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Время с середины 1970-х гг. выделяется как период современного глобального потепления, а 
1976 г. условно принят за его начало. Территории южных и засушливых районов особенно чув-
ствительны к климатическим изменениям, поэтому целью работы являлось выявить особенно-
сти потепления климата на территории Джаныбекской равнины и изменения свойств почв, свя-
занные с установленными климатическими трендами. Объектом исследования является микро-
катена каштановых солонцеватых почв (Someric Calcic Luvic Kastanozem (Loamic, Sodic) и Mollic 
Salic Calcic Solonetz (Loamic)) на территории Джаныбекского стационара Института лесоведения 
РАН. Обобщены данные о климате изучаемой территории за период 1914–2021 гг. Выявлено, 
что в период 1976–2021 гг. по сравнению с периодом 1914–1975 гг. увеличились: среднегодовые 
температуры воздуха на 1°С и Σp (сумма осадков) на 18,3 мм; среднемноголетняя температура 
холодного периода на 1.5°С; среднемноголетняя Σp теплого периода на 39.5 мм. С применением 
полевых, микроморфологических, химических методов установлено, что за последние 54 года 
уровень грунтовых вод поднялся на 1 м, минерализация и засоленность вод увеличилась мини-
мум в 2 раза, усилилось засоление и окарбоначивание изученных почв, увеличилась глубина их 
проработки почвенной мезофауной и глубина проникновения корней, что пока не отразилось в 
содержании органического углерода. При сохранении выявленных трендов климата ожидается, 
что изученные почвы станут засоленными и карбонатными с поверхности, а также увеличится 
содержание и запас углерода, однако для подтверждения таких изменений требуется продолже-
ние и расширение стационарных наблюдений.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно Третьему оценочному докладу об из-
менениях климата и их последствиях на террито-
рии Российской Федерации [27], период с середи-
ны 1970-х гг. выделяется как период современного 
глобального потепления, а 1976 г. условно принят 
за его начало. Причем потепление происходит не 
только в среднем по территории России, но и на 
региональном уровне, во всех физико-географи-
ческих регионах и федеральных округах. Отно-
сительно линейных трендов потепления клима-
та (°C/10  лет) по сезонам доклад сообщает, что 
они положительны и статистически значимы на 

1%-ном уровне на ЕТР для всех сезонов за пери-
од 1976–2020 гг. Что касается осадков, то на Евро-
пейкой территории России в общем за указанный 
период времени значимо увеличилось количество 
осадков зимнего и весеннего периода и незначи-
мо, но уменьшилось количество осадков летнего и 
осеннего периода.

Поскольку почвы являются сложными ком-
плексными системами, находящимися в тесной 
взаимосвязи с остальными компонентами ланд-
шафта, изменение климата не может не ока-
зывать влияния и на почвенные свойства  [42]. 
С  учетом установленного изменения климата, 
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неудивительно, что его влияние на почвенные 
свойства привлекает внимание исследователей, 
однако оно преимущественно сосредоточено на 
секвестрационной функции почв [44, 45] и их пло-
дородии в агроландшафтах [31, 33]. В то же время 
территории южных и засушливых районов осо-
бенно чувствительны к климатическим измене-
ниям  [32], а микростроение почв фиксирует их 
отклик на изменение любого внешнего воздей-
ствия [26]. Разрешающая способность записи кли-
матического отклика в микростроении может быть 
от нескольких лет до сотен тысяч. Таким образом, 
целесообразно использовать микростроение почв 
совместно с накопленными данными об их хими-
ческих свойствах для анализа направления транс-
формации почв в условиях активно меняющегося 
климата. Почвы Джаныбекского стационара давно 
являются объектами изучения, в том числе особен-
ностей микростроения целинных и мелиорируе-
мых почв солонцовых комплексов [12, 13, 36].

В данной работе преследовали две цели: 1) вы-
явить особенности потепления климата на терри-
тории Джаныбекской равнины и 2) вычленить из-
менения свойств почв, связанные с описанными 
климатическими трендами. Цели определили по-
становку следующих задач: 1) сбор и анализ клима-
тических данных для характеризуемой территории 
за максимально доступный период наблюдений; 
2) анализ данных о химических свойствах почв со-
лонцового комплекса; 3) изучение макро- и микро-
строения почв солонцового комплекса.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования является микрокатена 
светло-каштановых почв, в разной степени солон-
цеватых, расположенная в солонцовом комплексе, 
включающем также солонец и лугово-каштановую 
почву, между I и II лентами гослесополосы Чапа-
евск–Владимировка на территории Джаныбекско-
го стационара Института лесоведения РАН. Тран-
шея длиной 3 м заложена в 2022 г. на микросклоне, 
превышение между верхней и нижней точкой  – 
4.6 см (рис. 1).

Растительность пустынно-степная: мятлик 
луковичный (Poa bulbosa L.), кохия простертая 
(Kochia prostrata (L.) Shrad.), житняк гребенчатый 
(Agropyron cristatum (L.) Gaertn.), полынь австрий-
ская (Artemisia austriaca Jacq.), кермек каспийский 
(Limonium caspium (Willd.) P.Fourn.), трехреберник 
непахучий (Tripleurospermum inodorum (L.) Sch.Bip.), 
проективное покрытие 80%. Смена растительно-
сти на протяжении трехметровой траншеи прак-
тически не была заметна, только в конце траншеи 
в растительном покрове становится немного боль-
ше доля трехреберника.

