные харак�
теристики почв [23]. Для мониторинга таких про�
цессов томография является особенно перспек�
тивным методом. Tippkötter с соавт. [55] с
помощью томографии при высоких разрешениях
наблюдали присутствие достаточно толстых на�
сыщенных водой пленок (3–10 мкм) на стенках
пор. Их наблюдения могут согласовываться с тео�
рией органо�минеральных гелей [8] и влиять на
нерастворимый объем [9], проницаемость, а так�
же адсорбцию различных трассирующих веществ
[2, 20]. Насколько нам известно, на сегодняшний
день сканы почвы самого высокого разрешения
(0.84 мкм) получены в работе Sleutel с соавт. [53].
Применение нанотомографии позволит не только
изучать органические вещества и органо�минераль�
ные гели, но и наблюдать динамику их изменения
(разложение, набухание, усадку). Изучение органи�
ческих веществ и течений через почву можно соче�
тать и с исследованием гидрофобности, которую
тоже можно обнаруживать с помощью рентгенов�
ской томографии [14]. 

С помощью томографического анализа оха�
рактеризована взаимосвязь почвенных микроор�
ганизмов с органическим веществом и структу�
рой порового пространства почвы [34, 36], полу�
чены трехмерные изображения корневых систем
растений, их распространения и взаимодействия
с грунтом [27, 29].

Томографические методы позволяют изучать
влияние дождевых червей на структуру и процес�
сы почвообразования, оценивать плотность их
популяции и объем годового оборота грунта [13,
52, 59]. Установлено, что плотность почвенной
массы, примыкающей к ходу червя (drilosphere),
на 11% больше плотности окружающей почвы, а
между ходом и остальной массой почвы имеется
зона разуплотнения [52]. Выявлены также разли�
чия в глубине червороин для отдельных разно�
видностей червей (местных и экзотических) и ее
изменение при добавлении удобрений (угольной
пыли). Установлено предельное количество удоб�
рения на 1 га пашни, не вызывающее подавление
активности червей [59]. Capowiez с соавт. [13]
определили, что плотность популяции и вид чер�
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вей влияют на размер, извилистость и направле�
ние их ходов. 

Однако, пожалуй, одним из самых интересных
приложений томографии можно считать гидро�
логическое и физическое направления, когда
точные трехмерные данные о поровом простран�
стве позволяют рассчитать проницаемость, ОГХ и
прочие параметры численными методами. От�
дельно можно отметить возможность описывать
ненасыщенные течения, характерные для зоны
аэрации, в виде многофазного течения воды–воз�
духа (например, при помощи решеточных мето�
дов Больцмана или pore�network моделей). Этот
метод активно используется в петрофизике в те�
чение уже нескольких десятилетий, но в почвове�
дение и гидрологические науки начал проникать
лишь недавно [19, 31, 33, 46]. Данный подход от�
личается высокой скоростью (классическое изме�
рение ОГХ может требовать значительного вре�
мени, порой больше месяца) и позволяет прово�
дить самые различные расчетные эксперименты
на образце без изменения его структуры. Это име�
ет большое значение, так как стандартное изме�
рение проницаемости при повторном проведе�
нии может дать искаженные результаты за счет
изменения структуры грунта. Последнее особенно
актуально для торфов [46] или лесных подсти�
лок/биомата [2]). Quinton с соавт. [46] показали, что
рентгеновская томография является эффективным
методом для изучения гидрофизических свойств
торфа. На основе сканирования образцов с различ�
ным насыщением, авторы смогли определить долю
эффективной пористости для различных значений
влагосодержания (17–11% от общего объема). По�
добные результаты представляют несомненный ин�
терес для применения моделей на основе теории
перколяции [26]. Elliot с соавт. [19] по двух� и
трехмерным изображениям почв смогли рассчи�
тать достаточно точные величины коэффициента
фильтрации. В работе Luo с соавт. [31] установле�
но, что трехмерные сканы ненарушенных образ�
цов грунта можно использовать для определения
различных характеристик сети макропор, на ос�
нове которых возможен расчет проницаемостей
через домен предпочтительных путей протека�
ния. Другие авторы наглядно показали, что ис�
пользуя томографию и решеточные методы
Больцмана, можно изучать гидрофизические ха�
рактеристики корковых образований на земной
поверхности [33].

Среди основных направлений использования
компьютерной томографии в почвоведении сле�
дует особо выделить экспресс�диагностику и мо�
ниторинг структурного состояния почвы. Про�
блемы визуализации, диагностики и оценки
строения почвенных пор и агрегатов актуальны
для всех разделов почвоведения. В предлагаемой
статье с помощью компьютерной микротомогра�
фии в первом приближении исследовано строе�

ние ненарушенной почвенной массы целинных
суглинистых почв лесной и лесостепной зоны ев�
ропейской территории России.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследовали дерново�подзолистую почву под
ельником сложным 100�летнего возраста в райо�
не д. Дарьино Московской обл. и серую лесную
почву под широколиственным лесом Тульских за�
сек в районе с. Крапивна Тульской обл. Россий�
ской Федерации. Из гумусовых, элювиально�гу�
мусовых и элювиальных горизонтов на глубинах
от 0–5 см до 17–22 см были отобраны образцы не�
нарушенного сложения (микромонолиты) разме�
ром 5.0 × 3.5 × 1.2 см. Размер образцов позволяет
исследовать строение почвенных макро� и мик�
роагрегатов, а также межагрегатных и внутриа�
грегатных пор разного размера и генезиса. Неко�
торые свойства исследованных горизонтов при�
ведены в табл. 1 и 2. Аналитические данные
показывают, что гумусовые горизонты обеих почв
характеризуются высоким содержанием органи�
ческого вещества и хорошо выраженной микро�
агрегированностью. Для гумусового гор. AY серой
лесной почвы характерно также высокое содер�
жание обменного кальция. В дерново�подзоли�
стой почве основная масса элювиального гор. EL
резко обеднена гумусом, обменными основания�
ми и железистыми структорами, слабо агрегиро�
вана на микроуровне. Различия в микроагрегат�
ном составе и химических свойствах горизонтов
сопровождаются различиями в их агрегатной
структуре. Отобранные образцы представляют
основные типы агрегатных структур, характер�
ных для гумусовых и элювиальных горизонтов
лесных почв южной тайги и лесостепи (комкова�
тую, зернистую, пластинчатую) и их переходные
формы.

Образцы были высушены на воздухе до воз�
душно�сухого состояния, что позволило стандар�
тизировать их влажность и наиболее полно вы�
явить генетические различия в морфологическом
строении агрегатов и порового пространства поч�
вы. Высушенные образцы сканировали с помо�
щью микротомографа SkyScan 1172 с энергией
пучка 100 кэВ и разрешением 15.8 мкм. Получен�
ные стеки срезов почвы обрабатывали в свободно
распространяемых программах ImageJ [47] и про�
граммном обеспечении фирмы SkyScan. В случае
необходимости, в зависимости от начальной ори�
ентации образца на предметном столике томогра�
фа, весь стек поворачивали, чтобы ориентация
всех образцов была одинаковой. Из всех изобра�
жений “вырезали” области, непосредственно со�
держащие информацию о строении образца (без
краевых зон). Для трехмерной визуализации по�
рового пространства все изображения в стеке раз�
деляли по двум фазам – твердое вещество и поро�
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вое пространство. Разделение производили под�
боркой одиночного порогового значения по
гистограмме интенсивностей пикселей (как сред�
нее значение между пиками, соответствующими
двум указанным фазам). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как отмечалось выше, трехмерные данные о
структуре почвы получаются из стека двухмерных
срезов, которые напоминают шлифы, изготов�
ленные классическими методами. На рис. 3 визу�
ализированы различия в структурном состоянии
элювиального горизонта дерново�подзолистой
почвы и элювиально�гумусового горизонта серой
лесной почвы. Для гор. EL характерны неясно
выраженные пластинчатые структурные отдель�
ности, разделенные тонкими горизонтальными
трещинами, и мелкие разрозненные поры округ�
лой формы. Гор. AEL представлен четко оконту�
ренными зернистыми и комковато�ореховатыми
агрегатами с хорошо выраженной горизонталь�

ной делимостью. В поровом пространстве преоб�
ладают трещиновидные поры упаковки и биоген�
ные полости. В отличие от шлифов, рассмотрен�
ные двумерные изображения получены в течение
нескольких часов без нарушения целостности об�
разца.

Один из этапов перехода к трехмерному изоб�
ражению почвы показан на рис. 4. На этом этапе
сопряженный анализ взаимноперпендикулярных
срезов особенно продуктивен при исследовании
анизометричных агрегатов и пор.

Трехмерную структуру почвенных образцов не
всегда удается удачно представить на двухмерных
изображениях. Тем не менее, рис. 5 хорошо отра�
жает различия в структуре гумусовых горизонтов
серой лесной и дерново�подзолистой почв. В се�
рой лесной почве с комковато�зернистой струк�
турой благодаря четким граням структурных от�
дельностей межагрегатное поровое пространство
хорошо оформлено и имеет ясные границы
(рис. 5А). Для многих пор характерна вытянутость в
различных направлениях, что специфично для поч�

Таблица 1. Гранулометрический (над чертой) и микроагрегатный (под чертой) состав исследованных почв

Гори�
зонт

Глубина 
образца, 

см

Гигроскопиче�
ская влаж�
ность, %

Содержание фракций, % (размер частиц, мм) Сумма частиц

1.0–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–
0.005

0.005–
0.001 <0.001 >0.01 <0.01

Дерново�подзолистая почва

AY 0–4 1.56

EL 17–23 0.51

Серая лесная почва

AY 5–10 1.68

AEL 17–22 1.12

0.7
35.1
�������� 15.2

29.4
�������� 57.3

30.8
�������� 10.3

3.5
�������� 9.5

0.9
������ 7.0

0.3
������ 73.2

95.3
�������� 26.8

4.7
��������

0.3
3.1
������ 8.6

17.6
�������� 65.1

63.5
�������� 10.7

9.3
�������� 9.6

6.3
������ 5.7

0.2
������ 74.0

84.2
�������� 26.0

15.8
��������

0.8
25.1
�������� 6.5

26.5
�������� 61.9

41.9
�������� 12.0

4.5
�������� 11.2

1.6
�������� 7.6

0.4
������ 69.2

93.5
�������� 30.8

6.5
��������

0.2
19.4
�������� 5.1

24.8
�������� 58.4

45.3
�������� 10.8

6.4
�������� 11.4

2.6
�������� 14.1

1.5
�������� 63.7

89.5
�������� 36.3

10.5
��������

Таблица 2. Химические свойства исследованных почв

Горизонт Глубина об�
разца, см Гумус, %

рН Обменные катионы, 
ммоль экв/100 г F2O3, %

водный солевой Ca2+ Mg2+ по Тамму по Мера–
Джексону

Дерново�подзолистая почва

AY 0–4 5.7 4.7 3.9 7.9 0.4 0.7 1.1

EL 17–23 0.4 4.5 3.8 1.0 0.0 0.3 0.6

Серая лесная почва

AY 5–10 6.2 6.2 5.6 23.6 1.5 0.6 1.1

AEL 17–22 1.8 5.4 4.2 10.7 0.6 0.6 1.1
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венной массы с угловатыми изометричными агре�
гатами. Дерново�подзолистая почва имеет комко�
вато�порошистую структуру. Многие структурные
отдельности представлены свежими или разрушен�
ными экскрементами почвенных беспозвоноч�
ных. Скопления таких агрегатов лишены четких
границ и формируют ажурное изометричное по�
ровое пространство (рис. 5Б). 

Анализируя рис. 5, следует отметить связность
порового пространства, которая становится оче�
видной при трехмерной визуализации результа�
тов сегментации. Если на двухмерных изображе�
ниях (рис. 3, 4) в большинстве случаев поровое
пространство не перколирует (не связывает про�
тивоположные стороны изображения), то в трех�
мерном пространстве большинство пор взаимо�
связаны. В будущем несомненный интерес пред�
ставляет количественное описание связности
порового пространства почв по данным трехмер�
ной томографии, например, с помощью теории
локальной пористости [24]. 

