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Цель работы – установить связи между спектральными характеристиками открытой поверхности 
почвы на снимке Pleiades (25.04.2020) и почвами на ключевом участке со сложной структурой 
почвенного покрова на территории южной части Приволжской возвышенности Волго-Донской 
оросительной системы, Волгоградская область. Территория характеризуется высокой литоло-
гической неоднородностью: палеогеновые и неогеновые пески и суглинки перекрыты чехлом 
четвертичных бурых суглинков переменной мощности от 1–2 м до полного выклинивания. Поч-
венный покров представлен светло-каштановыми солонцовыми комплексами, осложненными 
мозаикой литологических вариантов и эрозионно-аккумулятивными сочетаниями. На основе 
цифровых методов обработки спектральных характеристик космического снимка и использова-
ния наземной информации о почвах выделено восемь групп почв и построена карта их распро-
странения на ключевом участке площадью 343 га. Группы почв различаются по общим особен-
ностям поверхности почвы, обусловленным наличием и количеством щебня и камней, грану-
лометрическим составом поверхностного горизонта (от песка до среднего суглинка), наличием 
осветленных корочек на поверхности, наличием или отсутствием вскипания от HCl с поверхно-
сти в зависимости от мощности первого литологического слоя. Внутри отдельных групп объеди
нены почвы с разным строением профиля (агрокаштановые, агроземы, агросолонцы). Почвы 
одного типа и иногда подтипа попадают в разные группы по спектральным характеристикам. 
Это обусловлено неполным соответствием свойств поверхности почвы, которые влияют на спек-
тральные характеристики, и внутреннего строения почвенного профиля в целом.

Ключевые слова: спектральная яркость, каменистые почвы, песчаные почвы, вскипающие с поверхно-
сти почвы, пестрые суглинки, агрокаштановые почвы, агросолонцы
DOI: 10.31857/S0032180X24080016, EDN: KNVXRQ

ВВЕДЕНИЕ

Волгоградская область является одним из круп-
нейших производителей сельскохозяйственной 
продукции в Российской Федерации. В структуре 
сельского хозяйства здесь более 65% приходится 
на продукцию растениеводства. Основные масси-
вы сельскохозяйственных угодий установились в 
начале 1960-х гг. после освоения целинных и за-
лежных земель и широкого развития орошения. 
В настоящее время по данным [11] общая площадь 

пахотных земель в области на 01.01.2021 г. состави-
ла 5794 тыс. га, из которых около 179 тыс. га оро-
шается.

Для оценки плодородия почв, в том числе 
орошаемых, необходимо иметь представление о 
свойствах, определяющих и ограничивающих их 
плодородие. К  числу свойств, ограничивающих 
плодородие почв, относятся каменистость, щеб-
нистость, песчанистость и карбонатность почв. 
В настоящее время работы по выявлению таких 
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почв на сельскохозяйственных угодьях осущест-
вляют с помощью дистанционной информации. 
Однако интерпретация дистанционных материа-
лов требует обязательного изучения особенностей 
района исследований на основе полевых работ и 
лабораторных анализов. Такие работы важны для 
подтверждения выявленных почв и обоснования 
выбранного метода обработки космических мате-
риалов.

Ранее [6] рассмотрена возможность выделения 
каменистых, щебнистых и песчаных почвообра-
зующих и подстилающих пород, а также поверх-
ностно-карбонатных почв на орошаемых полях по 
яркости их изображения на космических снимках. 
Выявлено, что неоднородность орошаемых полей 
на снимках отражает как наличие карбонатных пя-
тен, так и расположение на поверхности или близ-
ко к поверхности пестрых подстилающих и почво-
образующих пород. Между группами таких пятен 
существуют яркостные различия, что позволяет 
разделить их. Как продолжение исследований в на-
стоящей работе рассматриваются результаты клас-
сификации космического снимка по выделению 
поверхностно-карбонатных почв и почв, сформи-
рованных на пестрых отложениях.

Впервые на миграцию карбонатов в орошае-
мых почвах обратили внимание волгоградские уче-
ные [4]. Пятнистость на полях, связанную с карбо-
натами на поверхности орошаемых почв, отмечал 
и автор [12]. Выделение поверхностно-карбонат-
ных почв по дистанционным материалам рассмо-
трено в работе [7].

Подстилающие и почвообразующие породы из-
учались исследователями главным образом по ма-
териалам гиперспектральной космической съем-
ки, которая позволила по спектральной яркости 
в определенных каналах выделять различные гли-
ны, крупный песок и супесь  [37, 41]. Гиперспек-
тральное дистанционное зондирование обладает 
высоким спектральным разрешением, что позво-
ляет обнаруживать спектральные свойства мно-
гих минералов. Недостатком съемки является ее 
сложность, когда трудно разобраться в излишних 
массивах данных. Также гиперспектральная кос-
мическая съемка имеет низкое пространственное 
разрешение (30 м). Иногда, чтобы улучшить ее 
пространственное разрешение, используется метод 
объединения изображений, когда информацию из 
гиперспектральных данных низкого разрешения 
объединяют с мультиспектральными данными вы-
сокого разрешения или панхроматическим изобра-
жением той же сцены. Этот подход известен как 
панорамирование [45]. Однако гиперспектральная 
съемка и в этом случае недостаточна для изучения 
почвообразующих и подстилающих пород в преде-
лах поля или нескольких отдельных полей.

Цель работы – выделение каменистых, щебни-
стых, песчаных и вскипающих с поверхности почв 
на участке с высокой литологической неоднород-
ностью почвообразующих и подстилающих пород 
путем классификации мультиспектрального кос-
мического изображения сверхвысокого разреше-
ния (Pleiades, 0.6 м) в комплексе с полевыми иссле-
дованиями на юге Приволжской возвышенности.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом изучения стала Волго-Донская ороси-
тельная система (ОС), расположенная на юге При-
волжской возвышенности в Волгоградской обла-
сти. Ключевой участок исследования находится в 
границах ФГБУ “Опытная станция “Орошаемая”, 
которая занимает центральную часть Волго-Дон-
ской ОС (рис. 1).

Приволжская возвышенность представляет со-
бой слабовыпуклое плато с высотами 100–170 м, 
рассеченное многочисленными речными долина-
ми, оврагами и балками.

Основными почвообразующими породами юга 
Приволжской возвышенности являются палеоге-
новые (эоцен и палеоцен) кварцевые пески, нео
геновые (ергенинская свита) пески, скифские 
красно-бурые глины и четвертичные лёссовидные 
суглинки.

Юг Приволжской возвышенности входит в под-
зону каштановых почв. Почвенный покров пред-
ставлен почвенными комбинациями, включающи-
ми светло-каштановые несолонцеватые почвы на 
водораздельных пространствах, светло-каштано-
вые солонцовые комплексы с разным долевым уча-
стием солонцов в автоморфных, полугидроморф
ных и гидроморфных условиях, сочетания и пят-
нистости лугово-каштановых, луговых почв разной 
степени засоления и солонцеватости, аллювиаль-
ные почвы в долинах рек [5, 10, 13].

Ключевой участок исследования расположен на 
правом крутом берегу балки Песчаная и охватыва-
ет несколько полей, для которых характерны ка-
менистость и щебнистость, выходы песков, песча-
ные, супесчаные и суглинистые почвообразующие 
и подстилающие породы. В результате антропоген-
ного воздействия (вспашка, орошение) и эрозион-
ного смыва здесь широко распространены вскипа-
ющие с поверхности карбонатные почвы.

В сентябре–августе 2022 г. проводили полевые 
обследования ключевого участка. Заложили 3 поч-
венно-топографических профиля с описанием 
почв и почвообразующих пород и 27 разрезов и 
прикопок.

При полевом обследовании использовали руко-
водство по морфологическому описанию почв [23], 
название почв давали по трем классификациям: 
СССР [16] (далее К-1977), России [15, 20, 27, 28] 
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(далее РК-2004) и международной WRB [36] (далее 
WRB-2015).

В камеральных условиях после анализа полу-
ченного материала выявлены визуальные и спек-
тральные различия на космическом снимке Pleia-
des (25.04.2020) с разрешением 0.5–0.7 м камени-
стых, щебнистых и песчаных почв и их отличие 
от поверхностно-вскипающих почв. Была состав-
лена таблица спектральных диапазонов исследу-
емой группы почв, которая представлена рабо-
те [6]. Спектральную яркость определяли с помо-
щью скользящего окна диаметром 15 м (точность 
привязки на местности GPS–приемника) в 4 ка-
налах: синем, В1 (0.43–0.55 мкм), зеленом, В2 
(0.49–0.61  мкм), красном, В3 (0.60–0.72 мкм), 
ближнем инфракрасном, В4 (0.79–0.95 мкм).

Опираясь на составленную таблицу в программе 
Random Forest, провели классификацию космиче-
ского изображения ключевого участка с выделени-
ем 8 классов. Полученную статистическую модель 
оценивали по следующим параметрам [35]:

1.  Матрица ошибок, как правило, используется 
для классификации несбалансированного набора 
данных. Матрица сравнивает фактические значе-
ния с прогнозными, предсказанными моделью ма-
шинного обучения. В матрице ошибок на диагона-
ли отмечается количество правильно отнесенных 
пикселей к выделенным классам, т.е. где прогно-
зные значения соответствуют фактическим значе-
ниям. Все, что расположено выше, это ложно-по-
зитивные результаты, а ниже – ложно-негативные.

Из матрицы на рис. 2 видно, что из набора дан-
ных контрольной выборки для всего ключевого 

НОВЫЙ РОГАЧЕК

ВОЛГО-ДОНСКАЯ ОС

ВОДНЫЙ

ГОРНЫЙ

ВОЛГОГРАД

(a)

Масштаб 1: 60 000

0 1200 2400
метры

(b)

Ключевой участок

ФГБУ Опытная станция «ОРОШАЕМАЯ»

Масштаб 1: 30 000

0 600 1200
метры

ГОРНЫЙ

Рис. 1. Расположение Волго-Донской ОС, отображенное на космическом снимке с портала Google Earth (Pleiades, 
25.05.2021) (a); территория ФГБУ “Опытная станция “Орошаемая” и ключевой участок исследований на космиче-
ском снимке (Sentinel-2, 28.06.2020) (b).
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участка с открытой поверхностью почв классы пра-
вильно идентифицируются (0.91–0.97) практиче-
ски во всех случаях.

2.  Кросс-валидация – способ оценки модели, 
который предусматривает применение скользяще-
го контроля или перекрестной проверки. В этом 
случае фиксируется некоторое множество разби-
ений исходной выборки на две подвыборки: обу-
чающую и контрольную. Для каждого разбиения 
выполняется настройка алгоритма по обучающей 
подвыборке, затем оценивается его средняя ошиб-
ка на объектах контрольной подвыборки. Оценкой 
скользящего контроля называется средняя по всем 
разбиениям величина ошибки на контрольных 
подвыборках. В настоящем случае при применении 
алгоритма треть выборки оставляли для тестирова-
ния, которая не участвовала в обучении. Точность 
классификации по тестовому набору данных (30% 
от общего набора) составила 0.94.

3.  Точность – это доля правильных ответов мо-
дели в пределах класса относительно всех объектов, 
которые система отнесла к этому классу.

4.  Полнота – это доля истинно положительных 
классификаций (где прогнозные значения соответ-
ствуют фактическим значениям). Полнота показы-
вает, какую долю объектов, реально относящихся 
к положительному классу, модель предсказывает 
верно.

5.  F-мера. В  реальной жизни максимальная 
точность и полнота недостижимы одновременно и 

приходится искать некий баланс между ними. Не-
обходим параметр, который объединял бы в себе 
информацию о точности и полноте алгоритма. 
Именно такой метрикой является F-мера, которая 
не зависит от соотношения классов и потому при-
менима в условиях несбалансированных выборок. 
F-мера представляет собой гармоническое сред-
нее между точностью и полнотой. Она стремится к 
нулю, если точность или полнота стремятся к нулю.

Все показатели (метрики) классификации кон-
трольной выборки, состоящей из пикселов на 
снимке, соответствующие классам почв на ключе-
вом участке, представлены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 3 представлены результаты классифи-
кации космического снимка высокого разрешения 
(Pleiades, 25.04.2020), на котором отражены 8 групп 
почв на территории ключевого участка площадью 
343 га. Нумерация групп проведена от объектов 
с наибольшей спектральной яркостью (наиболее 
светлых) до таковых с наименьшей яркостью (наи-
более темных). Перечисление почв с указанием их 
строения выполнено по группам, хотя доля пло-
щади, занимаемая каждой группой, изменяется в 
обратном порядке: наиболее светлые с поверхно-
сти почвы группы 1 встречаются реже всего, а по-
чвы группы 8 с наименьшей спектральной ярко-
стью являются фоновыми, занимая около трети 
всей территории. Признаки почв, которые оказали 

Матрица ошибок

И
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н
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е 
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и
я

31 0 1 0 0 0 00 1

0 21 0 0 0 0 00 2

0 0 0 0 0 01013

0 126 0 0 0 00 4

0 0 132 2 4 335

0 0 3 94 3 20 6

0 0 2 2 141 40 7

0 0 0 2 11 1930 8

0 2 4 5 6 7 83

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Предсказанные значения

Рис. 2. Матрица ошибок классифицированного изо-
бражения почв (8 классов) по космическому снимку 
высокого разрешения Pleiades, 25.04.2020, в пикселах 
(контрольная выборка).

Таблица 1. Статистические показатели классифика-
ции изображения почв, 8 классов с использованием 
алгоритма Random Forest по космическому снимку 
Pleiades (25.04.2020) (контрольная выборка)

Класс/параметр 
(метрика)

То
чн

ос
ть

П
ол

но
та

F-
м

ер
а

В
ы

бо
рк

а

1 1.00 0.97 0.98 32

2 1.00 1.00 1.00 21

3 0.96 0.99 0.98 102

4 0.99 1.00 1.00 126

5 0.92 0.92 0.92 144

6 0.94 0.92 0.93 102

7 0.89 0.95 0.92 149

8 0.95 0.91 0.93 213

Доля правильных 
ответов – – 0.94 889
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Рис. 3. Ключевой участок исследований и точки полевого опробования (2022 г.) на космическом снимке со спут-
ника Pleiades (25.04.2020) (a) (на снимке крупным курсивом указаны номера полей, буквенными и цифровыми 
значениями – номера точек опробования); результат классификации космического изображения на 8 классов (b): 
1 – каменистые с поверхности почвы; 2 – песчаные очень слабо каменистые с поверхности почвы, не имеющие 
вскипания от HCl; 3 – очень слабо каменистые агросолонцы с осветленными корочками на поверхности, не име-
ющими вскипания; 4 – очень слабо каменистые супесчаные почвы, не вскипающие с поверхности; 5 – очень слабо 
каменистые вскипающие с поверхности почвы на двучленных отложениях с мощностью первого литологического 
слоя суглинков около полуметра; 6 – очень слабо каменистые не вскипающие с поверхности почвы на двучленных 
отложениях с мощностью первого литологического слоя суглинков около полуметра; 7 – вскипающие с поверх-
ности почвы на палево-бурых суглинках, имеющих мощность 70 см и больше; 8 – не вскипающие с поверхности 
почвы на палево-бурых суглинках, имеющих мощность 70 см и больше.
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влияние на спектральную яркость и способствова-
ли выделению восьми групп почв, систематизиро-
ваны в виде схемы (рис. 4).

Самая высокая спектральная яркость харак-
терна для группы 1 и чуть ниже для группы 2 почв. 
Они занимают самые маленькие по площади ареа-
лы, которые составляют 1.61 (0.5%) и 0.43 га (0.1%) 
соответственно.

Почвы группы 1 выделяются скоплениями пло-
ского карбонатного щебня на поверхности. Ще-
бень светлый, его размеры 2–10 см, обилие 100–
300 шт./м2. Почва – агрозем карбонатный сильно-
щебнистый на щебнисто-суглинистых отложениях 
с профилем Pca,sk””–Cca,sk”” (пахотная неполно-
развитая поверхностно-сильнокаменистая почва 
по К-1977; Calcaric Skeletic Leptosol (Aric, Loamic) 
по WRB-2015).

Почвы группы 2 приурочены к выходам на по-
верхность песков, содержащих мелкие силикатные 
камешки (размер до 2 см, обилие 1–2 шт./м2). По-
чва – агрозем псевдофибровый песчаный на сла-
бокаменистых разноцветных песках с профилем 
P1sk’–P2ff,sk’–BC1sk’–2BC2–3D–4D2 (сильнос-
мытая пахотная песчаная на слабокаменистых пе-
сках по К-1977; Lamellic Arenosol (Aric, Ochric) по 
WRB-2015).

Общая площадь почв группы 3 составляет 27.8 га, 
или 8.1%. Группа 3 состоит из очень слабо камени-
стых не вскипающих с поверхности агросолонцов 
на двучленных отложениях с подстиланием с 50 см 
зелеными глауконитовыми суглинками и вскипаю-
щих с поверхности также очень слабо каменистых 
агроземов солонцеватых на зеленых суглинках.

Особенностями поверхности солонцовых почв 
этой группы являются, во-первых, наличие редких 

Гранулометрический состав поверхностного слоя почвы

Более 10% поверхности 
почвы покрыто плоским 

щебнем 
преимущественно 

карбонатного состава

Песчаный с 
редкими 

силикатными 
гравием и 
камнями

Супесчаный с 
редкими 

силикатными 
гравием и 
камнями

Суглинистый с редкими 
силикатными гравием и 

камнями или без них

Мощность  1-го от 
поверхности  

литологического слоя
Группа 1 Группа 2 Группа 4

B1 1100  
B2 1400  
B3 1700  
B4 2400

B1 970  
B2 1200  
B3 1600  
B4 2200

B1 710-830
B2 890-1080
B3 1160-1350
B4 1720-2170

Меньше 70 см Больше или равно 70 см

Формирование  осветленных 
поверхностных корочек  из отмытых 

пылеватых и песчаных частиц

Вскипание от НС1 
с дневной поверхности

Группа 3

Есть Нет
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Группа 7 Группа 8
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B2 780-860  
B3 880-1100  
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B1 560-620  
B2 660-760  
B3 790-950  
B4 1060-1330Есть Нет

Группа 5 Группа 6

Вскипание от HCl 
с дневной поверхности

B1 670-800  
B2 870-1100  
B3 1100-1620  
B4 1500-2300
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B2 760-830  
B3 930-1100  
B4 1300-1500

B1 630-650  
B2 760-830  
B3 930-1100  
B4 1300-1500

Рис. 4. Схема признаков почв, влияющих на спектральную яркость космического снимка (Pleiades, 25.04.2020). 
В пунктирных рамках указаны интервалы средней спектральной яркости в четырех каналах для нескольких то-
чек опробования в каждой группе почв (группы 4–8) и безинтервальные значения для одной точки опробования 
(группы 1–2).
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камней размером 2–5 см (редко до 10 см) и обилие 
от 3 до 20 шт./м2, , во-вторых, сетка трещин, раз-
бивающих почвенную массу на блоки диаметром 
10–15 см между узкими (0.5–1 см) трещинами и до 
40–60 см между широкими (1.5–2 см) трещинами, 
в-третьих, осветленные поверхностные корочки 
и наличие скелетан из отмытых песчаных зерен 
и линз песка в пахотном горизонте, возникавших 
при разрушении агрегатов во время полива водами 
с повышенным содержанием ионов натрия.

Полные названия почв, входящих в группу 3:
–  агроземы аккумулятивно-карбонатные со-

лонцеватые профильно-вскипающие среднесугли-
нистые опесчаненные поверхностно очень слабо 
каменистые на зеленых (глауконитовых) суглин-
ках, подстилаемых со 100–110 см слоистыми зе-
леными глинистыми и песчаными отложениями с 
профилем P1ca,sk’–P2ca,ad,sk’–Bca,sn–BCAmc,sn–
BC(ca),cs–2BDcs–2Dcs–3D2 (светло-каштано-
выми пахотными солонцеватыми карбонатными 
среднесуглинистыми по К-1977; Luvic Kastanozem 
(Aric, Loamic, Protosodic, Raptic) по WRB-2015);

–  агросолонцы светлые сегрегационные средин-
но-вскипающие среднесуглинистые очень слабо 
каменистые на двучленных отложениях из камени-
стых бурых суглинков до 50 см на зеленых глауко-
нитовых суглинках, подстилаемых с 70–80 см очень 
сильно щебнистыми отложениями, профиль P1sk’–
P2ad,sk’–SNsk’–BCA1nc,sn,sk’–2BCA2nc,sn,sk’–
3Dsk””,ca,ic (солонцы степные каштановые пахот-
ные срединно-карбонатные среднесуглинистые на 
двучленных суглинистых каменистых отложениях 
по К-1977; Haplic Solonetz (Aric, Loamic, Cutanic, 
Ochric, Endoskeletic, Raptic) по WRB-2015).

Общая площадь почв группы 4 составляет 24.18 га, 
или 7%. Эта группа включает супесчаные слабока-
менистые почвы на двучленных отложениях, вто-
рой литологический слой которых начинается на 
глубине 30–50 см и представлен красноцветными 
песками, или зелеными (глауконитовыми) песками, 
или легкими суглинками:

–  агроземы ожелезненные глинисто-иллювии-
рованные агроабрадированные агроперуплотнен-
ные супесчано-песчаные очень слабо каменистые 
с профилем P1sk’–P2ad,sk’–P3pb,ad,sk’–Bf,i,sk’–
2BD–3D2–4D3ff (светло-каштановые пахотные 
супесчаные почвы на двучленных отложениях по 
К-1977; Rhodic Brunic Arenosol (Aric, Ochric, Raptic) 
по WRB-2015);

–  агроземы аккумулятивно-карбонатные се-
грегационные литохромные агроабрадированные 
высоковскипающие супесчано-легкосуглини-
стые очень слабо каменистые с профилем P1sk’–
P2sk’–P3pb,(ca),sk’–2BCAnc–2BСca–3D(ca) (свет-
ло-каштановые пахотные супесчаные почвы на 
двучленных отложениях по К-1977; Eutric Cambisol 

(Aric, Epiarenic, Katoloamic, Ochric, Protocalcic, 
Raptic) по WRB-2015);

–  агроземы гумусово-стратифицированные ли-
тохромные глубоковскипающие супесчано-легко-
суглинистые очень слабо каменистые на зеленых 
суглинках с профилем P1rh,sk’–P2rh,sk’–2Ppa,sk’–
2B–2Bca–2BСca–2Cca (светло-каштановые пахот-
ные супесчаные намытые почвы по К-1977; Eutric 
Cambisol (Aric, Epiarenic, Katoloamic, Areninovic, 
Ochric, Raptic) по WRB-2015).

Почвы групп 5 и 6 сформированы на двучлен-
ных отложениях, верхний литологический слой 
которых имеет мощность 30–55 см и представлен 
суглинистыми отложениями с очень редким сили-
катным гравием и камнями. Отличаются эти груп-
пы друг от друга, в первую очередь, по вскипанию 
с дневной поверхности: наличию в группе 5 и от-
сутствию в группе 6.

Общая площадь почв группы 5 составляет 64.2 га, 
или 18.7%. Все почвы этой группы имеют сильное 
вскипание от HCl с дневной поверхности, средне-
суглинистый гранулометрический состав с редкой 
встречаемостью силикатного гравия и камешков 
как на поверхности, так и в поверхностных гори-
зонтах и литологическую слоистость почвенного 
профиля. Поверхностный литологический слой 
имеет мощность от 30 до 55 см и представлен очень 
слабо каменистыми средними суглинками бурого 
цвета. Под  ним встречаются пески разного цве-
та (морфоны зеленые, красные, ржаво-оранже-
вые, палевые) с камнями либо суглинки пестрой 
окраски (морфоны зеленые, палевые, бурые, крас-
но-бурые, ржаво-оранжевые) с обильными про-
жилками гипса и ярко выраженными пленками из 
мелкокристаллического гипса (гипсанами).

В группу 5 входят разные подтипы агроземов 
аккумулятивно-карбонатных профильно-вскипа-
ющих среднесуглинистых:

–  сегрегационные солонцеватые агропере-
уплотненные литохромные  – профиль P1,sk’–
P2ad,sk’–Bsn,sk’–Bca,sn,sk’–BCAnc,sn,sk’–2Dca–
2Dca,q–2Dca,q,cs (светло-каштановые пахотные 
солонцеватые среднесуглинистые на двучленных 
суглинистых отложениях разного цвета: красных 
песчанистых суглинках, подстилаемых c 50 см кар-
бонатными зелеными суглинками с оранжево-ржа-
выми пятнами, по К-1977); Luvic Kastanozem (Aric, 
Loamic, Protosodic, Raptic) по WRB-2015);

–  сегрегационно-натечные агропереуплот-
ненные гипсосодержащие  – профиль P1ca,sk’–
P2ca,ad,sk’–P3ca,pb,sk’–BCAnc,ic,sk”–2Dca,cs,sand 
(светло-каштановые пахотные карбонатные сред-
несуглинистые на двучленных отложениях: пале-
во-бурых суглинках с камнями, подстилаемых с 
50 см пестрыми песками с карбонатами, по К-1977; 
Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, Protosodic, Raptic) 
по WRB-2015);
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–  мицелярно-диффузные солонцеватые аг-
ропереуплотненные литохромные  – профиль 
P1ca,sk’–P2ca,ad,sk’–P3ca,pb,sk’–2BCAmc,dc,sn- 
2Dca,sn,loam–3D3ca,sn–4D4ca,sn (светло-каштано-
вые пахотные солонцеватые карбонатные среднесуг-
линистые на двучленных отложениях: палево-бурых 
суглинках с камнями, подстилаемых с 28 см пестры-
ми суглинками, по К-1977; Luvic Kastanozem (Aric, 
Loamic, Protosodic, Raptic) по WRB-2015);

–  диффузные солонцеватые гипсосодержа-
щие  – профиль P1ca,sk’–P2ca,sk’–3ca,pb,sk’–
BCAdc,sn,sk’–2BDca,cs–3D2sand–4D3clay (свет-
ло-каштановые пахотные солонцеватые карбонат-
ные среднесуглинистые на палево-бурых суглинках, 
подстилаемых c 55 см пестроцветными суглинка-
ми с гипсом, с 120 см зеленым песком с линзами 
суглинка, с 150 см оливковой глиной с прослоями 
суглинка, по К-1977; Luvic Gypsic Kastanozem (Aric, 
Loamic, Protosodic) по WRB-2015).

Площадь почв группы 6 составляет 35.2 га, или 
10.3%. Общими свойствами этой группы являются, 
во-первых, отсутствие вскипания от HCl с дневной 
поверхности до глубины 28–40 см, во-вторых, на-
личие очень слабой каменистости на дневной по-
верхности, в-третьих, малая мощность первого от 
поверхности литологического слоя, составляющая 
50–55 см, в-четвертых, легко- или среднесуглини-
стый гранулометрический состав, в-пятых, про-
явление солонцеватости в средней части профиля. 
Почвообразующий материал поверхностного лито-
логического слоя различается по окраске: встреча-
ются красные, рыжие и бурые песчанистые суглинки.

Почвы, входящие в группу 6:
–  агрокаштановые солонцеватые квазиглее-

ватые сегрегационные высоковскипающие лег-
косуглинистые очень слабо каменистые с про-
филем P1sk’–P2sk’–P3sk’–BMKsn–BCAnc–
2BD1ca,nc,sand–3BD2ca,nc,loam–4D3(ca),sand 
(светло-каштановые пахотные солонцеватые лег-
косуглинистые на бурых очень слабо каменистых 
суглинках, подстилаемых c полуметра слоистыми 
отложениями, по К-1977; Luvic Kastanozem (Aric, 
Loamic, Protosodic, Bathyarenic) по WRB-2015);

–  агроземы аккумулятивно-карбонатные се-
грегационные солонцеватые квазиглеева-
тые литохромные высоковскипающие глубо-
когипсосодержащие среднесуглинистые очень 
слабо каменистые с профилем P1sk’–P2sk’–Bsn,sk’–
Bca,sn,sk’–BCAnc,sn,sk’–2Dca–2Dca,q–2Dca,q,cs–
3D2q (светло-каштановые пахотные солонцеватые 
среднесуглинистые на двучленных суглинистых от-
ложениях: рыжих песчанистых суглинках, подсти-
лаемых c 50 см пестроцветными суглинками, по 
К-1977; Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, Protosodic, 
Raptic) по WRB-2015);

–  агроземы солонцеватые литохромные крас-
ноцветные высоковскипающие глубокогипсосо-

держащие среднесуглинистые очень слабо камени-
стые с профилем P1sk’–P2sk’–P3sk’–P4pb,(ca),sk’–
Bca,sn,ro,sk’–2Dca,nc–Dcs (светло-каштановые 
пахотные солонцеватые среднесуглинистые на 
двучленных суглинистых отложениях разного цве-
та: красных песчанистых суглинках, подстилаемых 
c 50 см карбонатными зелеными суглинками с оран-
жево-ржавыми пятнами, по К-1977; Eutric Cambisol 
(Aric, Loamic, Ochric, Raptic) по WRB-2015).

Группы 7 и 8 характеризуются наиболее мощ-
ным (70–150 см) первым от поверхности литологи-
ческим слоем палево-бурых суглинков, в пределах 
которого была возможность формирования всех 
основных генетических горизонтов почв солонцо-
вых комплексов. Их отличие друг от друга обуслов-
лено преимущественно наличием (группа 7) или 
отсутствием (группа 8) вскипания от HCl с днев-
ной поверхности.

Общая площадь почв группы 7 составляет 73.5 га, 
или 21.4%. Группа включает почвы, вскипающие 
от HCl с дневной поверхности и развитые на па-
лево-бурых суглинках мощностью 70 см и более, 
подстилаемых пестрыми суглинками или песками 
с гравием и без него:

–  агрокаштановые солонцеватые сегрегацион-
ные профильно-вскипающие среднесуглинистые 
почвы P1ca–P2ca–BMKca,sn–Bca,sn–BCAnc–
BCca–2Dca,loam (светло-каштановые пахотные 
солонцеватые карбонатные среднесуглинистые 
почвы по К-1977; Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, 
Protosodic, Raptic) по WRB-2015); палево-бурые 
суглинки в этих почвах имеют мощность 80–100 см, 
глубже они подстилаются зелеными суглинками с 
силикатным гравием или красными песчанистыми 
суглинками с силикатным гравием;

–  агрокаштановые солонцеватые карбонат-
но-гумусово-стратифицированные сегрегационные 
сложно-вскипающие среднесуглинистые P1ca,rh–
P2–P3–BMKsn–Bca,sn–BCAnc,sn–2BDca,nc,ro 
(светло-каштановые пахотные солонцеватые с на-
тащенным карбонатным слоем среднесуглинистые 
почвы по К-1977; Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, 
Novic, Protosodic, Raptic) по WRB-2015); вскипание 
от HCl наблюдается в намытой части пахотного 
слоя 0–20 см, нижняя часть пахотного слоя и ксе-
рометаморфический горизонт сохранились выще-
лоченными от карбонатов, нижележащие горизон-
ты имеют природное распределение карбонатов;

–  агроземы аккумулятивно-карбонатные сегре-
гационные солонцеватые профильно-вскипающие 
среднесуглинистые P1ca–P2ca–P3ca,pb–Bca,sn–
BCAnc–BCca–2Dca,sk’,sand (светло-каштановые 
пахотные солонцеватые карбонатные слабосмы-
тые среднесуглинистые почвы по К-1977; Luvic 
Kastanozem (Aric, Loamic, Protosodic, Raptic) по 
WRB-2015); почвы подстилаются со 100–120 см 
карбонатным песком с редким гравием и камнями;
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–  агроземы аккумулятивно-карбонатные се-
грегационные профильно-вскипающие легко-
суглинистые P1ca–P2ca–Bca–BCAnc–BCca–
2D(ca,sk’),sand (светло-каштановые пахотные кар-
бонатные слабосмытые легкосуглинистые почвы 
по К-1977; Haplic Kastanozem (Aric, Loamic, Raptic) 
по WRB-2015); почвы подстилаются со 100–120 см 
бескарбонатным тонкозернистым песком с редким 
карбонатным гравием;

–  агроземы аккумулятивно-карбонатные сегре-
гационные гипсосодержащие профильно-вскипа-
ющие среднесуглинистые очень слабо каменистые 
P1ca,sk’–P2ca,ad,sk’–P3ca,pb,sk’–Bca,sk’–BCAnc,sk’–
2BCAnc,i–3Dca,dc,cs,sand (светло-каштановые па-
хотные карбонатные слабосмытые среднесугли-
нистые почвы по К-1977; Haplic Kastanozem (Aric, 
Loamic, Raptic) по WRB-2015); почвы развиты на 
бурых очень слабо каменистых суглинках, подсти-
лаемых с 70 см пестроцветными (зелеными, крас-
ными, желтыми) карбонатными песками с сили-
катным гравием и гипсом.