Полевое описание проводили по отдельным 
участкам передней стенки траншеи, соответству-

ющим разрезам, описанным Девятых в 1968 г. [16]. 
Для описания выбирали участки шириной 40 см: 
разрез 5-22 – 0–40 см, разрез 4-22 – 130–170 см, 
разрез 3-22 – 260–300 см трехметровой траншеи. 
Полевое описание проводили в соответствии с 
Руководством по описанию почв FAO [20]. Цвет 
почвы определяли по шкале Манселла на свежих 
кусочках почвы с естественной влажностью, вы-
резанных из стенки разреза, не дожидаясь высы-
хания [37]. Горизонты индексировали по класси-
фикации и диагностике почв России с учетом по-
следних дополнений [9, 28, 29], литологическую 
неоднородность обозначали арабскими цифрами 
перед основным индексом горизонта в соответ-
ствии с [20]. Глубина вскипания, определенная в 
поле: разрез 5-22 – 16(20) см слабое, с волнистой 
границей, 34 см сплошное бурное; разрез 4-22 – 
19 см слабое, пятнами, 33 см бурно пятнами, 40 см 
сплошное очень бурное; разрез 3-22 – 30 см бурно, 
со слабоволнистой границей, 40 см очень бурное.

Для характеристики изменения климата иссле-
дуемой территории объединены ранее опублико-
ванные данные наблюдений за погодой на Эльтон-
ской (1914–1939, 1946–1951 гг.) [16] и Джаныбек-
ской метеостанциях (1951–2021 гг.) [39, 43]. Чтобы 
оценить изменение климата исследуемой террито-
рии с 1914 по 2021 гг. проанализировали коэффи-
циенты уравнений линейной аппроксимации гра-
фиков средней температуры, суммы осадков, коэф-
фициента увлажнения по Иванову [7].

Большинство физико-химических анализов 
выполняли с использованием рыхлых образцов, 
отобранных с глубины 0–5, 5–10 см и далее через 
10 см до глубины 2 м (если не указано иное). Со-
держание органического углерода определялось по 
ГОСТ 26213–2021 до глубины в 1 м. Состав обмен-
ных катионов определялся по методу Пфеффера в 
модификации Молодцова и Игнатовой [15]. Состав 
легкорастворимых солей определяли в водной вы-
тяжке следующими методами: ионы HCO3

–, CO3
2–, 

Cl–, Ca2+, Mg2+ – титриметрически [2]; SO4
2– – по 

методу Комаровского [4]; K+ и Na+ – методом пла-
менной фотометрии [2]. Гранулометрический со-
став определяли по методу Качинского [8]. Шли-
фы изготовлены в Почвенном институте М.А. Ле-
бедевым. Микроморфологические исследования 
проводили с использованием поляризационного 
микроскопа нового поколения Olympus BХ51 с 
цифровой камерой Olympus DP26 (оборудование 
Центра коллективного пользования научным обо-
рудованием “Функции и свойства почв и почвен-
ного покрова” ФГБНУ ФИЦ “Почвенный инсти-
тут им. В.В. Докучаева”). Визуализацию и измере-
ния деталей микростроения проводили с помощью 
Stream Basic. Элементы микростроения описывали 
согласно международной терминологии [5, 46].
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Климат. В  предыдущей статье, посвященной 
почвам этого участка Джаныбекской равнины [16], 
оценивали климат периода 1914–1968 гг. Теперь ре-
шили оценить изменение климата на данной тер-
ритории за период 1976–2021 гг., поскольку по дан-
ным Третьего оценочного доклада об изменениях 
климата и их последствиях на территории Россий-
ской Федерации [27], именно 1976 г. считается го-
дом начала современного глобального потепления. 
Для оценки изменений климата были построены 
графики многолетнего хода (1914–2021 гг.) средне-
годовых значений температуры воздуха, осадков 
и коэффициента Иванова (рис. 2). Все графики 
были линейно аппроксимированы, для аппрокси-
мации выбирали периоды: 1914–2021 гг. – весь пе-
риод наблюдений; 1914–1975 гг. – период до нача-
ла глобального потепления; 1976–2021 гг. – период 
глобального потепления. Результаты аппроксима-
ции представлены в приложении (табл. S1–S3). 
Нетрудно заметить, что коэффициент детермина-
ции (R2) линейной аппроксимации только для гра-
фика температуры воздуха в теплый период года 
1976–2021 гг. превысил 0.5, т.е. можно сказать, что 
линейным трендом многолетний ход климатиче-
ских показателей изучаемой территории не описы-
вается. Для подтверждения этого утверждения мы 
провели линейную аппроксимацию графиков тем-
пературы воздуха, осадков и коэффициента Ивано-
ва, сглаженных 5–летними медианами, для пери-
одов 1958–2021 гг., 1959–2021 гг., …, 2020–2021 гг. 
Оказалось, что многолетний ход средней темпера-
туры воздуха за год убедительно аппроксимирует-
ся линейным трендом (R2 ≥ 0.7) только для перио-
дов 1958, 1959, 1960–2021 гг. и 2009, 2010–2021 гг. 
(табл. S4). Многолетний ход средней температуры 
воздуха за теплый период года не аппроксимирует-
ся линейным трендом (табл. S5). Многолетний ход 
средней температуры воздуха за холодный период 
года аппроксимируется линейным трендом только 
для периодов 2009, 2010, 2011–2021 гг. (табл. S6). 
Многолетний ход суммы осадков за год и за теплый 
период года не аппроксимируется линейным трен-
дом (табл. S7, S8). Многолетний ход суммы осад-
ков за холодный период года аппроксимируется 
линейным трендом только для периодов 2013, 2014, 
2015, 2016, 2017–2021 гг. (табл. S9). Многолетний 
ход коэффициента Иванова за год и за теплый пе-
риод года не аппроксимируется линейным трендом 
(табл. S10, S11).