Следует коротко остановиться на обсуждении
преимуществ и недостатков компьютерного то�
мографического анализа почвы. Основными пре�
имуществами томографического метода являют�
ся: 1) возможность быстрого и точного трехмер�
ного получения данных (в зависимости от
устройства томографа и желаемого разрешения
изображений время сканирования может состав�
лять от нескольких секунд до десятка часов);
2) неинвазивность метода, то есть исследование
производится без нарушения структуры и свойств
образца; 3) возможность точного разделения
изображения на различные фазы и компоненты
за счет применения сканирования на различных
энергиях излучения. По сравнению с томографи�
ей, метод изготовления и исследования шлифов
требует значительного времени, трудоемок, при�
водит к утрате образца, при этом количество по�
лучаемых из образца шлифов (зазор между сосед�
ними срезами) ограничено. Разрешение шлифа
ограничено его толщиной, которая обычно со�
ставляет 20–30 мкм. В случае томографии разре�
шение получаемых изображений теоретически
ограничено лишь длиной волны излучения. Од�
нако среди недостатков томографии можно отме�
тить дороговизну и сложность необходимого обо�
рудования, в то время как приборы для изготов�
ления шлифов распространены и, обычно,
легкодоступны.

Существенной трудностью, свойственной как
томографическому, так и шлифовому методу, яв�
ляется необходимость подбора пороговых значе�
ний для разделения составляющих образец мате�
риалов (сегментации изображений). Как мы уже
отмечали выше (рис. 2), оцифровка данных при�
водит к усугублению данной проблемы, так как
пиксели/воксели на границах фаз часто содержат

в себе несколько материалов. Отметим, что при
сегментации томографических изображений от�
сутствует проблема прозрачных минеральных зе�
рен, свойственная шлифам. Для сегментации
изображений было разработано множество раз�
личных комплексных методов (например, [37,
51]), однако многообразие методов не сказывает�
ся положительно на их результативности, а иссле�
дователи заговорили о необходимости стандарти�
зации таких методик. В связи с этим особенно ин�
тересны результаты, описанные Baveye с соавт.
[11]. Авторы данного исследования выбрали три
различных изображения (конфигурацию окра�
шивания трассером течения через предпочти�
тельные пути протекания в грунте, шлиф, и изоб�
ражение, полученное с помощью рентгеновской
томографии) и предложили десятку экспертов,
работающих и активно публикующихся в области
микроморфологии, их отсегментировать (разде�
лить на окрашенные/неокрашенные части или
поры/почву). Исследователи также обработали

Б

А 1 см

1 см

Рис. 3. Примеры двухмерных изображений почвы,
полученных при томографическом сканировании об�
разцов из гор. EL дерново�подзолистой (А) и гор. AEL
серой лесной (Б) почв. Здесь и далее поры черные.
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изображения 36�ю программными методами и
сравнили все результаты между собой. Оказалось,
что оператор�человек по�прежнему лучше сег�
ментирует изображения, чем запрограммирован�
ный численный метод, однако разброс получен�
ных экспертами данных оказался значительным
(до 50% пористости).

Elliot с соавт. [18] тоже сравнивали результаты
оптического и рентгеновского получения изобра�
жений почвы. Для этого авторы исследовали из�
готовленные заранее шлифы различных почв с
помощью оптического микроскопа, а также, по�
местив шлифы в томограф. Разрешение получен�
ных изображений в обоих случаях было практиче�
ски одинаковым. Снимки сегментировались и
сравнивались между собой путем получения для
каждого шлифа трех наборов пикселей порового
пространства: 1) присутствующего как в оптиче�
ском, так и в рентгеновском изображении,
2) только в оптическом и 3) только в томографи�
ческом. На основе пространственного анализа
авторы заключили, что на оптических изображе�
ниях поровое пространство более связно, а на то�
мографических присутствует повышенное коли�
чество малых пор [18]. Данное наблюдение могло
быть вызвано подбором порогового значения по
гистограмме интенсивностей окрашивания пиксе�
лей, так как фундаментальный физический меха�
низм получения снимков в обоих случаях одина�
ков, а соотношения интенсивностей различных
материалов значительно различаются. В настоя�
щее время сравнение метода шлифов и томогра�
фии по�прежнему остается актуальной задачей. В
том числе потому, что при изготовлении шлифов
сама методика наполнения пористого образца
смолой, возможно, приводит к значительным
структурным деформациям образца. Указанная
проблема еще ждет своего исследования. 

В целом очевидно, что томографические мето�
ды исследования почв обладают множеством но�
вых возможностей и позволят в будущем упро�
стить исследования в различных областях почво�
ведения: гидрофизике, агрофизике, морфологии,
микроморфологии и многих других. Особо следу�
ет отметить возможность изучения структуры
почвы при разных масштабах: 1) в образцах раз�

А Б

Рис. 4. Продольные и поперечные срезы через образцы из гор. EL дерново�подзолистой (А) и гор. AEL серой лесной
(Б) почв.

А

Б

Рис. 5. Трехмерная визуализация порового простран�
ства в гумусовых гор. AY серой лесной (А) и дерново�
подзолистой (Б) почв.
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мером в несколько сантиметров с разрешениями
до сотен нанометров на микротомографах, и 2) в
образцах размером до метра с разрешениями до
сотен микрометров на медицинских томографах.
Качественное описание и совмещение данных о
структуре пористых тел при различных масшта�
бах возможно с помощью методов статистиче�
ской физики [1]. В то же время, несмотря на мно�
гочисленные достоинства томографии, метод ис�
следования шлифов по�прежнему остается
актуальным, так как позволяет изучать некоторые
структуры, недоступные томографии. Например,
Fe�Mn ортштейны при рентгеновской томогра�
фии могут экранировать свое внутреннее строе�
ние, в то время как на оптических изображениях
шлифов оно предстает во всей своей красе. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые метод рентгеновской томографии
применен к почвам России, что позволило полу�
чить трехмерные изображения почвенной струк�
туры и порового пространства гумусовых гори�
зонтов целинных дерново�подзолистой и серой
лесной почвы европейской территории России.
Результаты исследования наглядно продемон�
стрировали возможности метода и визуализиро�
вали морфологические особенности комковато�
порошистой и комковато�зернистой структуры
суглинистых почв. 

Основными преимуществами томографии по
сравнению с традиционными морфологическими
и микроморфологическими методами являются:
1) трехмерность получаемых данных, 2) высокая
скорость получения результатов, в том числе воз�
можность проводить точный трехмерный мони�
торинг изменения строения почвы, влажности, и
других параметров с высоким разрешением (до
1 мкм и меньше), 3) неинвазивность (исследова�
ние происходит без изменения строения и
свойств образца). 

На основе обзора литературы показано, что
трехмерные данные о строении агрегатов и поро�
вого пространства позволяют улучшить качество
расчетов гидрофизических и аэрационных
свойств почвы, визуализировать мониторинг тех�
ногенных и агрогенных изменений почвы (окуль�
туривание, деградацию, переуплотнение, вымы�
вание органического вещества и т.п.) и обратных
процессов восстановления и структуризации,
проводить количественное описание трехмерной
структуры почвы и т.д. 
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* ВВЕДЕНИЕ

Микробные системы играют важную роль в
биогеоценозах. Они во многом определяют пото#
ки энергии в круговороте веществ. Ряд звеньев
круговорота веществ выполняют только микро#
организмы, часть звеньев выполняется преиму#
щественно микроорганизмами. Известна порази#
тельная устойчивость микробных систем почв,
однако антропогенные воздействия приводят к ее
нарушению. Вначале возникают структурные, а
затем и функциональные изменения. На настоя#
щем этапе развития экологической микробиоло#
гии необходимо иметь сведения об естественных
микробиологических параметрах, характерных
для разных природных экосистем, не подвергав#
шихся существенному воздействию человека.
Эти исследования проводятся главным образом в
заповедниках [1, 5]. Такое изучение дает возмож#
ность определить характер изменений, вызывае#
мых антропогенными воздействиями [17–19].
Перспективным представляется сопоставление
микробных комплексов почв, подвергнутых ан#
тропогенному воздействию с таковыми в относи#
тельно сохранных почвах. Проанализированы и
сравнены строение и функционирование мик#
робных комплексов в ряде ненарушенных лесных
почв Европейской части России [12, 13] и сопря#
женных с ними почвах, испытывающих антропо#
генную нагрузку (сельскохозяйственное освоение,
загрязнение тяжелыми металлами и т.п.) [9, 16]. По#
лученные показатели запасов и структуры микроб#
ной биомассы могут быть использованы в качестве

* Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 10#0400292а). 

критериев, необходимых для оценки способности
экосистем поддерживать гомеостаз [14].

Важнейшей микробиологической характери#
стикой любой почвы является общая численность
и структура микробного сообщества. Традиционно
наибольшее внимание почвенные микробиологи
уделяли подстилке и верхним гумусированным
горизонтам. Однако важно изучить микробиоло#
гические характеристики по всему профилю ис#
следуемой почвы [6, 7, 22]. С нашей точки зрения
особенно интересным представляется сравнение
распределение численности разных групп микро#
организмов в пахотных почвах и аналогичных
почвах, находящихся в условиях залежи, чтобы
определить время, необходимое для возвращения
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Показано, что в почвах залежи возрастает численность и биомасса разных групп микроорганизмов
по сравнению с почвами пашни. Во всех вариантах залежей и пашен в структуре общей биомассы
микроорганизмов наблюдается доминирование грибного мицелия – от 90% в верхних горизонтах до
97% в нижних горизонтах. В структуре грибной биомассы в почвах пашен больше доля спор, кото#
рая составляет от 9% в верхних горизонтах до 4% в нижних. В почвах залежи этот процент меньше – 3.5–
6%. В почвах залежи больше процент биомассы прокариотных микроорганизмов. Запасы и струк#
тура микробной биомассы почв, находящихся в условиях залежи, более приближены к ненарушен#
ным почвам. В дерново#карбонатной почве данные показатели изменяются за 10 лет, в выщелочен#
ном черноземе – за 25 лет.

УДК 631.461

Таблица 1. Прирост общего содержания органического
углерода и легкоразлагаемого органического вещества
(по сравнению с пашней) в верхних горизонтах черно#
зема выщелоченного и дерново#карбонатной почвы

Залежь, лет
С общ ЛОВ 

% от почвы 

Чернозем выщелоченный

25 0.76 0.86

16 0.43 0.40

10 1.62 0.20

Дерново#карбонатная почва

10 0.76 1.07
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микробиологических характеристик пахотной
почвы к таковым в ненарушенных [24].

Целью настоящей работы была оценка основ#
ных количественных характеристик микробного
сообщества по профилю дерново#карбонатной
почвы и выщелоченного чернозема, находящихся
в условиях пашни и залежи, и определить время
возвращения микробиологических характери#
стик пахотных почв к таковым близким для нена#
рушенных почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В качестве объектов исследования были взяты: 

– чернозем выщелоченный (Нижегород#
ская обл.) – 25#, 16#, 10#летняя залежи и пашня.
Залежные участки чернозема выщелоченного
разнесены в пространстве, поэтому пробы отби#
рались попарно: на залежном участке и на распо#
ложенной рядом пашне. 

– дерново#карбонатная почва (Пермский край,
Болдино) – регулярная пашня и 10#летняя залежь.

В пробах определено общее содержание орга#
нического углерода и легкоразлагаемого органи#
ческого вещества (детрита). Данные свидетель#
ствуют о том, что по мере нахождения пахотной
почвы в залежном состоянии, в верхних горизон#
тах происходит накопление общего содержания
органического углерода и легкоразлагаемого ор#
ганического вещества (детрита), хотя скорость и
интенсивность этого процесса различны (табл. 1). 

Учитывалась длина мицелия грибов и актино#
мицетов, численность спор грибов и бактерий в
пахотных почвах и почвах залежи. 

М е т о д  у ч е т а  м и к р о о р г а н и з м о в.
Общее количество микроорганизмов определяли
с помощью метода люминесцентной микроско#
пии. Препараты для подсчета бактерий и мицелия
актиномицетов окрашивали акридином оранже#
вым, для учета спор и мицелия грибов – калько#
флуором белым. Расчет количества клеток (мице#
лия) на 1 г почвы проводили по формуле: N =
= S1an/vS2с, где: N – число клеток (длина мицелия,
мкм) в 1 г почвы; S1 – площадь препарата (мкм2);
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Рис. 1. Распределение численности клеток бактерий
(млрд. кл/г) – А, длины мицелия актиномицетов – Б и
мицелия грибов – В по профилю изученных почв. Обо#
значения: П – пашня, З – залежь. 1П, 1З – выщелочен#
ный чернозем, находящиеся в условиях пашни и залежи
в течение 10 лет; 2П, 2З –выщелоченный чернозем, на#
ходящийся в условии пашни и залежи в течение 16 лет;
3П, 3З – выщелоченный чернозем, находящийся в
условии пашни и залежи в течение 25 лет. 4П, 4З – дер#
ново#карбонатная почва Пермского края, находящаяся
в условиях пашни и залежи в течение 10 лет.
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a – количество клеток (длина мицелия, мкм) в
одном поле зрения (усреднение производилось
по всем препаратам); n – показатель разведения
почвенной суспензии (мл); v – объем капли, на#
носимой на стекло (мл); S2 – площадь поля зре#
ния микроскопа (мкм2); c – навеска почвы (г).