Согласно полевым исследованиям и классифи-
кации снимка, фоновой и преобладающей явля-
ется почва группы 8, характеризуемая наименьшей 
спектральной яркостью. Ее  общая площадь со-
ставляет 115.7 га, или 33.8%. Она включает почвы, 
не вскипающие от HCl с дневной поверхности и 
формирующиеся на палево-бурых суглинках мощ-
ностью 70 см и более, подстилаемых пестрыми суг-
линками или песками:

–  агрокаштановые солонцеватые сегрегацион-
ные высоковскипающие среднесуглинистые P1–P2–
BMKsn–Bca,sn–BCAnc,sn–BCca–2Dca,sand (свет-
ло-каштановые пахотные солонцеватые по К-1977, 
Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, Protosodic, Bathyarenic) 
по WRB-2015); почвы развиты на бурых суглинках 
мощностью 100–120 см, глубже они подстилаются зе-
леными суглинками с гравием или песком;

–  агроземы аккумулятивно-карбонатные се-
грегационные солонцеватые высоковскипаю-
щие легкосуглинистые P1–P2–P3pb,(ca)–Bca,sn–
BCAnc,sn–2BDcs,(ca)–2Dsand (светло-каштановые 
солонцеватые пахотные слабосмытые по К-1977; 
Haplic Kastanozem (Aric, Pantoloamic, Bathyarenic, 
Raptic) по WRB-2015); почвы подстилаются с глуби-
ны 70–100 см зелеными (глауконитовыми) суглин-
ками с гипсом или карбонатным зеленым песком;

–  агросолонцы светлые сегрегационные сре-
динно-вскипающие средне-тяжелосуглинистые 
P1–P2–P3–SN–BCAnc,sn–BCAnc–2Dloam+sand–
3D2sand (солонцы степные каштановые пахотные 
среднесуглинистые по К-1977; Haplic Solonetz (Aric, 
Loamic, Cutanic, Raptic) по WRB-2015); бурые суг-
линки имеют мощность 70–90 см, глубже залегают 
слоистые зеленые карбонатные суглинки и пески.

Соотношение площади восьми групп почв пред-
ставлено на рис. 5.

Таким образом, в результате классификации 
были выделены ареалы скопления камней и рас-
пространения песков на поверхности почв, кото-
рые создают помехи при обработке полей и нужда-
ются в мелиорации (удаление камней, закрепле-
ние песков) в первую очередь. Особого внимания 
требуют супесчаные почвы, почвы с каменистыми, 
щебнистыми отложениями на глубине около 50 см.

Широкое распространение поверхностно-вски-
пающих карбонатных почв отражает антропоген-
ное влияние на почвенный покров, когда в резуль-
тате вспашки и эрозии почв карбонаты оказыва-
ются на поверхности. Такие почвы способствуют 
образованию корки, формирующейся на поверх-
ности поля после ливневых дождей или поливов.

ОБСУЖДЕНИЕ

Андроников писал, что “почва, как природный 
объект, имеющий определенное строение генети-
ческого профиля и различные почвенные гори-
зонты, не изображается на аэроснимках. На них 
мы видим показатели только поверхностного го-
ризонта. Однако этот основной поверхностный 
горизонт генетически связан со всем профилем 
почвы. Поэтому, анализируя изображение по-
верхностного горизонта по аэро- и космическим 
снимкам, можно в большинстве случаев не только 
определять, дешифрировать смену и границы почв, 
но и (при полевых исследованиях при наличии об-
разцов – эталонов дешифрирования почв или поч-
венных карт) проводить определение почвенного 
покрова” [2, с. 39]. Используя этот подход, были 
разработаны методики картографирования почв с 
использованием дешифрирования почв по аэро- и 
космическим снимкам [2, 3, 17, 18, 25].

Исследование разными авторами связи меж-
ду свойствами поверхностных горизонтов почв и 
спектральными характеристиками по материалам 
дистанционного зондирования Земли показало, 

Рис. 5. Долевое участие восьми групп почв на ключе-
вом участке, выделенных по спектральным характе-
ристикам космического снимка. Обозначения групп 
см. рис. 3.
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что на спектр отражения излучений почв ока-
зывают влияние содержание органического ве-
щества  [2,  9, 19, 21, 22, 32–34, 42–44], карбона-
тов [7, 8, 29, 32], легкорастворимых солей [9, 24, 
32, 38, 39], различных соединений железа [2, 32], 
а также влажность [1, 2, 19, 26, 32, 40, 44], грану-
лометрический состав почв [2, 30, 44, 46], шерохо-
ватость [26], каменистость поверхности [2, 14, 21], 
наличие корок [9, 22, 31].

Указанные свойства имеют разное проявление в 
почвах, что создает региональную специфику дис-
танционной диагностики почв по спектральным 
характеристикам открытой поверхности.

Китайские ученые  [38] использовали оптиче-
скую и мультиспектральную съемку со спутника 
ETM+ для определения засоления почв с разных 
глубин (0–10, 10–30 и 30–50 см) на территории 
оазиса Хиньянг (Китай). Полученные данные по-
казали, что существует высокая корреляция между 
отражательной способностью и засолением почвы 
и связь наиболее тесно проявляется в слое почвы 
0–10 см.

С помощью дистанционных материалов хорошо 
выделяются поверхностно-карбонатные почвы на 
территории Светлоярской ОС в Волгоградской об-
ласти [7, 8, 29].

Картографирование каменистости почв для Са-
ратовского региона было проведено при совмест-
ном использовании спутниковых данных и радар-
ной информации, согласно разработанной специ-
альной модели [21].

Авторами [22] получены хорошие регрессион-
ные модели связи (R2 = 0.9) содержания органиче-
ского вещества в пахотном горизонте черноземов 
выщелоченных тяжелосуглинистых и спутниковых 
данных Landsat 8–9 OLI на примере участка 32 га 
в Серебряно-Прудском районе Московской обла-
сти. Отмечается, что наличие корки на открытой 
поверхности почв способствовало более высокой 
вариабельности и более низкому коэффициенту 
детерминации.

Формирование спектральных отражательных 
свойств поверхности пахотных почв происходит 
под воздействием целого ряда природных и антро-
погенных факторов, придающих ей своеобразные 
признаки. К ним относятся агротехнические обра-
ботки, увлажнение и др. Так, [9] при определении 
содержания гумуса и водорастворимых солей в по-
чвах сельскохозяйственных угодий черноземной 
зоны отмечает, что на спектральные характеристи-
ки влияют различные корки, формирующиеся на 
поверхности почвы. Эти горизонты могут иметь 
крайне малую мощность, всего лишь несколько 
миллиметров, но весьма существенно отличаться 
по своим свойствам, в том числе и оптическим.

В представленной работе показано, что спек-
тральные яркости восьми групп почв на разных 

почвообразующих и подстилающих породах хоро-
шо характеризуют свойства собственно поверхно-
сти почвы, а также пахотного горизонта. Строение 
профиля почв отражается значительно хуже.

По поверхностным свойствам на исследуемом 
участке юга Приволжской возвышенности очень 
хорошо выделяются ареалы с сильной камени-
стостью (группа 1) и песчаные почвы (группа 2). 
Эти ареалы самые светлые.

Достаточно надежно дешифрируются ареалы 
супесчаных с поверхности почв (группа 4). Одна-
ко в пределах этой группы невозможно различить 
ареалы агроземов ожелезненных супесчано-песча-
ных, агроземов аккумулятивно-карбонатных вы-
соковскипающих супесчано-легкосуглинистых и 
агроземов гумусово-стратифицированных (намы-
то-натащенных со склона) литохромных глубоков-
скипающих супесчано-легкосуглинистых. Почвы 
имеют близкий по свойствам супесчаный очень 
слабо каменистый невскипающий агрогумусовый 
горизонт Psk’, тогда как средняя и нижняя части 
почвенных профилей развиты из материалов раз-
ных пород: бескарбонатных песков разного цвета 
(красно-бурых, желтых, зеленых), карбонатных и 
бескарбонатных зеленых (глауконитовых) суглин-
ков. В результате ареалы четвертой группы почв 
представляют собой эрозионно-аккумулятивные 
сочетания-мозаики нескольких почв на склоне с 
переменным уклоном и слоистыми палеоген-не-
огеновыми песчано-суглинистыми отложениями.

Фоновая группа почв 8 развита на территориях 
с наибольшей мощностью первого литологическо-
го слоя в виде четвертичных палево-бурых средних 
суглинков. Мощность этих суглинков 70–150 см 
обеспечила формирование полного профиля ос-
новных компонентов светло-каштановых солон-
цовых комплексов. В  пределах поля 8 (рис. 3a), 
которое использовалось только в богарном земле-
делии, все почвы, выделенные в группу почв 8 по 
спектральным характеристикам (рис. 3b), не име-
ют карбонатов в пахотном горизонте – отсутствие 
вскипания от HCl с дневной поверхности и в пре-
делах горизонта P. Это свойство и определило вы-
деление группы 8 как наиболее темной на снимке. 
Вместе с тем по спектральным характеристикам в 
пределах этой группы не удалось различить агро-
каштановые солонцеватые почвы с полным набо-
ром горизонтов, включая ксерометаморфический 
BMK, агроземы аккумулятивно-карбонатные со-
лонцеватые высоковскипающие, в которых гори-
зонт BMK уничтожен вспашкой, и агросолонцы 
с сохранившимся солонцовым горизонтом SN. 
Иными словами, ареалы группы почв 8 (рис. 3b) 
отражают антропогенно-преобразованный кашта-
новый солонцовый комплекс на пологих приво-
дораздельных склонах с палево-бурыми средними 
суглинками, имеющими мощность более 70 см.
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Обратим внимание, что этот солонцовый ком-
плекс в результате антропогенного преобразования 
стал более сложным за счет появления карбонат-
ных с поверхности почв, которые удалось выде-
лить по спектральным характеристикам в группу 7. 
Ареалы этой группы вкраплены в фоновый ареал 
группы 8. Они приурочены к ровным или слабо-
вогнутым позициям пологого приводораздельного 
склона с плащом четвертичных палево-бурых суг-
линков мощностью 70–150 см. Однако общее их 
свойство – сильное вскипание от HCl с дневной 
поверхности – обусловлено разными причинами: 
(1) частичной припашкой окарбоначенного ксе-
рометаморфического горизонта BMKca, (2) пол-
ного его удаления в результате частичного смыва 
пахотного горизонта и припашки верхней части 
аккумулятивно-карбонатного горизонта BCAnc 
или (3) намыва карбонатно-гумусированного ма-
териала на агрокаштановые почвы. В результате 
ареалы группы почв 7 сами по себе являются эро-
зионно-аккумулятивным каштановым солонцовым 
комплексом с карбонатным пахотным горизонтом 
во всех компонентах.

В пределах исследуемого участка на космиче-
ском снимке (рис. 3a) и на карте с результатами 
классификации космического изображения на 
8 классов (рис. 3b) видна дуга кольцевой структуры 
палеоген-неогеновых отложений. Эта дуга проявля-
ется в рельефе в виде более крутого склона длиной 
около 100 м между более пологими поверхностями 
с двух сторон от него, в пределах которых домини-
руют группы почв 7 и 8 с пахотным солонцовым 
комплексом. На крутой части склона происходит 
частая литологическая смена слоев отложений не-
большой мощности. Это  отразилось на возмож-
ности выделения групп почв 5 и 6 на двучленных 
отложениях с мощностью первого литологическо-
го слоя около полуметра. Группы между собой раз-
личаются по наличию (группа 5) или отсутствию 
(группа 6) вскипания от HCl с дневной поверхно-
сти. Присутствие карбонатов в пахотном слое уве-
личивает значения спектральной яркости. Каждая 
из этих групп представлена несколькими почвами. 
Поэтому ареалы группы 6 представляют литоген-
ные сочетания-мозаики агрокаштановых солон-
цеватых почв и разных агроземов солонцеватых с 
бескарбонатными пахотными горизонтами. Ареалы 
группы 5 также являются сочетаниями-мозаиками 
агрокаштановых почв и агроземов, которые имеют 
карбонатные пахотные горизонты. При этом лито-
генный фон этих мозаик различается.

Таким образом, наблюдается неполное соответ-
ствие свойств поверхности почвы и строения поч-
венного профиля. В результате выделенные группы 
почв отражают некоторые структуры почвенного 
покрова, в пределах которых почвы имеют близкие 
поверхностные свойства и близкие спектральные 
характеристики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты классификации кос-
мического изображения высокого разрешения 
(Pleiades, 25.04.2020) территории ключевого участ-
ка (343 га), который расположен в границах ФГБУ 

“Опытная станция “Орошаемая”, входящей в Вол-
го-Донскую ОС в Волгоградской области. Участок 
исследования находится на юге Приволжской воз-
вышенности. В процессе классификации снимка 
было выделено восемь групп почв, сформирован-
ных на разных почвообразующих и подстилаю-
щих породах, преимущественно палеогенового и 
неогенового возраста, перекрытых плащом чет-
вертичных бурых суглинков переменной мощно-
сти от 1–2 м до полного выклинивания. Породы 
палеогенового и неогенового возраста представ-
лены пестрыми по цвету суглинками, супесями, 
песками, каменистыми и щебнистыми отложени-
ями. Яркостные различия пятен на поле позволи-
ли разделить каменистые, песчаные, супесчаные и 
щебнистые почвы от суглинистых почв, имеющих 
или не имеющих вскипание от HCl с дневной по-
верхности.

На снимке выделено восемь классов, из которых 
фоновыми являются не вскипающие (34%, груп-
па 8) и вскипающие (21%, группа 7) с поверхности 
почвы светло-каштановых солонцовых комплексов 
на палево-бурых суглинках мощностью более 70 см, 
подстилаемые пестрыми суглинками или песками. 
Значительную долю площади занимают невскипа-
ющие (10%, группа 6) и вскипающие (19%, груп-
па 5) с поверхности почвы светло-каштановых со-
лонцовых комплексов на очень слабо каменистых 
суглинках разного цвета (бурых, красно-бурых, 
зеленых) мощностью 30–60 см, подстилаемых пе-
стрыми суглинками или песками, агросолонцы и 
сильносолонцеватые почвы с осветленными короч-
ками на поверхности без вскипания (8%, группа 3) 
и очень слабо каменистые супесчаные почвы (7%, 
группа 4). Отдельно выделяются небольшие ареалы 
почв со скоплением плоского карбонатного щебня 
на поверхности (0.5%) и выходом песка (0.1%) на 
поверхность. Полученная информация свидетель-
ствует о том, что более половины площади участ-
ка нуждается в проведении мелиоративных работ, 
таких как сбор камней, закрепление песков, улуч-
шение структуры супесчаных почв. Поверхност-
но-вскипающие карбонатные почвы нуждаются 
в постоянном рыхлении корки, образующейся на 
поверхности поля после ливней или поливов.

Внутри отдельных классов объединены почвы 
с разным строением профиля (агрокаштановые, 
агроземы, агросолонцы), которые вместе пред-
ставляют антропогенно преобразованные свет-
ло-каштановые солонцовые комплексы с бес-
карбонатными (группа 8) и карбонатными (груп-
па 7) пахотными горизонтами и проявлением 
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эрозионно-аккумулятивных процессов на пале-
во-бурых средних суглинках, либо литогенные со-
четания-мозаики агрокаштановых солонцеватых и 
разных агроземов с бескарбонатными (группа 6) и 
карбонатными (группа 5) пахотными горизонтами. 
Почвы одного типа и иногда подтипа попадают в 
разные классы по спектральным характеристикам. 
Это обусловлено неполным соответствием свойств 
поверхности почвы, которые влияют на спектраль-
ные характеристики, и внутреннего строения поч-
венного профиля в целом.

В результате по сочетанию анализа спектраль-
ных характеристик космического снимка и назем-
ного почвенного обследования катенами и тран-
сектами удается распознавать разные почвенные 
комбинации, которые в совокупности образуют 
структуру почвенного покрова территории.
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Identification of Surface-Carbonate Soils and Soils with Variegated Underlying 
Rocks Using Classification of Space Image, the South of Volga Upland

I. N. Gorokhova1, *, N. B. Khitrov1, and L. A. Tarnopolsky2

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Geoinformation Research Centre of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119019 Russia

*e-mail: g-irina14@yandex.ru

The aim of the work is to reveal the correlations between the spectral characteristics of the open soil 
surface in the Pleiades image (04/25/2020) and soils in a key plot with a complex soil cover pattern in 
the southern part of the Volga upland (Volga-Don irrigation system, Volgograd oblast). The territory is 
characterized by high lithological heterogeneity: Paleogene and Neogene sands and loams are overlain by 
a cover of Quaternary brown loams of variable thickness from 1–2 m to complete wedging. The soil cover 
is represented by light chestnut solonetzic complexes complicated by a mosaic of lithological variants and 
erosion-accumulative combinations. Basing on digital methods of processing the spectral characteristics 
of the satellite image and the use of ground-based soil information, eight soil groups were separated and 
a map of their distribution was created for a key plot of 343 ha. Soil groups differ in general features of 
the soil surface due to the presence and amount of rubble and stones, the texture of the surface horizon 
(from sand to medium loam), the presence of brightened crusts on the surface, the presence or absence 
of HCl effervescence from the surface, depending on the thickness of the first lithological layer. Within 
individual groups, soils with different profile structures (agro chestnut, agrozems, agrosolonetzes) are 
combined. Soils of the same type and sometimes subtype fall into different groups according to spectral 
characteristics. This is due to the incomplete correspondence of the properties of the soil surface, which 
affect the spectral characteristics, and the internal structure of the soil profile as a whole.

Keywords: spectral brightness, stony soils, sandy soils, surface-effervescent soils, variegated loams, Kas-
tanozems (Aric), Solonetz (Aric)
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Изучены палеопочва (МИС 5е), позднемосковский лёсс (МИС 6), погребенные малые эрозион-
ные формы в Танеевском карьере Курской области. Определение возраста и условий образова-
ния материнской породы и текстурно-дифференцированной почвы сделано на примере изуче-
ния рышковской палеопочвы микулинского межледниковья (МИС 5е) в центре Восточно-Ев-
ропейской равнины. Проведены макро- и микроморфологический анализ выбранного профиля, 
спорово-пыльцевой анализ, определен возраст методом оптически стимулированной люминес-
ценции (ОСЛ) и основные физико-химические свойства, а также проделан катенно-фациаль-
ный анализ, позволяющий детализировать историю развития малых эрозионных форм рельефа, 
почв и ландшафтов. Результаты позволяют заключить, что дифференциация профиля изучен-
ной палеопочвы на горизонты Аh–Е–Вt – продукт микулинского межледниковья. Предпосылки 
для такой дифференциации – формирование неоднородной материнской породы – создавались 
склоновыми и мерзлотными процессами еще в московское позднеледниковье. Литологическая 
матрица рышковской палеопочвы не оставалась неизменной вследствие разной истории взаи-
модействия таких групп процессов, как эоловое, склоновое (солифлюкционное и делювиальное) 
осадконакопление, инициальное и межледниковое почвообразование.

Ключевые слова: текстурно-дифференцированные палеопочвы, склоновый перенос, московский лёсс, 
инициальные почвы, криогенез
DOI: 10.31857/S0032180X24080028, EDN: KNONOV

ВВЕДЕНИЕ

Дерново-подзолистые и серые лесные почвы 
обладают ярким текстурно-дифференцирован-
ным профилем, состоящим из контрастных по 
многим своим свойствам горизонтов, а имен-
но гумусово-аккумулятивного: среднесуглини-
стого, темно-серого; элювиального: легкосугли-
нистого, осветленного серого и иллювиального: 

тяжелосуглинистого, бурого. Для  серых лесных 
почв отмечают несколько переходных горизонтов: 
АhЕ, ЕВ. Генезис текстурно-дифференцирован-
ных почв до сих пор вызывает горячие дискуссии 
среди почвоведов. Существует несколько гипотез 
возникновения профиля с обедненным илом и по-
луторными оксидами элювиальным горизонтом и 
иллювиальным горизонтом, обогащенным этими 
веществами. Неоднозначно оценивается возраст 
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образования такого профиля, а также возраст и ге-
незис материнской породы.

Главной из гипотез является классическая мо-
нохронная почвенная гипотеза, предполагающая 
образование профиля из однородной лёссовидной 
породы на протяжении последнего межледнико-
вья – голоцена – под воздействием основных про-
цессов: дернового, подзолистого, элювиально-гле-
евого, лессиважа [9, 12, 18, 30]. Отмечают избыток 
физического песка и значительный дефицит ила 
практически по всему почвенному профилю [29]. 
При этом общая потеря массы почвы была мень-
ше дефицита ила. Избыток ила в горизонте Вt, по 
сравнению с его выносом из горизонта E, устано-
вил Роде [18] в бурой оподзоленной почве.

С восприятием обширных палеогеографических 
данных об изменчивости климата в голоцене, при-
менением микроморфологического и радиоугле-
родного методов почвенная монохронная гипотеза 
преобразовалась в эволюционную полихронную, 
объясняющую образование второго гумусового го-
ризонта, временнýю последовательность ведущих 
процессов (стадийность), но по-прежнему пола-
гающая, что текстурная дифференциация лесных 
почв сформировалась исключительно в голоцене, 
причем главная фаза текстурной дифференциации, 
по мнению исследователей, приходится на послед-
нюю треть голоцена [2, 4, 5, 17, 40].

Иную – литогенную – гипотезу предложили Со-
колов [20–22] и Макеев [14]. Согласно ей, материн-
ская порода – двухслойная, образованная в резуль-
тате накопления легкосуглинистого эолового нано-
са (валдайского лёсса) на более тяжелых суглинках 
поздне- и даже среднеплейстоценового возраста. 
Это и предопределило создание еще в валдайское 
время текстурно-дифференцированного профиля 
почв. В голоцене протекала только небольшая его 
доработка, существенно не меняющая основные 
физико-химические свойства почв [15].

Данная гипотеза нашла продолжение в цикли-
ческой литогенной гипотезе, предложенной в ра-
ботах [5, 6, 10, 11], объясняющей генезис иллюви-
альных горизонтов, как остаточных погребенных 
элементарных почвенных образований (ЭПО), 
сформированных на “свежих” наносах – лёссах, в 
позднеледниковье. Исходя из представлений этих 
авторов, материнская порода современных дерно-
во-подзолистых почв многослойная, а текстурная 
дифференциация профиля в основном обуслов-
лена наложением друг на друга позднеледниковых 
инициальных почв вследствие смещения тектони-
ческих блоков – “клавишной” неотектоники [10]. 
В голоцене большей частью протекали лишь био-
химические процессы, формирующие свойства по-
верхностных горизонтов: гумусово-аккумулятив-
ного и гумусово-элювиального.

В зарубежной научной литературе, и особен-
но немецкими геологами, широко обсуждается 
концепция склоновых покровов – cover beds [34, 
35,  37]. Установлено, что склоновые отложения 
покрывают большую часть пологих гор Централь-
ной Европы однородным чехлом. Покровные слои 
Центральной Европы делятся на три толщи: верх-
ний слой, который распространен повсеместно и 
имеет относительно постоянную толщину;  про-
межуточный слой, распространение которого в 
основном ограничено равнинным рельефом, впа-
динами склонов и подветренными склонами; и 
нижний или базальный слой. Как верхний, так и 
промежуточный слои содержат переотложенный 
лёсс.  Все три покровных слоя были в основном 
сформированы в результате перигляциальной со-
лифлюкции. На основании датирования включе-
ний пепла был определен возраст слоев. Верхний 
слой сформировался в  позднеледниковье и, воз-
можно, в течение нескольких коротких эпизодов 
активности эолового переноса в раннем голоцене. 
Напротив, нижележащие слои могут быть диахрон-
ными, но их строение отражает повторяющиеся 
вертикальные последовательности. Средний слой 
формировался в последний ледниковый максимум 
(LGM), переотложен в позднеледниковье. Возраст 
нижнего слоя менее конкретен, колеблется от за-
альского II позднеледниковья МИС 6 до МИС 4. 
Два верхних слоя послужили материнской породой 
будущих элювиальных и иллювиальных горизон-
тов современных голоценовых почв.

Такие представления о генезисе и возрасте по-
кровных отложений, послуживших материнской 
породой резко дифференцированных почв, были 
применены и для других территорий, где распро-
странены почвы подобного строения [35].

Различия групп гипотез генезиса резко диффе-
ренцированных почв: почвенной и литогенной, 
таким образом, заключаются в противоположных 
взглядах на время и механизм образования почво-
образующей породы – покровных или лёссовид-
ных суглинков, а также на роль почвообразования 
в позднеледниковье и голоцене.

Подобные представления об обсуждаемой про-
блеме могут быть применены для анализа генезиса 
материнской породы почв предыдущего микулин-
ского (эемского) меледниковья – рышковской па-
леопочвы и ее временных аналогов. Современные 
голоценовые почвы, в том числе и дерново-подзо-
листые, прошли пока не весь цикл своего развития. 
В то время как палеопочвы микулинского межлед-
никовья позволяют оценить полный временной 
интервал развития почв в течение всего завершен-
ного межледниковья и существенно дополнить 
представление об эволюции текстурно-дифферен-
цированных почв [27].
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Проводя многолетние исследования межлед-
никовой рышковской палеопочвы в Алексан-
дровском, Михайловском, Танеевском карьерах и 
других разрезах, предлагаем новую гипотезу обра-
зования текстурно-дифференцированных почв – 
криогенно-латеральную. В настоящей статье опи-
раемся на результаты изучения рышковской палео
почвы (МИС 5е) в Танеевском карьере, Курская 
область.

Цель работы – оценить полное время и условия 
образования материнской породы и профиля тек-
стурно-дифференцированной почвы на примере 
рышковской палеопочвы микулинского межледни-
ковья (МИС 5е) в центре Восточно-Европейской 
равнины.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Лёссово-почвенные разрезы с рышковской па-
леопочвой изучены в стенках Танеевского карьера, 
расположенного в 25 км к югу от г. Курска (рис. 1), 
в 15 км южнее опорного разреза Александровский 
карьер. Танеевский карьер заложен в приводораз-
дельной части склона между крупной балкой, усть-
ем, выходящим на пойму р. Реут, и ее небольшим 
правым притоком.

В Танеевском карьере по четырем разрезам 
прослежена палеокатена по склону неглубокой 
московско-микулинской палеоложбины (верховье 
палеобалки) – от верхней части склона северной 
экспозиции до днища (рис. 2). Разрезы 1, 2 и 3 (ос-
новной) обнажили днище палеоложбины, марки-
рованной рышковской почвой. Разрез 4 находится 
выше по палеосклону.

Во всех разрезах были сделаны подробные ма-
кроморфологические описания. Из основного раз-
реза 3 произведен отбор образцов по горизонтам и 
слоям на разные виды аналитического исследова-
ния, а также взяты ненарушенные микромонолиты 
на микроморфологию.

В лаборатории определяли содержание общего 
углерода (Собщ) – методом Тюрина в модификации 
авторов [7], при этом содержание выделившегося 
при окислении СО2 определяли на хроматографе; 
СО2 карбонатов – манометрически по разнице дав-
лений в контроле и образце в герметичных сосудах 
с резиновыми пробками, в которых образцы реа-
гировали с 10%-ной соляной кислотой, результаты 
пересчитывали на С (Скарб); содержание органиче-
ского углерода (Сорг) вычисляли вычитанием Скарб 
из содержания Собщ; гранулометрический состав – 
методом пипетки с использованием пирофосфата 
натрия для диспергирования, фракции рассчитаны 
на абсолютно сухую навеску с учетом определения 
гигроскопической влаги. Измерения удельной маг-
нитной восприимчивости (МВ) проводили в лабо-
раторных условиях для воздушно-сухих образцов 

с помощью прибора Kappabridge KLY-2 в Цен-
тре коллективного пользования ИФХиБПП РАН, 
г. Пущино. Микроморфологический анализ шли-
фов и фотографирование проведены на микроско-
пе AxioScope A1 Carl Zeiss (Германия) также в ЦКП 
ИФХиБПП РАН.

Для споро-пыльцевого анализа было обрабо-
тано и проанализировано шесть образцов с глу-
бин 0–28 см гумусовых горизонтов рышковской 
палеопочвы. В лаборатории навески по 60 г об-
рабатывали 10%-ным раствором HCl, кипятили 
в 10%-ном растворе KOH и центрифугировали 
в тяжелой жидкости (поливольфрамат натрия). 
Подсчет и идентификацию пыльцы и спор про-
водили на временных препаратах под световым 
микроскопом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Морфологический анализ. Водоразделы в райо-
не Танеевского карьера сложены мощной толщей 
аллювиально-морских песков палеогенового воз-
раста, перекрытых маломощными (1–2 м) плей-
стоценовыми лёссами и фациально связанными с 
ними склоновыми отложениями. Мощность лёссов 
закономерно возрастает по направлению к совре-
менным эрозионным формам, достигая в средней 
части их склонов 5–6 м и более. Локальные увели-
чения мощности наблюдаются в погребенных ма-
лых эрозионных формах (ПМЭФ), которые вскры-
ты в рабочей стенке карьера.

На склоне северной экспозиции одного из та-
ких ПМЭФ – перигляциального оврага I – вре-
зана изучаемая позднемосковско-микулинская 
форма – неглубокая палеоложбина IIa (рис. 2с). 
Она заполнена палевым лёссовидным суглинком 
с постшлировой текстурой с многочисленны-
ми мелкими карбонатными стяжениями по по-
рам – позднемосковским лёссом. Данная толща 
образована за счет эоловых и малоинтенсивных 
делювиальных процессов, периодически про-
мерзала в условиях холодного перигляциального 
климата [25].

На склоне (разрез 4) и в днище погребенной 
ложбины (разрезы 1–3) на глубине 3.5–5.5 м от 
поверхности сохранилась межледниковая палео
почва, образуя неконтрастную катену (рис. 2с). 
Тип профиля почвы Аpyr–Аh–Е–ЕB–Bt–С не ме-
няется, изменяются только мощности горизон-
тов. В тальвеге палеоложбины (разрез 2) мощность 
гумусовых горизонтов наибольшая – 50 см, тогда 
как в других разрезах – 25–35 см. В разрезах 1 и 
3 увеличена мощность элювиальных горизонтов Е 
и ЕВ (30–40 см). Глубина верхней границы гори-
зонта Вt1 от поверхности 390–400 см в трех разре-
зах (1–3), как и мощность профиля в двух разре-
зах 1 и 3 значительные (160–185 см) (рис. 2b, 2c). 
В разрезе 4, расположенном выше по палеосклону, 
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рышковская палеопочва залегает ближе к поверх-
ности (305–383 см), мощность ее профиля гораздо 
меньше – 78 см, что характерно для более крутых 
участков склонов. Выше по склону от разреза 4 
рышковская палеопочва круто поднимается к со-
временной поверхности и выклинивается: снача-
ла исчезает гумусово-аккумулятивный Аh, затем 
элювиальный Е и иллювиально-глинистый Bt го-
ризонты.

Разрез 3 (рис. 2b). Глубины указаны от дневной 
поверхности, в квадратных скобках – от кровли 
рышковской палеопочвы (пирогенного слоя).