Однако отмечено, что среднегодовая температу-
ра воздуха за период 1975–2021 гг. на 1.0°C выше, 
чем за период 1914–1975 гг. В то же время средне-
годовая влажность воздуха уменьшилась на 1% не-
смотря на то, что количество осадков увеличилось 
на 18 мм. Среднегодовая температура, по-видимо-
му, увеличилась за счет увеличения средней темпе-
ратуры холодного периода года на 1.5°C. Влажность 

холодного периода уменьшилась на 3.9%, а осадки 
на 11.9 мм (табл. 1).

Увеличение среднегодового количества осадков 
(Δ = 18.3 мм), очевидно, произошло за счет уве-
личения количества осадков теплого периода (Δ = 
39.5 мм). Несмотря на то, что коэффициент Ивано-
ва не изменился ни для всего года, ни для теплого 
периода, полагаем, что изменения внутригодового 
распределения тепла и влаги повлияли на почвен-
ные свойства.

В результате сопоставления данных полевого опи-
сания (табл. S12) и лабораторных анализов [38] по-
чвы исследуемой микрокатены были названы сле-
дующим образом по Классификации и диагности-
ке почв России [9] с учетом последних внесенных 
изменений [28, 29]. Разрезы 3-22 и 4-22 – каштано-
вая солонцеватая глинисто-иллювиированная ми-
целярно-карбонатная сегрегационная квазиглеева-
тая засоленная глубокогипссодержащая, формула 
профиля: {AJrz+AJel} (0–3 см) – AJ (3–18(21) см) – 
BMKsn (18(21)–30 см) – 2BCAnc,i,q,s (30–70 см) – 
3Bca,s (70–72  см)  – 4Bca,q,i,s (72–90  см)  – 
4BCAnc,mc,q,i,s (90–110  см)  – 4BCca,cs,q,i,s 
(110–180… см). Формула профиля разреза  4–22: 
{AJrz+AJel}(03(6) см)  – AJ (3(6)–19 см)  – 
2BMKsn,(ca) (19–40 см) – 2Bca,sn,s (40–70 см) – 
3Bca,s (70–72 см) – 4BCAmc,i,s (72–82(92) см) – 
4BCAnc,mc,q,s (82(92)–110(120) см) – 4BCca,cs,q,s,i 
(110(120)–180… см). Разрез 5-22 – каштановая со-
лонцеватая сегрегационная мицелярно-карбонат-
ная засоленная глубокогипссодержащая, формула 
профиля: {AJrz+AJel} (0–3 см) – AJ (3–16(20) см) – 
BMKsn,ca (16(20)–27(30) см)  – BMKsn,mc,s 
(27(30)–34(40)  см)  – 2BCAnc,s (34(40)–62 см)  – 
2BCAmc,s (62–88 см) – 3BCca,s (88–99(100) см) – 
3BCca,cs,s,i (99(100)–180… см). По классификации 
почв World Reference Base [34] почвы названы сле-
дующим образом: разрез 3-22 – Someric Calcic Lu-
vic Kastanozem (Loamic, Sodic); разрез 4-22 – So-
meric Calcic Luvic Kastanozem (Loamic, Endosalic, 
Sodic); разрез 5-22 – Mollic Salic Calcic Solonetz 
(Loamic). Ввиду значительно различающихся под-
ходов к макроморфологическому описанию, пря-
мое сравнение полевых описаний микрокатены 
В.А. Девятых, заложенной им в 1968 г., и нашего 
повтора не представляется возможным. Однако 
можно выделить общие наборы горизонтов: гуму-
совые (поверхностные), срединные с признаками 
солонцового процесса (в описании 1968 г. это толь-
ко призматическая структура, тогда как в 2022 г. 
были описаны глинисто-иллювиальные кутаны), 
срединные карбонатсодержащие, переходные к по-
роде гипссодержащие (табл. S12, рис. 2).

Согласно рис. S1, содержание и распределение 
органического углерода (SOC – soil organic carbon) 
в почве разреза 4-22 в верхних 50 см почвенного 
профиля немного уменьшилось по сравнению с из-
меренным в 1968 г., однако эти изменения трудно 
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Рис. 2. Многолетний ход климатических показателей на Джаныбекской равнине с 1914 по 2021 гг. (обобщенные 
данные метеостанций Эльтон и Джаныбек): (a) – температура воздуха, °С; (b) – сумма осадков, мм; (c) – коэф-
фициент увлажнения по Н.Н. Иванову. 1 – среднегодовые значения, 2 – среднегодовые значения, график сглажен 
пятилетними скользящими медианами; 3 – значения, усредненные за теплый период; 4 – значения, усредненные 
за теплый период, график сглажен пятилетними скользящими медианами; 5 – значения, усредненные за холодный 
период; 6 – значения, усредненные за холодный период, график сглажен пятилетними скользящими медианами. 
Примечание: для наглядности графика сумма осадков за 1915 г. не приводится (660 мм).
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считать значимыми, т.к. в большинстве слоев, кро-
ме слоя 0-10 см, они не превышают ошибку мето-
да. Также отмечено, что тип распределения органи-
ческого углерода одинаков для всех изученных в 
2022 г. почв, а его содержание можно считать раз-
личным только в слое 0–5 см – причем в разре-
зе 3-22 больше, чем в разрезе 5-22. На всех осталь-
ных глубинах содержание органического углерода 
в изученных каштановых солонцеватых почвах в 
2022 г. можно считать одинаковым. Следует упо-
мянуть, что, по некоторым оценкам, повышение 
температуры на 1°С может привести к потере 10% 
SOC в регионах со среднегодовой температурой 
5°С, в то время как регионы со среднегодовой 
температурой 30°С потеряют только 3% [35].