Удельная масса (плотность) микроорганизмов
равна 1 г/см3, а содержание воды в клетках – 80%.
Расчеты биомассы проводили, учитывая, что
биомасса сухого вещества для 1 бактериальной
клетки объемом 0.1 мкм3 –2 × 10–14 г, для 1 м ми#
целия актиномицетов диаметром 0.5 мкм 3.9 ×
× 10–8 г [8]. С учетом замеренного диаметра спор и
мицелия грибов реальную биомассу вычисляли
по формуле (для спор – 0.0836r3 

× 10–11 г, для ми#
целия – 0.628r2 

× 10–6 г [11].

Для численности бактерий среднее квадрати#
ческое отклонение (σn–1) не превышало 10%, для
мицелия и спор грибов, а также для актиномицет#
ного мицелия – 15%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1А представлены данные по распреде#
лению численности бактерий в профиле изучен#
ных почв. Как следует из рисунка, наибольшей
численностью во всех изученных вариантах почв
характеризуется верхний слой гор. А. Числен#
ность бактерий резко снижается на глубине 40 см,
и далее она стабилизируется на определенном
уровне практически во всех изученных почвах,
что отмечалось нами ранее для различных типов
зональных почв [10, 12, 13]. При сравнении паш#
ни и залежи отмечается, что численность бакте#
рий в верхнем слое гор. А всех почв залежи в 1.5–
4 раза больше, чем в аналогичных слоях пашни.
Численность бактерий в нижних слоях изученных
вариантах почв также больше в залежи, чем в та#
ковых пашни [23]. Следует отметить, что числен#
ность бактерий выше в варианте выщелоченного
чернозема, который находился в условиях залежи
в течение 25 лет, но и в условиях пашни числен#
ность здесь была значительно выше таковых для
аналогичных вариантов пашен. 

Длина актиномицетного мицелия (рис. 1Б) в
верхнем слое пашен выщелоченного чернозема
примерно одинакова во всех вариантах. Но в дер#
ново#карбонатной почве она составляла около
200 м/г почвы, что более чем в 2 раза меньше та#
ковых для разных вариантов выщелоченного чер#
нозема. В верхнем слое гор. А всех изученных ва#
риантах почв она в 1.5–2 раза больше в залежных
почвах по сравнению с таковыми пашен [21]. В
нижних слоях длина мицелия актиномицетов

Таблица 2. Структура микробной биомассы пахотных
почв и почв залежи

Глубина, см

Биомасса, % от общей биомассы 
микроорганизмов

спор грибов прокариот мицелия 
грибов

Чернозем выщелоченный, пашня 10 лет

0–25 6.7 2.2 91.1

25–40 5.4 1 93.6

40–80 4 0.7 95.3

80–100 4 0.7 95.3

Чернозем выщелоченный, залежь 10 лет

0–4 4.3 2.7 93

4–26 4.2 2.8 93

26–46 4.1 2.6 93.3

46–80 4.1 2.6 93.3

80–100 4.1 3.1 92.8

Чернозем выщелоченный, пашня 16 лет

0–28 8.2 2.8 89

28–37 7.2 1.5 91.3

37–68 4.6 1.2 94.2

68–80 4.5 0.9 94.6

80–110 4.3 1.1 94.6

Чернозем выщелоченный, залежь 16 лет

0–5 6.3 2.1 91.6

5–34 6.2 2 91.8

34–78 4.8 1.7 93.5

78–110 4.8 1.7 93.5

Чернозем выщелоченный, пашня 25 лет

0–25 8.7 2.4 88.9

25–48 7.6 1.2 91.2

48–82 7.1 1.8 91.1

82–100 5.8 1 93.2

Чернозем выщелоченный, залежь 25 лет

0–9 3.5 3 93.5

9–19 3 2.9 94.1

19–82 3 2.8 94.2

82–100 3 2.8 94.2

Дерново#карбонатные, пашня 10 лет

0–15 5 0.7 94.3

15–25 2.82 0.48 96.7

25–82 2.2 0.4 97.4

82–110 1.8 0.5 97.7

Дерново#карбонатные, залежь 10 лет

0–3 3.9 0.8 95.3

3–21 2.34 0.86 96.8

21–85 2.3 0.5 97.2

85–120 2.1 0.4 97.5
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практически одинакова во всех вариантах почв
как пашен, так и залежи.

Длина грибного мицелия была в 1.5–2.5 раза
больше в верхнем слое всех почв залежей по срав#
нению с таковыми пашен (рис. 1В). Наибольшей
длиной, достигающей 3500–5000 м, характеризу#
ются почвы залежей дерново#карбонатной почвы
и выщелоченного чернозема, находящихся в за#
лежи 10 и 25 лет. В этих вариантах почв пашен
длина мицелия грибов также больше, чем в ана#
логичных вариантах, где происходило распахива#
ние почвы выщелоченного чернозема в течение
10 и 16 лет. Максимальная длина мицелия грибов
в верхнем слое выщелоченного чернозема наблю#
далась в варианте почвы залежи, находящейся в
этих условиях в течение 25 лет. Для дерново#кар#
бонатной почвы залежи такая численность была
достигнута через 10 лет. 

Показатель, который характеризует почвы, на#
ходящиеся в сельскохозяйственном использова#
нии – процент спор в общей биомассе микроор#
ганизмов. Он, как было показано нами ранее [14,
15, 17, 20] увеличивается в ходе распашки почв.
Распределения спор грибов и их численность вы#
ше в верхнем слое гор. А, а в почвах залежи она в
1.5–2.5 раза больше таковых пашни. С глубиной
численность спор уменьшается, наиболее резко в
пахотных почвах. Исключением является пахот#
ная почва выщелоченного чернозема, находяща#
яся в условиях пашни в течение десяти лет. Здесь
численность спор в нижних горизонтах пашни
больше аналогичных горизонтов 10#летней зале#
жи (табл. 2).

Как следует из табл. 2 и рис. 2, процент спор в
общей биомассе микроорганизмов в 1.5–2 раза
больше в верхнем слое распаханных почв по срав#
нению с аналогичными почвами залежи. Далее
вниз по профилю во всех почвах залежи он не ме#
няется, а для некоторых почв пашен наблюдается
тенденция к уменьшению этого показателя.

Общая биомасса, представленная на рис. 3, от#
ражает тенденцию распределения общего мице#
лия по профилю всех изученных почв. В верхнем
слое залежных почв она в 2–3 раза больше анало#
гичных почв пашен. В почвах залежи наблюдает#
ся более резкое уменьшение общей биомассы
микроорганизмов по сравнению с почвами паш#
ни. В этой части полученные результаты подтвер#
ждают результаты исследований почв Централь#
ного биосферного государственного и Окского
заповедников [3–5, 10].

Так как профиль всех изученных почв пример#
но одинаков (и по глубине и по горизонтам), мы
попытались сложить биомассу всех микроорга#
низмов в грамме почвы всех горизонтов в профи#

ле. На рис. 4 представлена вычисленная таким об#
разом суммарная биомасса. В дерново#карбонат#
ной почве биомасса в почве залежи более чем в
два раза превышала биомассу пашни. В выщело#
ченном черноземе в 16# и 25#летней залежи она
была чуть больше биомассы пашни. В 10#летней
залежи она была меньше таковой пашни. Это свя#
зано с резким уменьшением длины грибного ми#
целия в нижних горизонтах залежи (рис. 1Б).

Общая биомасса, представленная на рис. 5А,
отражает тенденцию распределения биомассы
микроорганизмов по профилю всех изученных

10

8

7

6

5

4

3

2

0

9

1

%

1#П 1#З 2#П 2#З 3#П 3#З 4#З4#З

Рис. 2. Распределение по профилю изученных почв
биомассы спор грибов (% от общей биомассы микро#
организмов). Обозначения см. рис. 1.

2 64

2–П

0 8

40

80

2 640

2–З

12

2 64

3–П

0 8

40

80

2 64
мг/г

1–П

0 8

40

80

2 64

Г
лу

би
н

а,
 с

м

4–П

0 8

40

80

8 10

2 640

3–З

128 10

2 640

4–З

128 10

2 640

1–З

128 10

Рис. 3. Распределение общей биомассы разных групп
микроорганизмов по профилю изученных почв.

6*



796

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2012

ПОЛЯНСКАЯ и др.

почв. В залежных почв она в 1.5–3 раза больше
аналогичных почв пашен. В почвах залежи на#
блюдается более резкое уменьшение общей био#
массы микроорганизмов по сравнению с почвами
пашни. Полученные результаты подтверждают
результаты исследований почв Центрального
биосферного государственного и Окского запо#
ведников [2, 3, 4, 10].

На рис. 5Б представлена биомасса микроорга#
низмов двух гумусированных горизонтов изучен#
ных почв. В отличие от биомассы по всему про#

филю почв (рис. 5А), микробная биомасса во всех
вариантах залежи гумусированных горизонтов
была существенно выше биомассы этих горизон#
тов пашен. На основании этих данных была сде#
лана попытка рассчитать скорость прироста мик#
робной биомассы в залежах этих почв.

На рис. 6 приведены данные по приросту мик#
робной биомассы в год (в мг/г). Как видно, наи#
больший прирост микробной биомассы отмечал#
ся для дерново#карбонатной почвы и составлял
1.4 мг прироста в год. За 10 и 16 лет в выщелочен#
ном черноземе он был незначительным, состав#
ляя при этом около 0.1 мг. В залежи 25#летней за#
лежи он заметно вырос и уже составил 0.35 мг
прироста в год.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, во всех изученных почвах до#
минировала биомасса грибного мицелия, состав#
ляя от 90% общей биомассы микроорганизмов в
верхнем слое почв, возрастая вниз по профилю до
97%. В почвах залежи процент грибного мицелия
был больше по сравнению с почвами пашни. В
последних почвах был больше процент биомассы
спор грибов (табл. 2). Доля прокариот была невы#
сока и не превышала 1–3%, причем в почвах зале#
жи этот процент был несколько больше, чем в
пашне. 

Дерново#карбонатная почва в отличие от черно#
зема, формирующаяся в более жестких условиях,
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Рис. 4. Запасы микробной биомассы в 1 г почвы, взя#
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Рис. 5. Запасы общей биомассы микроорганизмов по профилю всех изученных почв (А) и в двух верхних гумусирован#
ных горизонтах (Б) на пашне (1) и залежи (2).
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характеризуется более высокой скоростью приро#
ста микробной биомассы. Это можно объяснить,
во#первых, большим ростом при оставлении почвы
в залежь детрита, то есть легкодоступного для мик#
роорганизмов органического вещества. Второй
причиной может быть высококачественная техно#
логия использования пашни в хозяйстве “Болди#
но”. По данным хозяйства на поля вносится боль#
шое количество органических удобрений, пашня
характеризуется малой степенью выпаханности и
высоким плодородием, а, следовательно, и слабой
нарушенностью микробного сообщества. 

Таким образом, в качестве характеристики аг#
роэкологического состояния почв нужно учиты#
вать следующие показатели: 1) размеры общей
микробной биомассы; 2) соотношение прокариот
и эукариот в общей микробной биомассе; 3) соот#
ношение доли спор и грибного мицелия в струк#
туре грибной биомассы. 
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ВВЕДЕНИЕ

Организмы, обитающие в почвах аридных зон,
обладают различными механизмами защиты от
почвенной засухи. Энергетическое состояние
почвенной влаги, являющееся важным фактором
роста и развития микроорганизмов [8], характе%
ризуется величиной давления почвенной влаги
(Р, мегапаскали) или ее активности (аw), которая
равна относительной влажности воздуха (выра%
женной в долях единицы), находящегося в состо%
янии термодинамического равновесия с почвен%
ной влагой. Ранее существовало мнение, что про%
кариоты более требовательны к давлению влаги,
чем эукариоты (например, грибы), и могут разви%
ваться лишь при Р, больше –4 мегапаскалей
(МПа), то есть при aw, больше 0.95, тогда как грибы
способны развиваться даже при Р = –70 МПа (aw =
= 0.60) [4, 8, 14–16]. Однако, усовершенствовав
методику исследования влияния Р и аw на разви%
тие актиномицетов, авторам данной статьи уда%
лось показать, что споры некоторых ксеротолерант%
ных мицелиальных бактерий способны прорастать
(а мицелий – расти) в различных средах даже при
еще более низком уровне активности и давления
влаги (Р = –96.4 МПа; аw = 0.50) [2, 3, 5, 6]. 