Слой 7.1. Рышковская почва.
Аpyr (АО), 355–356/357 [0–1/2] см. Пирогенный 

слой. Волнистая черная прослойка, насыщенная 
углистыми остатками разного размера, включаю-
щими крупные угли, темно-серый с коричневым 
оттенком, 10YR 3/3, пылеватый легкий суглинок, 
мажущийся (вероятно, это сгоревшая подстилка 
АО), местами поверх этого слоя залегают плотные 
кремнево-карбонатные конкреции, возможно, 
остатки спекшейся золы.

Аh, 357–375 [2–20] см. Суглинок серый, 10YR 
4/3, легкий, пористый, с включением крупных 

(а)

(b) (c)

Рис. 1. Расположение Танеевского карьера на карте Курской области (a), рельеф (b), местоположение в ландшафте (c).
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углей, скрытозернистой структуры, массивный, од-
нородный, верхняя граница резкая по цвету, ниж-
няя – постепенная, волнистая.

АЕ, 375–380  [20–25] см. Суглинок легкий, 
светло-серый, 10YR 5/4 по Манселлу, появляется 

силтана, мелкопористый, неоднородный за счет 
чередования слоев и линз более светлого и бо-
лее гумусированного материала, а также буро-
ватых примазок. Содержит большое количество 
углей разного размера. Нижняя граница резкая, 

(a) (b)

(c)
1 2 3 4
Apyr (AO) II b Apyr (AO)0

50

100
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E
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Рис. 2. Погребенные малые эрозионные формы (ПМЭФ) и строение рышковской палепочвы в Танеевском карьере: 
а – общий вид стенки карьера с сохранившимся фрагментом московско-микулинской палеоложбины, b – раз-
рез 3 – изученный профиль текстурно-дифференцированной почвы МИС 5е c ОСЛ датами по кварцу (Q) и по-
левым шпатам (FS), с – палеокатена. Римскими цифрами обозначены стадии формирования ПМЭФ: I – поздне
московский перигляциальный овраг, IIa – позднеледниковая палеоложбина, IIb – межледниковая рышковская 
ложбина. Вверху в треугольниках арабскими цифрами обозначены номера разрезов. Линиями обозначены грани-
цы: жирными – толщ, тонкими – горизонтов и подгоризонтов, пунктиром – предполагаемые.
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переход заметный по цвету и гранулометрическо-
му составу.

Е, 380–397  [25–42] см. Суглинок легкий, бе-
лесовато-палевый, цвет неоднородный: обильная 
силтана 10YR 6/2 и ВПМ 10YR 6/6, зернисто-мел-
коореховатая структура, педы погружены в сил-
тану, редкие угли, ортштейны, прослеживается 
горизонтальная слоистость, особенно справа за-
чистки, подчеркиваемая чередованием белесых и 
светло-серых прослоев. Нижняя граница резкая по 
цвету и гранулометрическому составу.

ЕВ, 397–420  [42–65] см. Суглинок средний, 
светло-бурый, ВПМ ярко-бурого цвета, рассып-
чатый, мелкоореховатый, редкопористый, педы 
покрыты глинистыми кутанами и погружены в 
силтану, которая изъела весь иллювиальный го-
ризонт. Переход по цвету и гранулометрическому 
составу.

Bt1, 420–450 [65–95] см. Наиболее глинистый, 
темный, кутаны 10YR 3/6, ВПМ 10YR 4/6, силта-
на 10YR 7/3, суглинок средний, ближе к тяжелому, 
сложной крупно- и мелкоореховатой структуры, 
распадающейся на зерна, отмечаются темно-бу-
рые кутаны по граням педов, покрытые силтаной 
редкие кварцевые зерна, вкрапления марганцевых 
примазок. Переход постепенный по цвету и грану-
лометрическому составу.

Bt2, 450–520  [95–165] см. Суглинок средний, 
свежий, бурый 10YR 4/6, призматической структу-
ры, количество манганов значительно увеличива-
ется, они по граням педов, присутствуют и глини-
стые кутаны.

Bt3, 520–540  [165–185] см. Бескарбонатный 
лёсс, в нижней части становится более однород-
ным среднего ближе к легкому грансостава, грани 
крупных призм и трещины покрыты глинисто-же-
лезистыми кутанами. Цвет: кутаны 10YR 8/6, ВПМ 
10YR 8/8. Манганы по корням растений. Переход 
резкий по цвету и появлению карбонатов, граница 
ровная.

С, 540–600 [185–245] см. Московский лёсс. Не-
однородный белесовато-светло-палевый, 10YR 6/4, 
средний суглинок, ближе к легкому, неоднород-
ность за счет карбонатных трубочек по порам раз-
мером 1 мм в поперечнике, конкреций в попереч-
нике 5 мм и бурых марганцевых примазок – ман-
ганов. Конкреции имеют цилиндрическую форму 
по крупным порам, лёсс мелкопористый. Граница 
резкая по гранулометрическому составу на глубине 
600 см.

Песок палеогеновый, однородный, от белесова-
то-палевого, 10YR 8/2 до желтого с бурыми редки-
ми ожелезненными прослоями, горизонтально и 
косослоистый.

Изученная палеопочва в Танеевском карье-
ре  – резко дифференцированная с хорошо вы-

раженными горизонтами Аh–Е–Bt и по диагно-
стическим признакам идентична рышковской, 
изученной в Александровском карьере, где был 
определен ее возраст, как микулинский (МИС 
5е)  [24, 28]. В основании горизонта Bt рышков-
ской палеопочвы в Александровском карьере по-
лучена ОСЛ-дата 127.4 ± 7.9 тыс. л.н., в перекры-
вающем сеймском лёссе – 115.2±6.6 тыс. л.н. [39]. 
Эти даты показывают продолжительность межлед-
никового почвообразования и совпадают с опре-
делениями возраста МИС 5е (130/128–117  тыс. 
лет) по данным ледового и океанического буре-
ния  [36]. Для  горизонта ЕВ рышковской пале-
опочвы в Танеевском карьере (глубина 405 см) 
получены ОСЛ-даты 123±16 тыс. л.н. (по кварцу) 
и 136±10 тыс. л.н. (по полевым шпатам), показы-
вающие идеальное совпадение с возрастом мику-
линского межледниковья.

Палеопочва в днище палеоложбины в Танеев-
ском карьере (разрез 3) представлена профилем 
Аpyr(АО)–Аh–АЕ–Е–ЕВ–Bt1–Bt2–Bt3–С общей 
мощностью 185 см. Профиль состоит из трех ос-
новных горизонтов: гумусового – 25–30 см, элю-
виального  – 15 см и иллювиально-глинистого, 
а также переходных. В притальвежной части палео-
ложбины по нижней границе горизонта ЕВ наблю-
дается прослой темно-бурого суглинка, наклонный 
вглубь стенки карьера. Он фиксирует проявления 
переотложения иного материала вследствие эро-
зионно-аккумулятивных событий на водосборе и 
бортах палеоложбины.

Все три основных горизонта отличаются друг от 
друга цветом, структурой и гранулометрическим 
составом. Структура укрупняется от пластинча-
то-мелкоореховатой в горизонте АЕ до крупнооре-
ховатой и призматической в горизонте Bt. Почвен-
ные агрегаты наследуют постшлировую текстуру, 
характерную для московского склонового лёсса, по 
которому развит иллювиальный горизонт. Законо-
мерно меняются новообразования и их количество: 
от обилия силтан в элювиальном и переходном го-
ризонтах до бурых глинистых кутан вверху и тем-
но-серых манган внизу иллювиального горизонта.

Иллювиальный горизонт особенно хорошо раз-
вит, имеет мощность до 100–120 см и состоит из 
двух–трех подгоризонтов, отличающихся по форме 
почвенных агрегатов и степени оглиненности.

Элювиальный и переходный горизонты огле-
ены. Гумусовый горизонт межледниковой пале-
опочвы более мощный, чем в Александровском 
карьере. Он слоистый, испытавший склоновое пе-
реотложение. Рышковская палеопочва уже по ма-
кроморфологическим характеристикам может быть 
классифицирована как поверхносто-оглеенная 
дерново-подзолистая (Stagnic Albic Retisols (Siltic, 
Differentic)).
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В кровле почвы наблюдается интенсивно обу-
гленный прослой (Аpyr) мощностью 1–2 см, на-
сыщенный пирогенными углями, возникший в 
результате сильного лесного пожара на водосборе 
балки. Хотя пирогенные угли рассеяны по всей 
толще гумусового горизонта, но более крупные из 
них, отдельные обугленные пятна темно-серого (до 
черного) цвета, тяготеют к кровле почвы, образуя 
горизонт АО. Ниже, в виде линз толщиной 1–2 см 
и протяженностью 10–20 см, залегает краснова-
то-оранжевый (обожженный) суглинок, изменив-
ший цвет в результате воздействия огня.

Почвенный профиль в прибровочной части па-
леоложбины сильно размыт. По мере приближения 
к бровке ПМЭФ, на расстоянии в 10–15 м, после-
довательно исчезают гумусовый, элювиальный и 
переходные горизонты, а иллювиальный горизонт 
сохраняется лишь фрагментарно, включаясь в про-
филь голоценовой почвы.

Микроморфологические наблюдения показы-
вают, что прослой Apyr бесструктурен, состоит 
из бурой органики, утратившей клеточное стро-
ение, угольной пыли, включает зерна минераль-
ного скелета (ЗМС), в основном – кварц мелко-
песчаного или крупнопылеватого размера (рис. 3a, 
красные стрелки). В местах скопления угольной 
пыли (рис. 3a, левый верхний угол) видны раз-
розненные спаритовые зерна, иногда сложенные 
в карбонатные новообразования. Зерна спари-
та связаны именно с угольными включениями 
(рис. 3b). Карбонаты похожи на пирогенный каль-
цит, образующийся при сгорании больших коли-
честв органической (растительной) массы [1, 13]. 
Поверх окарбоначенной угольно-растительной 
массы хорошо выделяются Fe–Mn пятна: бесфор-
менные, в виде полос, и дендритоподобные (рис. 
3a, зеленая стрелка).

Горизонт АО, 355–356/357 или [0–1/2] см, име-
ет еще значительное содержание черной углистой 
пыли, а также бурой массы несгоревшего и силь-
но разложившегося растительного материала, за-
легающего в виде прерывистых слойков. Но здесь 
обнаруживается и глинисто-пылеватый материал 
палевого цвета (рис. 3c). В горизонте наблюдают-
ся бескарбонатные микрозоны (рис. 3d, середина), 
карбонаты обособлены в виде микритовых стяже-
ний либо нодулей в тонкодисперсной массе (рис. 
3d, левый край и правый нижний угол). Горизонт 
бесструктурный, в нем имеется сеть ходов корней 
и червей, и выбросы мелких почвенных животных 
в порах (рис. 3c).

Горизонт Ah, 357(360) –375 или  [3(5)–20] см, 
неоднородного сложения, содержит углистые 
включения в порах, иногда – в виде прерывистых 
микрослойков. В  отдельных микрозонах фик-
сируется постшлировая текстура (субпараллель-
ные пластинчатые отдельности). Можно отметить 

микрозоны с отчетливой зернистой структурой и 
наличием выбросов мезофауны в порах (рис. 3e). 
Карбонаты редки, приурочены к биогенным порам, 
это специфические крупноигольчатые выделения 

(а) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

(k) (l)

500 мкм 100 мкм

1000 мкм 500 мкм

1000 мкм

1000 мкм

1000 мкм

1000 мкм 500 мкм

500 мкм

500 мкм500 мкм

Рис. 3. Микроморфологическое строение горизон-
тов палеопочвы МИС 5е в Танеевском карьере. Объ-
яснения даны в тексте. Только фото (b), (d) сняты с 
анализатором.
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либо тончайший слой окарбоначенных корневых 
клеток. Почвенная масса неоднородна по цвету, 
встречаются более бурые и более серые микрозо-
ны рядом (рис. 3f, центр, стрелки).

Горизонт AE, 375–380,  [20–25] см, демон-
стрирует четкую сеть субпараллельных пор-тре-
щин, делящих почвенную массу на пластинчатые 
структурные отдельности, в основной массе хо-
рошо видны осветленные микрозоны – силтаны 
(рис.  3g, серые полосы на рыжем фоне), иногда 
силтаны и гумусово-Fe-глинистые кутаны залега-
ют рядом. Также много Fe–Mn пятен разбросано в 
почвенной массе. В биогенных порах еще единич-
но встречаются карбонатные кутаны, а также угли, 
и их много (рис. 3h). Почвенная масса неоднород-
на в этом горизонте, незакономерно переплетают-
ся микрозоны разнородных материалов, более и 
менее окрашенных оксидами железа и по-разному 
уплотненных (рис. 3h, нижняя и верхняя полови-
ны соответственно). По границе внедрения одного 
материала в другой виден прослой угольной пыли 
(рис. 3h, стрелки), маркирующий разные делюви-
альные слойки.

Горизонт Е, 380–397 [25–42] см, характеризует-
ся светло-палевой окраской, основная масса обе-
зжелезнена, в ней разбросаны обособленные мел-
кие (не более 0.5 мм в диаметре) округлые Fe–Mn 
пятна, а также угольная пыль, иногда образующая 
тончайшие прослойки (рис. 3i, стрелки). В порах и 
среди основной массы отмечаются скопления “от-
мытых” зерен кварца. Единично встречено разроз-
ненное карбонатное стяжение, но в целом почвен-
ная масса бескарбонатна. Материал неоднородный, 
четко видна микрослоистость, иногда вдоль грани-
цы слойков четко читаются скелетаны.

Горизонт ЕВ, 397–420,  [42–65] см, оставляет 
двоякое впечатление. С одной стороны, здесь еще 
хорошо развиты обесцвеченные микрозоны тонко-
дисперсной массы, но они часто имеют неестест-
венно ровные границы (рис. 3j, стрелки) и четко 
видны внедрения более глинистого бурого мате-
риала. С другой, есть микрозоны с бурой глиной 
и приуроченными к ней гумусово-Fe-глинисты-
ми кутанами и пятнами Fe–Mn оксидов (рис. 3j, 
центр и левая часть). Но и здесь видны микрозо-
ны внедрения материала более крупнозернистого 
и обезжелезненного, эти фрагменты имеют произ-
вольную форму, материал в целом разбит трещин-
ной сетью, которая сечет как бурые, так и светлые 
фрагменты.

В горизонтах Bt1, 420–450,  [65–95] см, Bt2, 
450–520,  [95–165] см, происходит смешивание 
высокоглинистого (более глинистого, чем в вы-
шележащих горизонтах) материала с пылеватым, 
бурого и серого соответственно (рис. 3k), причем 
последний похож на тот, что мы видели выше в го-
ризонтах Ah–EB, а высокоглинистый – это новый 

материал, который в незначительном количестве 
уже присутствовал в вышележащем горизонте EB. 
В буром материале множество Fe-глинистых кутан, 
их число и мощность здесь достигают профильно-
го максимума, кутаны показывают несколько ге-
нераций или этапов накопления (рис. 3l). Сверху 
вниз по иллювиальной части профиля увеличи-
вается выраженность и все более темная окраска 
пятен Fe–Mn оксидов. Ориентировка тонкодис-
персной бурой массы  – чешуйчатая, местами  – 
перекрестно-волокнистая. По очертаниям и обо-
собленности такие внедрения непохожи на силта-
ну, а скорее здесь смешение пылеватого материала 
и более глинистого. Отмечается и криогенная со-
ртировка материала: зерна крупнопесчаного раз-
мера в поре, иногда такие зерна покрыты Fe-гли-
нистой кутаной.

В нижнем горизонте Вt3, 520–540,  [165–185] 
см, по микроморфологическим признакам хорошо 
прослеживается литогенная матрица, что читается 
по сходству размеров и формы зерен минераль-
ного скелета и наличию зерен глауконита, а так-
же постшлировой текстуры основной массы, как 
наблюдалось в подстилающем позднемосковском 
лёссе (МИС 6). Но при этом есть значительные от-
личия: горизонт бескарбонатный, за исключением 
присутствия редких удлиненных зерен литоген-
ных карбонатов; имеются тонкие, почти неслоис-
тые, часто фрагментарные Fe-глинистые кутаны в 
мелких порах, реже – вокруг зерен минерального 
скелета, иногда цвет кутан становится практически 
черным за счет примеси Fe–Mn оксидов, много 
пятен Fe–Mn оксидов и в основной массе. Отмеча-
ется лишь чешуйчатый тип оптической ориентации 
тонкодисперсной массы.

Позднемосковский лёсс представлен в основ-
ном пылеватым и меньше – глинистым материа-
лом, но с заметной долей мелко- и среднепесчаных 
практически неокатанных зерен. Хорошо выраже-
на слоеватая постшлировая текстура в сложении 
материала, при этом поры-ваги не имеют ника-
ких покровов, а биогенные округлые поры (ходы 
корней) заняты карбонатными скрытокристалли-
ческими кутанами. Тип  оптической ориентации 
тонкодисперсной массы лёсса недифференци-
рованный, а в местах аккумуляции карбонатов – 
кристаллитовый. Часто поверх карбонатных кутан 
либо в основной массе наблюдаются дендритопо-
добные Fe–Mn пятна, а также имеются перекри-
сталлизованные, представленные спаритом, кар-
бонатные стяжения. Среди зерен минерального 
скелета присутствует глауконит и множество уд-
линенных и округлых зерен литогенного кальцита, 
что указывает на примесь коренных (палеогеновых 
и карбоновых) пород в лёссе.

Физико-химические характеристики. Данные 
гранулометрического состава почвы МИС 5е и под-
стилающего ее позднемосковского лёсса (рис. 4a) 
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хорошо коррелируют с микроморфологически-
ми наблюдениями и четко показывают неодно-
родность литогенной матрицы для изучаемого 
профиля. В верхней части профиля, включая го-
ризонт ЕВ, гранулометрический состав легкосуг-
линистый с резким преобладанием фракции круп-
ной пыли (53–57%), мелкий песок и мелкая пыль 
находятся примерно в равных соотношениях, по 
11–16%, ил при этом составляет 3–8%, достигая 
профильного минимума в горизонтах E, EB (око-
ло 3%). Ниже, в горизонте Bt1, резко снижается 
фракция крупной пыли (42–43%) и увеличивает-
ся – илистой фракции (21–22%), гранулометри-
ческий состав становится среднесуглинистым, со-
храняясь таким до нижней границы горизонта Bt3. 
Обращает на себя внимание заметное снижение 
доли песка (как мелкого, так и особенно среднего) 
в горизонтах Bt2–Bt3. Если обособленно рассмо-
треть совокупность горизонтов Bt почвы МИС-5e, 
четко видна слоистость этой толщи по илу и со-
держанию песчаных фракций, отличающаяся от 
позднемосковского лёсса. В лёссе гранулометри-
ческий состав легкосуглинистый, увеличивается 
доля песчаных фракций, падает содержание или-
стой фракции, хотя и не достигает тех значений, 
как в горизонтах Bt.

По распределению углерода органического (Сорг) 
значения от 0.5 до 0.2% получены для верхней гу-
мусовой части профиля межледниковой почвы 
(рис. 4b). В горизонте EB значения нулевые. Не-
обходимо обратить внимание на небольшие увели-
чения содержания Сорг, чередующиеся с нулевыми 
значениями этого показателя в горизонтах Bt по-
чвы МИС 5е и лёссе.

В распределении углерода карбонатов (Скарб) отме-
чается небольшой пик его содержания в пироген-
ном слое Apyr, 0.4%, затем снижение в горизонтах 

Ah+AE до 0.1% (рис. 4b). Скарб остается на уровне 
0.1% по всему профилю и резко увеличивается в 
лёссе, 0.9–1.1%.

Магнитная восприимчивость показывает законо-
мерный пик в пирогенном слое (рис. 4c), величина 
МВ достигает здесь почти 100 × 10-8 ед. СИ и на-
много превышает остальные значения в профиле. 
Еще одно повышенное значение МВ приурочено к 
горизонту Вt1, 420–435 см, что совпадает с резкой 
сменой гранулометрического состава в рассматри-
ваемом профиле и сменой внешнего облика мате-
риала по микроморфологическим наблюдениям. 
В московском лёссе значения МВ самые низкие и 
одинаковые, не превышают 13×10-8 ед. СИ.

Спорово-пыльцевой анализ показал, что верхние 
горизонты погребенной почвы содержат пыль-
цу и споры, однако их концентрация очень низка 
(рис.  5). Все  образцы содержали также большое 
количество микроскопического древесного угля и 
фитолитов, в том числе обугленных.

В горизонте АО (355–357(360) или [0–3(5)] см) 
пыльца практически отсутствовала, были встрече-
ны только единичные пыльцевые зерна.

В спектрах образцов из горизонта Ah (357(360)–
375 или  [3(5)–20] см) древесные составляют 
53–72% от общего спектра. Доминантами явля-
ются сосна и береза, в очень небольшом количе-
стве (менее 5%) встречены ель, дуб, лещина, оль-
ха, вяз. Пыльца травянистых таксонов составляет 
21–33% общего спектра, среди них помимо диких 
злаков заметно участие степных таксонов, таких 
как полынь (Artemisia) – до 12%, сложноцветные 
(Asteraceae)  – до 3%, маревые (Chenopodiaceae), 
василистник (Thalictrum), камнеломка (Saxifraga-
type) и злаки с крупной пыльцой (более 40 мкм). 
Отмечены водные таксоны – рогоз (Typha latyfolia), 
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Рис. 4. Гранулометрический состав (a), содержание углерода органического и карбонатного (b), величины удельной 
магнитной восприимчивости (c) в профиле палеопочвы МИС 5е в Танеевском карьере.
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ежеголовник (Sparganium), частуха (Alisma). Споро-
вые немногочисленны (7–13%) и представлены в 
основном сфагновыми мхами.

В горизонте AE (375–380 или [20–25] см) дре-
весные составляют 57–65% от общего спектра. 
Доминирует сосна (Pinus sylvestris) и береза (Betula 
alba-type) – примерно по 20%. Кроме того, замет-
но присутствие ели (Picea)  – около 9% и ольхи 
(Alnus) – 2–5%. Единично встречены дуб (Quercus), 
липа (Tilia) и лещина (Corylus). Травянистые со-
ставляют 10–30% от общего спектра, в основном 
за счет злаков (Poaceae) и осоковых (Cyperaceae), 
остальные таксоны встречены единично. Среди 
споровых, составляющих 11–25%, преобладают 
сфагновые мхи (Sphagnum), единично встречены 
споры плаунов (Lycopodium) и папоротников из се-
мейств Polypodiaceae, орляка (Pteridium) и осмунды 
(Osmunda).

ОБСУЖДЕНИЕ

На основе макроморфологических наблюдений 
по катене (разрезы 1–4), микроморфологическо-
го строения, данных спорово-пыльцевого и фи-
зико-химических анализов в разрезе 3 в профиле 
рышковской палеопочвы можно выделить четыре 
разнородные и, по-видимому, разновозрастные 
толщи, отличающиеся по исходной литогенной 
матрице: 1) Bt3/ВС–С; 2) Bt1–Bt2; 3) АЕ–Е–EB; 
4) Аpyr–AO–Аh.

И хотя рышковская палеопочва образована в 
целом на позднемосковском лёссе, ее литологиче-
ская матрица не оставалась неизменной вследствие 
разной истории взаимодействия таких групп про-
цессов, как эолового, склонового (солифлюкцион-
ного и делювиального) осадконакопления, иници-
ального и межледникового почвообразования.

Горизонт Bt3 в разрезе 3 и горизонт ВС в разре-
зе 4 сформированы на позднемосковском карбо-
натном лёссе С. В горизонтах EB–Bt1–Bt2 к пы-
леватому лёссу добавляется бурая глинистая масса, 
практически не содержащая Fe-глинистых кутан. 
Начиная с горизонта E вверх, идет пылевато-пес-
чаный материал, в нем доля песчаных фракций 
достигает максимума. В горизонтах Аpyr–AO–Аh 
в пылевато-песчаном материале в заметном коли-
честве появляются пирогенные продукты (зола и 
угли, пирогенные карбонаты). По гранулометри-
ческому составу эти горизонты не отличаются от 
нижележащей элювиальной толщи. Практически 
во всех горизонтах профиля почвы видны вне-
дрения разнородного материала, подробно опи-
санные.

По данным гранулометрического состава чи-
тается литологический разрыв на уровне кровли 
горизонта Bt1, фиксируемый не только по резко-
му (в 7 раз) увеличению доли илистой фракции, 
но и по снижению доли среднего и мелкого песка, 
это снижение особенно заметно в горизонте Bt2 (в 
3–6 раз) по сравнению с горизонтом EB. Затем та-
кой же разрыв виден и между слоями лёсса и подо-
швой горизонта Bt3.

По распределению Сорг обнаруживаются макси-
мум его содержания в гумусовом профиле (гори-
зонтах АО–Е) и небольшие повышения показателя 
в некоторых частях горизонтов Bt и лёссе. Послед-
нее указывает на добавление не только глинистого, 
но и обогащенного органическим веществом мате-
риала к материалу указанных горизонтов.

В распределении Скарб так  же, как по микро-
морфологическим наблюдениям, хорошо фикси-
руется пирогенный пик его накопления [1], кото-
рый закономерно не достигает величин содержа-
ния Скарб в лёссе. Этот пик подтверждается и по 

D
ep

th

A
ln

us
 v

ir
id

is
-t

yp
e

A
bi

es

P
ic

ea

P
in

us

A
ln

us

B
et

ul
a

B
et

ul
a 

na
na

-t
yp

e
C

or
yl

us
Q

ue
rc

us
T

il
ia

U
lm

us
C

ar
pi

nu
s

S
al

ix
A

rt
em

is
ia

A
st

er
ac

ea
e

A
m

ar
an

th
ac

ea
e

C
yp

er
ac

ea
e

F
il

ip
en

du
la

P
oa

ce
ae

P
oa

ce
ae

 (
>

40
 μ
m
)

P
ol
yg
al
а

P
ol

yg
on

um
 a

vi
cu

la
re

R
os

ac
ea

e
S

ax
if

ra
ga

-t
yp

e
T

ha
li

ct
ru

m
S

pa
rg

an
iu

m

aquatic

A
li

sm
a

T
yp

ha
U

nk
no

w
n 

he
rb

s
L

yc
op

od
iu

m
S

ph
ag

nu
m

P
te

ri
di

um
P

te
ri

di
um

O
sm

un
da

tr
ee

s

he
rb

s

p.
g.

/s
am

pl
e

Z
on

e

sporesupland herbstrees and shrubs

АО 0

5

10

15

20

25

Ah

AE

20 20 40 20 40 20 20 20 20 20 40 60 8010050100150

1

2

Рис. 5. Спорово-пыльцевая диаграмма образцов из гумусовых горизонтов рышковской палеопочвы в Танеевском 
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распределению величин МВ, в горизонте АО вели-
чины удельной МВ в 3 раза превышают самые вы-
сокие значения этого показателя в целом по про-
филю. Из литературных данных хорошо известно 
и описано обогащение магнитной минеральной 
фракцией почв и культурных слоев в результате 
пирогенного воздействия [32, 33, 38].

Пыльцевые спектры верхней части гумусового 
профиля (горизонты АО и Ah) рышковской почвы 
отражают растительность заключительной фазы 
межледниковья и перехода к раннеледниковью – 
сочетание сосновых и березовых лесов с участка-
ми тундрово-степных сообществ. В нижней части 
гумусового профиля (горизонт AЕ) пыльцы степ-
ных трав меньше, кроме сосны и березы присут-
ствует пыльца ели и широколиственных деревьев 
(липа, дуб, вяз, граб), а также споры лесных па-
поротников и плаунов. Спектры этого горизонта 
представляют собой смесь разновременной пыль-
цы, сформировавшуюся в результате почвенных и 
слаботекущих делювиальных процессов, поэтому 
они не отражают определенный тип растительно-
сти. Однако они дают основание утверждать, что в 
предыдущие фазы межледниковья в растительном 
покрове присутствовали более теплолюбивые ело-
вые и широколиственные леса.

Интерпретация. Сопоставление ОСЛ-дат, полу-
ченных для рышковской палеопочвы в карьерах: 
Александровском (127±8  тыс. л.н. в  основании 
горизонта Вt) и Танеевском (123±16 тыс. л.н. в го-
ризонте ЕВ), указывает на высокие скорости осад-
конакопления, относящегося к одному седимента-
ционному этапу в московском позднеледниковье. 
Ему предшествовало не только эоловое накопле-
ние лёсса, но и заложение малых эрозионных форм 
рельефа двух генераций вследствие деградации мо-
сковской криолитозоны [25].

Нижний литологический разрыв по кровле го-
ризонта Bt3, вероятно, связан с границей вреза 
палеоложбины (ПМЭФ IIa), смещенной относи-
тельно перигляциального оврага (ПМЭФ I) вверх 
по склону. Верхняя эрозионная граница на уровне 
кровли горизонта Bt1 – следствие ускорения пло-
скостной эрозии в самом конце московского поз-
днеледниковья при переходе к межледниковью.

Заполнение палеоложбины и формирование 
литогенной матрицы для горизонтов Bt1 и Bt2 
отражает высоко динамичные палеогеоморфоло-
гические условия московского позднеледнико-
вья. Изучаемые разрезы 1–3 расположены в па-
леоложбине, куда по склонам и тальвегу стекал-
ся, отлагался и сохранялся, прежде всего, тонкий 
иловатый, слегка обогащенный органическим ве-
ществом материал, образованный из инициаль-
ных почв московского позднеледниковья (с этим 
связано незначительное обогащение органикой 
частей горизонтов Bt). Данный процесс можно 

назвать криогенно-латеральной или склоновой 
сепарацией мелкозема по гранулометрическо-
му составу. Предлагается следующее объяснение. 
В валдайское позднеледниковье в перигляциаль-
ной обстановке образовывались слаборазвитые 
(инициальные) почвы, описанные в лёссах на юге 
Московской области [11, 16], в Воронежской об-
ласти [19] и в других районах [8]. В разрезе верх-
непалеолитической стоянки Костенки 11 в Воро-
нежской области выделено пять таких почв с про-
филями, состоящими из двух горизонтов: АВ или 
В и Вk (по наблюдениям С.А. Сычевой). Наличие 
профиля и особых трещиноватых границ верхне-
го бурого горизонта показывает, что это – именно 
инициальные почвы, а не делювиальные прослои. 
Верхний горизонт почв более ожелезнен и огли-
нен, чем разделяющие лёссовидные слойки, и, 
возможно, был слегка гумусирован. Почвы отра-
жают теплые фазы кратковременных климатиче-
ских ритмов, имевших место в столь динамичное 
время, как позднеледниковье. В педогенную фазу 
ритма инициальные почвы образовывались, а за-
тем в морфолитогенную фазу материал их верхних 
горизонтов сносился и переоткладывался ниже по 
склону и/или накапливался в днищах ложбин или 
балок, периодически промерзая, создавая пояско-
вую текстуру в нижних частях. При вытаивании 
льдистых прослоев криогенная сепарация приво-
дила к чередованию супесчаного алеврита с более 
глинистыми прослоями – создавалась постшли-
ровая текстура.

При формировании третьей толщи – материн-
ской породы горизонтов ЕВ–Е–АЕ – принимали 
участие эоловое осадконакопление и склоновое 
перемещение частиц в конце московского поздне-
ледниковья. В микулинское межледниковье мор-
фолитогенные процессы продолжались, но уже без 
участия криогенеза и инициального почвообразо-
вания.