Как показано выше, среднегодовая температура 
воздуха в изучаемом регионе увеличилась именно 
на 1°С (с 7.5 до 8.5°С). И поскольку процесс поте-
ри органического углерода, по оценке авторов [32], 
имеет длительность в десятилетия, можно предпо-
лагать, что именно такой эффект уже наблюдается 
на территории Джаныбекского стационара. Однако 
потребуются дальнейшие мониторинговые наблю-
дения, чтобы достоверно подтвердить этот тренд.

Результаты определения состава обменных кати-
онов представлены на рис. 3. Профили исследо-

ванных почв обнаруживают дифференциацию по 
составу обменных катионов – в верхней части про-
филей преобладающим катионом является Ca2+, на 
долю которого приходится 60–70% емкости кати-
онного обмена. Доля обменного магния в почвен-
ном поглощающем комплексе (ППК) исследуемых 
почв составляет 17,4–48%.

Известно, что присутствие в профиле легко-
растворимых солей, представленных преимуще-
ственно сульфатом и хлоридом натрия, а также 
двойным сульфатом натрия и магния – астраха-
нитом [22] – приводит, в первую очередь, к повы-
шению содержания в наиболее засоленных гори-
зонтах иона Na+, а затем Mg2+ в составе ППК [14]. 
В целом, для всех трех разрезов обнаруживается 
тесная обратная связь между содержанием обмен-
ных Ca и Na (R = –0.83; –0.89 и –0.91 для раз-
резов 3-22, 4-22 и 5-22 соответственно), что объ-
ясняется уменьшением содержания в этом ряду 
почв органического вещества на фоне уменьше-
ния мощности верхних горизонтов, промытых от 
легкорастворимых солей [1, 17, 30].

Профильное распределение Mg2+ также 
подвержено сильным колебаниям, особенно в 
разрезе 3-22, наиболее промытом от легкораство-
римых солей и расположенном топографически 
ближе всего к лугово-каштановой почве в соста-
ве солонцового комплекса. Содержание и про-
фильное распределение Mg2+ в этом разрезе наи-
более близко к таковому для лугово-каштановых 
почв [10]. Содержание и распределение магния в 
разрезах 4-22 и 5-22, расположенных выше по ка-
тене, приближает их к таковому в профиле солон-
чаковых солонцов [19].

Профильное распределение иона калия типич-
но для всех почв солонцового комплекса Северно-
го Прикаспия: максимум его содержания прихо-
дится на верхние горизонты со снижением вниз по 
профилю до 2%, что обусловлено присутствием в 
минералогическом составе исследуемых почв слюд 
и иллитов [11], обладающих очень высокой селек-
тивностью к данному катиону [24]. В связи с этим 
ион К+, поступающий в почву с растительными 
остатками, удерживается почвой в обменном со-
стоянии практически на месте, не мигрируя вниз 
по профилю.

Таким образом, по составу ППК и профильно-
му распределению обменных катионов исследо-
ванные почвы занимают промежуточное положе-
ние между лугово-каштановыми почвами, где в со-
ставе ППК доминирует кальций, а профиль слабо 
дифференцирован по составу ППК, и солонцами, 
в которых подавляющая доля обменных позиций 
занята натрием.

Сравнивая данные, полученные в 1968 г. В.А. Де-
вятых для верхних горизонтов почв этого же участ-
ка, с данными исследования для тех  же глубин, 

Таблица 1. Медианные значения климатических по-
казателей Джаныбекской равнины с 1914 по 2021 гг. 
(обобщенные данные метеостанций Эльтон и Джаны-
бек) и их изменение (Δ – разница между медианными 
значениями периодов 1976–2021 и 1914–1975 гг.)
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Весь год

1914–1975 7.5 66.8 260 0.23

1976–2021 8.54 65.8 278 0.23

Δ 1.0 –1.0 18.3 0.0

Теплый период

1914–1975 15.59 54.97 168.5 0.15

1976–2021 15.57 57.1 208 0.17

Δ –0.02 2.13 39.5 0.02

Холодный период

1914–1975 –7.2 88.76 87.7 Не опр.

1976–2021 –5.69 84.85 75.8 »

Δ 1.51 –3.91 –11.9 »
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Рис. 3. Содержание обменных катионов в каштановых почвах микрокатены между I и II лентами гослесополосы 
Чапаевск–Владимировка (отбор образцов выполнен в 2022 г.). Σ – сумма обменных катионов.
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можно отметить следующее: во всех трех профи-
лях наблюдается существенное снижение доли об-
менного Na с одновременным ростом содержания 
обменного К.

Учитывая тот факт, что при отсутствии засо-
ления в верхних горизонтах исследованных почв 
двухвалентные катионы поглощаются ППК с при-
мерно одинаковой интенсивностью, отметим, что 
содержание обменного кальция и магния в раз-
резах 3-22 и 4-22 существенных изменений не 
претерпело, однако в горизонте 12–19 см разре-
за 5-22 оно возросло в 1.5 раза. Такие изменения 
в составе ППК можно отнести на счет повышения 
общей увлажненности территории за последние 
десятилетия XX в.  [21, 23] и первые десятилетия 
XXI в., подтвержденного нашими исследованиями 
(табл. 1). Это вызвало постепенное освобождение 
верхних слоев почвы от легкорастворимых солей и 
одновременно с этим увеличение продуктивности 
травостоя вследствие увеличения увлажненности 
территории, что повлекло за собой усиление по-
ступления в почву ионов калия с растительными 
остатками и соответствующее увеличение его со-
держания в ППК. Такие изменения почвенных 
свойств в результате потепления и повышение 
влажности климата описаны в литературе [41] и 
связаны они с увеличением концентрации CO2 в 
почвенном воздухе [42], а также с вымыванием ос-
новных катионов.