Цель данной работы – определить закономер%
ности прохождения актиномицетами различных
стадий развития при низких уровнях активности
и давления влаги в естественной почве. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования служил ксеротолерант%
ный стрептомицет – Streptomyces odorifer штамм 1,
хранящийся в музее кафедры биологии почв фа%
культета почвоведения МГУ им. М.В. Ломоносо%
ва. Ксеротолерантность этого штамма доказана
экспериментами, показавшими, что в тонком
слое питательного агара его споры способны про%
растать (а мицелий – удлиняться) даже при очень
низкой увлажненности среды (Р = –96.4 МПа;
аw = 0.50) [6]. 

Споры S. odorifer высевали в бурую полупустын%
ную почву (Астраханская обл., Володарский р%н,
бугор “Большой Барфон”). Этот бугор является
одним из “бугров Бэра” – специфических гео%
морфологических образований, формирующих
ландшафт Прикаспийской низменности. На вер%
шинах бугров развиты зональные (незасоленные)
бурые полупустынные почвы, а в межбугровых
понижениях эти почвы засолены. Для засолен%
ных почв бугра “Большой Барфон” характерно
хлоридно%сульфатное засоление. По данным вод%
ных вытяжек содержание аниона хлора в различ%
ных горизонтах бурых полупустынных почв ва%

рьирует от 1 до 95 ммоль(–)/100 г почвы, S  – от
2 до 129 ммоль(–)/100 г почвы, катиона магния –
от 1 до 30 ммоль(+)/100 г почвы, натрия – от 3 до
164 ммоль(+)/100 г почвы [13]. 

Различные уровни Р и аw в эксикаторах и в те%
чение всего периода наблюдений поддерживали с
помощью насыщенных растворов различных со%
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В бурой полупустынной почве даже при экстремально низком давлении почвенной влаги (Р = –96.4 МПа =
= –964 атм, аw 0.50) в условиях лабораторного эксперимента споры ксеротолерантного штамма
Streptomyces odorifer прорастают, проростки увеличиваются в длину, образуя мицелий, на котором
формируются споры новой генерации (проходит полный цикл развития актиномицета от споры до
образования новых спор). Продолжительность первых циклов развития актиномицета варьировала
от 13 суток при Р = –27 атм до 57 суток при Р = –964 атм и была прямо пропорциональной абсолют%
ной величине давления почвенной влаги (P). В течение первых циклов развития актиномицета ско%
рость прироста концентрации проросших спор и мицелия, а также логарифмы отношений концен%
трации мицелия к концентрации проросших спор находились в обратной линейной зависимости от
логарифма P. Существование этих функциональных зависимостей свидетельствует о том, что имен%
но энергетическое состояние влаги определяет ее доступность почвенной биоте и, следовательно,
активность протекающих в ней физиологических и биохимических процессов.
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лей (табл. 1) [9, 10–12]. Создавали три уровня увлаж%
ненности почв: максимальная гигроскопическая
влажность (Р = –2.8 МПа, аw = 0.98), максимальная
адсорбционная влагоемкость (Р = –22.6 МПа,
аw = 0.86) и экстремально низкая увлажненность
(Р = –96.4 МПа, аw = 0.50). 

Эксперименты проводили по специально раз%
работанной методике [7]. Образцы простерили%
зованной почвы (массой 1 г), просеянной через си%
то (диаметр отверстий 1 мм), размещали ровным
слоем (толщиной 1 мм) в стерильных чашках Петри
(диаметром 10 см). Количество чашек (33) было
равно количеству сроков экспозиции (7, 10, 14, 17,
21, 28, 36, 43, 50, 57 и 64 суток), умноженному на ко%
личество вариантов увлажнения почвы (3). 

Открытые чашки с почвой ставили в эксикато%
ры, в нижней части которых находились насыщен%
ные растворы различных солей, и выдерживали там
в условиях постоянной влажности воздуха и темпе%
ратуры (28°С) до достижения равновесия (то есть до
установления постоянной массы чашек). Влаж%
ность воздуха в эксикаторах измеряли при помощи
цифрового термовлагометра Viking AB (с точно%
стью ±1%). Затем в чашки вносили по 0.25 мл мо%
носпоровой суспензии стрептомицета (ее кон%
центрация была равна 109 кл/мл). После этого
чашки с почвой подсушивали под лампой до уста%
новленной ранее постоянной массы и вновь поме%
щали в эксикаторы с различными уровнями влаж%
ности воздуха, которые в течение всего опыта
(64 сут) находились в термостате (28°С). 

По достижении очередного срока экспозиции
из каждого эксикатора извлекали по одной чаш%
ке, и почву из каждой чашки переносили в колбу
(со 100 мл стерильной воды). Для десорбции кле%
ток актиномицета с поверхности почвенных ча%
стиц, суспензии в течение двух минут обрабаты%
вали на ультразвуковой установке УЗДН%1 (ча%
стота тока 22 кГц, сила тока 0.44 А). После этого

из каждой колбы отбирали одну каплю суспен%
зии, наносили ее на предметное стекло и равно%
мерно распределяли на площади 4 см2. Затем по%
лученные препараты подсушивали до воздушно%
сухого состояния, окрашивали акридином оран%
жевым и с помощью люминесцентного микро%
скопа (Zeiss Axioscop 2 plus) определяли среднее
количество проросших спор и длину фрагментов
мицелия в каждом из полей зрения микроскопа.
На каждом стекле просматривали по 90 полей
зрения, что обеспечило достаточно высокую до%
стоверность полученных средних данных. 

В последующие сроки экспозиции использо%
вали чашки, остававшиеся в эксикаторах. 

Концентрацию проросших спор и удельную
длину мицелия рассчитывали по формуле:

N = (S1an)/(VS2C), 

где N – концентрация проросших спор актино%
мицета, количество спор/г почвы (или удельная
длина мицелия, м/г почвы); S1 – площадь препа%
рата, мкм2; а – среднее количество проросших
спор (или средняя длина мицелия) в одном поле
зрения микроскопа; n – показатель разведения
почвы; V – объем капли; S2 – площадь поля зре%
ния микроскопа, мкм2; С – масса почвы в чашке
Петри [7]. 

Для оценки достоверности полученных дан%
ных был проведен их статистический анализ с по%
мощью программы “STATISTICA 6.1”. Для опре%
деления достоверности полученных данных не%
обходимо было определить тип статистического
распределения, адекватно описывающий массив
полученной информации. Обычно это делается
при помощи проверки гипотезы о допустимости
предполагаемого типа статистического распреде%
ления с помощью критерия хи%квадрат (χ2) [1].
Большой объем полученного в данной работе
массива экспериментальных данных, достигаю%
щий 720 значений для каждого уровня увлажне%
ния почвы, позволил провести такую проверку. 

Традиционно эту процедуру начинают с про%
верки гипотезы о допустимости нормального ста%
тистического распределения (Гаусса) [1]. Четко
выраженная ассиметричность полученного экс%
периментального распределения (рис. 1) ясно
свидетельствует о том, что оно не является нор%
мальным статистическим распределением. Дей%
ствительно, проверка гипотезы о допустимости
нормального распределения показала, что вели%
чины критерия χ

2 при давлениях влаги –96.4, –22.6
и –2.8 МПа равны, соответственно, 98.43, 89.09 и
183.79. Эти величины во много раз превышают
допустимую величину (5.99), соответствующую
количеству имеющихся классов статистической
выборки (5) и принятому уровню значимости
(0.05) [1]. Следовательно, при уровне значимости
0.05 полученное экспериментальное статистиче%

Таблица 1. Относительная влажность воздуха (ОВВ),
давление влаги (Р) и активность воды (аw) над насы%
щенными растворами солей

Соль Р, МПа ОВВ, %  аw

Ca(NO3)2 –96.4 50 0.50

KCl –22.6 86 0.86

K2SO4 –2.8 98 0.98
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ское распределение недопустимо рассматривать
как нормальное. 

Если же предположить, что полученные дан%
ные описываются статистическим распределени%
ем Пуассона, то критерий χ2

 для разных вариан%
тов увлажнения почвы уменьшится в десятки раз
(соответственно, до 2.90, 2.55 и 3.59) (рис. 1). Эти
величины значительно меньше 5.99; следователь%
но, при уровне значимости 0.05 полученное экс%
периментальное распределение допустимо рас%
сматривать как статистическое распределение
Пуассона. 

В соответствии со свойствами распределений
Пуассона, полученные экспериментальные дан%
ные имеют статистически обоснованные характе%
ристики: средние арифметические значения мас%
сивов случайных величин –  (в компьютерной
программе “STATISTICA 6.1” символ  заменен
греческой буквой лямбда – λ); средние квадрати%
ческие (стандартные) отклонения (σ) этих вели%
чин от среднего арифметического; коэффициен%
ты вариации (V). Для распределений Пуассона
σ = (λ). 

Комбинируя формулу для вычисления сред%

ней квадратической ошибки среднего 

которая справедлива для всех типов распределе%
ний, формулу для расчета относительной ошибки

среднего  и формулу для расчета

коэффициента вариации  где n –

количество измерений, легко получить выраже%

ние  характеризующее относительные

ошибки полученных средних значений (λ).

В данной работе для достаточно точного опре%
деления средних арифметических значений ( ,
или λ) все измерения производились в 90%крат%
ной повторности (на каждом стекле были про%

x
x

x

( ),x
n
σ

σ =

( )100%xE
x

σ
= ×

( )100% ,V
x
σ

= ×

,VE
n

=

x

x

смотрены под микроскопом 90 полей зрения).
Этой повторности оказалось достаточно для того,
чтобы Е среднего арифметического значения
(равное  или λ) не превышала 10% . Такая точ%
ность была достаточной для получения статисти%
чески достоверных выводов о параметрах дина%
мики прорастания спор и развития мицелия ак%
тиномицета Streptomyces odorifer в условиях
почвенной засухи. 

x

Рис. 1. Статистическое распределение (Пуассона)
данных о количестве спор Streptomyces odorifer шт. 1 в
одном поле зрения микроскопа при различных уров%
нях давления влаги (Р) и активности воды в почве
(аw): А – Р = –96.4 МПа (аw = 0.50); Б – Р = 22.6 МПа
(aw = 0.86); В – Р = –2.8 МПа (аw = 0.98). Условные
обозначения: “Лямбда” (λ) – среднее арифметиче%
ское значение массива случайных величин; “сс” – сте%
пень свободы; “скорр.” – скорректированная; “ρ” – ве%
роятность встречаемости значений λ в полях зрения
микроскопа; “Число наблюдений” – частота встреча%
емости различных “групп”; “Группа (верхние грани%
цы)” – количество спор в одном поле зрения микро%
скопа; заштрихованные столбики гистограмм – экс%
периментальные частоты встречаемости различных
“Групп”, а незаштрихованные столбики (и горизон%
тальные линии в заштрихованных столбиках) – тео%
ретические частоты их встречаемости. 
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Наблюдения за динамикой прорастания спор
и роста мицелия Streptomyces odorifer в бурой полу%
пустынной почве показали, что в условиях мо%
дельного эксперимента (в лабораторных услови%
ях) споры интенсивно прорастали, а проростки
увеличивались в длину, образуя мицелий, из кото%
рого затем образовывались споры новой генерации
даже при экстремально низких уровнях активности
и давления почвенной влаги – при полном дав%
лении почвенной влаги (Р) –2.7 МПа (–27 атм),
–22.6 МПа (–226 атм) и –96.4 МПа (–964 атм),
что соответствует активности воды (аw) 0.98, 0.86
и 0.5 (между этими параметрами существует
функциональная зависимость [9, 10–12]):

Р = RT lnaw/v,

где R – универсальная газовая постоянная, T –
абсолютная температура, lnaw – натуральный ло%
гарифм активности воды, v – объем ее моля. 