Накопившийся новый эоловый нанос, имевший 
облегченный гранулометрический состав (крупная 
пыль и мелкий песок переносится ветром легче, 
чем мелкозем илистой фракции), в завершающий 
этап позднеледниковья и в начале межледниковья 
был зафиксирован процессами усиливающегося 
зонального элювиально-иллювиального почвооб-
разования под лесными биоценозами. Оподзоли-
вание и лессиваж способствовали вертикальной 
сортировке мелкозема: обеднению илистой фрак-
цией горизонтов Е и ЕВ и обогащению горизон-
та Вt. Формировался единый профиль АЕ–Е–Вt с 
серией переходных подгоризонтов, оттеняя лито-
генную текстурную дифференциацию, охватывая 
значительную мощность лёссовых пород (от 1 до 2 
м), зависящую от энергетики климата межледнико-
вья, положения в микро- и мезорельефе и особен-
ностей материнских пород.
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Горизонты АО–Аh и, возможно, самый верх 
АЕ (четвертая толща), возобновляемые в межлед-
никовье, также вносят свою лепту в усиление тек-
стурной дифференциации профиля. После пожа-
ров, которые являются необходимым механизмом 
функционирования лесных экосистем, периодиче-
ски возобновлялся латеральный перенос мелкозе-
ма в микулинском межледниковье, протекающий 
даже на слабонаклонных поверхностях плакоров (с 
углом больше 2о–3о). Это подтверждается результа-
тами микроморфологического и спорово-пыльце-
вого анализов верхней части профиля рышковской 
палеопочвы, особенно в днищах палеоформ, где 
отмечаются признаки литогенной (делювиальной) 
слоистости. Слоистость не успевала “стираться” 
биогенными и химическими процессами. Такую 
картину наблюдали и в гумусовом горизонте рыш-
ковской палеопочвы в Александровском карье-
ре [28]. Продукты склонового переноса в межлед-
никовье накапливались в нижних частях склонов 
или во вновь образованных депрессиях (промои-
нах, донных оврагах), слагая межледниковые поч-
венно-седиментационные архивы [27].

В четвертой толще обнаруживаются следы бы-
стротекущих процессов, характерных для самого 
конца межледниковья и даже начала раннеледни-
ковья (тонкая постшлировая текстура, многочис-
ленные доказательства неоднократных лесных по-
жаров: угли, кремнево-карбонатные конкреции 
(золы), пятна обожженного суглинка). По данным 
спорово-пыльцевого спектра отмечено появление 
тундрово-степных сообществ.

На основе стратиграфического и катенно-лате-
рального подходов установлено, что история фор-
мирования литогенной основы будущего профиля 
межледниковой рышковской палепочвы начина-
ется в московском позднеледниковье с отложения 
лёсса (разрезы 3, 4) и образования перигляциаль-
ных оврагов (разрез 1).

История формирования литогенной матрицы 
рышковской палеопочвы (четырех толщ) включа-
ет следующие этапы морфо-лито-крио-педогенеза:

I. Образование материнской породы нижней 
толщи (C–ВС–Bt3) в московское позднеледнико-
вье:

1. Накопление лёсса (первая толща), промерза-
ние и формирование шлировой текстуры вместе с 
криогенной сепарацией гранулометрического со-
става лёссовых пород.

2. Образование инициальных почв (неболь-
шая дифференциация по гранулометрическому 
составу).

3. Деградация криолитозоны и заложение пери-
гляциальных оврагов – ПМЭФ I (врезание и бы-
строе заполнение их делювиально-солифлюкцион-
ными суглинками со слоистой текстурой);

II. Накопление второй толщи – материнской 
породы для горизонтов Bt2 и Bt1 во вторую поло-
вину московского позднеледниковья:

1. Новый этап накопления лёсса эолово-делю-
виальным путем.

2. Образование инициальных почв.
3. Новый этап врезания и образование на борту 

перигляциального оврага позднемосковской пале-
оложбины – ПМЭФ IIa.

4. Постепенное заполнение формы переот-
ложенным материалом инициальных палеопочв, 
криогенная сепарация материала и формирование 
поэтому более тяжелого по гранулометрическому 
составу слоя – литогенной основы верхней части 
иллювиальных горизонтов.

III. Текстурная дифференциация с периодиче-
ским добавлением нового эолового и делювиаль-
ного мелкозема в самом конце позднеледниковья 
и формирование литогенной матрицы для третьей 
толщи для горизонтов ЕВ–Е–AE в результате эо-
лового переотложения, послепожарной эрозии 
почв и с участием биогенной турбации в межлед-
никовье. В начале термохрона тип профиля рыш-
ковской палеопочвы с системой горизонтов Ah–
АЕ–ЕВ– возобновлялся и поддерживался даже на 
более крутых склонах, хотя и значительно сокра-
щался по мощности (разрез 4). Это основной пе-
риод создания текстурно-дифференцированного 
профиля и сохранения палеоложбины  – мику-
линской ПМЭФ IIb, унаследованной от ПМЭФ 
IIa. Отличие от материала горизонтов Вt – более 
легкий гранулометрический состав достигается 
за счет отсутствия многолетней мерзлоты и кри-
огенной сепарации, а также добавления эолового 
компонента.

IV. Биогенное накопление с добавлением ли-
тогенного материала в результате турбации и уча-
стия эрозионно-аккумулятивных процессов в меж-
ледниковье – формирование литогенной основы 
верхней толщи (AE–Ah–AO).

V. Катастрофический пожар – образование пи-
рогенного слоя Apyr в конце межледниковья.

Таким образом, следует различать генезис, вре-
мя и историю формирования материнских пород 
для разных горизонтов: Вt, Е, Аh – и создание еди-
ного профиля межледниковой почвы.

В валдайское (вюрмское, вейхселийское, вис-
линское) позднеледниковье формировалась мате-
ринская порода будущих иллювиальных и отчасти 
элювиальных горизонтов современной голоцено-
вой почвы [34, 37]. В московское позднеледниковье 
создавалась аналогичная ситуация – закладывалась 
новая геоморфологическая основа для межледни-
ковых ландшафтов (ПМЭФ I, затем ПМЭФ II), 
и накапливалась материнская порода для рыш-
ковских текстурно-дифференцированных почв 
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микулинского межледниковья [26]. В ее генезисе 
принимали участие не только эоловое и делюви-
альное осадконакопление, но и криогенные, скло-
новые, почвенные процессы.

Почвенный профиль, как единая система пара-
генетических горизонтов – зональный тип дерно-
во-подзолистых и серых лесных почв, – исключи-
тельно продукт межледниковья. До межледнико-
вья это была лишь слоистая или скрытослоистая 
лёссовая порода, и только в межледниковье она 
превратилась в текстурно-дифференцированную 
полнопрофильную зональную почву. Диффе-
ренциация на горизонты А–Е–Вt протекает и в 
межледниковье, что подтверждается нахождени-
ем дерново-подзолистых, серых лесных почв, раз-
витых на вновь образованных поверхностях (на 
голоценовых отложениях в поймах рек и днищах 
балок), а также деградацией раннеголоценовых 
черноземов и преобразованием их в серые лесные 
почвы [3, 23, 31, 40].

Рышковская палеопочва, изученная в Танеев-
ском карьере, как и аналогичная в Александров-
ском карьере, запечатлела всю сложную историю 
почвообразования, а также важные моменты в 
жизни почв и ландшафтов в самом конце микулин-
ского межледниковья и в начале валдайского ран-
неледниковья. Свойства верхней части гумусовых 
горизонтов рышковской палеопочвы демонстри-
руют следы сильных лесных пожаров, возникших, 
вероятно, в результате продолжительных весен-
не-летних засух, особенно катастрофических в со-
сново-березовых лесах на склонах в пересеченной 
местности. Биогеоценозы в конце межледниковья 
не смогли пережить подобные неоднократные ка-
таклизмы не только в результате сильной эрозии, 
вызвавшей денудацию почв в водосборе и захо-
ронение рышковской палеопочвы в днищах и на 
склонах палеоформ, но и наступившего в скором 
времени значительного похолодания. Эти события 
еще предстоит испытать в будущем современным 
голоценовым почвам и ландшафтам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена новая концепция образования 
литологической матрицы текстурно-дифферен-
цированных почв микулинского межледниковья. 
Определены ОСЛ-возраст и механизм образова-
ния материнской породы рышковской палеопо-
чвы предпоследнего межледниковья (МИС 5е) – 
позднемосковского лёсса. В  предмикулинское 
время (московское позднеледниковье) происходи-
ло прерывистое эоловое осадконакопление, чере-
дующееся с инициальным почвообразованием и 
криогенно-склоновым переносом мелкозема, тем 
самым отражая структуру кратковременных кли-
матических ритмов. В холодные и сухие фазы рит-
мов накапливались пылеватые наносы. В холодные 

и влажные фазы происходило делювиально-со-
лифлюкционное переотложение мелкозема. В те-
плые фазы формировались инициальные почвы, 
которые разрушались, а продукты их разрушения 
переоткладывались ниже по склону. В итоге это 
привело к образованию трех литогенных толщ к 
началу межледниковья: верхней  – облегченной, 
серединной – наиболее тяжелой по гранулометри-
ческому составу и нижней – среднесуглинистой 
(лёссу). На трехчленной матрице в межледниковье, 
благодаря биогенным и почвенным процессам, 
стала образовываться палеопочва (рышковская) 
с профилем Ah–AE–Е–Bt–BC. В  межледнико-
вье система верхних горизонтов постоянно возоб-
новлялась. Процессы плоскостной эрозии хотя и 
замедлились, но не прекратились полностью и в 
термохрон, что отразилось в характеристиках го-
ризонтов Аh и АЕ.

Налаженный механизм устойчивого межлед-
никового почвообразования был безвозвратно 
нарушен в конце термохрона вследствие ката-
строфических пожаров. В это время формируется 
четвертая – биогенная толща: Аpyr–AO–Аh. По-
следующая ускоренная эрозия на водосборе и по-
холодание привели к тому, что почва была погре-
бена над наносом в депрессиях и геоморфологиче-
ских узлах-ловушках и частично денудирована на 
более высоких поверхностях склонов и межбалоч-
ных водоразделов.

Предложенная концепция является компро-
миссом между почвенной и литогенной гипотеза-
ми образования текстурно-дифференцированных 
почв, не противоречит каждой из них, а дополня-
ет предшествующие. Она может быть использова-
на для объяснения генезиса материнской породы 
(поздневалдайского лёсса) и текстурной диффе-
ренциации современных голоценовых почв.

Результаты изучения рышковской палеопочвы 
в разрезе и в катене (в днище и на склонах па-
леоложбины) впервые показали сложность па-
леоэкологической обстановки московского поз-
днеледниковья, характеризовавшегося не только 
нарастающей ролью почвообразования, но высо-
кодинамичным характером эоловых и криоген-
но-склоновых процессов.
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Cryogenic-Lateral Hypothesis for the Formation of Parent Rocks 
for Soddy-Podzols (a Case-Study of the Structure of Ryshkovo 
Paleosol (MIS 5e) in the Taneyev Quarry of the Kursk Region)

S. A. Sycheva1, *, O. S. Khokhlova2, E. G. Ershova3, T. N. Myakshina2, and P. A. Ukrainskiy4
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2Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science of the Russian Academy of Sciences, 

Pushchino, Moscow region, 142290 Russia
3Faculty of Biology, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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The paleosol (MIS 5e), Late Moscow loess (MIS 6), and buried small erosional landforms in the Taneyev 
quarry of the Kursk region were studied. Determination of the age and conditions of formation of the 
parent rock and a texturally differentiated soil was made for the Ryshkovo paleosol of the Mikulino 
Interglacial (MIS 5e) in the center of the East European Plain. Macro- and micromorphological analysis 
of the selected profile, spore-pollen analysis were carried out, the OSL age and physico-chemical 
properties were determined, and a facial analysis for a catena was carried out, making it possible to 
detail the history of the development of small erosional landforms, soils and landscapes. It can conclude 
that the differentiation of the profile of the studied paleosol into Ah–E–Bt horizons is a product of the 
Mikulino interglacial, but the prerequisites for such differentiation – the formation of parent rock, were 
created by slope and permafrost processes back in the Moscow Late Glacial. The lithological matrix 
of the Ryshkovo paleosol did not remain unchanged due to the different history of interaction of such 
groups of processes as aeolian, slope (solifluction and colluvial) sedimentation, initial and interglacial 
soil formation.

Keywords: texturally differentiated paleosols, slope transport, Moscow loess, initial soils, cryogenesis
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Почвы морских побережий функционируют на контакте терригенного стока и воздействия 
морской воды, что обеспечивает уникальную геохимическую обстановку. Отчасти процессы 
миграции и аккумуляции элементов могут обеспечиваться процессами формирования и окис-
ления сульфидов железа. Исследовали содержание и пространственное распределение Fe и Mn 
и микроэлементов в почвах маршей Поморского берега Белого моря. Работы вели вблизи села 
Колежма, Беломорский район, Республика Карелия. Исследование показало, что для изучен-
ных почв характерно повышенное содержание таких микроэлементов, как As и Se, которые 
обычно ассоциируют с наличием сульфидов металлов в морских отложениях. Отмечено высо-
кое содержание Fe (до 27 300 ppm) и Mn (до 1500 ppm), что типично для таежных ландшафтов. 
При этом в почвах побережий геохимическая судьба Fe и Mn расходится, вероятно, отчасти за 
счет участия Fe в минеральных переходах из сульфидов в сульфаты. Такие микроэлементы, как 
Ni и Cr, присутствуют в почвах в концентрациях, сравнимых с фоновыми в зональных почвах 
региона. Только As и Se могут представлять потенциальную опасность в случае использования 
томболо под сенокос.
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ВВЕДЕНИЕ

Отложения, почвы и экосистемы побережий 
морей и океанов являются объектом мультидисци-
плинарных исследований во всем мире [20, 30, 31]. 
Известен особый режим накопления осадков, ги-
дрологический и солевой режимы почв побережий; 
в международной почвенной классификации эти 
почвы обычно выделяются как Tidalic Fluvisols [26]. 
В России почвы маршевых лугов и, шире, морских 
побережий исследовались несколькими специа-
листами, однако уровень знаний об этих почвах, 
учитывая длину морских побережий страны, явно 
недостаточен. По сути, исследования проводились 
только в Приморье [6, 16] и на берегах Белого и Ба-
ренцева морей [8, 10, 13, 14, 15, 34]. Заметим, что 
в последние годы появились статьи по маршевым 
почвам восточной части Российской Арктики [4, 5], 
которые показывают специфику берегов мерзлот-
ных областей. В этих работах преимущественно 

рассматриваются вопросы генезиса, географии и 
классификации маршевых почв. В отдельных пу-
бликациях рассматривались проблемы простран-
ственного распределения и состава солей в про-
филе почв  [6], их кислотно-основных свойств и 
распределения разных форм углерода [15], эволю-
ционные ряды почв от маршевых до зональных [8], 
а также связи растительности и свойств почвы [11]. 
Отметим хорошую изученность почв берегов Бело-
го моря; что касается Балтийского моря, то работ 
по маршевым почвам для его побережий в преде-
лах российской территории почти нет, что связано 
преимущественно со слабым колебанием уровня 
воды на балтийском побережье, и, соответственно, 
с незначительным развитием приливно-отливной 
зоны [2]. Финские ученые исследования проводи-
ли по побережью Ботнического залива, в том чис-
ле по распространению растительности маршевых 
лугов в зависимости от состава и концентрации 
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солей в почвах  [32]. Практически не уделялось 
внимания формированию кислых сульфатных почв 
на побережьях российских морей. Единственное 
подробное исследование кислых сульфатных почв 
в стране [7] посвящено объектам, формирующимся 
на внебереговых отложениях, где сульфиды имеют 
эндогенное происхождение. В мировой литерату-
ре береговые кислые сульфатные почвы исследо-
ваны подробно. Хотя отрывочные сведения о кис-
лых сульфатных почвах встречались в литературе с 
XVI в., когда осушение голландских польдеров при-
вело к активному окислению сульфидов в морских 
отложениях, реальное научное исследование кис-
лых сульфатных почв началось с 1970-х годов [29]. 
В  эти годы удалось подробно охарактеризовать 
процессы накопления пирита в береговых отложе-
ниях за счет микробиологического восстановления 
железа и серы сульфатредуцирующими бактерия-
ми Desulfovibrio и Desulfotomakulum и его дальней-
шего окисления при контакте почв с кислородом, 
которое также в значительной степени проходит с 
участием хемотрофных бактерий, преимуществен-
но Thiobacillus ferrooxidans и рядом сходных орга-
низмов. Окисление пирита приводит к выбросу в 
раствор свободной серной кислоты и образованию 
целого ряда своеобразных минералов из группы 
сульфидов, прежде всего, ярозита, которые затем 
разрушаются, оставляя оксиды и гидроксиды же-
леза  [19]. Характерной особенностью береговых 
кислых сульфатных почв является стремительность 
почвообразовательных процессов в них: переход 
от темных почв, насыщенных дисперсным пири-
том, с восстановительным режимом и щелочной 
реакцией среды к экстремально кислым почвам 
с яркими желтыми пятнами ярозита происходит 
в течение месяцев или даже недель. В литературе 
принято различать потенциальные кислые суль-
фатные почвы (Protothionic Tidalic Fluvisols) и ак-
туальные кислые сульфатные почвы (Orthothionic 
Tidalic Fluvisols), которые коренным образом от-
личаются друг от друга по свойствам [26]. Быстрое 
окисление сульфидов с выделением сильной мине-
ральной кислоты приводит к активному гидролизу 
силикатов, высвобождению и высокой подвижно-
сти Al [25]; соответственно, минералогия кислых 
сульфатных почв определяется соединениями Fe, 
Al в том числе их сложных сульфатов [18], а так-
же продуктами трансформации слоистых силика-
тов  [23]. Существенно влияние резкого подкис-
ления среды на подвижность макро- и микроэле-
ментов в почвах [28]. При этом надо иметь в виду, 
что валовое содержание многих микроэлементов в 
кислых сульфатных почвах выше, чем в фоновых 
почвах, за счет их аккумуляции при формировании 
сульфидов, обычно за счет изоморфного замеще-
ния железа и серы, в результате поступления боль-
шого количества вещества с морскими водами и 
терригенным стоком [27, 36]. Хотя наиболее ярко 

повышенная активность многих микроэлементов 
выражена, и соответственно лучше изучена, в кис-
лом стоке сульфидсодержащих отвалов шахт [21], 
для береговых кислых сульфатных почв отмеча-
лось повышение активности многих химических 
элементов, в том числе до токсичных концентра-
ций [24, 28, 37]. Сменяющие друг друга фазы окис-
ления и восстановления приводят к повышению 
мобильности очень разных по геохимическому по-
ведению элементов [32]. С точки зрения токсично-
сти особого внимания в кислых сульфатных почвах 
заслуживает As – элемент, который активно нака-
пливается на маршах в результате изоморфного 
замещения серы в пирите и затем высвобождается 
при окислении последнего [22]. При этом измене-
ние содержания и подвижности микроэлементов 
может наблюдаться и при незначительном влиянии 
окисления пирита на свойства почвы, при котором 
не происходит значительного увеличения кислот-
ности почв. Хотя общие закономерности поведе-
ния основных макро- и микроэлементов в обла-
стях распространения кислых сульфатных почв 
могут быть выведены из общих соображений, ситу-
ация в конкретных регионах и ландшафтах требует 
экспериментального исследования. На настоящий 
момент побережья морей северо-запада России 
остаются практически неисследованными с точки 
зрения географии и геохимии кислых сульфатных 
почв. Также с практической точки зрения примор-
ские маршевые луга являются важным источником 
кормов для скота, как минимум, в маргинальном 
животноводстве Поморского берега Белого моря, 
и знание свойств почв, которые могут влиять на 
состав и урожайность трав, важно для сохранения 
биопродуктивности маршей.

Цель работы  – исследование содержания не-
скольких микроэлементов в верхних горизонтах 
почва маршей Поморского берега Белого моря. Ра-
бочая гипотеза заключается в том, что почвы мар-
шей, содержащие сульфиды и продукты их окис-
ления, имеют большее валовое содержание микро
элементов, чем зональные почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследований. Работы проводили вбли-
зи села Колежма, Беломорский район, Республика 
Карелия; территория относится к Поморскому бе-
регу Белого моря (рис. 1а), географические коор-
динаты 64°14′11″ N, 35°52′27″ E. Климат – умерен-
но морского северного типа с прохладным летом 
и мягкой снежной зимой, в год выпадает в сред-
нем 435 мм осадков, среднегодовая температура 
1°С (рис 1b). Исследуемый участок представляет 
собой томболо  – перемычку между небольшим, 
размером около 200 × 300 м, островом Лопский и 
материком. Томболо обычно характеризуются вы-
сокой степенью неоднородности отложений, почв 
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и растительности из-за сложного движения при-
ливных и нагонных волн между островом и сушей. 
На данном объекте наибольшее распространение 
имеют почвы, относящиеся к реферативным груп-
пам Fluvisols, Gleysols и Stagnosols [26]. Объект ис-
следуется в течение нескольких лет; ранее были 
охарактеризованы морфология, гранулометриче-
ский состав и кислотность почв [2], а также запасы 
углерода в почве и биомассе [17]. Для почв харак-
терна оглеенность профиля, наличие железистых 
новообразований, большое количество включений, 
слоистость с прослоями разного гранулометриче-
ского состава. В верхних горизонтах почв грану-
лометрический состав варьировал в пространстве 
от опесчаненного легкого суглинка до пылевато-
го среднего суглинка; только в одной точке почва 
была песчаной и в одной точке  – тяжелосугли-
нистой [2]. Практически вся площадь ключевого 
участка затапливается в прилив соленой морской 
водой, что обусловливает особый амфибиальный 
водный режим почв. Значения pH верхних почвен-
ных горизонтов находятся в диапазоне от 5.5 до 7.5, 
что выше, чем в зональных почвах Карелии. Почвы 
с самыми высокими значениями pH приурочены к 

наиболее мористым участкам, а также к централь-
ной части томболо, которая находится в пониже-
нии рельефа и где образуются так называемые со-
леные лужи – зоны с наибольшим содержанием 
солей в почвенном растворе и максимальными 
значениями рН. Значения pH снижаются на участ-
ках у леса на коренном берегу, что связано с посту-
плением на данные территории кислого пресного 
стока с лесных болот.

Растительный покров на территории зараста-
ющего томболо вблизи села Колежма представлен 
сообществами как галофитных (Juncus gerardii L., 
Carex salina Wahlend), так и влаголюбивых видов, 
способных выдерживать засоление (Calamagrostis 
neglecta Ehrh., Sonchus arvensis L.). Растительный 
покров на объекте можно разделить на уровни 
маршевой растительности. Часть томболо, еже-
дневно затопляемая в прилив, и на которой в со-
ставе растительных сообществ доминируют гало-
фитные виды (Triglochin maritima L., Carex salina 
Wahlend, Salicornia europaea L., Plantago maritima L., 
Juncus gerardi L., Glaux maritima L. и др.), относится 
к маршам низкого уровня. Именно растительно-
стью маршей низкого уровня занята большая часть 
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Рис. 1. Географическое положение (а) и климатические характеристики (b) района исследований.
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ключевого участка. В зоне соленых луж произрас-
тают сообщества S. europaea L. – пионерного вида 
маршей, галофита, способного существовать в ус-
ловиях наибольшего засоления. Территория, до 
которой приливная волна доходит только во вре-
мя сизигийных приливов, и на которой в составе 
растительных сообществ могут доминировать как 
галофитные, так и негалофитные виды (Festuca 
rubra L., Sonchus arvensis L., Carex mackensiei Krecz., 
Calamagrostis neglecta Ehrh., Leymus arenarius Hochst., 
Vicia cracca L. и др.), относится к маршам среднего 
уровня. Марши среднего уровня в большей степе-
ни приурочены к участкам у леса, откуда поступает 
пресная вода с поверхностным стоком, что смягча-
ет воздействие талассогенного фактора. Отдельно 
стоит выделить сообщества Phragmites australis Cav. 
(communis (Trin)), которые способны развиваться 
на маршах всех уровней, однако наилучших пара-
метров роста тростник достигает на наиболее уда-
ленных от моря участках.

Методы исследований. Полевые исследования 
проводили в летние сезоны 2022 и 2023 гг. На тер-
ритории томболо было заложено 30 почвенных 
разрезов, каждый из которых соответствовал явно 
выраженному растительному сообществу. Для всех 
профилей проводили морфологическое описание 
и отбирали образцы для проведения анализов фи-
зических и химических свойств почвы по гори-
зонтам. Результаты исследований химических и 
физических свойств почвы и их пространствен-
ное распределение опубликованы ранее  [2, 17]. 
Для определения содержания микроэлементов от-
бирали образцы из верхних 10 см минеральной ча-
сти профиля.

Разложение почвы царской водкой, т.е. смесью 
концентрированных азотной HNO3 (65–68 мас. %) 
и соляной HCl (32–35 мас. %) кислот, взятых в со-
отношении 1 : 3 по объему, проводили следующим 
образом. Помещали 1 г почвы во фторопластовые 
стаканы, приливали 10 мл свежеприготовленной 
царской водки, нагревали 3 ч при 95°С на элек-
троплитке при перемешивании. Затем стаканы 
охлаждали, содержимое количественно переноси-
ли в мерные колбы на 100 мл, доводили до метки 
дистиллированной водой и перемешивали. От-
стоявшийся в течение суток раствор осторожно 
сливали в пробирки автосемплера  [8]. При  дан-
ном виде пробоподготовки из почвы извлекаются 
почти все тяжелые металлы (до 95%), за исключе-
нием прочносвязанных в некоторых устойчивых 
минералах, поэтому результаты анализа таких вы-
тяжек можно условно считать валовым содержани-
ем. Определение содержания тяжелых металлов и 
металлоидов в полученных растворах проводили 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой на приборе Plasmaquant MS Elite 
(Analytik Jena, Германия) в соответствии с ГОСТ 

ISO 22036-20141. Прибор настроен на работу с вы-
сокоматричными растворами по наименьшему 
уровню оксидов (по церию, <1%) и двухзарядных 
ионов (по барию, <2%). Для  устранения полиа-
томных интерференций использовали встроенную 
коллизионную ячейку в режиме с водородом (для 
определения хрома, мышьяка и селена) и в режиме 
с гелием (для определения всех остальных элемен-
тов). Высокую временная стабильность и устойчи-
вость к влиянию матрицы обеспечивали коррекци-
ей результатов по внутренним стандартам в соот-
ветствии с [8].

На основании полученных данных для иссле-
дованного участка составляли картограммы рас-
пределения микроэлементов в программе MapInfo 
Pro 15.2. методом обратного взвешивания рассто-
яний. Использование более точных методов про-
странственной интерполяции было ограничено ко-
личеством точек пробоотбора.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Пространственное распределение содержания 
некоторых микроэлементов в почвах представлено 
на рис. 2. Из большого набора определений выбра-
ли данные по тем элементам, содержание которых 
связано с окислением сульфидов (Fe, As и Se), с из-
меняющимися окислительно-восстановительными 
условиями (Fe, Mn) и со значениями рН почвенно-
го раствора (Ni, Cr и Se).

При рассмотрении результатов следует учиты-
вать, что северная часть томболо характеризуется 
меньшим воздействием морских волн, чем южная 
его часть, отчасти из-за насыпи и дороги, которые 
проходят вдоль северной части томболо. В южной 
и центральной части приливные воды застаивают-
ся и формируют соленые озера и лужи [2].

Пространственное распределение As, который яв-
ляется одним из элементов, сопутствующих пириту, 
показывает преимущественную приуроченность к 
южной береговой линии, где наблюдались черные 
иловатые отложения, типичные для литоралей в 
регионе исследований [14, 15]. В этой зоне содер-
жания As составило до 8.4 ppm против кларка As в 
почве – 5 ppm [3]. Присутствие сульфидов не было 
подтверждено тестом на снижение значений рН 
после обработки перекисью водорода, но стойкий 
запах сероводорода указывал на присутствие суль-
фидов в почвах. Аномально высокие значения со-
держания мышьяка, до 15.3 ppm, были отмечены на 

1 �ГОСТ ISO 22036-2014. Межгосударственный стандарт ка-
чество почвы. Определение микроэлементов в экстрактах 
почвы с использованием атомно-эмиссионной спектро-
метрии индуктивно связанной плазмы (ИСП-АЭС) Soil 
quality. Determination of trace elements in extracts of soil by 
inductively coupled plasma  – atomic emission spectrometry 
(ICP-AES) МКС 13.080.10 Дата введения 2015-07-01.
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Рис. 2. Пространственное распространение отдельных микроэлементов на томболо в районе поселка Колежма.
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границе леса в северной части томболо на границе 
с лесом, что, очевидно, связано с выносом ручь-
ем As из отложений морских террас. Поскольку 
по российскому законодательству ориентировочно 
допустимые концентрации (ОДК)2 As составляют 
5 ppm, можно отметить, что на части территории 
содержание As повышено и может представлять по-
тенциальную опасность при использовании почв 
под сенокосы.

Пространственное распределение Fe и Mn. Со-
держание Fe в почвах велико по сравнению с дру-
гими микроэлементами, достигая местами 27 300 
ppm, что соответствует валовому содержанию Fe 
в автоморфных зональных почвах [1]. Простран-
ственное распределение Fe показывает приуро-
ченность максимальных концентраций к южному 
побережью и центральной части томболо, которая 
находится в понижении, т.е. соответствует зали-
ваемым почвам, в том числе соленых луж и озер. 
Теоретически, должен происходить вынос Fe из 
переувлажненных позиций за счет его восстанов-
ления, в реальности наблюдаем обратную картину. 
Характерно, что распространение Fe не соответ-
ствует распределению его обычного спутника по 
геохимии в почве – Mn, который концентрирует-
ся только на южной береговой линии. При этом 
содержание Mn составляло от 30 до 377 ppm, что 
практически укладывается в диапазон концентра-
ций, сообщаемых для автоморфных почв региона – 
от 36 до 1500 ppm [1]. Мы приписываем разное гео-
химическое поведение Fe и Mn отчасти различной 
подвижности этих элементов в разных диапазонах 
рН и Eh, отчасти – связанности Fe с распростра-
нением пирита на томболо. Предельно допустимая 
концентрация Mn составляет 1500 ppm, т.е. на ис-
следованном участке она нигде не превышена.

Пространственное распределение Ni и Cr. Рас-
пределение Ni и Cr сходно с пространственным 
распределением кислотности. Наиболее щелоч-
ные значения pH верхних горизонтов отмечались 
в верхних горизонтах почв, которые подвергают-
ся воздействию морских соленых вод [2]. Это поч
вы у уреза воды и в центральной части томболо, 
где морская вода задерживается. Самые низкие 
значения pH верхнего горизонта наблюдаются в 
разрезах у коренного берега и у острова Лопский. 
Оба элемента, Ni и Cr, показали приуроченность к 
южной и центральной частям томболо, где почвы 
имеют самые высокие значения рН, несмотря на 
то что геохимическое поведение этих элементов 
различно: подвижность Ni возрастает с уменьше-
нием значений рН, тогда как Cr в наиболее рас-
пространенной трехвалентной форме выпадает 

2 �ГН 2.1.7.2041-06 ГН 2.1.7.2042-06 Предельно-допустимые 
концентрации (ПДК) и ориентировочно-допустимые кон-
центрации (ОДК) химических веществ в почве. М.: Феде-
ральный центр гигиены и эпидемиологии, 2006.

в осадок в кислых условиях. Концентрация Ni ва-
рьирует от 3 до более 26 ppm, а Cr – от 2.6 до бо-
лее 39 ppm. Объяснения для подобного распреде-
ления может быть два. С одной стороны, эти ионы 
могут сорбироваться на глинистых минералах, что 
приводит к тому, что они в меньшей степени мо-
билизуются и вымываются из почвы. Однако это 
не объясняет их пространственного распределе-
ния: в целом гранулометрический состав участка 
относительно однороден, и отсутствует градиент 
по содержанию илистой фракции по направле-
нию к морю. С другой стороны, возможно, что 
они также находятся в составе сульфидов, кото-
рые накапливаются в часто заливаемых частях 
томболо. Абсолютные содержания Ni в почвах 
уступают кларку в почвах (40 ppm) [3], но близки 
к значениям, сообщаемым для суглинистых почв 
России в целом (27.6 ppm) и Карелии в частности 
(4.5–14.4 ppm) [12]. ОДК Ni для суглинистых почв 
составляет 40 ppm, т.е. на исследованном участке 
нигде концентрация этого элемента не достигает 
опасных концентраций. Содержание Cr оказа-
лось существенно ниже кларка для почв в целом 
(70 ppm) [3], но неплохо согласуется с данными 
для суглинистых и глинистых почв Карелии  – 
в  среднем 27.9–44.0 ppm  [1]. Для  Cr в Россий-
ской Федерации не предусмотрены ПДК и ОДК, 
но низкие относительно кларка концентрации 
указывают на то, что содержание этого элемента 
на исследованном участке не представляет опас-
ности. Таким образом, в целом для почв томболо 
накопление Ni и Cr не характерно.