Микростроение исследуемых почв. Горизон-
ты {AJrz+AJel} (0–5 см) характеризуются плитча-
той, комковатой и копрогенной микроструктурой, 
поры представлены трещинами, биогенными ка-
налами и сложными порами упаковки, микросло-
жение – порфировидное с компактной упаковкой 
частиц, тонкодисперсное вещество (ТДВ) глини-
сто-гумусовое, оптическая ориентация (ОО) во-
кругскелетная с различной степенью выраженно-
сти раздельно-чешуйчатой (табл. S13). Во внутри-
педной массе (ВПМ) пропиточный гумус, сгустки 
и точечный гумус, очень много углефицированных 
растительных остатков (у.р.о.) и ожелезненных рас-
тительных остатков (ож.р.о.), в порах большое ко-
личество растительных остатков (р.о.) от свежих до 
сильно разложившихся, встречаются ожелезнен-
ные; характерно высокое обилие мелких экскре-
ментов; встречаются Fe-Mn нодули 100–800 мкм, 
преимущественно типичные, но также с включе-
ниями (табл. S14).

Верхние части горизонта AJ (8–12 см) харак-
теризуются в основном губчатой биогенной ми-
кроструктурой с элементами угловато-блоковой, 
поры представлены биогенными каналами, слож-
ными порами упаковки, трещинами. Микросло-
жение порфировидное с компактной упаковкой 
частиц. ТДВ глинисто-гумусовое с вокругскелет-
ной и мелкочешуйчатой ОО, кутан нет (табл. S13). 
В  разрезе 3-22 нодулей нет, в разрезе 4-22 и 

разрезе 5-22 нодули Fe-Mn обильно представлены 
(100–400 мкм, типичные и с включениями, единич-
но Fe-глинистая конкреция). В разрезе 5-22 также 
единично встречен CaCO3 микронодуль (100 мкм). 
В  разрезе 3-22 инфиллингов нет; в разрезе 4-22 
много крупнопылеватых инфиллингов по гори-
зонтальным порам, единично встречен крупный 
CaCO3 инфиллинг по ож.р.о.; в разрезе 5-22 встре-
чено до 10 шт. на шлиф микритовых и спаритовых 
инфиллингов (до 500 мкм), а также несколько за-
несенных из нижележащего горизонта фрагментов 
с глинисто-карбонатным ТДВ. Степень пропитки 
гумусом ВПМ уменьшается вверх по микрокате-
не, но везде высокое обилие р.о., в разной степени 
разложившихся, а также у.р.о. и ож.р.о. разных раз-
меров как в ВПМ, так и в порах (табл. S14).

Нижние части горизонта AJ (14–19 см) характе-
ризуются копрогенной и губчатой микрострукту-
рой с биогенными каналами и сложными порами 
упаковки; микросложение порфировидное с упа-
ковкой частиц от компактной до некомпактной. 
ТДВ гумусово-глинистое, ОО раздельно-чешуйча-
тая, а в разрезах 4-22 и 5-22 с элементами струй-
чатой и перекрестно-волокнистой. Во  всех трех 
профилях в нижней части горизонта AJ встреча-
ются фрагментарные тонкие глинистые кутаны 
(табл. S13). Содержание дисперсного органическо-
го вещества в ВПМ уменьшается вверх по микро-
катене, в разрезе 3-22 есть гумусовые сгустки, в 
разрезе 5-22 нет. Р.о. меньше всего в разрезе 5-22, 
в разрезах 3-22 и 4-22 примерно одинаково часто 
встречаются у.р.о. и ож.р.о. мелкие (до 200 мкм). 
Обилие экскрементов уменьшается вверх по ми-
крокатене, но даже в разрезе 5-22 их довольно 
много, при этом в разрезе 5-22 отсутствуют экскре-
менты клещей, в отличие от разрезов 3-22 и 4-22 
(табл. S14).

Верхняя часть горизонтов BMKsn (20–31 см) ха-
рактеризуется микроструктурой от угловато-бло-
ковой в разрезе 3-22 до массивной в разрезе 5-22; 
поровое пространство представлено биогенны-
ми каналами и трещинами, а в разрезе 3-22 также 
сложными порами упаковки; микросложение пор-
фировидное с упаковкой частиц от компактной до 
некомпактной. ТДВ в разрез 3-22 и 4-22 глинистое 
с раздельно-чешуйчатой ОО с элементами струй-
чатой и перекрестно-волокнистой. В разрезе 5-22 
ТДВ микрозонально: гумусово-глинистое с вокруг-
скелетной, струйчатой, перекрестно-волокнистой, 
раздельно-чешуйчатой оптической ориентацией 
в верхней части шлифа; карбонатно-глинистое 
с раздельно-чешуйчатой, вокругскелетной, кри-
сталлитовой и струйчатой оптической ориента-
цией в нижней четверти шлифа. Во всех шлифах 
этой толщи отмечаются фрагментарные глинистые 
гипокутаны, их частота встречаемости увеличива-
ется вверх по микрокатене. В разрезе 5-22 также 
отмечена тонкая микритовая кутана, залегающая 
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поверх глинистой кутаны (табл. S13). Гумус пред-
ставлен точечной формой, в ВПМ обильны у.р.о. 
(до 350 мкм) и ож.р.о. (до 200 мкм), в порах сред-
не- и сильноразложившиеся р.о., обилие которых 
уменьшается вверх по микрокатене. Во  всех об-
разцах этой толщи встречаются экскременты ме-
зофауны, их обилие увеличивается вверх по ми-
крокатене, а в разрезе 5-22 появляются копролиты 
(300–600 мкм) и фрагмент педотубулы (1 × 3.5 мм). 
В разрезе 3-22 нодулей и инфиллингов не встре-
чено, в разрезах 4-22 и 5-22 железистые дендриты 
(100–200 мкм) с диффузными границами, в ниж-
ней четверти шлифа разреза 5-22 также отмечены 
карбонатное стяжение (800 × 300 мкм), мелкие но-
дули микритовые без включений различной формы 
(табл. S14).