Результаты экспериментов позволили выявить
ряд закономерностей, которые позволяют впер%
вые строго количественно оценить способность
актиномицетов Streptomyces оdorifer выживать и
развиваться в условиях экстремально низкой
увлажненности почвы.

Выяснилось, что динамика концентрации
спор непроросших (Сн, количество спор в 1 г поч%
вы), спор проросших (Сп, количество спор в 1 г
почвы) и мицелия (См, м гиф в 1 г почвы) при всех
заданных в опыте уровнях увлажненности почвы
характеризуется четко выраженной циклично%
стью (рис. 2). В начале каждого цикла Сн достига%
ет максимума, затем постепенно уменьшается до
некоторого минимума, а затем вновь нарастает до
следующего максимума. Сп и См находятся в про%
тивофазе по отношению к Сн: в начале каждого
цикла они минимальны, затем постепенно увели%
чиваются до некоторого максимума и вновь пада%
ют до следующего минимума. Это вызвано цик%
личностью развития актиномицета: в начальный
момент эксперимента (при внесении в почву не%
проросших спор) в почве отсутствуют и пророс%
шие споры, и, следовательно, мицелий. Затем, по
мере прорастания спор, Сн падает и соответствен%
но нарастают Сп и См. После того, как из мицелия
начинают образовываться непроросшие споры
новой генерации, начинается следующий цикл
развития актиномицета. 

Параметры циклов развития актиномицета (их
длительность и уровни минимума и максимума)
зависели от уровня увлажненности почвы. При
максимальной гигроскопической влажности
(аw = 0.98, Р = –2.7 МПа = –27 атм) в течение
опыта произошли три цикла прорастания спор, ро%

Таблица 2. Динамика количества спор ((количество спор/г почвы) ×10–8) и длины мицелия (м/г почвы) при аw
0.98, 0.86 и 0.50

Сутки
Непроросшие споры Проросшие споры Длина мицелия

aw = 0.98 0.86 0.50 0.98 0.86 0.50 0.98 0.86 0.50

0 2.5 2.5 2.5 0 0 0 0 0 0

7 1.4 2 2 1.2 0.6 0.2 390 170 40

10 0.2 0.9 1.3 2.3 0.9 0.4 810 350 80

14 2.8 0.4 0.9 0.2 1.7 0.6 210 520 100

17 1.5 1.5 0.7 0.6 0.8 0.7 100 250 110

21 0.3 2.7 0.5 1.4 0.2 0.8 250 100 120

28 1.5 1.9 0.4 1 0.5 1 510 180 180

36 2.6 0.9 0.3 0.2 1.1 1.1 80 320 230

43 2 0.4 0.2 0.7 1.4 1.3 250 420 310

50 1 2.3 0.8 1.5 0.3 1.6 420 90 455

57 0.5 1 2.8 0.3 0.6 0.2 95 150 65

64 2 0.5 2.5 0.5 0.8 0.3 150 230 130

 
Таблица 3. Длительность циклов развития Streptomyces
odorifer шт. 1. В каждой ячейке первая цифра означает
длительность цикла непроросших спор (сутки), вторая
цифра – длительность цикла проросших спор (сутки),
третья цифра – длительность цикла образования ми%
целия (сутки)

аw; Р (атм)
 Цикл 

первый второй третий

0.98; –27 13, 14, 16 22, 22, 19 28, 25, 21

0.86; –226 21, 21, 21 28, 28, 28

0.50; –964 43, 57, 57 



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2012

РАЗВИТИЕ АКТИНОМИЦЕТОВ В БУРОЙ ПОЛУПУСТЫННОЙ ПОЧВЕ 803

ста мицелия и последующего образования новой ге%
нерации спор. Первый цикл длился 13–16 суток,
второй – 19–22 и третий – 21–28 сут, а максимумы
пиков постепенно уменьшались (табл. 2, 3 и 4).

При увлажненности почвы, соответствующей
аw = 0.86 и Р = –22.6 МПа = –226 атм, в течение
опыта произошли два цикла развития актиноми%
цета: первый цикл завершился через 21 сут, вто%
рой – через 28 сут. Максимумы пиков также сни%
жались.

При аw = 0.5 и Р = –96.4 МПа = –964 атм в те%
чение опыта успел пройти только один цикл раз%
вития актиномицета, закончившийся появлени%
ем новой генерации спор. Он длился 43–57 сут.

Таким образом, чем ниже был уровень увлаж%
ненности почвы, тем дольше длились первые
циклы прорастания спор, роста мицелия и после%
дующего образования новой генерации спор. Это
свидетельствует о том, что, хотя актиномицеты и
способны развиваться при экстремально низкой
увлажненности почвы, скорость основных их фи%

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

А

2.4

1.8

1.4

1.0

0.6

0.2

0

Б

700

500

400

300

200

100

0 50302010 40 60 70

В

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

2.2

600

800

900

К
о

ли
че

ст
во

 н
еп

р
о

р
о

сш
и

х
К

о
ли

че
ст

во
 п

р
о

р
о

сш
и

х
Д

ли
н

а 
м

и
ц

ел
и

я,
 м

/г
 п

о
чв

ы
сп

о
р

 ×
 
10

–
8  в

 1
 г

 п
о

чв
ы

сп
о

р
 ×

 1
0–

8  в
 1

 г
 п

о
чв

ы

Время, сутки
1 2 3

Рис. 2. Динамика концентрации: А – непроросших, Б – проросших спор Streptomyces odorifer; В – суммарной длины
фрагментов мицелия Streptomyces odorifer при различной активности воды в почве; aw: 1 – 0.98; 2 – 0.86; 3 – 0.50.
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зиологических процессов закономерно уменьша%
ется. 

Для выявления количественных закономерно%
стей этих процессов было важно найти функцио%
нальные зависимости между параметрами микро%
биологических процессов и энергетическим состо%
янием почвенной влаги (абсолютной величиной ее
полного давления). Для длительности циклов
(Т, сут) в диапазоне Р от –27 до –964 атм такая за%
висимость была обнаружена:

Т = 12 + 0.045|Р |.

Полученные данные позволили определить и
другие важные параметры циклов, а именно:
средние скорости увеличения концентрации про%
росших спор (Vп – количество спор в г почвы за
сутки) и мицелия (Vм – м в г почвы за сутки). 

Так, при Р = –27 атм в течение первого цикла
Vп достигала 0.23 × 108, во втором цикле она сни%
зилась до 0.17 × 108, а в третьем – до 0.093 × 108

спор в г почвы за сутки. Vм в первом цикле была
равна 81, во втором цикла уменьшилась до 37, а в
третьем – до 16 м в г почвы за сутки. 

При Р = –226 атм Vп в первом цикле была рав%
на 0.12 × 108, во втором снизилась до 0.06 × 108

спор в г почвы за сутки. Соответственно, Vм

уменьшилась от 37 до 14 м в г почвы за сутки. 

При Р = –964 атм Vп была еще ниже – 0.03 × 108

спор в г почвы за сутки, а Vм – всего лишь 9 м в г
почвы за сутки. 

Оказалось, что между значениями Vп, Vм и ло%
гарифмом абсолютной величины полного давле%
ния почвенной влаги (|Р |, атм) в течение первых
циклов существует функциональная (обратная
линейная) зависимость:

Vп = (0.425 – 0.133lg|Р |) × 108 ,

Vм = 154 – 49.5lg |Р |.

Уменьшение энергии жизнедеятельности по%
пуляции актиномицетов при увеличении абсо%
лютной величины (“модуля”) давления почвен%

ной влаги несомненно вызвано уменьшением ее
доступности микроорганизмам. Постепенное же
снижение энергии их жизнедеятельности во вто%
ром и третьем циклах при постоянном давлении
почвенной влаги, вероятно, могло быть обуслов%
лено уменьшением концентрации доступного
азота, который в процессе прохождения биохи%
мических реакции мог переходить в газообразное
состояние и покидать почву.

Полученные данные позволили выявить и ди%
намику соотношения между концентрациями
мицелия (См, м гиф в г почвы) и проросших спор
(Сп, количество спор в г почвы). Это соотноше%
ние также уменьшалось как при повторных цик%
лах, так и при снижении давления почвенной вла%
ги. Так, при Р = –27 атм См/Сп в первом цикле до%
стигало 3.5 мкм (то есть одной споре
соответствовал отрезок мицелия длиной 3.5 мкм),
во втором оно уменьшилось до 2.2. а в третьем –
до 1.7 мкм. При Р = –226 атм См/Сп даже в первом
цикле не превышало 3.1 мкм и 2.3 – во втором, а
при Р = –964 атм даже в первом цикле было равно
3 мкм. Уменьшение этого соотношения, вероят%
но, и было одной из причин ослабления популя%
ции как во времени, так и при снижении давле%
ния почвенной влаги. 

Между величиной См/Сп (мкм) в первых цик%
лах и логарифмом абсолютной величины полного
давления почвенной влаги (|Р |, атм) существует
функциональная (обратная линейная) зависи%
мость:

lg(См/Сп) = 0.22(4 – lg|Р |).

Таким образом, наблюдения за динамикой
прорастания спор и удлинения мицелия актино%
мицета Streptomyces оdorifer штамм 1, внесенного в
виде моноспоровой суспензии в почву при низ%
ких уровнях ее увлажнения, позволили обнару%
жить чрезвычайно высокую устойчивость этого
микроорганизма к почвенной засухе (ксеротоле%
рантность). До сих пор в литературе отсутствова%
ли сведения о возможности прохождения актино%
мицетами полного цикла развития при столь низ%
ких уровнях активности воды и давления
почвенной влаги. 

Тот факт, что в интервале Р от –27 до –964 атм
(аw от 0.98 до 0.5) длительность первых циклов
развития актиномицетов прямо пропорциональ%
на абсолютной величине полного давления поч%
венной влаги, свидетельствует о том, что, хотя ак%
тиномицеты и способны развиваться при экстре%
мально низкой увлажненности почвы, однако
при этом скорость основных физиологических
процессов закономерно снижается в результате
уменьшения доступности почвенной влаги мик%
роорганизмам. Это доказывается и наличием об%
ратной линейной зависимости между средними
скоростями увеличения концентраций пророс%

Таблица 4. Динамика прироста спор и мицелия. В каж%
дой ячейке первое число – средняя скорость прироста
количества проросших спор (количество спор в 1 г поч%
вы в сутки, ×10–8 ), второе число – средняя скорость
прироста мицелия (м/г почвы в сутки), третье число –
отношение длины мицелия к количеству проросших
спор (мКм/1 спору) (лето 2010 г.)

аw; Р (атм)
Цикл развития

первый второй третий

0.98; –27 0.23; 81; 3.5 0.17; 37; 2.2 0.093; 16; 1.7

0.86; –226 0.12; 37; 3.1 0.06; 14; 2.3

0.50; –964 0.03; 9; 3.0
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ших спор и мицелия в почве, с одной стороны, и
логарифмом полного давления почвенной влаги – с
другой. 

Существование функциональных зависимо%
стей между длительностью циклов, скоростью
увеличения концентрации проросших спор и ми%
целия, а также соотношением этих концентра%
ций, с одной стороны, и энергетическим состоя%
нием почвенной влаги (активностью воды) – с
другой, свидетельствует о том, что именно энер%
гетическое состояние влаги (а не концентрация
влаги в почве, которая традиционно использова%
лась для характеристики степени увлажненности
почвы) определяет доступность влаги почвенной
биоте и, следовательно, уровень ее физиологиче%
ской активности. Если дальнейшие исследования
подтвердят справедливость этих функциональ%
ных зависимостей для других почв и штаммов
микроорганизмов, то появится возможность ис%
пользовать методы математического моделирова%
ния этих физиологических процессов и, следова%
тельно, выйти на новый, более высокий (строго
количественный) этап познания закономерно%
стей жизнедеятельности почвенной микробиоты
в условиях почвенных засух. 

Чрезвычайно сильно развитая ксеротолерант%
ность дает этому штамму актиномицетов (Strepto&
myces odorifer шт. 1) значительные преимущества
перед другими бактериями, обитающими в поч%
вах аридной зоны, где резко выражен прерыви%
стый режим снабжения биоты доступной влагой.
Она позволяет этим актиномицетам даже в усло%
виях длительных почвенных засух (когда немице%
лиальные бактерии уже не способны к активной
жизнедеятельности) не только расти и образовы%
вать мицелий, но и продуцировать новые генера%
ции спор. Это делает актиномицеты важнейшими
компонентами сапротрофного микробного бло%
ка, утилизирующего органические вещества,
синтезирующего почвенный гумус и тем самым
формирующего плодородие почв в аридной зоне. 