Пространственное распределение Se. Se  явля-
ется одним из наиболее рассеянных элементов с 
кларком в почвах 0.4 ppm. В настоящем случае его 
концентрации колебались от 0 до более 6.1 ppm: 
последнее значение является крайне высоким для 
почв. Ранее сообщалось, что концентрации Se в 
почвах таежной зоны увеличивались при прибли-
жении к морю, в связи с чем делался вывод о том, 
что Se имеет морское происхождение [27]. Но ситу-
ация более сложная: на фоне высоких концентра-
ций этого элемента в почвах томболо в области со-
леных луж его содержание резко уменьшается, что, 
очевидно, связано с высокой подвижностью Se в 
щелочных условиях. Значения ПДК и ОДК для Se 
в России не разработаны.

ОБСУЖДЕНИЕ

Источники микроэлементов в маршевых почвах. 
Почвы маршей таежной зоны являются уникаль-
ными, поскольку именно в этих почвах сталкива-
ются потоки кислых терригенных вод со щелоч-
ными, сильноминерализованными морскими во-
дами [20]. Именно в маршевых почвах образуется 
геохимический барьер, который обеспечивает ак-
кумуляцию различных элементов, растворимость 
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которых регулируется кислотностью и ионной си-
лой раствора. В связи с этим ожидалось, что це-
лый ряд ионов металлов, которые хорошо раство-
римы в кислой среде, будет выпадать в осадок и 
накапливаться в приливно-отливной зоне север-
ных маршей. Однако подобной закономерности 
не было выявлено. Очевидно, это связано с низ-
кой концентрацией таких металлов, как Ni и Cr, в 
терригенном стоке. Поморский берег Белого моря 
характеризуется большой растянутостью, т.е. бере-
говая линия оторвана на много десятков киломе-
тров от коренных пород, богатых микроэлемента-
ми. Поверхностный сток с морских глин и песков, 
и особенно с олиготрофных болот, занимающих 
обширные пространства на Поморском берегу, бе-
ден микроэлементами. Исключением являются Fe, 
As и Se, которые показывают максимальные кон-
центрации в зоне выклинивания родника на точ-
ке Т01К. Однако высокие концентрации этих эле-
ментов связаны, скорее, с окислением сульфидов в 
морских отложениях.

Роль образования и окисления сульфидов. Кислые 
сульфатные почвы являются одним из самых нео-
бычных почвенных объектов с точки зрения их гео-
химии, минералогии, микробиологии, химических 
свойств и экологических функций. Их эволюция 
определяется процессами формирования сульфи-
дов железа в почвообразующей породе и последую-
щем окислением сульфидов с выделением свобод-
ной серной кислоты. Большинство кислых суль-
фатных почв в мире находится на морских берегах: 
именно на литорали в ходе осадконакопления ак-
тивно идет процесс формирования сульфидов же-
леза, преимущественно пирита, за счет восстанов-
ления серы из морской воды и Fe, поступающего 
с терригенным стоком. В приливно-отливной зоне 
и на обширных побережьях в стадии регрессии мо-
рей происходит окисление сульфидов, что приво-
дит к резкому подкислению почвенной среды и к 
формированию ряда минералов группы сульфатов, 
прежде всего, ярозита. Хотя максимальное распро-
странение береговые кислые сульфатные почвы 
имеют в тропических областях, на севере Европы 
также обнаружены сульфидсодержащие береговые 
отложения, на которых при их экспозиции на по-
верхность формируются кислые сульфатные почвы. 
Значительная их часть связана с отложениями Ли-
ториновой трансгрессии, однако имеются указания 
и на то, что процессы современного накопления 
сульфидов также достаточно активны.

Исследованные почвы вряд ли можно отнести 
к категории кислых сульфатных почв, поскольку 
они не показывают ни экстремально низких зна-
чений рН, ни существенного изменения рН при 
обработке перекисью водорода. Однако ряд при-
знаков, например, устойчивый запах сероводоро-
да, присутствие черных илистых осадков и, места-
ми, снижение значений рН в почвах указывают на 

наличие дисперсных сульфидов железа в осадках 
и почвах. Наличие продуктов сульфатредукции не 
меняет общей геохимической картины в ландша-
фте, однако даже при малых концентрациях суль-
фидом может существенно корректировать рас-
пределение микроэлементов в почвах. Например, 
существенно возрастает в маршевых почвах кон-
центрация элементов, замещающих серу в суль-
фидах, таких как As и Se. Вместе с ними растет и 
концентрация Fe – элемента, обычного в почвах 
автоморфных таежных ландшафтах, однако обыч-
но дефицитного в гидроморфных почвах. Таким 
образом, можно говорить о заметной роли суль-
фидов железа в аккумуляции As, Fe и Se в марше-
вых почвах.

Особенности пространственного распределе-
ния микроэлементов на томболо. Обычно иссле-
дования на берегах проводятся на относительно 
простых геомофрологических элементах бере-
гов [11, 15]; в некоторых работах показано, как 
различаются маршевые почвы открытых участ-
ков и заливов  [8, 36], в том числе с точки зре-
ния формирования сульфидов в береговых от-
ложениях  [34]. Простые томболо с этой точки 
зрения также не вызывают большого интереса, 
поскольку представляют собой всего лишь пес-
чано-гравийные косы, сформировавшиеся из-за 
дифракции волн между островом и материковой 
частью. Однако в ряде случаев образуются слож-
ные, двойные и тройные томболо, где между 
грубыми наносами формируются озерца, лужи, 
в которых накапливается тонкодисперсный ма-
териал, и тогда томболо превращается в мозаику 
отложений со специфическими почвами и расти-
тельностью. Собственно, объект исследований 
представлял собой именно сложное томболо [2]. 
В пределах изученного томболо между материком 
и островом Лопский выделяются разные зоны, 
отличающиеся по геохимической обстановке. 
Условно можно выделить узкую северную при-
ливно-отливную полосу, зону контакта с терри-
генным стоком, южную приливно-отливную зону 
и область застоя морской воды (соленые озерца 
и лужи) в центральной части томболо. Северная 
приливно-отливная зона характеризуется пони-
женным содержанием всех исследованных эле-
ментов, кроме Se. Зона контакта с терригенным 
стоком показывает некоторое повышение кон-
центраций Se, местами Fe и As. Южная прилив-
но-отливная зона характеризуется повышенным 
содержанием практически всех элементов. Нако-
нец, центральная область содержит повышенные 
концентрации Ni, Cr и, отчасти, Fe. Таким об-
разом, особенности амфибиального водного ре-
жима и варьирование в гранулометрическом со-
ставе отложений определяют перераспределение 
микроэлементов в почвах томболо.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование показало, что для изученных почв 
маршей Поморского берега Белого моря характер-
но повышенное содержание таких микроэлементов, 
как As и Se, которые обычно ассоциируют с нали-
чием сульфидов металлов в морских отложениях. 
Отмечено высокое содержание Fe и Mn, что в це-
лом типично для таежных ландшафтов. При этом 
в почвах побережий геохимическая судьба Fe и Mn 
расходится, вероятно, отчасти за счет участия Fe в 
последовательном окислении сульфидов в сульфа-
ты. Такие микроэлементы, как Ni и Cr присутству-
ют в почвах в концентрациях, сравнимых с фоно-
выми в почвах региона.

Из всех изученных элементов потенциальную 
опасность с точки зрения поступления в трофи-
ческие цепи при использовании почв в сельском 
хозяйстве, например, под сенокосы, могут пред-
ставлять As и Se, аккумуляция которых связана с 
формированием и окислением сульфидов. На ча-
сти исследованной территории содержание As 
превышает установленные ОДК, а содержание Se, 
при отсутствии официальных нормативов, много-
кратно превышает фоновые концентрации, что мо-
жет оказывать негативное воздействие на качество 
продукции.
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Trace Elements in Marsh Soils of the Pomor Coast of the White Sea

I. E. Bagdasarov1, M. V. Konyushkova1, Yu. A. Kryukova1, 
D. V. Ladonin1, M. A. Tseits1, and P. V. Krasilnikov1, *

1Faculty of Soil Science, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: krasilnikov@soil.msu.ru

The soils of the sea coasts function on the contact of terrigenous runoff and the effects of seawater, which 
provides a unique geochemical environment. In part, the processes of migration and accumulation of 
elements can be provided by the processes of formation and oxidation of iron sulfides. The content and 
spatial distribution of trace elements in the soils of the marshes of the Pomor coast of the White Sea 
were studied. The work was carried out near the village of Kolezhma, Belomorsky district, Republic 
of Karelia. The study showed that the studied soils are characterized by an increased content of trace 
elements such as As and Se, which are usually associated with the presence of metal sulfides in marine 
sediments. The content of Fe was up to 27 300 ppm and Mn – up to 1500 ppm, which is generally typical 
for taiga landscapes. At the same time, the geochemical fate of Fe and Mn in coastal soils diverges, 
probably partly due to the participation of Fe in mineral transitions from sulfides to sulfates. Ni and Cr 
were present in soils in concentrations comparable to the zonal soils of the region. Only As and Se might 
be potentially toxic in the case of the use of the tombolo as hayfield.

Keywords: heavy metals and metalloids, acid sulfate soils, coastal meadows, Tidalic Fluvisols, Gleysols, 
Stagnosols
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Оценена пространственная и внутрипрофильная вариабельность значений δ13C почв, выявле-
ны основные контролирующие ее факторы в Байкальском регионе – обширной территории на 
юге Восточной Сибири, отличающейся значительным разнообразием физико-географических 
условий. Анализ значений δ13C выполнен для 95 почвенных разрезов, репрезентативных для 
основных ландшафтных поясов региона и расположенных в высотном градиенте 403–2315 м. 
Органическое вещество почв демонстрирует значительное варьирование по изотопным соот-
ношениям 13С/12С, охватывающим значительную часть диапазона значений δ13С, характерных 
для С3-фотосинтеза. Органическое вещество гумусовых горизонтов почв имеет значения δ13С 
от –29.50 до –22.98‰. Изменения величины δ13С в высотном профиле хорошо соотносятся со 
сменами ландшафтов. Наибольшими значениями δ13С характеризуются почвы гольцовых и степ-
ных ландшафтов. В таежных почвах наблюдается уменьшение доли тяжелых изотопов. Выявлена 
сниженная интенсивность оборота углерода в почвах степей и гольцового пояса в силу их ли-
митированности по условиям влаго- и теплообеспеченности, соответственно. Более интенсив-
ный оборот углерода (β) отмечен для почв, формирующихся в таежных ландшафтах при более 
благоприятном соотношении температур и осадков. В таких условиях значения β коррелируют с 
изменениями pH, содержанием C и N, а также вариациями отношения C/N в почвах. Это может 
свидетельствовать о значительном влиянии характера поступающего опада и микробиологиче-
ской активности на оборот углерода в почвах региона, формирующихся в более благоприятных 
климатических условиях.

Ключевые слова: горные области, круговорот углерода, δ13С, гольцы, степи, тайга
DOI: 10.31857/S0032180X24080042, EDN: KNDKXM

ВВЕДЕНИЕ

Горные области, занимающие значительные 
площади земной поверхности, в частности, в уме-
ренной климатической зоне  [50], наиболее чув-
ствительны к климатическим изменениям  [57]. 
Важную роль в изменениях климата играет орга-
ническое вещество почв [58]. Количество углерода, 
сосредоточенного в органическом веществе почв, 
оценивается в 2500 Пг, что почти в 4 раза боль-
ше биотического и в 3 раза больше атмосферно-
го пула [26, 37]. Таким образом, даже небольшие 
изменения в динамике почвенного углерода могут 
существенно повлиять не только на климат, но и 

на устойчивость ландшафтов, из-за его решающей 
роли в обмене углерода в системе атмосфера–поч
ва–растения [37, 40]. Оценка таких изменений в 
почвах и их движущих факторов имеет решающее 
значение для понимания обратной связи между на-
земным циклом углерода и климатом [26].

Эффект отдельных экологических факторов на 
динамику органического углерода в почвах хорошо 
известен. В то же время высокая неоднородность 
биоклиматических условий, характерная для гор-
ных территорий, создает известные сложности в 
оценке баланса углерода в почвах [41, 53]. Не яв-
ляется исключением в этом ряду и Байкальский 
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регион, где относительно слабая изученность по-
ведения органического углерода в почвах выводит 
на первый план необходимость анализа основных 
факторов, определяющих его динамику в различ-
ных биоклиматических условиях. Актуальность 
задачи возрастает в связи с тем, что территория 
является одним из наиболее подверженных гло-
бальному потеплению регионов планеты [36, 54], 
что сказывается на изменении баланса углерода в 
ландшафтах [54].

Одним из подходов к оценке динамики органи-
ческого углерода в почвах и ее движущих факторов 
является анализ состава стабильных изотопов угле-
рода (δ13С) [46]. Несмотря на значительный потен-
циал изотопных исследований, на данный момент 
примеры изучения δ13С органического вещества 
(ОВ) почв Байкальского региона и сопредельных 
территорий юга Восточной Сибири немногочис-
ленны. Подобными исследованиями охвачены 
отдельные типы почв  [10, 13, 19, 31, 32], а также 
высотные профили в ряде котловин Байкальской 
рифтовой зоны [2, 12, 14, 39]. На большей части 
территории почвы остаются неизученными с по-
зиции геохимии стабильных изотопов углерода.

Широко известно явление обогащения органи-
ческого вещества почв 13С с глубиной, совпадаю-
щее со снижением содержания углерода в автомор-
фных почвах разных климатических зон [38, 60, 62]. 
При этом выраженность изменений δ13C обычно 
связывается с интенсивностью фракционирования 
изотопов в ходе микробного метаболизма [38, 43]. 
Установлена линейная зависимость значений δ13С 
с изменением содержания органического углерода 
(в логарифмическом масштабе) с глубиной, а на-
клон линейной регрессии (β) предложен в качестве 
индикатора интенсивности оборота углерода в по-
чвах [38, 60, 62].

Выраженность β в значительной степени зави-
сит от климатических условий и ряда физико-хи-
мических свойств почв [43, 60, 62]. Тем не менее, 
данные о факторах, контролирующих данный по-
казатель в почвах Байкальского региона, амплиту-
де его изменений в контрастных резко континен-
тальных условиях единичны [12–14].

Цель работы  – оценка пространственной ва-
риабельности содержания органического углерода 
автоморфных почв, его изотопного состава (δ13C), 
интенсивности оборота (β) и выявление основных 
факторов окружающей среды в Байкальском реги-
оне, контролирующих указанные параметры.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Географическое положение и орография исследу-
емого региона. Байкальский регион (рис. 1) пред-
ставляет собой обширную область на юге Восточ-
ной Сибири, характеризующуюся значительным 

разнообразием физико-географических усло-
вий [20]. Западная часть территории (Предбайка-
лье) приурочена к Сибирской платформе и ее крае-
вым частям. В орографическом отношении данная 
территория представлена предгорными равнина-
ми Восточных Саян, межгорными котловинами 
с преобладанием холмисто-увалистого рельефа 
и абсолютными высотами 200–500 м [24]. Терри-
тория расчленена глубоковрезанными речными 
долинами. Центральная часть территории (Сая-
но-Байкальское становое нагорье) характеризует-
ся обширными высокогорными плато и горными 
хребтами с абсолютными высотами до 2300–3000 м 
и более, разделенными глубокими впадинами [21]. 
Восточная часть (Забайкалье) относится к области 
древней складчатости, ныне характеризующейся 
среднегорным, плоскогорным, а на юго-восто-
ке – равнинным рельефом. Абсолютные высоты 
колеблются от 500–700 до 800–1200 м. Преоблада-
ют межгорные котловины северо-восточного про-
стирания с увалисто-полого-равнинным релье-
фом. Горные хребты вытянуты с северо-востока на 
юго-запад, имеют плоские вершины с абсолютны-
ми высотами 1000–1500 м [21].

Климат, растительность и основные особенности 
педогенеза. Рельеф исследуемой территории обу-
словливает неоднородность климатических усло-
вий, а также большое разнообразие ландшафтов 
и почв, характеризующихся высотно-поясным 
распределением [4, 16, 17, 25]. Отмечается широ-
кий спектр растительных ассоциаций и формаций, 
представляющих генетически различные типы 
растительности  – высокогорный (горно-тундро-
вый и альпинотипно-луговой) и бореальный (та-
ежно-лесной и степной) [4]. Горно-таежные ланд-
шафты составляют основной фон исследуемой 
территории. Гольцовые и степные ландшафты 
представлены в той или иной мере изолированны-
ми участками, приуроченными к наиболее высоко 
поднятым поверхностям (в случае с гольцами); вы-
соким террасам и нижним частям коренных скло-
нов речных долин, днищам котловин (в случае со 
степным поясом) [20].

Климат территории резко континентальный, 
характеризуется большими суточными и годовы-
ми (до 30–45°С) колебаниями температур, ам-
плитуда которых возрастает с запада (Предбайка-
лье) на восток (Забайкалье) [15]. Средняя годовая 
температура воздуха колеблется от –0.3 до –3.7°С. 
Температура наиболее холодного месяца (ян-
варь) от –18 до –35°С, наиболее теплого (июль) – 
10–15°С на высотах 1000–2000 м и 15–20°С в по-
ниженных местоположениях [22, 23]. Невысокие 
показатели годового радиационного баланса обу-
словливают недостаточную теплообеспеченность 
ландшафтов региона [15, 34]. При этом простран-
ственное распределение термических параметров 
неоднородно.



	 Оценка динамики органического углерода в почвах� 1089

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 8 2024

Так, сумма активных температур изменяется от 
600°С в гольцовом поясе гор до 1500–2000°С на 
равнинах и в котловинах, в зоне распространения 
степей и лесостепей [15, 22, 23]. Отмечается суще-
ственное перераспределение солнечной радиации 
в связи с экспозицией склонов. На склонах южной 
и юго-западной экспозиций возникают условия 
радиационного режима, резко отличающиеся от 
собственно зонально-широтных [17].

Важным следствием влияния рельефа на фор-
мирование климата исследуемой территории яв-
ляется значительная неоднородность по атмос-
ферному увлажнению [30]. Преимущественно се-
веро-восточное простирание хребтов и межгорных 
котловин при господствующем северо-западном 
переносе воздушных масс способствует процессам 
конденсации и осадкообразования на наветренных 
склонах. Подветренные склоны и межгорные кот-
ловины в связи с проявлением барьерного и котло-
винного эффектов оказываются значительно менее 
увлажненными [15].

Продолжительность периодов с отрицательны-
ми температурами значительно превышает пери-
оды с положительными [30], что сказывается на 
термическом режиме почв. Характерно сильное ох-
лаждение и глубокое промерзание почв в зимний 
период, длительное сохранение в профиле отрица-
тельных температур [1, 16].

Отмечается неоднородное внутригодовое рас-
пределение осадков. Первая половина вегетаци-
онного периода (май–июнь) отличается засушли-
востью, для июля–августа увлажнение оптимально. 
При этом основная масса осадков (75%) выпадает 
летом [22, 23]. В течение вегетационного периода 
наблюдаются значительные колебания влажности 
почв и их сильное иссушение в первой полови-
не [16].

Таким образом, наблюдается выраженная кон-
трастность между сухим и влажным сезонами те-
плого периода, которая сказывается на непродол-
жительности периодов оптимального сочетания 
тепла и влаги для микробиологических процессов. 

Рис. 1. Положение исследуемых площадок в пределах Байкальского региона. Кругами различного цвета обозначены 
типы ландшафтов (желтый – степи; светло-зеленый – подтайга; темно-зеленый – горная тайга; синий – гольцы; 
голубой – субальпинотипные ландшафты).
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Это ограничивает глубокое разложение раститель-
ных остатков [1, 9, 34] и в целом создает неблаго-
приятные условия для их гумификации [17, 34].

Наиболее суровые варианты описанной реги-
ональной специфики гидротермических режимов 
характерны для почв гольцового пояса. В несколь-
ко более мягкой форме такой гидротермический 
режим присущ почвам степей. Важным следстви-
ем подобного функционирования почв является 
концентрация микроорганизмов в верхнем слое и 
резкий спад населенности ими по профилю почв, 
что определяет ограниченность микробиологиче-
ских и биохимических процессов поверхностным 
слоем незначительной мощности [1, 17, 34].

Более благоприятны условия формирования 
таежных почв. Если для степных ландшафтов ин-
декс сухости (отношение годового радиационного 
баланса земной поверхности к сумме теплоты, не-
обходимой для испарения годовой суммы осадков 
анализируемой территории) равен 1.5–1.8, что го-
ворит о большом дефиците влаги [15], то для та-
ежных и горно-таежных он составляет 0.45–1.0. 
Это указывает на их достаточную и даже местами 
избыточную увлажненность  [6], которая способ-
ствует поддержанию оптимального водного ба-
ланса растений, формирующих органическое ве-
щество почв, и микробиологической активности. 
При этом часто снижение температур с высотой 
нивелируется температурными инверсиями, ко-
торые являются одной из важных особенностей 
регионального климата [7, 30]. За счет этого про-
должительность периода с положительными тем-
пературами на ряде участков в пределах гор может 
превышать таковую даже на равнинах и в днищах 
котловин. Мощный снежный покров обеспечивает 
существенно меньшее промерзание таежных почв. 
Их профиль в целом охвачен биологическим кру-
говоротом на заметно большую мощность, благо-
даря глубокому проникновению корневой системы 
растений, большей влагообеспеченности.

Объекты исследования. δ13С ОВ и его внутри-
профильные вариации были оценены для почв, 
формирующихся в широком спектре ландшафт-
но-климатических условий, характерных для ре-
гиона (рис. 1, табл. S1): степных и подтаежных 
ландшафтах Иркутско-Черемховской равнины 
и Предбайкальской впадины (1); горно-таежных 
ландшафтах предгорий Восточного Саяна (2); 
гольцовых, горно-таежных, подтаежных и степ-
ных ландшафтах Приольхонья и юго-восточного 
макросклона Приморского хребта (3); Тункин-
ской (4) и Мондинской (5) котловин Байкальской 
рифтовой зоны; подгольцовых ландшафтах хреб-
та Хамар-Дабан на южном замыкании Байкаль-
ской котловины (6); степях и подтайге межгор-
ных котловин Селенгинского среднегорья (7) и 
долины р. Чикой (8); степях Юго-Восточного За-
байкалья (9). За рамками данного исследования 

остались гидроморфные почвы, а также мерзлот-
ные почвы, имеющие широкое распространение 
в регионе [8].

В основу исследования положены данные изу-
чения ОВ 95 почв, классификационное положение 
которых определено с учетом принципов, предло-
женных в WRB [52]. Характеристика почв и усло-
вия их формирования приводятся в табл. S1. Опи-
сание ряда разрезов опубликовано ранее [11–14]. 
Почвенные разрезы закладывались на участках с 
минимальным нарушением естественного расти-
тельного покрова, где почвы имели ненарушенное 
строение профиля. Выборка по почвам горной тай-
ги включает данные по 39 разрезам, подтайги – 17, 
степям – 27, горной тундры – 8, субальпийских лу-
гов – 4.

Методы исследования. Растительный опад на по-
верхности почв отобран на каждой из площадок в 
пяти местах (четыре угла и центральная точка). Об-
разцы опада и подстилок были высушены и гомо-
генизированы до состояния тонкой пыли. Образ-
цы почв высушены до воздушно-сухого состояния. 
Пробы, отобранные из минеральных горизонтов 
почв, просеяны через сито диаметром 0.25 мм, об-
работаны 1 М раствором HCl, промыты до ней-
тральной реакции среды, высушены и гомогени-
зированы.

Общее содержание органического углерода и 
азота (%) ОВ почв и опада определено методом 
пиролиза проб на элементном анализаторе CHNS 
Vario Isotope Select (Isoprime, Германия). δ13С из-
мерен на комплексе оборудования СHNS-ана-
лизатор Vario Isotope Select – масс-спектрометр 
Isoprime precision IRMS (Elementar, Великобрита-
ния), соединенных в режиме непрерывного пото-
ка. Измерения проводили в ЦКП “Лаборатория 
радиоуглеродного датирования и электронной 
микроскопии” Института географии РАН. δ13С 
выражен в промилле (‰) относительно между-
народного стандарта белемнита Vienna Pee Dee 
(VPDB, США):

δ13С = ((Rобразец – Rстандарт)/Rстандарт) × 1000,

где R – это молярное соотношение тяжелого и лег-
кого изотопов углерода в анализируемом образце 
и стандарте. Измерения проведены относительно 
международных стандартов IAEA600  – Caffeine, 
B2155  – Casein, B2159  – Sorghum Flour, B2174  – 
Urea (Elemental Microanalysis Ltd). Стандартные 
отклонения для измерения соотношений δ13С в 
образцах стандартов составили <0.05‰. Значения 
pH почвенных суспензий определяли потенциоме-
трически при соотношении почва : вода 1 : 5 для 
минеральных горизонтов и 1 : 25 для органических.

Для оценки влияния климата на δ13С ОВ почв 
рассмотрены климатические характеристики за ве-
гетационный период (май–сентябрь) и год в целом. 
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В качестве исходной информации использованы 
данные (температура воздуха, сумма атмосферных 
осадков) WorldClim 2.0 с пространственным разре-
шением 30” [48], данные реанализа Era5-Land (за 
период 1981–2021 гг.) [55] с пространственным раз-
решением 0.1°.

Для точек, заложенных на высотных профи-
лях в пределах горно-котловинных территорий 
(рис. 1, районы 3–5), а также на ряде площадок в 
горных условиях, где климат заметно изменяется 
на довольно близких расстояниях, не учитывае-
мых при реанализе, проанализированы данные 
микроклиматических наблюдений, полученные с 
помощью автоматических регистраторов Elitech 
RC-51H и RC-4HC [12, 14]. Оценены температура 
и относительная влажность воздуха на высоте 2 м 
от поверхности и температура поверхности поч
вы. Точность измерения температуры 0.1°C, от-
носительной влажности – 3%. Измерения прово-
дили с периодичностью 1 ч. В ряде случаев произ-
водили корректировку данных по сумме годовых 
осадков с учетом данных ближайших метеостан-
ций [22, 23].

Для оценки динамики органического углерода 
в исследуемых почвах использовали величину угла 
наклона парной линейной регрессии (β), отража-
ющей зависимость значений δ13С ПОВ от изме-
нений содержания органического углерода (в ло-
гарифмическом масштабе) с глубиной. Величина 
β рассматривается в качестве индикатора интен-
сивности оборота углерода в почвах [38, 60, 62]. 
Для выявления факторов, оказывающих влияние 
на фракционирование стабильных изотопов угле-
рода органического вещества почв, также приме-
няли парный регрессионный анализ. Несколько 
точек были исключены из итогового анализа по 
причине формирования почв под влиянием спец-
ифических локальных факторов почвообразова-
ния (засоление, полигенетичность органопро-
филя из-за недавних сукцессионных смен расти-
тельности, локальные климатические условия). 
Статистические расчеты выполнялись в програм-
мах Microsoft Excel и PAST 4.03 [50].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Климатические различия исследуемых районов. 
Отмечается выраженное снижение среднегодовых 
температур и температур вегетационного периода 
в направлении от степей к гольцовому и подголь-
цовому поясам (рис. 2). Однако в большой груп-
пе точек, охватывающих степные, подтаежные и 
таежные ландшафты, различия довольно незна-
чительны. Наименее однородна по температуре 
группа горно-таежных площадок. Самые низкие 
температуры здесь фиксируются в таежных ланд-
шафтах, формирующихся в горно-котловинных ус-
ловиях Байкальской рифтовой зоны (Приморский 

хребет (3), горного обрамления Тункинской (4) и 
Мондинской (5) котловин) и занимающих одни из 
наиболее высоких гипсометрических отметок. По-
добная дифференциация характерна и для степей, 
где пониженные температуры также отмечаются в 
наиболее высоко расположенных степях Приоль-
хонья (3), Мондинской котловины (5) и Селенгин-
ского среднегорья (7).

Исследуемые площадки неоднородны и по 
уровню атмосферного увлажнения. Наибольшим 
количеством осадков как за год, так и за вегета-
ционный период характеризуются гольцовые, суб
альпинотипные и таежные ландшафты, в особен-
ности на хребте Хамар-Дабан на южном замы-
кании Байкальской впадины (6), наветренные 
склоны Восточного Саяна и его предгорья (2). 
Подветренные склоны и межгорные котловины 
в связи с проявлением барьерного и котловинно-
го эффектов оказываются значительно менее ув-
лажненными, что хорошо прослеживается по гор-
но-таежным ландшафтам юго-восточного склона 
Приморского хребта (3) и Тункинских гольцов (4). 
Наименьшими суммами осадков в пределах ис-
следуемой территории характеризуются степные 
ландшафты межгорных котловин южной части 
Селенгинского среднегорья (7), Мондинской кот-
ловины (5) и западного побережья оз. Байкал у 
подножья Приморского хребта (3). Здесь годовая 
сумма осадков незначительно превышает уровень 
200–250 мм.

Микроклиматические наблюдения в пределах 
отдельных высотных профилей на Приморском 
хребте (3) [12] и в Тункинских гольцах (4) [14] сви-
детельствуют о линейном росте температур, дли-
тельности вегетационного периода, снижении 
уровня увлажнения от верхних к нижним гипсоме-
трическим уровням. При этом отмечаются локаль-
ные вариации, связанные с характером раститель-
ного покрова, свойствами подстилающей поверх-
ности и локальными особенностями атмосферной 
циркуляции [12].

Физико-химические свойства почв. Водородный 
показатель почв варьирует в широких пределах 
(от 4 до 8). Прослеживается определенная связь 
pH с типом ландшафта, под которым формируют-
ся исследуемые почвы. Близкая к нейтральной и 
щелочная реакция среды характерна для степных 
почв, почвы подтайги характеризуются близкими 
к нейтральным и слабокислым значениям pH, в 
то время как горно-таежные почвы имеют преи-
мущественно кислые и сильнокислые значения. 
Почвы гольцов и подгольцовых ландшафтов не 
образуют четкого ареала по значениям pH (рис. 3, 
табл. S2).

Гольцовые, субальпинотипные, горно-таежные 
и таежные почвы, формирующиеся, как прави-
ло, на более высоких гипсометрических отметках, 
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Рис. 2. Дифференциация исследуемых площадок по температуре и осадкам за год и вегетационный период: 1 – 
степь; 2 – подтайга; 3 – горная тайга; 4 – субальпийские луга; 5 – гольцы. Цифры в центре соответствуют районам, 
выделенным на рис. 1.
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высот в верхних гумусовых горизонтах исследуемых почв: 1 – степь; 2 – подтайга; 3 – горная тайга; 4 – гольцы и 
подгольцовые ландшафты.
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характеризуются повышенным содержанием орга-
нического углерода в поверхностных органогенных 
и гумусовых горизонтах по сравнению с почвами 
степей. В меньшей степени это характерно для со-
держания общего азота, хотя некоторая тенденция 
к росту его количества в поверхностных горизон-
тах почв с высотой сохраняется.

Важной особенностью является значительная 
широта варьирования анализируемых показате-
лей (Сорг варьирует от 2 до 48%, среднее значение 
12.7%, стандартное отклонение ± 11.4%; N от 0.1  
до 2.9%, среднее 0.7±0.6%; pH от 3.9 до 7.9, сред-
нее 5.6±0.9) в горно-таежных и подтаежных по-
чвах, связанная с обширностью ареала таежных 
ландшафтов в Байкальском регионе как по пло-
щади, так и по диапазону варьирования эколо-
гических факторов (температура, осадки, расти-
тельность и др.). Обратная картина характерна 
для степных почв, содержание углерода, азота и 
pH в которых локализованы в довольно узких 
интервалах (Сорг варьирует от 0.5 до 12%, среднее 
4±2.5%; N от 0.1 до 1.48%, среднее 0.5±0.3%; pH 
от 6.2 до 8.2, среднее 7.3±0.5). Сходство степных 
почв, вероятно, связано с ограничением их рас-
пространения в регионе преимущественно отри-
цательными морфоструктурами и лимитирован-
ностью их ареалов по увлажнению. Гольцовые и 
подгольцовые ландшафты весьма разнообразны 
по анализируемым показателям, что во многом 
связано с мозаичностью распределения гидротер-
мических показателей в горах.