Шлифы нижележащей толщи (30–48 см), кото-
рая в связи с локальной почвенной неоднородно-
стью относится в разрезе 3-22 к горизонтам BCA, 
а в разрезах 4-22 и 5-22 – к горизонтам BMKsn, – 
характеризуется следующими микропризнака-
ми. Микроструктура от массивной, угловато- и 
округло-блоковой в нижней части микрокатены 
до копрогенной с элементами округло-блоковой 
в верхней части микрокатены, поры представле-
ны трещинами и биогенными каналами, а в раз-
резе 5-22 также сложными порами упаковки. Ми-
кросложение порфировидное со слабокомпактной 
упаковкой частиц. ТДВ глинисто-карбонатное, ОО 
микрозонально раздельно-чешуйчатая и кристал-
литовая, вокругскелетная, в разрезе 5-22 также с 
элементами перекрестно-волокнистой. В  разре-
зе 3-22 единичные фрагментарные глинистые кута-
ны, в разрезе 4-22 две криптокристаллические ку-
таны, в разрезе 5-22 одна толстая глинистая кутана 
(табл. S13). Органическое вещество в ВПМ пред-
ставлено точечной формой (а в разрезе 4-22 также 
аморфной), у.р.о. и ож.р.о. (до 100 мкм), сильно-
разложившимися р.о. (до 200 мкм). В порах часто 
встречаются сильноразложившиеся р.о., единично 
ож.р.о. и ок.р.о. (окарбоначенные растительные 
остатки). В большинстве исследованных шлифов 
этой толщи очень много мелких экскрементов. Ин-
филлингов нет, только в разрезе 5-22 (42–47 см) 
отмечены два гипсовых рыхлых неполных инфил-
линга. Среди нодулей представлены единично же-
лезисто-органические типичные (в разрезах 3-22 
и 4-22), обильно железисто-марганцевые с вклю-
чениями, типичные и дендриты (в разрезе 5-22), 
обильно карбонатные со средним диаметром око-
ло 200 мкм во всех разрезах. Среди включений от-
мечаются зерна первичного кальцита, обломки ра-
ковин моллюсков, фрагменты глинистой почвооб-
разующей породы предположительно хвалынского 
возраста (табл. S14).

Нижний горизонт BCca,cs,s,i (110–117 см) име-
ет массивную микроструктуру с элементами ко-
прогенной, поры представлены преимущественно 

биогенными каналами и трещинами, микросложе-
ние порфировидное со слабокомпактной упаков-
кой частиц. Состав ТДВ глинисто-карбонатный, 
ОО кристаллитовая, в разрезе 3-22 также имеют-
ся элементы раздельно-чешуйчатой и струйчатой 
и единичная глинистая кутана (табл. S13). Орга-
ническое вещество в ВПМ представлено немно-
гочисленными сильноразложившимися р.о. в раз-
резах 3-22 и 4-22, в разрезе 5-22 – очень мелкими 
у.р.о., т.е. количество растительных остатков в этой 
толще уменьшается вверх по микрокатене. В порах 
р.о. не отмечено. Экскременты присутствуют во 
всех образцах этой толщи, их количество и разно-
образие также уменьшается вверх по микрокатене. 
Во всех изученных разрезах на глубине 110–117 см 
встречаются гипсовые крупнокристаллические ин-
филлинги, Fe-Mn дендриты (до 300 мкм), Fe и Fe-
Mn нодули (100–250 мкм). В разрезе 3-22 единич-
но отмечена железистая конкреция, в разрезе 5-22 
несколько Fe-Mn конкреций. В составе включений 
во всех разрезах обилие первичного кальцита, ко-
торый представлен частицами преимущественно 
округлой, реже неправильной формы (50–100 мкм) 
и фрагменты глинистой почвообразующей породы 
предположительно хвалынского возраста. Также 
встречаются округлые микроагрегаты с кольцевой 
ориентацией глинистого ТДВ, похожие на ооиды 
(табл. S14).

Переходя к анализу полученных данных о ми-
кростроении исследуемых почв, нужно упомя-
нуть, что в 2022 году у нас была возможность ото-
брать образцы более дробно, чем это было сделано 
В.А.  Девятых в 1968 г, поэтому глубины сравни-
ваемых шлифов не везде совпадают. Иногда на 
один шлиф В.А. Девятых приходится два шлифа 
из образцов 2022 г. Для наглядности схема отбо-
ра микромонолитов для изготовления шлифов 
приводится на рис. S2. В 2022 г в микростроении 
исследуемых почв отмечаются следующие общие 
закономерности: 1) большая глубина проникно-
вения корней растений, что выражается в оби-
лии растительных остатков разной степени раз-
ложенности, которые встречаются даже на глуби-
не 112–117 см в разрезах 3-22 и 4-22 (рис. 4а–4с); 
2) большая глубина зоогенной переработки поч-
венного материала, выражающаяся в обилии экс-
крементов личинок жуков, многоножек, мокриц, 
клещей [3, 6] даже на глубине 112–117 см во всех 
разрезах микрокатены (рис. 4d–4f)); 3) малая глу-
бина обнаружения карбонатных новообразований 
(от 32–37 см в разрезе 3-22 до 20–25 см в разре-
зе 5-22 – рис. 4g–4i); 4) обилие железистых и желе-
зисто-марганцевых новообразований, в том числе 
нодулей с включениями и дендритов (рис. 4j–4l). 
Глубина проникновения корней растений и появ-
ления карбонатных новообразований, обилие экс-
крементов почвенной микрофауны уменьшается 
от нижней точки микрокатены к верхней. Вместе с 
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Рис. 4. Особенности микростроения каштановых почв микрокатены между I и II лентами гослесополосы Чапа-
евск–Владимировка (отбор образцов выполнен в 2022 г.): (a), (b), (с) – аморфные растительные остатки, утратив-
шие клеточное строение; (d), (e), (f) – экскременты микрофауны; (g), (h), (i) – карбонатные новообразования; 
(j), (k), (l) – Fe-Mn и Fe нодули различных типов. Примечания: слева направо в каждом ряду размещены снимки 
шлифов разрезов 3-22, 4-22, 5-22 соответственно; (a)–(f) – съемка в проходящем плоскополяризованном свете 
без анализатора, (g)–(l) – с анализатором; (a)–(f), (j)–(l) – глубина 110–117 см, (g) – 32–37 см, (h) – 37–42 см, 
(i) – 20–25 см.