ВЫВОДЫ

1. В условиях лабораторного эксперимента в
бурой полупустынной почве споры актиномицета
Streptomyces odorifer даже при экстремально низ%
ких уровнях активности и давления почвенной
влаги проходили полные циклы развития: они
прорастали, формируя мицелий, из которого за%
тем образовывались споры новой генерации. 

2. Продолжительность первых циклов разви%
тия актиномицета варьировала от 13 суток при
Р = –27 атм до 57 суток при Р = –964 атм и была
прямо пропорциональной абсолютной величине
давления почвенной влаги.

3. В течение первых циклов развития актино%
мицета скорость прироста концентрации проросших

спор варьировала от 0.23 × 108 спор/г почвы за сутки
при Р = –27 атм до 0.03 × 108 – при Р = –964 атм и на%
ходилась в обратной линейной зависимости от
логарифма абсолютной величины давления поч%
венной влаги. Скорость прироста мицелия в тече%
ние первых циклов варьировала от 81 м/г почвы
за сутки при Р = –27 атм до 9 – при Р = –964 атм
и также находилась в обратной линейной зависи%
мости от логарифма абсолютной величины давле%
ния почвенной влаги.

4. Отношение длины мицелия к концентрации
проросших спор варьировало от 3.5 до 1.7 мкм.
Для первых циклов логарифм его величины нахо%
дился в обратной линейной зависимости от лога%
рифма абсолютной величины давления почвен%
ной влаги. 

5. Существование функциональных зависимо%
стей между длительностью циклов, скоростями
увеличения концентрации спор и длины мице%
лия, а также их соотношением, с одной стороны,
и энергетическим состоянием почвенной влаги
(активностью воды и соответствующим давлени%
ем почвенной влаги) – с другой, свидетельствует
о том, что именно энергетическое состояние вла%
ги (а не концентрация влаги в почве, которая тра%
диционно использовалась для характеристики
степени увлажненности почвы) определяет до%
ступность влаги почвенной биоте и, следователь%
но, активность протекающих в ней физиологиче%
ских процессов.

6. В почвах аридной зоны, где резко выражен
дефицит доступной влаги, чрезвычайно сильно
развитая ксеротолерантность дает исследуемому
актиномицету значительные преимущества перед
немицелиальными бактериями, не обладающими
такой ксеротолерантностью. 
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* В течение прошедшего десятилетия (2000–
2010 гг.) в международном журнале “Геодерма”
была опубликована серия статей двух известных
почвоведов России и США А.Н. Геннадиева и
Д.Г. Бокхейма, обобщающая и анализирующая
ряд важнейших проблем генетического почвове'
дения, или “pedology” в американском понима'
нии этого термина. Эта серия началась публика'
цией в 2000 г. статьи “Роль почвообразовательных
процессов в определении таксонов в “Таксоно'
мии почв” и “Мировой реферативной базе”” (1).
Затем в 2005 г. вышла в свет статья “Историческое
развитие ключевых концепций генетического
почвоведения” (2) в соавторстве с Р.Д. Хаммером
и Д.П. Тандаричем; в 2009 г. появилась работа
“Ценность контролируемых экспериментов в
изучении почвообразовательных процессов: об'
зор” (3) и, наконец, в 2010 г. – статья “Почвенно'
факторные модели и наука о земных системах:
обзор” (4).

Первое, что хотелось бы отметить во всех че'
тырех статьях – это плодотворность сотрудниче'
ства двух глубоко мыслящих почвоведов'генети'
ков из России и США из двух наиболее развитых
почвенно'генетических научных школ мира. Это
сотрудничество выразилось в том, что в опубли'
кованных работах соединены знания о новейших
достижениях генетического почвоведения в Рос'
сии и США; для этого достаточно просмотреть
обширные списки цитированной литературы в
статьях. Что скрывать, во второй половине ХХ в.
проникновение идей российского почвоведения
в зарубежную науку, также как и обмен с нею иде'
ями и результатами исследований – сильно ослаб
по сравнению с эпохой триумфального шествия

* 1. Вockheim J.G., Gennadiev A.N. The role of soil'forming pro'
cesses in the definition of taxa in Soil Taxonomy and the World
Soil Reference Base // Geoderma. 2000. V. 95. P. 53–72.
2. Вockheim J.G., Gennadiev A.N., Hammer R.D., Tandarich J.P.
Historical development of key concepts in pedology // Geoder'
ma. 2005. V. 124. P. 23–36.
3. Вockheim J.G., Gennadiev A.N. The value of controlled exper'
iments in studying soil'forming processes: A review // Geoder'
ma. 2009. V. 152. P. 208–217. 
4. Вockheim J.G., Gennadiev A.N. Soil'factorial models and
earth'system science: A review // Geoderma. 2010. V. 159.
Р. 243–251.

докучаевского почвоведения во всем мире в нача'
ле века (1910–1920'е годы). Это было связано и с
периодом холодной войны и железного занавеса,
и с возросшим языковым разрывом – российские
почвоведы мало публиковались и публикуются на
Западе, западные почвоведы плохо следят за на'
шими русскоязычными публикациями. В рецен'
зируемых статьях сделана успешная попытка не
противопоставлять, а гармонизировать и объеди'
нить идейное богатство зарубежного (прежде все'
го американского) и российского генетического
почвоведения.

В первой из рецензируемых статей рассматри'
вается проблема соотношения классификации
почв с представлениями о почвообразовательных
процессах. Подчеркивается, что и американская
“Таксономия почв”, и “Мировая реферативная
база” провозглашают в качестве руководящей
идеи отказ от прямого использования представ'
лений о почвообразовательных процессах в клас'
сификации и используют системы диагностиче'
ских горизонтов и свойств, определяющих и раз'
деляющих почвенные таксоны. Вместе с тем
признается, что сам выбор систем диагностиче'
ских горизонтов и свойств основан на глубоких
генетических принципах; он не случаен, он поз'
воляет объяснять формирование этих горизонтов
и свойств определенным набором почвообразо'
вательных процессов, которые в российском поч'
воведении получили название элементарных
почвообразовательных процессов (ЭПП). Авто'
ры попытались выяснить – какое минимальное
число ЭПП требуется, чтобы объяснить процессы
формирования основных таксонов в американ'
ской и мировой реферативной системах. При
этом использовались представления об ЭПП как
из американской, так и российской почвенной
литературы. Дается краткое описание 17 почво'
образовательных процессов. Серьезной заслугой
А.Н. Геннадиева является введение в обсуждение
проблемы работ и идей Н.М. Сибирцева, А.А. Ро'
де, И.П. Герасимова, Г.В. Добровольского,
М.А. Глазовской, Е.Н. Ивановой, Н.Н. Розова,
В.М. Фридланда, В.А. Ковды, Б.Г. Розанова,
В.О. Таргульяна, И.А. Соколова, В.Д. Тонконого'
ва. На основе проведенного анализа авторы при'
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ходят к выводу о том, что удовлетворительное
объяснение генезиса основных таксонов в двух
анализируемых классификациях может быть до'
стигнуто с использованием представлений о
17 ЭПП. Такой вывод радует, но и несколько озада'
чивает: не слишком ли упрошен анализ, не нужно
ли привлекать большее количество ЭПП для объяс'
нения генезиса мировой совокупности почв. Статья
заставляет задуматься над этими вопросами.

Вторая статья, опубликованная через пять лет,
в 2005 г., представляет собой очень полный обзор
ключевых концепций мирового генетического
почвоведения (pedology) в их историческом раз'
витии. Обзор четко структурирован и включает
анализ концепций по разделам: а) определение
почвы, б) почвенные горизонты, профили и пе'
доны, в) факторы почвообразования, г) почвооб'
разовательные процессы, д) почвенные класси'
фикации, е) география почв и картографирова'
ние (почвенно'ландшафтные взаимосвязи). В
каждом разделе после сжатого, но удивительно
полного анализа ключевых концепций, дается их
краткое обобщение, представляющее собой ав'
торскую оценку всего накопленного положитель'
ного знания по данному разделу на состояние к
2005 г. Эти оценки, безусловно, не лишены автор'
ской окраски, в чем'то спорны, что совершенно
естественно; сами авторы подчеркивают, что их
выводы не абсолютны, они направлены на луч'
шее понимание истории развития генетического
почвоведения, на учет наиболее современных
идей, моделей и концепций и на выявление буду'
щих областей исследований в быстро меняющем'
ся мире. Так же, как и в предыдущей статье, хо'
чется отметить плодотворное сотрудничество
российского и американского авторов в этом об'
зоре, а именно “введение” в общий контекст ис'
торического развития мирового генетического
почвоведения основных идей и концепций рос'
сийского почвоведения, начиная с работ В.В.До'
кучаева и Н.М. Сибирцева и кончая новейшими
разработками 2000'х годов. Достаточно сказать,
что из примерно 200 работ, процитированных в
обзоре, 46 работ принадлежат российским авто'
рам. Такая попытка анализа и обобщения про'
блем генетического почвоведения в едином русле
развития мировой науки, без разделения на “на'
ше” и зарубежное почвоведение, кажется очень
верной и плодотворной, позволяющей трезво
оценить вклады разных научных школ в это раз'
витие. Если я не ошибаюсь, такой обзор мировой
литературы с достаточно полным включением
российских работ – выполнен впервые в истории
мирового почвоведения. 

Третья статья авторов опубликована в 2009 г. и
представляет собой обзор работ по контролируе'
мым экспериментам в области генетического
почвоведения (experimental pedology), направлен'
ных на проверку основных гипотез об элементар'

ных процессах почвообразования. Она тесно свя'
зана с первой статьей этих же авторов, где дается
описание 17 типов ЭПП. Авторы обобщают и ис'
пользуют данные экспериментального генетиче'
ского почвоведения для проверки гипотез об эле'
ментарных почвообразовательных процессах и
ставят целями своей работы: а) исторический об'
зор методов экспериментального почвоведения,
б) подбор примеров разных типов эксперимен'
тов, тестирующих гипотезы о 17 типах ЭПП,
в) предложение будущих путей развития экспе'
риментального почвоведения, которые могут
быть использованы в соединении с более тради'
ционными описательными методами исследова'
ний. Предлагается список методов, которые ис'
пользуются в экспериментах в зависимости от их
масштаба и размерности: лабораторные, перенос
колонн почв в другие условия, лизиметрические ме'
тоды динамического моделирования почвообразо'
вательных процессов в полевых условиях – от проб'
ных площадок до небольших водосборных бас'
сейнов. Дан общий обзор проведенных
лабораторных и полевых экспериментов, кото'
рые характеризуют различные ЭПП: андосолиза'
цию, иллювиирование глины, выщелачивание,
окарбоначивание, криотурбацию, ферраллитиза'
цию, оглеение, гумификацию, трансформацию
глинистых минералов, оподзоливание, засоле'
ние, силицификацию, осолодение, осолонцева'
ние, ослитовывание и др. Для каждого из 17 выде'
ленных типов ЭПП дан краткий обзор экспери'
ментальных исследований, подтверждающих
реальность данного процесса. Это послужило
важным аргументом в дискуссии о содержании и
объеме понятия “почвообразовательный про'
цесс”: кроме общих групп процессов типа – при'
бавление вещества, вынос, перемещение, транс'
формация – имеет смысл выделение, описание и
наименование специфических процессов (ЭПП),
которые все'таки являются не “иллюзорной иг'
рой в слова” (как оценивают их некоторые амери'
канские исследователи почв), а реально суще'
ствующими и экспериментально воспроизводи'
мыми и подтвержденными процессами.

В последней статье цикла, опубликованной в
2010 г., авторы рассматривают место почвы и мо'
делей ее формирования в более широком круге
объектов и представлений – среди поверхност'
ных земных систем, которые формируются при
взаимодействии атмосферы, гидросферы, лито'
сферы и биоты на (или вблизи) поверхности Зем'
ли (Earth System Science). Ни одна из этих сфер не
существует в изолированном состоянии, все они
взаимодействуют друг с другом и формируют зем'
ные динамические системы “в великой симфо'
нии сфер”. Хотя почва является ключевым ком'
понентом в этих взаимодействиях, ее роль далеко
не всегда и далеко не полно осознана мировым
сообществом специалистов'природоведов. Далее
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рассматривается ключевая роль почвы в глобаль'
ных геохимических, гидрологических и энергети'
ческих циклах. Дается обзор основных моделей
почвообразования: факторные, процессные, эво'
люционные, энергетические, ландшафтные и
другие модели. Авторы пытаются оценить вклад
генетического почвоведения в науку о земных си'
стемах путем ответа на вопросы типа: что может
сказать прошлое нашей планеты о ее будущем,
как возрастающая сложность земной поверхно'
сти может быть оценена в процессном смысле,
как ко'эволюционируют разные оболочки Земли,
как климат и тектоника отражаются в земных си'
стемах и др.? В заключение авторы рассматрива'
ют преимущества широкого взгляда на земные
системы как на сложные открытые нелинейные

системы и на ключевую роль почв в изучении и
понимании этой сложности.