δ13С ОВ почв. Органическое вещество почв ре-
гиона демонстрирует значительное варьирование 
по изотопным соотношениям 13С/12С, охватываю-
щее значительную часть диапазона значений δ13С, 

характерных для С3-растений [56]. Органическое 
вещество поверхностных горизонтов почв име-
ет значения δ13С от –29.5 до –22.98‰. При этом 
значения δ13С большинства проанализированных 
образцов укладывались в диапазон от –27.5 до 

–24.5‰ (рис. 4).
Наблюдается нелинейное распределение зна-

чений δ13С в высотном профиле, которое чет-
ко сопоставимо с типом ландшафта. Одномер-
ный дисперсионный анализ (с использованием 
теста Тьюки) продемонстрировал достоверные 
различия (p  ≤  0.0001) в соотношениях 13С/12С в 
гумусовых горизонтах почв степей (среднее зна-
чение –24.7  ±  стандартное отклонение 0.82‰) 
от почв горной тайги (–26.8 ± 0.98‰), под-
тайги (–25.96  ±  0.84‰) и субальпийских лу-
гов (–27.8  ±  0.32‰). Достоверных различий по 
значениям δ13C между почвами горной тундры 
(–25.39 ± 0.82‰), подтайги и степей не выявлено.

Несмотря на то, что почвы субальпийских лу-
гов также как горно-тундровые формируются в до-
вольно суровых климатических условиях, по соот-
ношению 13С/12С они значительно легче (уровень 
значимости различий по тесту Тьюки высокий – 
0.001) и выделяются в самостоятельную группу. 
Это связано с тем, что выборка по субальпийским 
лугам представлена почвами северного макро-
склона хребта Хамар-Дабан, отличающегося мак-
симальными показателями увлажнения в Байкаль-
ском регионе (годовое количество осадков на се-
веро-западных наветренных склонах хребта может 
достигать 1500–1800 мм у верхней границы леса).

Самые большие вариации значений δ13C на-
блюдаются среди горно-таежных почв (от –27.06 
до –24.72‰), что связано с широким охватом 
горно-таежных ландшафтов, формирующихся в 
разных климатических условиях: от более влаж-
ных темнохвойных лесов до более сухих сосно-
вых. При этом в отдельную от горно-таежных почв 
группу с высокой достоверностью (уровень значи-
мости различий по тесту Тьюки 0.007) выделились 
почвы подтайги.

Вне зависимости от условий и характера почво-
образования для исследуемых почв характерен рост 
значений δ13С с глубиной, как правило, совпадаю-
щий с внутрипрофильным снижением содержания 
органического углерода (рис. 5). Несмотря на общ-
ность такого тренда для всех ландшафтных поясов, 
его выраженность подчинена ландшафтно-клима-
тическим условиям формирования почв. Так, зна-
чения β в почвах степей изменяются от –2.1 до –0.4 
(с единичными отклонениями до –5.7). Наиболь-
шей выраженностью наклона линейной регрессии 
β (от –6.1 до –1) характеризуются горно-таежные 
почвы (рис. 6).
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Рис. 4. Гистограмма значений δ13C современных 
почв Байкальского региона (1) в сравнении с диапа-
зоном значений δ13C С3-растений (2) [56].
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ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние экологических факторов на вариации 
значений β. Климатическая неоднородность ис-
следуемой территории сказывается на неоднород-
ности растительного покрова, что в совокупности 
приводит к существенным различиям в биогеохи-
мических циклах углерода в почвах.

Разложение и минерализация органического ве-
щества в почвах зависит, среди прочего, от характера 
поступающего опада [27] и температуры [42, 45, 62]. 

Наибольшей интенсивностью этих процессов тео-
ретически должны характеризоваться почвы степей, 
где относительно высокие температуры и поступле-
ние легкоразлагаемого опада [3, 29] могут способ-
ствовать высокой интенсивности оборота углерода.

Фактически наблюдается обратная ситуация, 
когда больший наклон линейной регрессии β (по 
модулю) между lg Сорг и δ13C свидетельствует о бо-
лее интенсивном обороте углерода в почвах та-
ежного пояса. Почвы здесь формируются при 
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Рис. 5. Зависимость изменения содержания органического углерода с глубиной (lg [г С/кг-1]; ось X) от значений 
δ13C ((‰VPDB; ось Y) в исследуемых почвах. Цифры в скобках указывают на районы, обозначенные на рис. 1.
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поступлении более грубого растительного опада [3, 
29], разложение которого требует высокой энергии 
активации  [45]. При  этом относительно низкие 
температуры, характерные для данного пояса так-
же не способствуют интенсивному обороту органи-
ческого вещества в почвах [47].

Тем не менее, обозначенное противоречие объ-
яснимо, если рассматривать его в контексте фи-
зико-географических особенностей исследуемой 
территории. Резкая континентальность климата, 
выраженная контрастность между сухим и влаж-
ным сезонами теплого периода, непродолжитель-
ность периодов оптимального сочетания тепла и 
влаги для микробиологических процессов суще-
ственно ограничивают во времени период интен-
сивной трансформации почвенного органическо-
го вещества. В наибольшей степени это относится 
к степным ландшафтам и почвам, отличающим-
ся максимальным влагодефицитом  [1, 6, 9, 34]. 
Это приводит к формированию недоразложенного 

и недоконденсированного ОВ с большим количе-
ством грубого детрита [5, 9].

Кроме этого активная трансформация орга-
нических остатков затрагивает лишь слой малой 
мощности, в то время как срединные и нижние 
части профиля практически не охвачены такими 
процессами в связи с неглубоким промачиванием 
почвы [1, 9] и концентрацией корней и микроорга-
низмов в слое незначительной мощности [1, 9, 34]. 
С учетом слабой выраженности процессов физи-
ческого перемешивания почвенной массы в степ-
ных почвах [49, 63] данное обстоятельство должно 
оказывать влияние на выраженность β, так как он 
основан на соотношении внутрипочвенного гради-
ента значений δ13С с изменением содержания Сорг с 
глубиной [38, 43, 60, 62].

При этом важно учитывать, что относительно 
высокие температуры в условиях влагодефици-
та, характерного для степных почв, существенно 
ограничивают продуктивность растений, а с ней и 
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Рис. 6. Зависимости коэффициентов линейной регрессии β (δ13C/lg (г C/кг)) от вариаций pH (а), суммы осадков 
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поступление свежих органических остатков и акку-
муляцию органического углерода в степных почвах 
региона [9, 35], что также сказывается на интенсив-
ности оборота углерода и вносит вклад в наблюдае-
мую малую выраженность β в почвах степей.

Приведенные соображения согласуются с ра-
нее выполненными обобщениями [35, 49, 61–63], 
свидетельствующими о замедленной интенсивно-
сти трансформации органических остатков в ус-
ловиях засушливых травянистых ландшафтов. До-
полнительно микробная биомасса и микробиоло-
гическая активность почв значительно меньше в 
аридных/семиаридных ландшафтах в отличие от 
гумидных [49, 62], что приводит к снижению ин-
тенсивности разложения ОВ почв.

Среди степных почв исследуемой территории 
наибольшая выраженность наклона линейной ре-
грессии β наблюдается в почвах, подверженных су-
щественно меньшему иссушению профиля за счет 
охлаждающего воздействия водных масс Байкала в 
летний период [12]. Данное обстоятельство допол-
нительно подчеркивает определяющее влияние 
влагодефицита на оборот углерода.

Связь выраженности β со степенью увлажне-
ния подтверждается и при парном регрессионном 
анализе (рис. 6b): выявлена корреляция β с суммой 
осадков за вегетационный период, которая при ис-
ключении специфического для региона ареала су-
бальпийских лугов хребта Хамар-Дабан с избыточ-
ным увлажнением (район 6) становится отчетливо 
выраженной (r2 = 0.38).

Таким образом, можно сделать вывод, что бо-
лее благоприятны условия формирования таежных 
почв [6, 17]. Для них характерна повышенная ув-
лажненность, которая способствует поддержанию 
оптимального водного баланса растений, форми-
рующих органическое вещество почв, и микробио-
логической активности. Мощный снежный покров 
обеспечивает существенно меньшее промерзание 
таежных почв. Их профиль в целом охвачен биоло-
гическим круговоротом на заметно большую мощ-
ность, благодаря глубокому проникновению корне-
вой системы растений. Указанное сочетание фак-
торов способствует более длительному и полному 
преобразованию растительных остатков и значи-
тельно более выраженным β-коэффициентам.

Влияние содержания Cорг, N, pH и C/N на вариа-
ции значений β. В степных почвах, ареал которых в 
регионе ограничен преимущественно отрицатель-
ными морфоструктурами и в значительной степе-
ни лимитирован по увлажнению, варьирование β 
наблюдается в узком диапазоне при слабоизменя-
ющихся показателях C/N и pH (рис. 6а, 6c). Одна-
ко при корреляционном анализе выявлена высокая 
положительная связь (коэффициент корреляции 
Пирсена r = 0.73, уровень значимости р = 0.02) β 
с рН подстилки степных почв (т.е. чем  больше 

щелочность, тем выше значение коэффициента β 
и соответственно меньше выраженность оборо-
та углерода) и средняя отрицательная (r = 0.6, р = 
0.004) с содержанием азота в гумусовом горизонте 
почвы (чем больше содержание азота, тем ниже β и 
выше выраженность оборота углерода).

Наибольшая широта варьирования β, отмеча-
емая в горно-таежных почвах, совпадает в них со 
значительной изменчивостью pH, Сорг, N и свя-
зана с обширностью ареала таежных ландшафтов 
в Байкальском регионе как по площади, так и по 
диапазону варьирования экологических факторов. 
В наибольшей степени колебания β в почвах гор-
ной тайги коррелируют с отношением C/N в опа-
де (r = 0.7, р < 0.0001) и гумусовых горизонтах (r = 
0.5, р < 0.003). Сопоставление вариаций значений 
β с отношением C/N опада и гумусовых горизон-
тов таежных почв показало, что при расширении 
отношения C/N выраженность коэффициента β 
уменьшается, при сужении C/N происходит рост 
наклона линейной регрессии.

Отношение C/N является одним из показателей 
интенсивности разложения органических матери-
алов в зависимости от их биохимического соста-
ва [28, 59, 63]. Во многих экспериментах показано 
снижение интенсивности минерализации органи-
ческих остатков с ростом C/N [18, 44]. Низкие зна-
чения этого показателя, как правило, коррелируют 
с высокой активностью минерализации органиче-
ского вещества почв, поскольку увеличивается до-
ступность азота для гетеротрофных микроорганиз-
мов [18, 44]. Поэтому, принимая β в качестве ин-
дикатора интенсивности оборота углерода в почве, 
можно предполагать замедление такового в почвах, 
органическое вещество которых обеднено азотом 
(высокие значения C/N).

Таким образом, есть основания предполагать, 
что оборот углерода в таежных и подтаежных поч
вах исследуемой территории контролируется в ос-
новном качественным составом опада и внутри-
почвенными факторами, влияющими на интен-
сивность его разложения. Основные ограничения 
для микробиологической активности при этом, 
вероятно, связаны с доступностью азота. Данная 
трактовка хорошо согласуется с тем, что леса уме-
ренного пояса характеризуются закрытым азотным 
циклом [59], когда потери азота низки вследствие 
высокой конкуренции за этот важный для питания 
растений и микробиоты ресурс, что типично и для 
лесных почв Сибири [18].

При анализе всей выборки обнаружено, что вы-
раженность наклона линейной регрессии в целом 
снижается по мере роста pH, но такая зависимость 
слабая (r2 = 0.14). Высокие значения коэффициен-
та β характерны и для сильнокислых почв. В то же 
время известно, что pH является одним из параме-
тров, контролирующих использование углерода и 
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азота микроорганизмами [33, 65], что в итоге может 
сказываться и на интенсивности минерализации 
органического вещества почв. Поэтому мы склон-
ны предполагать, что его влияние на варьирование 
β может проявляться в исследуемых почвах. Однако 
оценивать степень такого влияния будет корректнее 
в рамках анализа системы факторов.

Таким образом, как климатические, так и вну-
трипочвенные факторы оказывают сложное сово-
купное воздействие на динамику углерода в почвах 
Байкальского региона. При этом изменчивость ин-
тенсивности оборота углерода в степных и гольцо-
вых почвах в большей степени подчинена климати-
ческим факторам. Для горно-таежных и подтаеж-
ных почв первостепенное значение приобретают 
факторы, контролирующие доступность азота и ми-
кробиологическую активность почв. Данное наблю-
дение подтверждает точку зрения о том, что в усло-
виях меньшей лимитированности по климатиче-
ским параметрам динамика органического углерода 
и скорость разложения опада определяется преиму-
щественно качеством поступающего органического 
материала, значительное влияние приобретают вну-
трипочвенные факторы [42, 44].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты позволяют в наиболее 
общем виде рассматривать почвы Байкальского ре-
гиона в рамках двух групп, принципиально отлич-
ных по условиям педогенеза. К первой группе мо-
гут быть отнесены почвы гольцового и степного 
ландшафтных поясов, формирующиеся преимуще-
ственно в экстремальных условиях. Такие условия 
в степях складываются из сочетания относительно 
высоких температур вегетационного периода, со-
провождающегося влагодефицитом. В  гольцовых 
ландшафтах они определяются длительностью сезо-
на с низкими температурами. Объединяет указанные 
пояса непродолжительность периодов оптимально-
го сочетания тепла и влаги. Такие условия негатив-
но сказываются на микробиологической активно-
сти почв, ограничивают разложение растительных 
остатков и их гумификацию. Таким образом, именно 
климатические факторы являются определяющими 
для формирования органического вещества почв и 
оборота углерода. Согласно изотопным данным, ин-
тенсивность оборота углерода, оцененная косвенно 
через угол наклона линейной регрессии β, в почвах 
степей и гольцов ожидаемо низкая.

Ко второй группе относятся почвы, формиру-
ющиеся под лесными ландшафтами (горная тайга, 
подтайга), в условиях достаточной увлажненности, 
которая способствует поддержанию оптимального 
водного баланса растений, формирующих орга-
ническое вещество почв, и микробиологической 
активности. Продолжительность вегетационного 
периода на многих площадках зачастую выше, а 

контрастность гидротермических условий вегета-
ционного периода как правило ниже, чем в почвах 
первой группы. Как результат, лесные почвы ис-
следуемого региона характеризуются заметно более 
низкими значениями β, указывающими на более 
интенсивный оборот углерода. При этом вариации 
β в основном коррелируют с изменениями pH, со-
держания C и N, а также вариациями отношения 
C/N в почвах. Это может свидетельствовать о зна-
чительном влиянии характера поступающего опада 
и микробиологической активности на оборот угле-
рода в почвах, формирующихся в более благопри-
ятных климатических условиях.
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Regional-Scale Soil Organic Carbon Dynamics Evaluation in Southeastern 
Siberia Inferred from Stable Carbon Isotopic Values (δ13C)

V. A. Golubtsov1, *, A. A. Cherkashina1, Yu. V. Vanteeva1, and S. M. Turchinskaya2

1Sochava Institute of Geography, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, 664033 Russia
2Institute of Geography of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: tea_88@inbox.ru

The spatial and intra-profile variability of soil δ13С values is assessed along with corresponding 
environmental and edaphic variables in Baikal region, a vast region in the south of Eastern Siberia that 
is highly heterogenous in terms of bioclimatic conditions. Studied sites distributed in elevation range 
of 403–2315 m a.s.l., which define a strong landscape and climatic gradient encompassing mountain 
tundra, subalpine grasslands, mountain taiga, subtaiga and steppe landscapes. We found that δ13С values 
of soil organic matter vary significantly, corresponding with δ13C values of plants with C3 photosynthesis. 
The topsoil organic matter has δ13C values from –29.50 to –22.98‰. Changes in δ13С values in the 
altitudinal profile correlate well with changes in landscapes. The highest δ13C values are characteristic 
of soils in mountain tundra and steppe landscapes. In taiga soils, a depletion of organic matter by 13C is 
observed. These large regional differences in topsoil carbon isotopic composition are also revealed when 
differences in soil carbon turnover rates are analyzed across the landscapes. The soils exhibit a SOC 
decrease and δ13С increase with depth. The regress gradient, termed β, of δ13С and the logarithm of SOC 
with depth in the soil column ranged from –2.1 to –0.4 for the mountain tundra and steppe soils. Slow 
carbon turnover in such soils were largely controlled by low temperatures and insignificant precipitation, 
respectively. Most pronounced slope of the linear regression β (from –6.1 to –1) is observed in mountain 
taiga soils. Edaphic rather than climatic factors are the dominant controlling factor of C turnover in 
taiga soils of study region.

Keywords: climate, mountain areas, carbon turnover, δ13С, mountain tundra, steppe, taiga
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Проведен анализ почвенных нематодных сообществ типичных тундр Южной Чукотки. Иссле-
довали пять типов кустарничковых и травяно-кустарничковых биотопов, сформированных на 
криоземах, аллювиальных, торфяных и дерново-криометаморфических почвах. Животных экс-
трагировали из почвы методом Бермана с последующим определением таксономического раз-
нообразия, общей и относительной численности и принадлежности к эколого-трофическим 
группам. Наибольшие численность (7044 особей/100 г почвы) и биомасса (12.15 мг) нематод за-
регистрированы в торфяной почве, а минимальные (1000 особей/100 г почвы; 1.96 мг) – в верх-
них горизонтах криозема. Для всех исследованных почв отмечено преобладание бактериоядных 
нематод. Максимальная доля бактериоядных нематод (94%) зафиксирована в подстилке дерно-
во-криометаморфической почвы. Доля грибоядных нематод в исследованных почвах находи-
лась в пределах от 1 до 42%. Хищные и нематоды со смешанным типом питания присутствовали 
практически во всех почвах, за исключением подстилочного горизонта дерново-криометамор-
фической почвы, их доля в исследуемых сообществах изменялась в диапазоне 2–32%. Фито-
нематоды были немногочисленны и достигали максимума в верхних органических горизонтах 
торфяно-глеезема (18%). Фаунистический состав нематодных сообществ исследованных почв 
сильно отличался. Наибольшее разнообразие нематод отмечено для торфяного горизонта аллю-
виальной почвы, наименьшее – для подстилки дерново-элювиально-метаморфической. Индекс 
зрелости сообществ изменялся от 2 до 3. Индекс обогащения принимал в основном низкие и 
средние значения (1.40–41.02), а структурный индекс – высокие (59.51–84.07). Во всех типах 
почв отмечены Eudorylaimus и Plectus, как роды эудоминанты. Почвенные пищевые сети, форми-
рующиеся в исследованных биоценозах, за исключением ольховника мертвопокровного, можно 
охарактеризовать как стабильные и структурированные.

Ключевые слова: почвенные животные, численность, биологическое разнообразие, Nematoda, Cryosol, 
Fluvisol, Histosol, Gleysol, Сambisol
DOI: 10.31857/S0032180X24080056, EDN: KMYBPE

ВВЕДЕНИЕ

Нематоды  – многочисленная группа почвен-
ных животных, представляющая один из основ-
ных биологических компонентов наземных эко-
систем. Они определяют многие почвенные про-
цессы и влияют на биогеохимические циклы [22, 
40]. Структуры нематодных сообществ уже давно 
и успешно используются в качестве индикаторов 
изменения окружающей среды [23, 27]. Индексы, 
полученные на основании фаунистического соста-
ва нематод, являются в настоящее время базой для 
характеристики состояния пищевых сетей [26].

По сравнению с умеренными и тропическими 
регионами численность и биомасса нематод выше в 
Субарктике [38]. Информации о свободноживущих 
нематодах Арктики и Субарктики немного [24, 33, 
36]. Для России это исследования в основном вод
ных нематод таких регионов, как архипелаг Новая 
Земля, Западный Таймыр, Северо-Восточная Яку-
тия, побережье Баренцева моря [5]. По причине 
удаленности и труднодоступности почвенные не-
матоды субарктических почв России изучены недо-
статочно. Основные работы по изучению нематод 
тундровых почв в нашей стране были проведены на 
полуострове Таймыр [13, 14, 20]. В последнее время 
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также появились работы, в которых представлены 
исследования нематод подзоны южных тундр Ре-
спублики Коми [10].

Необходимость анализа экосистем Арктики и 
Субарктики постоянно возрастает в связи с расши-
рением исследований в области сохранения поч-
венного биоразнообразия в условиях изменения 
климата и увеличения антропогенного влияния на 
природные биоценозы.

Полуостров Чукотка расположен в арктическом 
и субарктическом поясах. Главными факторами, 
определяющими характер биоты этой территории, 
являются высокоширотное расположение, преоб-
ладание низкогорного рельефа и окружение с трех 
сторон холодными морями. Одной из уникальных 
особенностей природы Чукотки является анклав 
типичных или средних гипоарктических тундр в 
пределах подзоны южных гипоарктических тундр 
на северо-восточном побережье Карякского наго-
рья – в окрестностях озера Пекульнейского, чуть 
севернее 62°N. Это кустарничковые, луговые, ив-
ковые и болотные тундры [21].

Почвы этой области формируются на почво-
образующих породах, представленных элювием и 
делювием коренных пород, различными моренами 
и морскими наносами. Наиболее существенными 
факторами, определяющими большинство про-
цессов почвообразования, являются длительное 
сезонное промерзание почвенных горизонтов и 
распространение многолетней мерзлоты [1].

Исследования нематод Чукотки редки, они 
представлены списком нематод ягодников  [16] 
и описанием нескольких новых видов  [6, 28]. 
Для этого уникального региона не проведены си-
стематические исследования состава и численно-
сти почвенных нематод [5, 29]. Отсутствуют оценки 
биомассы почвенных нематод для типичных рас-
тительных сообществ и компонентов почвенно-
го покрова Чукотки. Нераскрытыми остаются и 
не менее интересные вопросы связи нематодных 
комплексов с тундровыми сообществами расте-
ний, распределение этих животных по почвенному 
профилю и возможность оценки цикла углерода в 
тундровых почвах Чукотки на основе нематологи-
ческих показателей.

В 2022 г. в рамках работы экспедиции Русского 
общества сохранения и изучения птиц на Чукот-
ке стало возможным отобрать почвенные образцы 
разных элементов ландшафтного профиля, фор-
мирующегося на юге Чукотки. Эти образцы почв 
явились материалом для настоящего исследования, 
целью которого было охарактеризовать состав и 
структуру сообществ нематод в тундровых почвах 
Южной Чукотки.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Характеристика района исследования. Исследо-
вания проводили в двух местах Анадырского рай-
она Чукотского автономного округа Российской 
Федерации. Основная часть материала отобрана в 
Мейныпильгынской озерно-речной системе. Рай-
он исследования представляет обширную при-
морскую низменность с озерами лагунного типа, 
отграниченными от моря галечниковыми коса-
ми. К низменности прилегают моренные холмы 
и низкогорья. Моренные холмы возвышаются на 
100–200 м над ур. м., вдоль берега наблюдается по-
лоса более низких холмов (с превышениями 10–20 
м) конечной морены. Речная сеть относительно гу-
стая, берущая начало с Мейныпильгинского горно-
го узла [3]. Вторая точка исследования – в районе 
поселка Угольные копи на склоне горы Гудым, где 
исследовали ольховник (Alnus fruticosa). Оба района 
находятся на побережье Берингова моря. Характер 
землепользования традиционный (охота, сбор ягод 
и грибов). Климат морской, муссонный, относя-
щийся к субарктическому поясу [4].

Почвы и растительность. Растительность обоих 
исследованных районов относится к Южно-Чукот-
ской флористической подпровинции и представлена 
кустарниковыми и травяно-кустарничковыми тун-
драми [21]. В июле 2022 г. были заложены почвенные 
разрезы, расположенные по градиентам влажности 
почв и общей фитомассы, характеризующие типич-
ные компоненты биогеоценотического покрова из-
учаемых территорий (табл. 1). Основной ключевой 
участок, охарактеризованный четырьмя почвенны-
ми разрезами, был расположен между озерами Ва-
амъечгын и Пекульнейское и включал сообщества 
рододендрово-шикшевой, морошково-багульни-
ково-голубично-сфагновой, шикшево-лаузилеро-
во-багульниковой тундры, а также лугово-ивковый 
биоценоз в понижении между грядами. Одним из ха-
рактерных типов растительности приокеанических 
(гумидных) районов Чукотки являются мощные за-
росли кустарниковой ольхи на речных террасах и ко-
нусах выноса [9, 21]. В 2022 г. наиболее доступные 
места локализации ольшаников на Чукотке были в 
районе поселка Угольные копи. На делювии скло-
нов предгорий в нижней части горы Гудым в сход-
ных с Мейныпильгынской озерно-речной системой 
ландшафтных условиях был заложен разрез и ото-
браны пробы. Площади пробных участков состав-
ляли 0.7–1.0 га. Для исследования отбирали образ-
цы верхних органогенных горизонтов Ао (подстилка 
0–3 см) и Ат (торфяной горизонт 3–10 см). Иденти-
фикацию почв осуществляли на основании диагно-
стических признаков [1, 8, 30].

Нематоды. Почву для анализа нематодных со-
обществ отбирали с 8 по 16 июля в полиэтилено-
вые пакеты, после транспортировки на самоле-
те пробы хранили в холодильнике в течение трех 
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недель с периодическим проветриванием почвы. 
Нематод выделяли из образцов (массой 5 г) мето-
дом Бермана с экспозицией 42 ч с последующим 
пересчетом на 100 г влажной почвы. Использовали 
двойные бумажные фильтры (tolli classic) на метал-
лических ситах (ячея 4 мм2). Выделенных из по-
чвы нематод фиксировали подогретым (50–60°С) 
раствором формалина (4%), сохраняя в этикети-
рованных пробирках Флоринского  [7]. Нематод 
идентифицировали до рода под микроскопом Zeiss 
Primostar. Анализ фауны нематод дает возможность 
проанализировать сложность и состояние поч-
венных пищевых сетей. Используя трофические 
группы нематод и с-р шкалу (где с-р = 1 занимают 
быстро размножающиеся колонизаторы, устойчи-
вые к неблагоприятным условиям существования, 
а к с-р = 5 относятся медленно размножающиеся 
персисторы с повышенной чувствительностью к 
изменению факторов окружающей среды), мож-
но выделить функциональные гильдии нематод 
и рассчитать индексы, характеризующие трофи-
ческую сеть  [26]. Эколого-трофические группы 
(бактериоядные, грибоядные, хищные, нематоды 
со смешанным типом питания и фитонематоды), а 
также принадлежность к с-р шкале определяли на 
основании классификации Йейтса с соавт. [39] и 
Nemaplex [41]. Для оценки разнообразия нематод-
ных сообществ использовали общее количество 
родов, а также индексы, предложенные Феррисом 

и Бонгерсом  [34]: сигма индекс зрелости сооб-
ществ (Sigma maturity index, SMI), базальный ин-
декс (Basal index, BI), индекс обогащения (Enrich-
ment index, EI) и структурный индекс (Structure 
index, SI), с последующим определением мета-
болических отпечатков  [27]. SMI отражает нару-
шение окружающей среды, он принимает значе-
ния от 1 до 5, где 1 – начальные стадии сукцессии 
(или высокий уровень нарушения), а 5 – высокая 
структурированность и комплексность пищевых 
сетей, связанных потоками энергии между трофи-
ческими уровнями. BI – структура пищевых сетей 
и комплексность, индекс принимает значения от 
0 до 100, где низкие значения (0–30%) и высокие 
(60–100%) характеризуют степень нарушения поч-
венной системы. EI  – доступность пищевых ре-
сурсов и их наличие, низкие значения (0–30%) и 
высокие (60–100%) показывают уровень доступ-
ности пищи (например лабильного углерода) и 
обогащения окружающей среды питательными 
веществами. SI – дает понятие о структуре и ком-
плексности почвенных пищевых сетей, а также 
нарушениях окружающей среды (такие как засуха, 
засоление, химическое загрязнение). Низкие по-
казатели (0–30%) отражают нарушенные, а высо-
кие (60–100%) – структурированные почвенные 
сети [25]. Расчет этих индексов дан в работе [26]. 
Дальнейшее использование нематодных индексов 
привело к разработке концепции метаболических 

Таблица 1. Характеристика мест отбора почвенных проб в Южной Чукотке

Тип почвы Биоценоз Географические 
координаты

К – Криозем типичный (крио-
турбозем). Тундровая мерзлотная 
криотурбированная (Cryosol)

Рододендрово-шикшевая тундра (Rhododendron 
aureum, Empetrum nigrum, Cassiope tetragona) на 
юго-западном склоне морены (край морены)

62°33ʹ4.10ʺ N, 
177° 1ʹ10.30ʺE

А-Л – Аллювиальная серогумусо-
вая глеевая типичная. Тундровая, 
аллювиально-луговая (Fluvisol)

Лугово-ивковый (Salix pulchra, Pentaphylloides fruti-
cosa, Pyrola minor, Spiraea stevenii) биоценоз в пони-
жении между грядами, слабозаболоченный, дваж-
ды в июне 2022 г. залитый паводковыми водами

62°32′49″ N, 
177°1′23″ E

Т – Торфяная олиготрофная ти-
пичная. Плоскобугристые поли-
гональные маломощные торфя-
ники (Cryic Hemic Histosol)

Морошково-багульниково-голубичная сфагновая 
заболоченная тундра (Rubus chamaemorus, Ledum 
decumbens, Vaccinium uliginosum, Sphagnum sp.) на 
плоской вершине морены

62°34′12″ N, 
177°3′49″ E

Т-Г – Торфяно-глеезем крио-
турбированный (мощный) на 
преимущественно суглинистых, 
сильнокаменистых, завалуненных 
отложениях моренной равнины 
(Gleysol)

Шикшево-лаузилерово-багульниковая тундра 
(Empetrum nigrum, Loiseleuria procumbens, Ledum de-
cumbens) на преимущественно суглинистых, силь-
нокаменистых, завалуненных отложениях морен-
ной равнины

62°33ʹ33.50ʺ N, 
176°58ʹ7.70ʺ E

Д-К – Дерново-элювиально-ме-
таморфическая. Дерново-крио
метаморфическая на делювии 
склонов предгорий (Сambisol)

Ольховник (Alnus fruticosa) мертвопокровный на 
делювии склонов предгорий в нижней части горы 
Гудым

64°47′22″ N, 
177°49′58″ E
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отпечатков. Метаболические отпечатки рассчиты-
вают удельную биомассу нематод и использование 
углерода для определения экосистемных функций 
нематодных сообществ. Метаболические отпечат-
ки можно подразделить на отпечатки обогащения 
и структуры, которые при пересечении на сетке 
координат дают площадь, отражающую метаболи-
ческую активность и величину потоков углерода и 
энергии на низких и высоких трофических уров-
нях [27]. Значения нематодных индексов, а также 
площадь и расположение метаболических отпе-
чатков рассчитывали при помощи программы для 
биологического мониторинга NINJA [37]. При по-
строении диаграммы метаболических отпечатков 
площадь делится на четыре квадрата, каждый из 
которых характеризует условия трофической цепи, 
включая такие параметры, как степень нарушения 
окружающей среды, обогащение органикой пище-
вой сети, тип микробиологического разложения и 
соотношение углерода к азоту[27].

Биомассу нематод на 100 г почвы расcчиты-
вали исходя из общей численности и процент-
ного соотношения родов нематод с использова-
нием усредненных данных о биомассе каждого 
рода из информационного портала Nemaplex [41]. 
При определении доли участия рода нематод отно-
сительно общей численности выделяли следующие 
градации: субрецеденты (ниже 1.1%), рецеденты 
(1.1–2.0%), субдоминанты (2.1–5.0%), доминанты 

(5.1–10.0%) и эудоминанты (10% от всех обнару-
женных особей) [18].