1872	 ПЛОТНИКОВА и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 12 2024

тем степень развития солонцового процесса, хотя 
в общем для всех почв и низкая, все же увеличи-
вается в этом же направлении. Это выражается в 
увеличении частоты встречаемости фрагментарных 
глинистых гипокутан в горизонте BMKsn разреза 
5-22 по сравнению с остальными разрезами микро-
катены и появлению в нем перекрестно-волокни-
стой оптической ориентации глинистого тонкодис-
персного вещества.

По сравнению с микростроением данных почв 
в 1968  г. можно выделить следующие отличия. 
Во-первых, увеличение глубины проникновения 
корней и мезофауны, диагностируемые по нали-
чию в порах сильноразложившихся растительных 
остатков и по обилию экскрементов, формирую-
щих микрозонально участки копрогенной микро-
структуры. Причем отметим, что в шлифах 1968 г. 
пробоотбора комковатая микроструктура нижних 
горизонтов была нарушена воздействием кристал-
лизации гипса. Хотя в разрезе 3 1968 г. пробоотбо-
ра отмечено обилие биогенных каналов, в этих по-
рах не встречались растительные остатки, а во вну-
трипедной массе встречались только очень мелкие 
(до 50 мкм) углефицированные, тогда как в 2022 г. 
в этом же слое во внутрипедной массе отмечались 
сильноразложившиеся аморфные растительные 
остатки размерами до 300 мкм. Исходя из этих 
фактов и анализа климатических данных можно 
предположить, что к 2022 г. увеличилось количе-
ство осадков, несмотря на сохранение характерных 
для Прикаспийской низменности циклов более и 
менее засушливых лет [18].

Во-вторых, уменьшение глубины не только кар-
бонатной пропитки глинистого тонкодисперсного 
вещества, но и формирования карбонатных кон-
центрационных новообразований, вызванное как 
деятельностью корней, так и колебаниями влаж-
ности почвы. В-третьих, отмечена тенденция к 
ослаблению выраженности солонцового процес-
са, проявляющаяся в преобладании раздельно-че-
шуйчатой оптической ориентации глинистого тон-
кодисперсного вещества над струйчатой и пере-
крестно-волокнистой в горизонтах с индексом sn. 
Эта тенденция объясняется освобождением верх-
них горизонтов почвы от легкорастворимых солей 
и, как следствие, уменьшением содержания обмен-
ного натрия в ППК. В-четвертых, по сравнению 
со шлифами 1968 г., в шлифах 2022 г. отмечается 
высокое обилие железистых и железисто-марган-
цевых новообразований, являющихся признаком 
кратковременных периодов относительного избы-
точного увлажнения соответствующих горизонтов 
в присутствии растительных остатков [47].

Согласно рис. 5 солевых профилей, во всех раз-
резах микрокатены, заложенной в 2022 г., присут-
ствует сульфатно-натриевое засоление: в разре-
зе 3-22 с глубины 60 см степень засоления средняя, 
сульфатно-содовое натриевое, со 100 см сильная 

степень сульфатного магниево-натриевого засо-
ления; в разрезе 4-22 слабая степень засоления 
проявляется уже с глубины 30 см, содово-сульфат-
но-магниево-натриевого химизма, а с 70 см уже 
сильное засоление, химизм его в толще 70–110 см 
преобладает хлоридно-сульфатно-магниево-натри-
евый, со 110 см сульфатно-магниево-натриевый, 
в слое 190–200 появляется гипс. В разрезе 5-22 в 
слое 20–30 см слабое сульфатно-содово-натриевое 
засоление, которое быстро переходит в сильное 
хлоридно-сульфатно-натриевое на глубине 40 см, 
а с глубины 70 см становится очень сильным хло-
ридно-сульфатно-магниево-натриевым.

Эта картина засоления резко контрастирует с 
описанной нами по данным В.А. Девятых, полу-
ченным в 1968 г. [16]. В разрезе 3 засоление было 
слабым и проявлялось с глубины 150–160 см, т.е. 
за 54 года глубина появления засоления уменьши-
лась на целый метр, а его интенсивность из слабой 
стала сильной. В разрезе 4 слабое засоление прояв-
лялось с глубины 60 см, а сильное – со 140 см, то 
есть глубина проявления слабого засоления умень-
шилась на 30 см, а сильного – на 70 см.

В разрезе 5 в 1968 г. слабое засоление проявля-
лось на глубине 40 см, сильное – на 100 см, очень 
сильное – со 110 см, то есть глубина проявления 
слабого засоления уменьшилась на 20 см, сильного 
и очень сильного – на 60 и 40 см соответственно.