Рассматриваемый цикл статей представляет
собой успешный и достойный подражания при'
мер сжатия обширной и сложной информации о
ключевых проблемах генетического почвоведе'
ния (генезис, эволюция, география почв, место
почвы среди земных природных систем) в срав'
нительно лаконичные аналитические обзоры, ко'
торые позволяют понять суть обсуждаемых про'
блем и служат путеводителем в очень сложных во'
просах. Великолепные списки литературы,
приведенные в каждой статье, позволяют читате'
лю легко сориентироваться в огромном море ин'
формации и целенаправленно выбрать нужные
источники для своей работы.

7
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* Обращение к вопросам классификации почв
часто вызывает затруднения у специалистов, а
тем более у студентов. В последнее время трудно�
стей становится больше в связи с существованием
нескольких классификаций, поскольку наряду с
традиционной классификацией 1977 г., в публи�
кациях, полевых обследованиях и в учебном про�
цессе широко используется новая классифика�
ция почв России; во многих статьях авторы обра�
щаются к мировой коррелятивной базе (WRB),
причем не только в зарубежных, но и в отече�
ственных журналах. Глобализация научных ис�
следований и контактов молодых специалистов
разных стран вызывает необходимость адекват�
ного понимания объектов изучения, чему и слу�
жит классификация почв. 

Разделы о почвенных классификациях вклю�
чены в лекционные курсы по почвоведению, чи�
таемые студентам – почвоведам, географам, эко�
логам, агрохимикам, лесоводам; полнота изложе�
ния материалов сильно варьирует в зависимости
от специализации, учебного плана и других об�
стоятельств. Наиболее полное и одновременно
систематическое изложение вопросов классифи�
кации имеется в учебном пособии Г.В. Доброволь�
ского и С.Я. Трофимова “Систематика и класси�
фикация почв. История и современное состояние”
1996 г. и в рецензируемом пособии О.С. Безугловой
2009 г. В течение 13 лет, разделяющих эти книги,
произошло много событий в классификационной
сфере: опубликовано три “приближения” субстан�
тивно�генетической классификации почв России
(1997, 2004 и 2008 гг.; 2001 г. – английская версия),
второе расширенное издание американской
“Таксономии почв” (1999 г.), “Китайская почвен�
ная таксономия” (2001 г.), два “приближения”
WRB (1998, 2006 гг.) и дополнения к ней в виде ру�
ководства по полевым исследованиям (2007 г.) и
картографированию (2010 г.), ее русский вариант
(2007 г.) и, наконец, ожидание будущей Универ�
сальной классификации почв. Почти все эти со�
бытия объективно, логично и квалифицированно
отражены в учебном пособии О.С. Безугловой.

* Безуглова О.С. Классификация почв. Ростов�на�Дону, 2009.
127 с.

В соответствии с современными требования�
ми к университетским методическим изданиям,
книга построена по трем модулям, включающим
основную информацию, список литературы, те�
сты для самоконтроля и проектные задания. Хо�
чется отметить, что контролирующая часть каж�
дого модуля построена неформально, она разнооб�
разна по набору вопросов, интересна и заставляет
студентов подумать и привлечь знания из разных
областей почвоведения и географии почв. 

В первом модуле содержатся основные сведе�
ния о почвенных классификациях в общем виде,
их роли в развитии науки, разделения по принци�
пам, назначению, структуре, о таксономических
единицах и номенклатуре. Основное внимание
уделено истории развития классификаций, тра�
диционно начиная с агрогеологических систем и
завершая ранними отечественными. Уже в этом
модуле, как и в последующих, прослеживается
ненастойчивое выявление “водораздела” между
классификационными построениями – форма�
лизованными и генетическими. 

Второй модуль, чуть большего объема, посвя�
щен рассмотрению отечественных классифика�
ций – от работ Е.Н. Ивановой и Н.Н. Розова до
классификации почв России 2004 г. Пожалуй,
редко где так полно и четко изложена географо�
генетическая система Ивановой–Розова с объяс�
нениями принципов выделения мировых клас�
сов, рядов увлажнения, биофизико�химических
групп почв. Наряду с известными официальными
эколого�генетическими классификациями (1967 и
1977 гг.), в модуле приведены основные положе�
ния авторских классификаций, построенных на
иных принципах: В.А. Ковды, М.А. Глазовской,
Б.Г. Розанова; детально проанализирована систе�
ма В.М. Фридланда как предшественница класси�
фикации почв России. О.С. Безуглова не ограни�
чивается сообщением информации о классифика�
циях, в ее изложении обязательно присутствует
элемент анализа, сравнения, объяснение причин
появления той или иной системы. Отдельной те�
мой модуля даны вопросы классификации преоб�
разованных почв по работам И.А. Крупенникова
и Б.П. Подымова, а также городских почв. Для
классификации почв России, названной автором
профильно�генетической, приведены сведения о
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принципах, таксономических единицах, диагно�
стических горизонтах и генетических признаках,
дается корреляция с номенклатурой классифика�
ции 1977 г.

Третий модуль состоит из двух частей – харак�
теристики зарубежных классификаций середи�
ны–конца прошлого века и достаточно детально�
го разбора Мировой реферативной базы – WRB
2006 г., что очень полезно в связи с ее широким
использованием во многих исследованиях и пуб�
ликациях. В качестве обучающей (контрольной)
части модуля предлагается провести корреляцию
между почвами в разных классификационных си�
стемах: WRB, американской и отечественной.

Небольшая по объему (127 с.) и современно
оформленная, книга О.С. Безугловой отличается
удачной организацией текста, облегчающей вос�
приятие массы сведений, и, что важно для совре�
менной молодежи, наличием фотографий, порт�
ретов и даже памятников ученым, внесшим боль�
шой вклад в развитие классификации почв.

Сравнивая учебные пособия Г.В. Доброволь�
ского и С.Я. Трофимова с рецензируемым, хоте�
лось бы отметить, что первое ориентировано на
сообщение читателю большого объема историче�
ской информации, к сожалению, иногда забытой,
второе – на активную ассимиляцию разнородной
информации как “руководства к действию”. Раз�
личия в объеме этой информации объясняются
удивительной “классификационной активно�
стью” в период между выходом в свет обеих книг. 

Высокая оценка учебного пособия О.С. Безуг�
ловой дана не только в этой рецензии. В 2011 г.
пособие было удостоено первой премии на кон�
курсе учебно�методических работ в Южном фе�
деральном университете в номинации “Лучшая
учебно�методическая работа естественно�науч�
ного профиля”, кроме того, оно было переиздано
на русском языке в Германии (издательство Lam�
bert). Как преподавателю Московского универси�
тета, хорошо знакомому с упомянутыми выше
проблемами, мне хочется рекомендовать эту книгу
к широкому использованию в учебном процессе.

7*
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* Многолетняя мерзлота – уникальное природ�
ное образование, широко распространенное в по�
лярных и субполярных районах земного шара.
Известно, что 65% территории России находится
в зоне распространения многолетнемерзлых
грунтов. Криогенные почвы формируются в спе�
цифических природных условиях, где главенству�
ющими факторами, помимо многолетней мерз�
лоты, являются отрицательные температуры в те�
чение большей части года, непродолжительный
теплый период, развитие криогенных процессов,
которые находят отражение в морфологии и фи�
зико�химических свойствах почв. Одним из райо�
нов распространения криогенных почв является
северная часть Западной Сибири, где в последнее
время ведется активное хозяйственное освоение.
В этой связи изучение почв этого региона приоб�
ретает актуальное значение, так как позволяет
лучше понять механизмы протекания почвенных
процессов и свести к минимуму риски при строи�
тельстве и эксплуатации инженерных сооруже�
ний. Почва является прекрасным природным
объектом, способным длительное время сохра�
нять информацию о своем происхождении, эта�
пах развития, отражающих общую эволюцию
окружающей среды. Криогенные условия усили�
вают этот эффект, что позволяет использовать
почвы для прогнозирования возможных сценари�
ев развития окружающей среды и своевременно
предотвращать неблагоприятные природные яв�
ления.

В 2011 г. сибирское издательство “Наука” вы�
пустило монографию Владимира Яковлевича
Хренова, посвященную почвам севера Западной
Сибири. В ней обработан обширный полевой и
литературный материал о строении почв, их фи�
зико�химических и геохимических свойствах, со�
бранный автором за более чем 30�летнюю науч�
но�исследовательскую деятельность в зоне рас�
пространения многолетнемерзлых пород
Западной Сибири. В целом рецензируемую моно�
графию следует рассматривать как итог ком�
плексного изучения почв и почвенного покрова,
которая в лучших традициях продолжает и суще�

* Хренов В.Я. Почвы криолитозоны Западной Сибири: мор�
фология, физико�химические свойства, геохимия. Ново�
сибирск: Наука, 2011. 211 с. + 2 с. цв. вклеек.

ственно дополняет коллективную монографию
В.Д. Васильевской, В.В. Иванова, Л.Г. Богатыре�
ва “Почвы севера Западной Сибири”, увидевшей
свет в 1986 г. 

Особо следует отметить использование в работе
новой генетической классификации почв 2004 г.,
что позволяет обозначить новые проблемы крио�
логического почвоведения и выработать пути их
решения в обозримом будущем в свете новых
концепций происхождения и развития криоген�
ных почв.

Монография включает предисловие редакто�
ра, введение, пять глав, заключение, библиогра�
фический список из 422 наименований, 97 таб�
лиц и 30 иллюстраций.

В первой главе освещены объекты и методы
исследования.

Во второй главе представлен подробный лите�
ратурный обзор по истории исследования почв
криолитозоны Западной Сибири, начиная с 1857 г.
и до настоящего времени. Рассмотрен персональ�
ный вклад отечественных и зарубежных исследо�
вателей по различным аспектам почвоведения,
приведены ссылки на основные научные труды.
Следует отметить, что автор обстоятельно подо�
шел к работе над литературными источниками, о
чем свидетельствует обширный библиографиче�
ский список.

В последующих главах дана сопряженная ха�
рактеристика почв тундры, лесотундры и север�
ной тайги Западной Сибири. Структура этих глав
отражает основные иерархические уровни орга�
низации почв и почвенного покрова, в соответ�
ствии с новой классификацией почв России 2004 г.
Так, каждая глава соответствует высшему иерар�
хическому уровню – стволу почвы, при этом де�
тальные описания и характеристики почв привя�
заны к рангу типа. В каждом типе дана детальная
характеристика по подтипам: приводятся место�
положение и морфологические характеристики
почв по данным натурных исследований почвен�
ных разрезов. Гранулометрический состав почв,
физико�химические свойства, содержание мик�
роэлементов даны по каждому генетическому го�
ризонту в отдельности; данные сведены в темати�
ческие таблицы. Все это позволяет получить ин�
формацию как о конкретном типе почв в целом,
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так и по каждому генетическому горизонту, слага�
ющему почвенный профиль, в отдельности.

В третьей главе рассматриваются постлитоген�
ные почвы, включающие три основных отдела:
глеевые почвы, альфегумусовые почвы и криоме�
таморфические почвы. Обращает внимание пред�
ложение автора, основанное на детальных иссле�
дованиях, о выделении почв пятен�медальонов в
самостоятельный подтип почв, условно назван�
ный им подтип пятна�медальоны тундровые (гле�
еземы криотурбированные), относящиеся к типу
глееземы. Автором подробно освещен механизм
образования почв трещин. Данные почвы весьма
специфичны и имеют повсеместное распростра�
нение в зоне распространения многолетней мерз�
лоты, поэтому автор рассмотрел их в отдельном
подразделе.

Четвертая глава посвящена синлитогенным
почвам, состоящим из двух отделов: аллювиаль�
ные почвы и слаборазвитые почвы, в каждом из
которых рассмотрено по одному типу почв. В
каждом из них по подтипам предоставлена по�
дробная информация об их строении и свойствах.