Статистическая обработка. Для проведения срав-
нения вариантов использовали тест Манна-Уитни. 
Различия между вариантами считали достовер-
ными при р < 0.05. Повторность образцов почв в 
анализах пятикратная. Данные представляли как 
М ± SD (среднее значение ± стандартное отклоне-
ние). Статистический анализ проводили, исполь-
зуя компьютерные программы Excel 6.0, Past 4.04 
и Ninja [37].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Общая численность и биомасса нематод. Общая 
численность нематод варьировала от 1000 осо-
бей/100 г почвы (криозем типичный) до 7044 осо-
бей/100 г почвы (торфяная почва). Во всех типах 
почв, за исключением криозема, численность не-
матод в подстилке и торфяном горизонте досто-
верно отличалась. Этот показатель был выше в 
1.7 раза в подстилке для аллювиальной серогуму-
совой глеевой почвы и дерново-элювиальной мета-
морфической и в 6 раз – в торфяной почве. Толь-
ко в торфяно-глееземе криотурбированном общая 
численность нематод в подстилке была меньше в 
1.8 раз, чем в торфяном горизонте (рис. 1). Ми-
нимальные значения биомассы зарегистрирова-
ны в подстилочном горизонте криозема (1.96 мг), 
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Рис. 1. Общая численность нематод в почвах Южной Чукотки (экз./100 г почвы). Данные представляют среднее 
значение ± стандартное отклонение. Повторность пятикратная. Символ * показывает значимое отличие параметра 
между подстилочным и торфяным горизонтами (p < 0.05). Расшифровка названия почв дана в табл. 1 Ао – подстил-
ка (0–3 см) и Ат – торфяной горизонт (3–10 см).
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а  максимальные в подстилке торфяной почвы  – 
12.15 мг (табл. 2).

Таксономическое разнообразие нематод. В  ис-
следуемых почвах Южной Чукотки обнаружено 
15 родов бактериоядных нематод, 8 родов грибояд-
ных нематод, 8 родов хищных нематод, 4 рода – со 
смешанным типом питания и 10 родов фитонема-
тод. Суммарно фауна нематод была представлена 
45 родами (табл. 3). Распределение нематод в ис-
следуемых биотопах было неравномерным. Так, 
в подстилке мертвопокровного ольховника было 
обнаружено всего пять родов нематод, а в серо-
гумусовом горизонте аллювиальной почвы – 20. 
Сигма индекс зрелости принимал значения близ-
кие к 2 для сообществ нематод, формирующихся 
под ольховником. В основном значения SMI для 
большинства проанализированных сообществ ле-
жали в диапазоне от 2.5 до 3. Только в торфяном 
горизонте криозема его значение было 3.03. Ба-
зальный индекс принимал низкие значения прак-
тически для всех типов почв с тенденцией увели-
чения в верхнем горизонте криозема (37.36). Лишь 
в дерново-элювиально-метаморфической почве 
BI достигал значительных значений (95.38 и 66.38). 
Индекс обогащения принимал в основном низ-
кие значения. Средние значения этого показате-
ля были в сообществах нематод, формирующихся 
в аллювиальной серогумусовой глеевой почве и в 
подстилке торфяно-глеезема. За исключением не-
матод дерново-элювиально-метаморфической по-
чвы, структурный индекс исследуемых сообществ 
принимал высокие значения.

Для всех типов почв можно отметить доми-
нирование двух родов: Plectus и Eudorylaimus. 
При  этом в одной пробе можно было выделить 
до трех и более видов этих нематод. Род Plectus 

являлся эудоминантом во всех образцах, за 
исключением подстилки торфяно-глеезе-
ма. Род  Eudorylaimus отсутствовал в подстилке, 
был субдоминантом в торфяном горизонте дер-
ново-элювиально-метаморфической почвы, до-
минантом – в верхнем горизонте криозема и эу-
доминантом во всех остальных почвах. Можно 
отметить доминирование рода Aphelenchoides в 
большинстве почв, за исключением дерново-элю
виально-метаморфической почвы. В  подстилке 
доля этого рода была в 2–2.5 раза выше, чем в ни-
жележащих горизонтах криозема и торфяно-гле-
езема. Бактериоядная нематода Teratocephalus 
доминировала в торфяной почве и криоземе. 
Из хищных нематод можно отметить доминиро-
вание рода Prionchulus в криоземе и аллювиаль-
ной почве. В этих же типах почв, а также торфя-
ной отмечено доминирование рода Tripyla. Среди 
фитонематод можно отметить роды Filenchus и 
Helicotylenchus, которые доминировали в торфя-
но-глееземе и криоземе. Остальные роды этой 
экологической группы в основном относились к 
рецедентам.

Относительное обилие трофических групп нема-
тод. Для всех исследованных типов почв характер-
но преобладание бактериоядных нематод. Доля 
этой группы варьировала от 25% (подстилка тор-
фяно-глеезема) до 94% (подстилка дерново-элюви-
ально-метаморфической почвы). В подстилке от-
носительное обилие бактериоядных нематод было 
достоверно больше по сравнению с торфяным го-
ризонтом в дерново-элювиально-метаморфиче-
ской почве и криоземе. Для первого типа разность 
составила 8.4%, а для второго – 38.2%.

Грибоядные нематоды занимали в общей струк-
туре сообществ нематод от единичных значений 

Таблица 2. Эколого-популяционные индексы и общая биомасса сообществ почвенных нематод в Южной Чу-
котке

Индекс
Почва, горизонт*

К Ao К Ат А-Л Ao А-Л Ат Т Ao Т Ат Т-Г Ao Т-Г Ат Д-К Ao Д-К Ат

N 14 13 13 20 9 11 18 14 5 14

SMI 2.46 ± 0.05 3.03 ± 0.15 2.64 ± 0.32 2.92 ± 0.16 2.7 ± 0.19 2.99 ± 0.03 2.47 ± 0.04 2.78 ± 0.20 2.00 ± 0 2.15 ± 0.06

BI 37.36 ± 2.67 15.15 ± 4.57 25.07 ± 8.89 20.79 ± 5.98 25.77 ± 7.62 15.89 ± 0.96 31.52 ± 0 26.94 ± 8.37 95.38 ± 0.41 66.38 ± 9.31

EI 17.22 ± 0.04 31.81 ± 4.61 38.86 ± 2.2 2.88 ± 0.86 17.28 ± 0.7 1.4 ±1.98 41.02 ± 4.37 17.8 ± 0.59 4.62 ± 0.41 11.93 ± 2.0

SI 59.49 ± 3.13 83.71 ± 5.02 69.51 ± 3.21 79.06 ± 6.1 72.67 ± 8.59 84.07 ± 1.02 59.51 ± 2.06 71.32 ± 9.36 0 27.16 ± 9.86

ОБ, 
мг/100 г 
почвы

1.96 ± 0.66 6.43 ± 1.22 9.12 ± 4.55 6.47 ± 2.17 12.15 ± 0.75 3.48 ± 0.39 3.9 ± 1.94 6.58 ± 2.37 3.87 ± 0.66 6.86 ± 2.11

Примечание. N – количество родов, SMI – сигма индекс зрелости сообществ, BI – базальный индекс, EI – индекс обо-
гащения и SI – структурный индекс, ОБ – общая биомасса.
* Расшифровка названия почв см. табл. 1. Ао – подстилка (0–3 см) и Ат – торфяной горизонт (3–10 см). Данные пред-
ставлены в форме М ± SD (среднее значение ± стандартное отклонение).
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Таблица 3. Таксономическое разнообразие, эколого-трофические группы и доля нематод в почвах Южной 
Чукотки, %

Род нематод
Значение 

по c-p 
шкале

Относительное обилие, %

почва

К* 
Ao

К 
Ат

А-Л 
Ao

А-Л 
Ат

Т 
Ao

Т 
Ат

Т-Г 
Ao

Т-Г 
Ат

Д-К 
Ao

Д-К 
Ат

Бактериоядные

Acrobeloides 2 1.3 8.9 12.3

Alaimus 4 1.1 1.9 1.4 4.4

Amphidelus 4 1.9 1.4

Anaplectus 2 1.4

Cephalobus 2 2.9 3.8

Chromadorina 3 1.1

Eucephalobus 2 9.4 2.8 7.8 0.3

Monhystera 2 1.9 0.9 7.5 1.1 3.4

Monhystrella 2 3.4

Plectus 2 45.8 21.8 33.0 29.3 40.9 26.0 6.8 15.6 94.1 78.6

Rhabditis 1 3.3 1.6

Rhabdolaimus 3 1.7

Teratocephalus 3 12.4 8.6 1.1 1.9 15.6 9.4 1.1 5.0 0.4

Theristus 2 1.3

Wilsonema 2 1.6

Грибоядные

Aphelenchoides 2 12.0 5.7 8.7 6.1 0.6 21.2 8.4 2.3 1.1

Aphelenchus 2 1.1

Ditylenchus 2 0.3 0.8

Hexatylus 2 2.2

Paraphelenchus 2 1.7 1.5 12.5 3.4 19.8

Pseudhalenchus 2 0.4

Tylencholaimellus 4 1.5

Tylencholaimus 4 0.6

Хищные

Achromadora 3 1.5 6.6 0.6 2.4

Aporcelaimellus 5 0.4 1.6

Clarkus 4 1.5 20.4

Mylonchulus 4 1.2

Prionchulus 4 5.2 24.5 5.0 2.7 0.6 1.1 1.1 0.7

Seinura 2 5.6

Tobrilus 3 1.4

Tripyla 3 3.7 6.3 6.6 3.9 8.3 6.3 1.4 2.2
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(меньше 1% для аллювиально-серогумусовой гле-
евой и торфяной почв) до 42% – в подстилке тор-
фяно-глеезема. Достоверность отличия между 
подстилкой и торфяным горизонтом была отмече-
на только для торфяной почвы и аллювиально-се-
рогумусовой глеевой. Так, в подстилке торфяной 
почвы относительное обилие грибоядных нематод 
было в 15 раз выше, чем в торфяном горизонте, а 
для аллювиально-серогумусовой глеевой почвы 
этот параметр отличался в 35 раз.

Хищные нематоды не были обнаружены в под-
стилке мертвопокровного ольховника. Наиболь-
шее число этих животных было зарегистрировано 
в торфяном горизонте криозема (32%). Для аллю-
виальной серогумусовой глеевой почвы и криозема 
отмечено достоверное увеличение процента хищ-
ников в торфяном горизонте по сравнению с под-
стилкой. Таким образом, в лугово-ивковом биоце-
нозе в понижении между грядами число хищников 
в нижнем торфяном горизонте было в два раза 
выше, чем в подстилке, тогда как для рододендро-
во-шикшевой тундры эта же величина отличалась 
в 3.5 раза.

Нематоды со смешанным типом питания отсут-
ствовали в подстилке дерново-элювиально-мета-
морфической почвы. Максимальные значения (27 и 
39%) зарегистрированы в подстилке аллювиальной 
и торфяном горизонте торфяной почвы. Достовер-
ных статистических отличий между подстилочным и 
торфяным горизонтом не было обнаружено.

Нематоды, питающиеся на корнях растений, а 
также ассоциированные с растениями, занимали 
незначительную часть в структуре нематодных со-
обществ. Их доля составляла от 1% (подстилочный 
горизонт ольховника) до 19% (торфяной горизонт 
торфяно-глеезема). Во всех типах почв наиболь-
шая численность фитонематод наблюдалась в тор-
фяном горизонте. Так, численность фитонематод в 
серогумусовом горизонте аллювиальной серогуму-
совой глеевой почвы превышала тот же показатель 
в подстилке больше, чем в 4 раза (рис. 2).

Метаболические отпечатки сообществ нематод. 
При  построении диаграммы метаболических от-
печатков произошло разделение на три группы 
по типам почвенных горизонтов для образцов, 

Род нематод
Значение 

по c-p 
шкале

Относительное обилие, %

почва

К* 
Ao

К 
Ат

А-Л 
Ao

А-Л 
Ат

Т 
Ao

Т 
Ат

Т-Г 
Ao

Т-Г 
Ат

Д-К 
Ao

Д-К 
Ат

Смешанное питание

Dorylaimus 4 1.5 2.5 4.0 1.1

Eudorylaimus 4 6.7 13.6 13.8 10.2 22.7 38.5 16.3 13.3 2.9

Dorylaimidae 4 0.7 8.3 1.6

Mesodorylaimus 4 3.5

Фитонематоды

Basiria 2 1.4

Filenchus 2 11.3 1.1 1.3 1.6 5.8 2.2 3.4

Helicotylenchus 3 1.1 2.1 16.7

Longidorella 4 1.3

Malenchus 2 3.5

Nagelus 3 0.5

Paratylenchus 2 0.6

Tylenchorhynchus 3 1.9

Tylenchus 2 1.9 4.0 1.1 0.8

Tylenchidae 2 1.3

* Расшифровка названия почв дана в табл. 1, с-р шкала ранжирования пресноводных и почвенных нематод в соответствии 
с их жизненной стратегии, где 1 – колонизаторы (r-стратеги), а 5 – персисторы (К-стратеги) [26]. Жирным шрифтом вы-
делено относительное обилие доминантов и эудоминантов, курсивом – эудоминантов.

Окончание табл. 3
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отобранных в Мейныпильгынской озерно-речной 
системе: подстилка торфяно-глеезема и аллювиаль-
ной почвы, подстилка криозема и торфяно-глее
зема, а также торфяной горизонт аллювиальной и 
торфяной почв. Все эти почвы попали в нижний 

правый квадрат диаграммы. Метаболические от-
печатки дерново-элювиально-метаморфической 
почвы значительно отличались от вышеперечис-
ленных почв и попали в левый нижний квадрат 
диаграммы (рис. 3).
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Рис. 2. Распределение эколого-трофических групп нематод в почвах Южной Чукотки. Повторность пятикратная. 
Расшифровка названия почв дана в табл. 1 Ао – подстилка (0–3 см) и Ат – торфяной горизонт (3–10 см). Б – 
бактериоядные, Г – грибоядные, Х – хищные, С – нематоды со смешанным типом питания, Ф – фитонематоды.

Рис. 3. Метаболические отпечатки нематодных сообществ почв Южной Чукотки. EI – индекс обогащения, SI – 
структурный индекс. Расшифровка названия почв дана в табл. 1 Ао – подстилка (0–3 см) и Ат – торфяной горизонт 
(3–10 см). Точка в середине ромба представляет пересечение значений индекса обогащения и структурного ин-
декса. Длина вертикальной и горизонтальной осей ромба соответствует метаболическим отпечаткам компонентов 
обогащения и структурности [27].
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ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные по составу и численно-
сти почвенных нематод тундровых почв Южной 
Чукотки являются первой попыткой охарактери-
зовать сообщества этих животных в уникальных 
условиях субарктических почв. Эти данные могут 
быть использованы в целях охраны, рациональ-
ного использования природных ресурсов, а так-
же оценки антропогенной нагрузки на природные 
экосистемы.

Общая численность и биомасса нематод иссле-
дованных биоценозов имели сходные значения с 
численностью нематод в аналогичных биотопах 
типичных тундр Западного Таймыра [11–13].

Гидротермический режим является одним из 
важнейших факторов, к которому нематоды очень 
чувствительны [17, 34]. При увеличении фактора 
влажности, одновременно со сменой минераль-
ных почв органогенными, наблюдается увеличе-
ние общей численности нематод в ряду: криозем, 
аллювиальная, торфяно-глеезем и торфяная оли-
готрофная почва. Нематод всегда больше в хорошо 
прогреваемых, богатых гумусом и органическими 
веществами почвах [7]. Максимальная численность 
нематод по профилю наблюдается в поверхност-
ных горизонтах тундровых почв [14], что было под-
тверждено для большинства почв, исследованных 
в данной работе. Однако для криозема не обнару-
жена разница общей численности нематод между 
подстилкой и нижележащим торфяным горизон-
том, а также отмечено снижение численности не-
матод в подстилке торфяно-глеезема по сравне-
нию с торфяным горизонтом. Наличие мерзлоты 
и криотурбационных процессов в почвах Южной 
Чукотки [1] может вызывать перемещение нематод 
и являться причиной их неравномерного распреде-
ления по профилю почв.

Эколого-трофическая структура исследованных 
сообществ почвенных нематод Южной Чукотки 
сопоставима с сообществами нематод типичных 
тундр [13, 31]. Бактериоядные нематоды представ-
ляют наиболее многочисленную группу, что связа-
но, по-видимому, с обилием бактерий в подстилках 
и органических горизонтах тундровых почв. Из-
вестно, что содержание бактерий в тундровых по-
чвах в летние периоды может достигать (0.9–39) × 
× 109 кл./г почвы [15, 19]. Грибоядные нематоды 
были малочисленны. Всплеск их численности был 
зарегистрирован в торфяно-глееземе. Возможно, 
это связано с высокой численностью и биомассой 
грибов в данном типе почв [19]. Хищные и нема-
тоды со смешанным типом питания в основном 
относятся к с-р-4 и с-р-5 классам по шкале Бон-
герса. Это крупные нематоды с продолжительным 
жизненным циклом, низкой продуктивностью и 
высокой чувствительностью к нарушениям окру-
жающей среды [26]. Отсутствие и низкие значения 

относительной численности этих групп в почве 
ольховника указывают на некоторые деструктив-
ные процессы, происходящие в этом биоценозе. 
В  остальных почвах исследованных биоценозов 
эти группы присутствовали и достигали значитель-
ных величин, что свидетельствует о стабильности 
экосистем. Особенно обильны эти группы были в 
аллювиальной и торфяной почвах, где содержание 
влаги достаточно высокое, позволяющее достигать 
значительных численностей таким водным орга-
низмам, как водоросли, энхитреиды, простейшие 
и коловратки, представляющим пищу для нематод 
со смешанным типом питания и хищников  [32]. 
Невысокие показатели обилия фитонематод, воз-
можно, связаны с коротким вегетационным пери-
одом растений. Также очевидна их приуроченность 
к торфяному горизонту почв, где в основном кон-
центрируются корни растений.

Показано, что видовое разнообразие и чис-
ленность нематод тем больше, чем богаче флора 
и выше обилие цветковых растений, а характер 
растительного покрова влияет на соотношение 
экологических групп нематод [13, 34]. Среди ис-
следованных биоценозов лугово-ивковая ассо-
циация обладала наибольшим растительным раз-
нообразием и биомассой [2]. В этом биоценозе 
было зарегистрировано максимальное разноо-
бразие нематод в аллювиальной почве. Несмотря 
на то, что растительная биомасса мертвопокров-
ного ольховника была достаточно высока, отсут-
ствие легкодоступной органики в подстилочном 
горизонте могло быть причиной низкого уровня 
разнообразия нематод в дерново-элювиально-ме-
таморфической почве. Дальнейший анализ нема-
тодных индексов [25] показал, что лугово-ивко-
вый биоценоз представляет высокий уровень зре-
лости, низкий уровень нарушения трофических 
связей и высокую степень структурированности 
и комплексности, тогда как нематодные сообще-
ства ольховника демонстрируют высокий уровень 
истощения, нарушения, низкую структуриро-
ванность и разрозненность трофических связей. 
В дерново-элювиально-метаморфической почве 
практически отсутствуют легкодоступные пита-
тельные вещества, а также виден уровень наруше-
ния, связанный либо с условиями окружающей 
среды, либо с антропогенным влиянием.

Доминирование родов Plectus и Eudorylaimus в 
тундровых почвах также отмечается другими авто-
рами. Эти два рода могут включать 1/5 всех отме-
ченных видов, а их разнообразие может достигать 
23 видов для рода Eudorylaimus и 11 видов – для 
рода Plectus [12].

В настоящее время нематоды – основной и еще 
не распознанный игрок в глобальном цикле угле-
рода, при анализе которого используются так назы-
ваемые метаболические отпечатки [35, 38]. Так как 
высокоширотные регионы содержат наиболее 
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высокие численности нематод, то для понимания 
цикла углерода и его отражения на климатические 
условия необходимо изучать именно высокоши-
ротные регионы, к которым относится Чукотка. 
Полученные данные могут быть в дальнейшем ис-
пользованы для построения биогеохимических мо-
делей изменения климата.

Все исследованные тундровые почвы можно 
охарактеризовать как ненарушенные, структури-
рованные, с умеренным соотношением азота и 
углерода, с участием грибов в разложении органи-
ческого вещества. Исключение составила дерно-
во-элювиально-метаморфическая почва, которую 
на основании данных метаболических отпечатков 
можно отнести к истощенной, деградированной, с 
высоким соотношением углерода к азоту, находя-
щейся в состоянии стресса [26]. Вероятно, биоце-
нозы Мейныпильгынской озерно-речной системы 
не испытывали значительное стрессовое влияние 
факторов окружающей среды, тогда как ольховник, 
расположенный вблизи пос. Угольные копи, мог 
подвергаться антропогенному воздействию, что 
отразилось на фаунистическом составе нематод и 
соотношении их эколого-трофических групп.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ нематодных сообществ 
позволил впервые установить состав, численность, 
биомассу и соотношение эколого-трофических 
групп нематод, обитающих в тундровых почвах 
Южной Чукотки. Данные показатели значитель-
но отличались в разных биоценозах и почвенных 
горизонтах. Вопреки ожиданиям, наибольшая 
численность нематод наблюдалась в верхнем под-
стилочном горизонте не во всех исследованных 
почвах.

В почвах исследованных биоценозов встреча-
лись все типы эколого-трофических групп нематод. 
Преобладающей группой были бактериоядные не-
матоды. Грибоядные нематоды, за редким исклю-
чением, были малочисленны. Для хищных нематод 
определена значительная численность в торфяных 
горизонтах криозема и аллювиальной серогумусо-
вой почвы. Основная локализация и максимальная 
численность нематод со смешанным типом пита-
ния обнаружена в аллювиальной почве и торфя-
нике. Нематоды паразиты и нематоды, ассоцииро-
ванные с растениями, обнаружены во всех почвах 
и преобладали в корнеобитаемых горизонтах, нахо-
дящихся под подстилкой.

Максимальное и минимальное разнообразие 
нематодных сообществ совпало с разнообразием и 
обилием растений, а также легкодоступностью суб-
стратов для питания нематод. Plectus и Eudorylaimus 
оказались основными родами-эудоминантами ис-
следованных тундровых почв. На основании таксо-
номического состава и соотношения трофических 

групп нематод было выдвинуто предположение о 
сильном деструктивном воздействии на почвенный 
покров ольховника мертвопокровного. Для осталь-
ных типов почв установлены стабильные и струк-
турированные типы почвенных пищевых сетей.

Дальнейшие исследования нематодных сооб-
ществ полуострова Чукотка предполагают установ-
ление видовой принадлежности выделенных родов 
нематод, а также их значение для функционирова-
ния арктических и субарктических экосистем.
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Ecological Structure of Soil Nematode Communities of Southern Chukotka

V. D. Migunova1, *, S. B. Tabolin1, and L. B. Rybalov1
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The paper analyses the soil nematode communities of typical tundra of southern Chukotka. We have 
examined five types of shrub and grass-shrub biotopes formed on the Cryosol, Fluvisol, Histosol, Gleysol 
and Cambisol. The animals were extracted from the soil by the Baermann technique with subsequent 
determination of taxonomic diversity, total and relative numbers, and trophic groups. The highest number 
(7044 individuals/100 g of soil) and biomass (12.15 mg) of nematodes were found in the histosol, and the 
minimum number (1000 individuals/100 g of soil; 1.96 mg) of nematodes in the Cryosol. Bacterivorous 
nematodes dominated in all soil types. The maximum percentage of bacterivorous nematodes (94%) 
were found in the Cambisol. Their percentages of fungivorous nematodes in the studied soils ranged 
from 1 to 42%. Predatory and omnivorous nematodes were present in all soils except for the litter of 
the Cambisol. Their percentage ranged from 2 to 32%. Phytonematodes were few, their highest number 
was found in the Gleisol (18%). The nematode fauna of the soils under analysis differed significantly. 
The greatest diversity of nematodes was found in the turf horizon of the Fluvisol, and the smallest 
diversity of nematodes was in the litter of the Cambisol. The values of Sigma Maturity Index ranged 
between 2 and 3. The Enrichment Index had low and middle (1.40–41.02) values, and the Structure 
Index had high values (59.51–84.07). The genera of Eudorylaimus and Plectus were eudominants in all 
soil types. The soil food webs formed in the biocenoses under consideration can be characterized as 
stable and structured except for the alder biocenose.

Keywords: soil animals, number, biological diversity, soil profile, Cryosol, Fluvisol, Histosol, Gleysol, 
Сambisol
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С использованием метода высокопроизводительного секвенирования гена 16S рРНК проанали-
зирован таксономический состав бактериальных сообществ почвы (Technosol и Retisol) вблизи 
солеотвала калийного предприятия, г. Соликамск, Пермский край. Исследованы образцы поч
вы без растений и ризосферы растений вида вейник наземный (Calamagrostis epigeios (L.) Roth) 
с участков, расположенных в 1–1.5, 8 м, 780 м и 11 км от солеотвала. Обнаружено, что во всех 
почвенных образцах преобладали бактерии филумов Pseudomonadota, Bacteroidota, Actinomycetota, 
Acidobacteriota, Verrucomicrobiota, Gemmatimonadota. Наибольшее влияние на таксономический 
состав бактериальных сообществ галитовые отходы оказывали на почвы участков в зоне засо-
ления, расположенных на расстоянии 1–1.5 м. В образцах почвы без растений, отобранных на 
данных участках, относительно почв без засоления (на расстоянии 8, 780 м, 11 км от солеотвала), 
преобладали бактерии порядка “Candidatus Actinomarinales”, снижалась доля в бактериальных 
сообществах представителей филумов Acidobacteriota, Verrucomicrobiota, класса Actinobacteria и 
семейства Chitinophagaceae, увеличивалась доля бактерий семейства Xanthomonadaceae. В бакте-
риальных сообществах ризосферы растений, произрастающих в зоне засоления, уменьшалась 
доля представителей филума Acidobacteriota и семейств Chitinophagaceae, Enterobacteriaceae, по-
вышалась доля семейств Xanthomonadaceae и Flavobacteriaceae. Выявлено влияние солеотвала на 
бактериальные почвенные сообщества участков, находящихся находящихся на расстоянии 8 и 
730 м от солеотвала, включали представителей порядка “Candidatus Actinomarinales” (1.4–1.6%), 
семейств Nitrosomonadaceae (3.0–6.1%), Saprospiraceae (1.0–1.9%), рода Ilumatobacter (1.6–2.8%) и 
некультивируемых бактерий семейства Rhodanobacteraceae (1.3–1.5%).

Ключевые слова: техногенное засоление, ризосфера, секвенирование ампликонных библиотек гена 
16S рРНК, калийные предприятия
DOI: 10.31857/S0032180X24080066, EDN: KMWCQU

ВВЕДЕНИЕ

Засоление – один из наиболее распространен-
ных почвенно-деградационных процессов, в на-
стоящее время не менее 10% поверхности конти-
нентов покрыто засоленными почвами, при этом 
из-за климатических изменений и антропогенно-
го воздействия на окружающую среду отмечает-
ся тенденция к увеличению площади почв с по-
вышенной минерализацией  [10]. Известно, что 
засоление почв оказывает сильное воздействие 
на таксономический состав обитающих в них 
бактерий  [22, 38]. Поэтому в настоящее время 

актуальны исследования микробиомов засоленых 
почв с целью оценки их биоресурсного потенци-
ала, изучения влияния засоления на таксономи-
ческую структуру почвенннных микроорганизмов, 
а также для исследования механизмов фунциони-
рования микробных сообществ и микробно-рас-
тительных ассоциаций в условиях засоления. Од-
нако имеющиеся метагеномные исследования 
ограничены изучением прокариотных сообществ 
почв и ризосферы растений аридных и семиарид-
ных областей, где распространен процесс засоле-
ния [8, 9, 15, 23, 28, 34, 38–40].
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Территория Соликамского района Пермско-
го края относится к зоне умеренных широт, вхо-
дит в состав Атлантико-континентальной области. 
Среднегодовые температуры воздуха в г. Соликам-
ске колеблются в пределах 0.5–1.3°С, средняя тем-
пература июля 17.0–17.4°С, средняя температура 
января от –16.0 до –15.8°С, в году выпадает 470–
550 мм осадков [16]. Соликамский район входит 
в почвенный подрайон Чердынско-Соликамских 
песчаных и супесчаных дерново-сильно- и средне-
подзолистых почв, материнскими породами почв 
служат водно-ледниковые пески, подстилаемые 
покровными суглинками, ниже которых залегают 
пермские мергелистые глины, мергели и извест-
няки  [6]. Добыча и переработка калийной руды 
на Верхнекамском месторождении в Соликамском 
районе Пермского края приводит к образованию 
галитовых отходов, складируемых в солеотвалы. 
На объектах ПАО “Уралкалий” накопленный объ-
ем данных отходов составляет 585.1 млн т, которые 
занимают более 12.3 тыс. га [5].

В результате растворения и выноса солей с со-
леотвалов вокруг них в радиусе 1–5 м возникают 
зоны засоления [1]. Таким образом, на территории 
солеразработок в условиях гумидного климата в 
среднетаежной зоне формируются почвы, имею-
щие повышенную щелочность (до рН 8.8) и солон-
цеватость (сумма солей в корнеобитаемых слоях 
местами достигает 3.7%) [3], являющиеся местоо-
битанием для галофильных и галотолерантных рас-
тений и микроорганизмов [2, 7]. При этом таксо-
номическая структура микробных сообществ этих 
почв, а также ризосферы произрастающих на них 
растений изучена недостаточно. В частности, ранее 
не проводилось изучение данных сообществ с по-
мощью высокопроизводительного секвенирования, 
позволяющего получить детальные данные о так-
сономическом составе бактериальных сообществ, 
кроме того, не исследовано влияние солеотвала на 
почвы, находящиеся вне зоны засоления.

Цель работы – оценка таксономического соста-
ва бактериальных сообществ почв, находящихся 
вблизи складируемых галитовых отходов и под-
вергающихся воздействию солей, с использова-
нием высокопроизводительного секвенирования 
гена 16S рРНК. Исследованы образцы почвы без 
растений и ризосферы растений вида вейник 
наземный (Calamagrostis epigeios (L.) Roth), 
обнаруженного на всех изученных участках.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на территории райо-
на промышленных разработок Верхнекамского ме-
сторождения солей у солеотвала калийного пред-
приятия ПАО “Уралкалий” (г. Соликамск, Перм-
ский край). Площадь солеотвала – 112 га, год ввода 
в эксплуатацию  – 1970  [3]. Почвенные образцы 

отобирали в июне 2023 г с пяти площадок: 1 и 2 
(участки расположены в 1–1.5 м от солеотвала), 3, 
4 и 5, находящиеся в 8, 730 м и 11 км от солеотва-
ла соответственно. Отбор проб образцов почвы без 
растений и почвы с растениями проводили соглас-
но методическим рекомендациям  [11]. Образцы 
почвы без растений отбирали в 10 повторностях 
массой 100–200 г, на расстоянии 5–10 см от корней 
растений. Для анализа образцов ризосферы расте-
ния в количестве не менее 10 экземпляров выка-
пывали из почвы и стряхивали непрочно удержи-
вающуюся на корнях землю, оставляя почвенный 
материал, прочно связанный с корнями. Все поч-
венные образцы изымали из верхнего горизонта 
глубиной 0–15 см, помещали в стерильные пакеты 
в емкости с хладагентами и доставляли в лаборато-
рию, где хранили при температуре –80°C до выде-
ления ДНК.

Почва участков 1 и 2, расположенных в 1–1.5 м 
от солеотвала, представляет собой техногенный 
грунт (Technosol), образовавшийся в результате 
съема верхнего гумусового горизонта с подзолистой 
почвы и поступления в грунт с солеотвала солей и 
глинистой породы. Почва остальных изученных 
участков (3–5) супесчаная подзолистая (Eutric Reti-
sol). Характеристики почвы приведены в табл. 1.