Согласно данным В.А. Девятых, УГВ под раз-
резом 5 осенью 1967 г. составлял 6.65 м, весной 
1968 г. – 6.16 м, осенью 1968 г. – 6.22 м. Проведены 
мониторинговые наблюдения за УГВ, который со-
ставил весной 2022 г. 5.25 м, осенью 2022 г. – 5.54 м. 
Минерализация грунтовых вод увеличилась в два 
раза, содержание ионов хлора увеличилось мини-
мум в 2.5 раза, магния – минимум в 2 раза, натрия – 
в 4.5–7 раз (табл. S15). Таким образом, можно за-
ключить, что за прошедшие 54 года уровень грун-
товых вод поднялся ~ на 1 м и увеличилась степень 
их засоленности. С учетом приведенных данных 
можно сделать вывод, что именно поднятие и уве-
личение засоленности грунтовых вод оказало такое 
сильное влияние на солевой режим почв изученной 
микрокатены. Причины поднятия УГВ могут быть 
как в изменении климата, а именно увеличении 
количества осадков, приводящем последовательно 
к изменению глубины залегания грунтовых вод и 
увеличению засоленности засушливых земель [40], 
так и в подъеме уровня Каспийского моря [25].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено мониторинговое исследование из-
менений климата и свойств каштановых солонце-
ватых почв сухостепной зоны за последние 54 года 
на примере Джаныбекского стационара Институ-
та лесоведения РАН. Период изучения включает в 
себя достоверно установленный мировым научным 
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Рис. 5. Солевые профили каштановых почв микрокатены между I и II лентами гослесополосы Чапаевск–Влади-
мировка (отбор образцов выполнен в 2022 г.).
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сообществом срок глобального изменения клима-
та, обусловленного антропогенным воздействием. 
Выявлены локальные особенности изменения кли-
мата. Установлено, что на изучаемой территории 
в период 1976–2021 гг. по сравнению с периодом 
1914–1975 гг. произошло увеличение среднегодовой 
температуры воздуха на 1°С и суммы осадков на 
18.3 мм, увеличение среднемноголетней темпера-
туры холодного периода года на 1.5°С и уменьше-
ние суммы осадков холодного периода на 11.9 мм, 
увеличение среднемноголетней суммы осадков те-
плого периода на 39.5 мм.

Изменение климатических показателей проис-
ходит на изучаемой территории одновременно с 
поднятием УГВ на 1 м, что обусловливает небла-
гоприятный процесс усиления засоленности изу-
ченных почв и уменьшение глубины ее проявления. 
Вместе с уменьшением глубины засоления умень-
шилась глубина обнаружения карбоната кальция, 
что способствовало уменьшению морфологиче-
ских проявлений солонцового процесса.

В то  же время благодаря увеличению суммы 
осадков повысилась активность почвенной мезо-
фауны (многоножек, мокриц, клещей), что отрази-
лось в увеличении глубины биогенной проработки 
почвенной толщи. Увеличилась глубина проник-
новения корней растений и обилие растительных 
остатков на микроуровне, что пока не нашло отра-
жения в данных химического анализа – достовер-
ного увеличения содержания органического угле-
рода в почве не наблюдается.

При сохранении выявленных трендов климата 
в перспективе десятилетий можно предположить, 
что развитие мезофитной растительности может 
привести к подтягиванию засоленного почвенного 
раствора к поверхности за счет десукции с возник-
новением в биогенных порах карбонатных и гипсо-
вых новообразований. Однако такие новообразо-
вания являются лабильными и не должны оказать 
сильного негативного влияния на растительность.

В течение нескольких десятилетий можно ожи-
дать увеличения продуктивности травянистых эко-
систем, содержания и запасов органического угле-
рода, что является значимым для малогумусных су-
хостепных почв и может существенно повлиять на 
состав почвенного микробиома. Для подтвержде-
ния и выявления особенностей таких изменений 
необходимо расширение стационарных наблюде-
ний с привлечением специалистов в области бота-
ники, биологии и гидрологии почв.
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How Have the Chestnut Soils of the Dzhanybek Plain Been 
Transformed as a Result of Climate Change?

O. O. Plotnikova1, M. P. Lebedeva1, A. V. Kolesnikov1, 2, 
A. E. Kaganova1, P. R. Tsymbarovich1, and D. S. Komkova1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Institute of Forest Science of the Russian Academy of Sciences, Uspenskoe, 143030 Russia

*e-mail: mrs.plotnikova@mail.ru

The period from the mid–1970s is distinguished as the period of modern global warming, and 1976 is 
conventionally taken as its beginning. The territories of southern and arid regions are especially sensitive to 
climatic changes, so the aim of the work was to identify the peculiarities of climate warming in the territory 
of the Dzhanybek plain and changes in soil properties associated with the established climatic trends. 
The object of the study is a microcatena of chestnut solonetzic soils (Someric Calcic Luvic Kastanozem 
(Loamic, Sodic) and Mollic Salic Calcic Solonetz (Loamic)) on the territory of Dzhanybek station of 
the Institute of Forestry Science of the Russian Academy of Sciences. Data on the climate of the study 
area for the period 1914–2021 are summarized. It is revealed that in the period 1976–2021 compared to 
the period 1914–1975 increased: the average annual T (temperature) of the air by 1° C and Σp (sum of 
precipitation) by 18.3 mm; the average annual T of the cold period by 1.5° C; the average annual Σp of 
the warm period by 39.5 mm. Using field, micromorphological, chemical methods it was established that 
for the last 54 years the groundwater table has risen by 1 m, groundwater mineralization and salinity has 
increased at least 2 times, salinization and carbonatization of the studied soils have increased, the depth 
of processing by soil mesofauna and the depth of root penetration have increased, which has not yet been 
reflected in the content of organic carbon. If the identified climate trends continue, the studied soils are 
expected to become saline and carbonate from the surface and increase in carbon content and stock, but 
continued and expanded stationary observations are required to confirm such changes.

Keywords: soil micromorphology, saline soils, dry-steppe zone, arid soils, global warming
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