В пятой главе уделено внимание органоген�
ным почвам, из одного отдела – торфяные почвы,
включающего один тип – торфяные олиготроф�
ные (верховые) почвы. Морфологическая харак�
теристика, физико�химические и геохимические
свойства данного типа подробно рассмотрены в
трех образующих его подтипах. Автором на фак�
тическом материале показано, что данные почвы
активно вовлечены в сукцессионные изменения.

Во всех изученных почвенных профилях автор
особое внимание уделял криогенным процессам,
признаки которых хорошо диагностируются при
натурных исследованиях. Обязательным услови�
ем для формирования ряда генетических гори�
зонтов являются многолетнемерзлые породы, ко�

торые выступают гидротермическим экраном.
Кроме этого, автором обнаружены и исследованы
криогенные образования в профилях некоторых
почв, осложняющих морфологию как отдельных
почвенных горизонтов, так и всего профиля в це�
лом.

Важное достоинство монографии – большой
объем аналитических данных, систематизирован�
ный автором, в соответствии с новой классифи�
кацией почв России. Полученные данные позво�
лили дать полную характеристику почв криоли�
тозоны Западной Сибири. Кроме этого, следует
отметить прекрасный иллюстративный материал,
представленный черно�белыми и цветными фо�
тографиями и наглядно дополняющими характе�
ристики почвенных профилей различных типов
почв.

В заключение отметим, что на сегодняшний
день это наиболее полная комплексная моногра�
фия о почвах криолитозоны Западной Сибири,
которая является замечательным примером глу�
бокого и весьма успешного комплексного изуче�
ния сложнейшего природного почвенного фено�
мена – криогенных почв. Систематизированные
полевые и аналитические данные помогут в ре�
шении широкого спектра вопросов почвоведе�
ния, включая уточнение новой классификации
почв России. 

Своей монографией автор заложил серьезную
основу для будущих исследователей мерзлотных
почв Западной Сибири, других регионов России
и мира в целом. Несомненно, монография
В.Я. Хренова “Почвы криолитозоны Западной
Сибири: морфология, физико�химические свой�
ства, геохимия” вызовет живейший интерес науч�
ного сообщества и будет полезна почвоведам,
мерзлотоведам и специалистам из других науч�
ных областей всего мира.
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Уже второй год подряд в августе месяце в с. Во�
лодарка Топчихинского района Алтайского края
проходит Международная научная молодежная
школа по палеопочвоведению, инициатором и
организатором которой выступил Институт поч�
воведения и агрохимии Сибирского отделения
Российской академии наук (ИПА СО РАН). Па�
леоландшафтные реконструкции континенталь�
ной Евразии на основе исследования палеопочв
выполняются в ИПА в течение 35 лет. В стенах
института разработан педогумусовый метод диа�
гностики палеоландшафтной среды, основанный
на использовании гуминовых кислот почв как
устойчивого к диагенезу индикатора былых при�
родных обстановок. 

В 2011 году соорганизаторами выступили До�
кучаевское общество почвоведов России и Том�
ский государственный университет. Идея прове�
дения Школы по палеопочвоведению была под�
держана ведущими учеными�палеопочвоведами
и комиссией по палеопочвоведению Междуна�
родного Союза наук о почвах (IUSS), а также Рос�
сийским фондом фундаментальных исследова�
ний (РФФИ, грант № 11�04�06820 моб_г). 

Работа Школы проходила в виде лекций по са�
мым актуальным вопросам палеопочвоведения и
мастер�классов ведущих ученых, работающих в
разных направлениях в этой области знаний.

В чтении лекций и проведении мастер�классов
принимали участие А.Л Александровский,
А.А. Гольева и С.А. Сычева (Институт географии
РАН, Москва), И.В. Иванов (Институт физико�
химических и биологических проблем почвоведе�
ния РАН, Пущино), З.Н. Гнибиденко (Институт
нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН,
Новосибирск), А.О. Макеев (Институт экологи�
ческого почвоведения МГУ, Москва), М.И. Дер�
гачева и И.Н. Феденева (Институт почвоведения
и агрохимии СО РАН, Новосибирск), М.П. Лебе�
дева�Верба (Почвенный институт им. В.В. Доку�
чаева, Москва), А.В. Захарченко (Югорский госу�
дарственный университет, Ханты�Мансийск).

В 2010 г. кроме основополагающих вопросов
палеопочвоведения, посвященных методологии
этой науки и новым тенденциям ее развития (лек�
ция д.б.н. А.О. Макеева), вопросам систематиза�
ции и классификации палеопочв (д.б.н. И.Н. Фе�
деневой), проблеме отражения природной среды
прошлого в свойствах палеопочв (д.б.н. А.Л. Алек�
сандровского), в лекциях большое внимание бы�
ло уделено методам, применяемым в палеопочво�
ведении: микробиоморфному (д.б.н. А.А. Голье�
ва), палеомагнитному (д.г.�м.н. З.Н. Гнибиденко),
педогумусовому (д.б.н., проф. М.И. Дергачева), а
также катенарному подходу в палеопочвенных
исследованиях (к.б.н. С.А. Сычева). При проведе�
нии второй Школы в августе 2011 г. А.О. Макеевым
дополнительно был освещен вопрос о роли палео�
почв в геологической истории Земли, М.И. Дерга�
чева сравнила разные подходы к диагностике типов
и условий педогенеза: профильно�генетический,
эколого�почвенный и эколого�субстантивный, а
также обратила особое внимание на возможности и
ограничения в использовании педогумусового
метода при изучении типов и условий древнего
педогенеза. Большое внимание было уделено так�
же микроморфологическим возможностям в ис�
следовании палеопочв, о чем участники Школы
узнали из лекции к.б.н. М.П. Лебедевой�Вербы.
Кроме основ палеомагнитного метода, современ�
ного состояния и перспектив этого научного на�
правления в изучении плиоцен�четвертичных отло�
жений, которые были изложены З.Н. Гнибиденко,
дополнительно М.И. Дергачевой была освещена
проблема использования магнитной восприимчи�
вости в палеопочвоведении. Д.б.н. А.В. Захарченко
представил свой методический прием изучения
морфологии почв. Особенностями изучения фи�
толитов в полевых и лабораторных условиях по�
делился с молодыми участниками ассистент про�
фессора отделения экологии и палеонтологии
Университета Szeged из Венгрии Персейтс Герго
(Persaits Gergo).
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Каждым из лекторов был проведен мастер�
класс по изучению палеопочв как индикаторов
палеоландшафтной обстановки. Большое внима�
ние обращалось на методы и приемы морфологи�
ческого описания палеопочв, особенностям от�
бора образцов и фиксации необходимых призна�
ков при использовании других методов изучения. 

Кроме основного курса лекций, проходивших
ежедневно в первую половину дня, в вечернее
время перед участниками выступили в 2010 г. за�
служенный деятель науки, д.б.н., проф. И.В. Ива�
нов (Пущино) об итогах сравнительного изуче�
ния гумуса целинных, пахотных и погребенных
черноземов, а также к.б.н. Е.И. Александровская
(Москва), которая представила основы антропо�
химии – новой науки о роли химической среды в
жизни человека и человеческих цивилизаций. На
ярких примерах ею было показано, что химиче�
ская среда, окружающая человека во все периоды
его существования, оставляла “метки” в химиче�
ском составе костей не только о здоровье, но и о
поведении человека, его занятиях. Профессор из
Германии Вольфганг Цех – один из авторов очень
информативного и удобного в использовании Ат�
ласа почв Мира рассказал о тенденциях и новых
подходах в реконструкции природной среды, ис�
пользуемых палеопедологами университета Ба�
ройта. На второй школе в 2011 г. д.б.н., профессор
С.С. Курбатская – директор Международного
Убсунурского биосферного Центра (Кызыл) –
представила интересный рассказ о проблемах, ре�
шаемых в рамках Международной Убсунурской
биосферной программы, к.б.н. О.С. Якименко из
МГУ рассказала о специфике химического состо�
яния антропогенно�преобразованных почв древ�
них поселений, к.б.н. О.А. Некрасова – об изуче�
нии почв, формирующихся на месте вреNменного
поселения железного века, где в качестве почво�
образующей породы выступают глиняные гори�
зонтальные перекрытия плавильных печей, а
G. Persaits и D.G. Páll представили увлекательный
доклад о Венгрии, а также об исследованиях в об�
ласти палеогеографии, которые проводятся в От�
деле экологии и палеонтологии университета
Szeged. 

Большой интерес вызвали доклады молодых
участников Школы, которые освещали результа�
ты широкого круга вопросов изучения поверх�
ностных, погребенных и ре�экспонированных на
дневную поверхность палеопочв.

В частности, они познакомили с результатами
использования палеопочв, их компонентов или
отдельных характеристик при реконструкциях
природной среды разных отрезков геологической
истории Земли для разных районов Мира (Урала
и Зауралья, Байкальского региона и Поволжья,
Тувы и Казахстана, Русской равнины и Централь�
ной Мексики). 

Устные доклады делали молодые уже состояв�
шиеся ученые, аспиранты и студенты старших
курсов, а студенты младших курсов представили
постеры, где освещали состояние изученности
разных вопросов палеопочвоведения по литера�
турным данным. 

В 2010–2011 гг. в работе Школы приняли уча�
стие около 80 молодых ученых из России, стран
СНГ, Германии и Венгрии. Всего было заслушано
20 заказных докладов (лекций) ведущих ученых
России по самым актуальным вопросам палео�
почвоведения, проведено 13 мастер�классов, сде�
лано 38 гласных и 19 постерных докладов моло�
дыми участниками Школы, а также проведена
обзорная экскурсия М.И. Дергачевой, А.О. Маке�
евым, З.Н. Гнибиденко, Н.П. Миронычевой�То�
каревой, С.Ю. Пономаревым по территории клю�
чевого участка “Володарка”, в процессе которой
участники были ознакомлены со спецификой ис�
тории и природных условий территории.

Проведение Школы, общение молодых начи�
нающих свой научный путь в палеопочвоведении
ученых и выбирающих свой путь в науке студен�
тов с опытными, увлеченными своей профессией
учеными�палеопочвоведами закончилось увлека�
тельной поездкой в один из красивейших уголков
Горного Алтая – на Телецкое озеро.

Проведение Школы, где рассматриваются наи�
более актуальные проблемы, способы и приемы
полевого сбора информации о палеопочвах, рас�
шифровки информации о палеоприродной среде
прошлого, сохраняющейся в палеопочвах в виде
структурных особенностей, специфики состава и
свойств отдельных почвенных компонентов, будет
способствовать появлению широко образован�
ных в области почвоведения молодых ученых, ис�
пользованию единых научных подходов к позна�
нию закономерностей поведения почв в меняю�
щейся природной обстановке и обоснованию
прогнозных оценок их поведения во времени. 

К началу второй Школы был издан сборник
“Палеопочвы – хранители информации о при�
родной среде прошлого” (Новосибирск: ООО
“Талер�Пресс”, 2011. 145 с.), содержащий крат�
кую характеристику района проведения Школы,
основные положения лекций и докладов молодых
участников Школы. На страницах этого сборника
опубликовано также обращение председателя
Оргкомитета академика Г.В. Добровольского к
участникам Школы.

При проведении третьей Международной на�
учной молодежной Школы по палеопочвоведе�
нию “Палеопочвы – хранители информации о
палеоприродной среде прошлого”, которая будет
проходить в Приобье в августе 2012 г., предпола�
гается дополнительно обсудить вопросы, отража�
ющие приемы и методы изучения мезоморфоло�
гии, карбонатного состояния, геохимии погре�
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бенных и поверхностных палеопочв, а также
закономерности поведения ре�экспонированных
палеопочв в современной природной обстановке.

“Без прошлого нет настоящего и будущего” –
таков девиз ежегодной Международной моло�
дежной научной школы по палеопочвоведению,
место проведения которой как нельзя лучше под�
ходит для осуществления задач, которые она пре�
следует, поскольку именно возле села Володарка
расположены все виды палеопочв (погребенные,

современные и эксгумированные), а современ�
ные почвы в своем облике и свойствах несут ин�
формацию о древней природной среде, и именно
в селе Володарка и в Топчихинском районе Ал�
тайского края администрации возглавляют такие
личности, которые понимают всю важность про�
водимого мероприятия и способствуют успешно�
му проведению научной школы.

Заявку на участие в работе школы следует направ�
лять по электронному адресу: paleosol@yandex.ru.
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