Анализ физико-химических параметров по-
чвы проводили по общепринятым руководствам: 
рН водной вытяжки потенциометрическим ме-
тодом [ГОСТ 26423-85], концентрацию HCO3– – 
титрованием раствором серной кислоты  [ГОСТ 
26424-85], SO4

2–  – гравиметрическим мето-
дом [ГОСТ 26425-85], Cl– – аргентометрическим 
методом по Мору  [ГОСТ 26426-85], содержание 
Ca2+, Mg2+, Na+ и K+  – атомно-абсорбционной 
спектрометрией водных вытяжек из почвы на при-
боре AA-6300 (Shimadzu, Япония) [14].

Тотальную ДНК из образцов выделяли с приме-
нением набора реактивов Fast DNA spin kit for soil 
(MP Biomedicals, Франция) согласно инструкции 
производителя. Средняя концентрация ДНК в об-
разцах почвы составляла 3 мкг/мл (засоленная поч
ва) и 79 мкг/мл (незасоленная почва). В образцах 
ризосферы растений вейника наземного, произ-
растающих на засоленной и незасоленной почве, 
концентрация ДНК составляла около 10 мкг/мл.

Методом ПЦР-РВ анализировали количе-
ства копий генов 16S рРНК бактерий в образ-
цах почвы без растений и ризосферы растений 
вейника наземного (Calamagrostis epigeios (L.) 
Roth). При  амплификации бактериальных ге-
нов 16S рРНК использовали праймеры Eub338 
(5’-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3’) и Eub518 
(5’-ATTACCGCGGCTGCTGG-3’)  [24]. ПЦР-РВ 
проводили в присутствии красителя Sybr Green I 
в наборе реактивов 2X Maxima SYBR Green/ROX 
qPCR Master Mix (Thermo Scientific, США) на 
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приборе CFX96 Touch™ Real-Time PCR Detection 
Systems (Bio-Rad Laboratories, США). Определение 
для каждого образца делали в трех повторностях. 
Результаты количественной ПЦР обрабатывали с 
использованием программного обеспечения, при-
лагающегося к прибору CFX96 Touch™.

Для наиболее полного покрытия филогенети-
ческого разнообразия бактерий при амплифика-
ции V3-V4 вариабельных участков гена 16S рРНК 
использовали набор из 8 праймеров: GPro341F 
(5’-CCTACGGGNBGCASCAG-3’), GPro806R 
(5’-GGACTACNVGGGTWTCTAATCC-3’), 
NR_16_341F1 (5’-TCGTCGGCAGCGTGAGAT-
GTGTATAAGAGACAGTGCCTACGGGNBG-
CASCAG-3’), NR_16_341F2(5’-TCGTCGG-
CAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCTG-
CCTACGGGNBGCASCAG-3’), NR_16_341F3 
(5’-TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAA-
CAGACAGTCTGCCTACGGGNBGCASCAG-3’), 
NR_16_806R1 (5’-GTCTCGTGGGCTCGGAGAT-
GTGTATAAGAGACAGCCGGACTACNVGC-
GTWTCTAATCC-3’), NR_16_806R2 (5’-GTCTC-
GTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGA-
CAGACCGGACTACNVCGGTWTCTAATCC-3’), 
NR_16_806R3 (5’-GTCTCGTGGGCTCGGAGAT-
GTGTATAAGAGACAGAACCGGACTACNVCG-
GTWTCTAATCC-3’).

Анализ библиотек проводили на секвенато-
ре Illumina MiSeq (Illumina, США) методом пар-
но-концевого чтения с использованием MiSeq v3 
Reagent Kit (500 Cycles PE). Для демультиплекси-
рования парных считываний использовали про-
граммное обеспечение Illumina. Проверку качества 
данных секвенирования производили с помощью 
программы FastQC версия 0.11.7 [17]. Фильтрацию 
некачественных последовательностей, генерация 
ASV, а также назначение таксономии проводили 
в программе QIIME2 2021.11 [20]. Удаление нека-
чественных прочтений с усредненным качеством 
ниже 25, тримминг последовательностей, шу-
моподавление, удаление химерных прочтений, а 
также выявление вариантов последовательностей 
ампликонов (amplicon sequence variant, ASV) осу-
ществляли с использованием программного паке-
та DADA2 [21], интегрированного в QIIME 2 вер-
сии 2021.11 [20]. Уникальные варианты последова-
тельностей ампликонов (ASV) классифицировали 
методом q2-feature-classifier classify-sklearn  [19] с 
помощью наивного байесовского классификато-
ра таксономии, обученного на базе данных SILVA 
версии 138 [33]. В дальнейшем полученный набор 
данных применяли для определения альфа-разно-
образия, а именно разнообразия (индексы Шенно-
на и Симпсона) и равномерности сообщества (рав-
номерность Пиелоу) с помощью QIIME 2 версии 
2021.11. Значимость различий оценивали с помо-
щью критерия Краскела–Уоллиса. Рисунки были 
сделаны с помощью пакета ggplot2 [37].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Агрохимические свойства почвы. В почвах участ-
ков 1 и 2, расположенных возле солеотвала, отме-
чено наличие сульфатного магниевого засоления 
с гипсом. В составе катионов преобладали Ca2+ и 
Mg2+, в почве на участке 1 доля Na+ и К+ составляла 
1.0 и 1.3%, на участке 2 – 5.4 и 2.2% соответственно. 
Основными компонентами солеотвалов являются 
NaCl (90.6–94.5%) и КСl (3.2–7.3%) [2]. Однако в 
почвах возле солеотвалов не редко наблюдается на-
копление SO4

2–, а также Ca2+ и Mg2+, что обуслов-
лено их меньшей растворимостью и подвижностью 
по сравнению с Na+, К+ и Cl– [3]. Почвы участков 
3, 4, 5 не засолены, но почвы участков 3 и 4 отли-
чались повышенным содержанием хлоридов, суль-
фатов, бикарбонатов, Na+, К+ и Ca2+, по сравне-
нию с почвой площадки 5, наиболее удаленной от 
солеотвала.

Погодной особенностью лета 2023 г. являлась 
аномальная засуха. В  результате вымывания со-
лей из почв при таянии снега, а также недостатка 
осадков, смывающих соли с солеотвала, в почвах 
участков 1 и 2 отмечено меньшее содержание со-
лей натрия и калия и отсутствие защелачивания по 
сравнению с данными, полученными в предыду-
щие годы [2, 3].

Численность генов 16S рРНК бактерий. На участ-
ках вблизи солеотвала содержание копий бактери-
альных генов 16S рРНК в образцах ризосферы (обо-
значенных SR) составляло 7.3 × 1010 (образец 1SR) и 
6.0х1010 (образец 2SR) копий/г почвы, в то время как 
в образцах почвы без растений 1S и 2S обнаружено 
1.6 × 108 и 5.7 × 108 копий/г почвы, соответственно. 
Разница в количестве копий гена 16S рРНК бакте-
рий между ризосферными и почвенными образца-
ми с площадок без засоления (3, 4, 5) была менее 
значительной: (4.1–6.3) × 1010 копий/г почвы в об-
разцах ризосферы растений вейника наземного и 
(7.6–8.0) × 109 копий/г почвы в почве без растений.

Анализ альфа-разнообразия. Полученные в 
ходе расчетов показатели альфа-разнообразия не 
сильно варьировали в зависимости от образцов. 
Для почвенных образцов без растений индекс раз-
нообразия Шеннона составлял 3.73–4.15, индекс 
Симпсона 0.97–0.98, индекс выравненности Пие-
лоу варьировал от 0.91 до 0.94. В образцах ризос-
феры показатели разнообразия значимо не отли-
чались от таковых в образцах почвы: индекс Шен-
нона находился в диапазоне от 3.65 до 4.4, индекс 
Симпсона 0.97–0.99, а индекс выравненности Пи-
елоу 0.90–0.93. Показано, что образцы ризосферы 
(1SR и 2SR), отобранные в 1.5 м от солеотвала, ха-
рактеризовались наибольшими показателями ми-
кробного разнообразия.

Анализ состава бактериальных сообществ почвы и 
ризосферы. На сновании таксономического анализа 
были выявлены филумы бактерий, доля которых в 
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почвенных бактериальных сообществах превышала 
1%. Во всех изученных образцах, как с засолением, 
так и без засоления, преобладали филумы Pseudo-
monadota, Bacteroidota, Actinomycetota, Acidobacteriota, 
Verrucomicrobiota, Gemmatimonadota, общее содержа-
ние которых составляло 84–97% (рис. 1). Образцы 
почвы без растений и без засоления (3S, 4S, 5S) со-
держали большую долю в бактериальном сообще-
стве представителей филумов Acidobacteriota (8.6–
16.8%) и Verrucomicrobiota (2.0–6.5%) по сравнению 
с почвой с засолением (1S, 2S), в которой доля дан-
ных филумов составляла 2.8–3.3 и 0.8–1.4%, соот-
ветственно. Известно, что представители филума 
Acidobacteriota доминируют преимущественно в 
кислых почвах [4, 12]. Поступающие в почву с со-
леотвала карбонаты и бикарбонаты создают ще-
лочную реакцию почвенного раствора [3], угнета-
ющую данные бактерии. Так как в исследованных 
почвах не отмечалась зависимость рН от засоления, 
отмеченное уменьшение содержания в микробных 
сообществах бактерий филума Acidobacteriota оче-
видно является эффектом последействия (инер-
ционного воздействия) повышенной щелочности 

почвы, которая была до вымывания солей в весен-
ний период. Уменьшение доли Verrucomicrobiota в 
бактериальных сообществах при засолении почвы 
может быть связано с негативным влиянием засо-
ления на растения, приводящем к снижению плот-
ности корней в почве [15], так как предполагается, 
что представители данного филума тесно ассоции-
рованы с корневой системой растений [18]. Бакте-
риальные сообщества ризосферы отличались мень-
шей долей представителей филума Actinomycetota 
(2.8–6.3%), по сравнению с образцами почвы без 
растений, где доля Actinomycetota была 8.5–23.0%. 
В ризосфере засоление, так же как в почве без рас-
тений, оказывало отрицательное воздействие на 
содержание бактерий филума Acidobacteriota. В ус-
ловиях засоления в ризосфере доля Acidobacteriota 
составила 1.8–2.9%, а без засоления – 12.3–13.3%. 
В отличие от почвы без растений, в ризосферных 
бактериальных сообществах засоление не снижало 
долю бактерий филума Verrucomicrobiota, что под-
тверждает предположение о симбиотической свя-
зи бактерий данного таксона с растениями [15, 18]. 
Различие в таксономическом составе ризосферных 
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Рис. 1. Структура бактериальных сообществ изучаемых почв и ризосферы растений вейника наземного на уровне 
филумов. Таксоны, численность которых не превышает 1%, отмечены как Other. Образцы почвы без растений: 1S, 
2S, 3S, 4S, 5S; образцы ризосферы: 1SR, 2SR, 3SR, 4SR, 5SR.
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и неризосферных бактериальных сообществ почвы 
обусловлено поступлением от растений с корне-
выми выделениями в ризосферу органических ве-
ществ, которые являются источником питания для 
ризосферных бактерий [31].

По сравнению с образцами участков без засоле-
ния, на участках с техногенным засолением в почве 
без растений была снижена доля в бактериальных 
сообществах представителей класса Actinomycetes, 
без засоления она составляла 3.9–9.5%, при засоле-
нии – 0–0.6%. В то же время сообщества ризосфе-
ры растений, произрастающих на засоленных и не-
засоленных почвах, не отличались между собой по 
содержанию бактерий данного таксона (2.1–3.0% – 
на засоленных почвах, 2.3–4.5% – на почвах без 
засоления). Негативное воздействие засоления, 
снижающее долю в бактериальных сообществах 
представителей класса Actinomycetes, обнаруже-
но ранее для аридных почв на примере прибреж-
ных почв реки Хары, впадающей в гиперсоленое 
озеро Эльтон (Россия), и прибрежных почв озера 
Акколь (Казахстан)  [8, 13]. Согласно некоторым 
данным, большинство почвенных бактерий класса 
Actinomycetes является гидролитиками, активно раз-
лагающими поступающую в почву органику [12]. 
Техногенное засоление уменьшает продуктивность 
растительных сообществ и, соответственно, коли-
чество растительного опада на участках 1 и 2, что 
негативно влияет на содержание бактерий класса 
Actinomycetes в почве без растений.

В почве без растений в большинстве изученных 
участков с засолением и без засоления преобладали 
бактерии семейств Sphingomonadaceae и Microscilla-
ceae (рис. 2), а в ризосфере – бактерии семейств 
Sphingomonadaceae, Microscillaceae, Pseudomonadace-
ae (род Pseudomonas) и Sphingobacteriaceae (рис. 3). 
Почвы без растений участков с засолением отлича-
лись от незасоленных отсутствием представителей 
семейства Chitinophagaceae, доля которых в почвен-
ных бактериальных сообществах на участках 3, 4 
и 5 составляла 6.1–10.6%, а также преобладанием 
в сообществе представителей порядка “Candida-
tus Actinomarinales” и семейства Xanthomonadaceae 
(роды Stenotrophomonas, Arenimonas). Уменьшение 
доли в почвенном микробном сообществе бакте-
рий семейства Chitinophagaceae под влиянием засо-
ления и доминирование представителей семейства 
Xanthomonadaceae в засоленных почвах было отме-
чено ранее в работах [8, 15]. Ризосфера растений 
засоленных участков отличалась от ризосферы рас-
тений, произрастающих на незасоленной почве, 
пониженным содержанием представителей семей-
ства Chitinophagaceae (1.3–2.4%), отсутствием бак-
терий семейства Enterobacteriaceae, доля которых 
в ризосфере на участках без засоления составляла 
5.1–7.1%, а также увеличением доли в бактериаль-
ных сообществах бактерий семейств Xanthomon-
adaceae (роды Thermomonas, Pseudoxanthomonas) и 

Flavobacteriaceae (роды Arenibacter, Confluentibacter, 
Flavobacterium).

Характерными таксонами для техногенно-за-
соленной почвы (образцы почвы без растений, 1S 
и 2S) являлись также класс Anaerolineae, порядок 
Oceanospirillales (роды Halomonas, Marinobacterium), 
семейства Acidithiobacillaceae, Bradymonadaceae, 
BD2–11_terrestrial_group, Cyclobacteriaceae, 
Diplorickettsiaceae (род Aquicella), Nitrosococcaceae, 
PAUC26f, Solimonadaceae (род Polycyclovorans), 
Woeseiaceae, Rhodobacteraceae. Для образцов ризос-
феры растений, собранных с участков с техногенно 
засоленной почвой (1SR и 2SR), были характерны 
бактерии класса Anaerolineae, порядка Oceanospiril-
lales (роды Marinomonas, BIyi10), семейств PAUC26f, 
Alteromonadaceae (роды Rheinheimera, Paraglaciecola), 
Cyclobacteriaceae, Nitrosococcaceae, Rhodobacteraceae, 
Woeseiaceae (табл. S1).

В почве без растений (участок 2), где отмечена 
наибольшая концентрация Na+, выявлены бакте-
рии родов Halomonas и Marinobacterium. Известно, 
что бактерии данных родов  – галотолерантные 
микроорганизмы, часто встречающиеся в 
местообитаниях с высокой соленостью, также 
обнаруженные и в почвах с повышенным 
содержанием хлорида натрия [15, 29].

Некоторые специфичные таксоны бактерий, раз-
витие которых обусловлено поступлением солей с 
солеотвала, обнаружены также в подзолистых по-
чвах участков, находящихся за зоной засоления в 8 
и 730 м от солеотвала. В почве без растений выяв-
лены представители порядка “Candidatus Actinom-
arinales”, доля которых в бактериальном сообще-
стве почв участка 3 (8 м от солеотвала) составляла 
1.6%, почв участка 4 (730 м от солеотвала) – 1.4%, 
для сравнения в бактериальных сообществах засо-
леных почв содержание “Candidatus Actinomarinales” 
было 8.5–18.4%. Представители порядка “Candidatus 
Actinomarinales” являются некультивируемыми 
бактериями с мало изученной физиологией, ши-
роко распространенными в морях и океанах [27], 
в последнее время обнаружены также в засолен-
ных почвах [36, 41]. Выявлена положительная кор-
реляция между численностью бактерий порядка 

“Candidatus Actinomarinales” и содержанием солей 
калия в почве [36]. В образцах почвы без растений 
и ризосферы с участков 3 и 4 обнаружено наличие 
представителей семейств: Nitrosomonadaceae (3.0–
6.1%), Saprospiraceae (1.0–1.9%) и рода Ilumatobacter 
(1.6–2.8%). Также в этих образцах отмечено при-
сутствие некультивируемых бактерий семейства 
Rhodanobacteraceae (1.3–1.5%), в то время как в ри-
зосферном бактериальном сообществе участка 5 
(11 км от солеотвала), данное семейство представ-
лено родом Luteibacter (5.9%). Бактерии семейства 
Nitrosomonadaceae являются автотрофными нитри-
фикаторами окисляющими аммоний до нитрита, 
развитие которых лимитирует низкая кислотность 
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почвы. Повышение pH почвы при поступлении в 
нее карбонатов кальция и магния приводит к увели-
чению доли данных бактерий в почвенных микроб-
ных сообществах [32]. Внесение в почву карбоната 
кальция также приводило к увеличению численно-
сти в ней некультивируемых бактерий семейства 
Rhodanobacteraceae [26]. В ряде работ отмечено пре-
обладание в микробоценозах засоленых почв и ри-
зосферы растений, произрастающих в условиях за-
соления, представителей семейства Saprospiraceae и 
рода Ilumatobacter [13, 25, 30, 35].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые с использованием профилирования 
по гену 16S рРНК проведено исследование таксо-
номической структуры бактериальных сообществ 
почв (в образцах почв без растений и ризосфе-
ры растений вейника наземного (Calamagrostis 
epigeios (L.)), находящихся под влиянием соле-
отвала на территории района промышленных 
разработок Верхнекамского месторождения со-
лей (г. Соликамск, Пермский край). В результа-
те поступления солей в почвах возле солеотвала 

Рис. 2. Преобладающие семейства бактерий в почве без растений (показаны 25 семейств, характеризующихся наи-
большим процентным содержанием). Тепловая карта отражает процентное содержание семейств в исследуемых 
образцах.
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наблюдаются изменения таксономического со-
става почвенных бактерий. Наибольшее воздей-
ствие на биоразнообразие бактерий галитовые 
отходы оказывают в почвах участков, располо-
женных в непосредственной близости от соле-
отвала (1–1.5 м), где отмечено наличие засоле-
ния. В образцах почвы без растений, отобранных 
на данных участках, относительно почв без засо-
ления, отмечено преобладание бактерий поряд-
ка “Candidatus Actinomarinales”, снижение доли в 
бактериальных сообществах представителей фи-
лумов Acidobacteriota, Verrucomicrobiota, бактерий 

класса Actinobacteria и семейства Chitinophagaceae, 
увеличение доли бактерий семейства Xanthomona-
daceae. В бактериальных сообществах ризосферы 
растений, произрастающих на засоленых почвах, 
в сравнении с почвой без засоления, уменьшает-
ся доля представителей филума Acidobacteriota, се-
мейств Chitinophagaceae и Enterobacteriaceae, повы-
шается доля бактерий семейств Xanthomonadaceae 
и Flavobacteriaceae. В бактериальных сообщестах 
подзолистых почв, находящихся от солеотвала 
в 8 и 730 м, обнаружено присутствие представи-
телей семейств Nitrosomonadaceae, Saprospiraceae 

Рис. 3. Преобладающие семейства бактерий в ризосфере вейника наземного (показаны 25 семейств, характери-
зующихся наибольшим процентным содержанием). Тепловая карта отражает процентное содержание семейств в 
исследуемых образцах.
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и Rhodanobacteraceae (некультивируемые бакте-
рии), бактерий рода Ilumatobacter, а также поряд-
ка “Candidatus Actinomarinales”, что указывает на 
влияние галитовых отходов на бактериоценозы 
данных почв.
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Soil Bacterial Communities in the Zone of Influence 
of Salt Dump (Solikamsk, Perm Krai)

A. V. Nazarov1, Yu. I. Nechaeva1, E. S. Korsakova1, A. A. Pyankova1, and E. G. Plotnikova1

1Institute of Ecology and Genetics of Microorganisms UB RAS, Perm, 614081 Russia

*e-mail: nazarov@iegm.ru

Using the method of high-throughput sequencing of the 16S rRNA gene, the taxonomic composition 
of soil bacterial communities (Technosol and Retisol) near the salt dump of a potassium enterprise 
(Solikamsk, Perm region) was analyzed. Soil samples without plants and the rhizosphere of plants 
of the species Calamagrostis epigeios (L.) Roth) from areas located 1–1.5, 8, 780 m and 11 km from 
the salt dump were studied. It was found that bacteria from the phyla Pseudomonadota, Bacteroidota, 
Actinomycetota, Acidobacteriota, Verrucomicrobiota and Gemmatimonadota predominated in all soil 
samples. Halite waste had the greatest impact on the taxonomic composition of bacterial communities 
on the soils of areas (in the salinity zone) located in the immediate vicinity of the salt dump (1–1.5 m). 
In soil samples without plants collected in these areas, relative to soils samples without salinity (at a 
distance of 8, 780 m, 11 km from the salt dump), bacteria of the order “Candidatus Actinomarinales” 
predominated; the proportion in the bacterial communities of representatives of the phyla Acidobacteriota, 
Verrucomicrobiota, class Actinobacteria and the Chitinophagaceae family, the proportion of bacteria of 
the family Xanthomonadaceae increased. In rhizosphere bacterial communities of the plants growing 
in the salinity zone, the proportion of representatives of the phylum Acidobacteriota and the families 
Chitinophagaceae, Enterobacteriaceae decreased, and the proportion of the families Xanthomonadaceae 
and Flavobacteriaceae increased. The influence of the salt dump on the soil bacterial communities 
from areas located 8 m and 730 m from the salt dump was revealed, manifested in the presence of 
representatives of the order “Candidatus Actinomarinales” (1.4–1.6%), families Nitrosomonadaceae 
(3.0–6.1%), Saprospiraceae (1.0–1.9%), the genus Ilumatobacter (1.6–2.8%) and unculturable bacteria 
of the family Rhodanobacteraceae (1.3–1.5%).

Keywords: technogenic salinization, rhizosphere, 16S rRNA gene amplicon sequencing
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Изучено влияние длительного применения минеральных удобрений на изменение содержания 
в дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве (Albiс Retisol (Abruptic, Aric, Loamic)) общего 
фосфора, его органических, минеральных и подвижных соединений. Исследования проведены 
в многолетнем стационарном опыте, заложенном в Пермском крае в 1978 г. Варианты – 0 (без 
удобрений), N90, Р90, К90, N90Р90, N90К90, Р90К90, N90Р90К90, N30P30K30, N60P60K60, 
N120P120K120, N150P150K150. В опыте применяли аммиачную селитру или мочевину, двойной 
или простой суперфосфат и калий хлористый. Установлено, что длительное применение супер-
фосфата в течение пяти ротаций полевого восьмипольного севооборота (Р90, Р90K90, N90P90, 
N90P90K90) привело к достоверному увеличению в пахотном слое почвы (0–20 см) общего со-
держания фосфора, его минеральной части в 1.3–1.8 раза, содержания подвижных соединений 
в 1.9–2.7 раза. Применение азотных удобрений (N90, N90K90, N90Р90 N90Р90K90) влияло на 
накопление в почве органических соединений фосфора. Достоверное увеличение в почве со-
держания и запасов, как минеральных соединений фосфора, так и органических, наблюдали 
только при применении полного минерального удобрения N90P90K90. Различное сочетание 
суперфосфата с азотными удобрениями и калием хлористым, а также доза удобрений влияли 
на интенсивность накопления подвижных соединений фосфора в почве по ротациям и измене-
нию его количества по профилю. Внесение невысоких доз (NPK)30–60 привело к увеличению 
подвижных соединений фосфора в основном в пахотном слое почвы, при использовании более 
высоких доз (NPK)90–150 изменения отмечены в слое 0–80 см. Длительное применение азот-
ных и калийных удобрений с течением времени приводит к увеличению в пахотном слое почвы 
подвижных соединений фосфора.

Ключевые слова: длительный опыт, минеральные удобрения, баланс фосфора, подвижный фосфор, 
органический и минеральный фосфор
DOI: 10.31857/S0032180X24080079, EDN: KMNRTU

ВВЕДЕНИЕ

Природных источников пополнения запаса 
фосфора в почве не существует. Нерациональное 
сельскохозяйственное использование может в зна-
чительной степени изменить фосфатный режим 
почвы. В ней нарушается сложившийся кругово-
рот биогенных элементов, формируется отрица-
тельный баланс  [7, 12, 26], наблюдается умень-
шение содержания доступных форм фосфора для 

растений [10, 16, 17, 29]. Основной путь поддержа-
ния оптимального питания растений фосфором – 
внесение удобрений. При длительном системати-
ческом применении агрохимикатов происходит 
трансформация структуры фосфатного фонда по-
чвы. Это связано с изменением процессов сорбции 
и десорбции фосфат-ионов почвы, минерализаци-
ей органических соединений, мобилизацией фос-
фора из труднорастворимых соединений и воздей-
ствием других факторов [15, 21, 22, 24, 35, 36].
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Цель работы  – оценить влияние видов, соот-
ношений и доз минеральных удобрений на содер-
жание в дерново-подзолистой тяжелосуглинистой 
почве общего фосфора, его органических, мине-
ральных и подвижных соединений.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Полевой стационарный опыт был заложен в 
1978 г. на опытном поле Пермского НИИСХ (фи-
лиал ПФИЦ УрО РАН) на дерново-слабоподзо-
листой тяжелосуглинистой почве (Albiс Retisol 
(Abruptic, Aric, Loamic)). Постановка полевого 
опыта была проведена по неполной факториальной 
схеме 1/9 (6 × 6 × 6), повторений 2. Для исследо-
ваний были выбраны варианты: 1 – без удобрений 
(контроль), 2 – N90, 3 – Р90, 4 – К90, 5 – N90Р90, 
6  – N90К90, 7  – Р90К90, 8  – N90Р90К90, 9  – 
N30P30K30, 10 – N60P60K60, 11 – N120P120K120, 
12  – N150P150K150. Общая площадь делян-
ки – 120 м2. Закладок опыта во времени – 2 (1978, 
1980 гг.). Исследования проводили в полевом вось-
мипольном парозернопропашном севообороте с 
чередованием культур: чистый пар, озимая рожь, 
картофель, яровая пшеница с подсевом клевера, 
клевер 1 года пользования, клевер 2 года пользо-
вания, ячмень, овес. Формы удобрений – аммо-
нийная селитра или мочевина, двойной или про-
стой суперфосфат, калий хлористый. Минераль-
ные удобрения вносили под зерновые культуры 
и картофель, на клевере изучали последействие. 
Перед закладкой опыта проводили известкование 
по 1.0 Нг. Органические удобрения в опыте не ис-
пользовали. Солома в опыте после уборки до 2013 г. 
отчуждалась. Агрохимическая характеристика 
опытного участка до закладки опыта (усредненные 
данные): содержание Cорг – 1.24%, рНHCl – 5.6, Нг – 
2.0 смоль(экв)/кг, S – 21.0 смоль(экв)/кг, содержа-
ние подвижного калия по Кирсанову – 203 мг/кг.

Отбор образцов почвы в опыте проводили осе-
нью, после уборки сельскохозяйственной культуры 
в 3–5 точках на каждой делянке, образцы смеши-
вали. Общее содержание фосфора в почве, как и 
содержание его минеральных и органических сое-
динений определяли методом прокаливания Сэн-
дерса и Вильямса, подвижные формы фосфора по 
Кирсанову. Запасы фосфора рассчитывали через 
плотность почвы. Продуктивность севооборота в 
зависимости от вариантов опыта представлена в 
работе [11].

Исследования проводили в IV агроклиматиче-
ском районе Пермского края. В  физико-геогра-
фическом отношении район находится в подзоне 
южной тайги и хвойно-широколиственных лесов. 
Климат умеренно-континентальный с холодной, 
продолжительной, снежной зимой и теплым ко-
ротким летом. Сумма средних суточных темпера-
тур выше 10°С составляет 1700–1900°С. Переход 

среднесуточных температур воздуха через 10°С 
весной приходится на вторую декаду мая, осенью 
на конец первой – начало второй декады сентя-
бря. Длительность периода активной вегетации в 
среднем составляет 115 сут. С температурой выше 
15°С – 60 сут. Район относится к зоне достаточного 
увлажнения: средний ГТК 1.4; осадков за год выпа-
дает 470–500 мм, большая часть которых приходит-
ся на теплое полугодие – с апреля по октябрь (66–
77%). Число дней со снежным покровом в среднем 
составляет 176 [1].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Длительное внесение суперфосфата (Р90, 
Р90K90, N90P90, N90P90K90) способствовало уве-
личению общего содержания фосфора и его мине-
ральной части (относительно контрольного вари-
анта) в пахотном слое почвы (табл. 1). В вариантах 
P90 и N90P90 количество минеральных соедине-
ний возросло в 1.8 раза, общее содержание фосфо-
ра – в 1.5–1.6 раза. Накопление содержания обще-
го фосфора и его минеральной части было менее 
существенным при использовании фосфорно-ка-
лийных удобрений P90К90  – в 1.3–1.4 раза. Ба-
ланс фосфора во всех трех вариантах был пример-
но одинаков и составил 32–34 кг/га в год (табл. 2). 
Возможно, калий хлористый способствовал мигра-
ции соединений фосфора по профилю.

Увеличение содержания органических сое-
динений фосфора в почве наблюдали при дли-
тельном использовании азотных удобрений N90, 
N90P90, N90K90, N90P90K90. Максимальное 
накопление органических соединений фосфора 
отмечено при внесении азотно-калийных удо-
брений N90K90 – 720 мг/кг, на 70% больше, чем 
в варианте без удобрений. При  наличии в поч-
ве хлорид-ионов возможно их взаимодействие с 
органическим веществом почвы с образованием 
хлорорганических соединений  [6]. Под  воздей-
ствием азотных удобрений трансформация фос-
форных соединений в почве в течение вегетаци-
онного периода могла сместиться в сторону обра-
зования органофосфатов.

Доля органофосфатов в почве при внесении 
N90 и N90K90 составила 49 и 54% соответственно. 
Соотношение минеральных и органических соеди-
нений фосфора в данных вариантах стало близким 
к целинным аналогам региона [5].

Достоверное накопление в почве (слой 0–20 см) 
содержания и запасов, как минеральных соедине-
ний фосфора, так и органических, относитель-
но контрольного варианта наблюдали только при 
применении полного минерального удобрения 
N90P90K90. Общие запасы фосфора возросли от 
2.9 (контроль) до 4.5, минерального – от 1.8 до 2.9 
и органического от 1.1 до 1.6 т/га.
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Таблица 1. Изменение показателей фосфатного режима дерново-подзолистой почвы при длительном приме-
нении минеральных удобрений, 0–20 см (V ротация, среднее по двум закладкам, 2016–2018 гг.)

Вариант

Содержание, мг/кг / % от общего количества Запасы, т/га

общий 
фосфор

минеральные 
соединения 

фосфора

органические 
соединения

фосфора

общий 
фосфор

минеральные 
соединения 

фосфора

органические 
соединения 

фосфора

Без удобрений 1120 700 / 63 420 / 37 2.9 1.8 1.1

N90 1200 615 / 51 585 / 49 3.1 1.6 1.5

Р90 1720 1240 / 72 480 / 28 4.5 3.2 1.2

К90 1305 880 / 67 425 / 33 3.4 2.3 1.1

N90Р90 1810 1245 / 69 565 / 31 4.7 3.2 1.5

N90К90 1330 610 / 46 720 / 54 3.5 1.6 1.9

Р90К90 1430 960 / 67 470 / 33 3.7 2.5 1.2

N90Р90К90 1745 1120 / 64 625 / 36 4.5 2.9 1.6

НСР05 305 210 200 0.8 0.5 0.5

Таблица 2. Содержание подвижных соединений фосфора в метровом слое почвы и хозяйственный баланс 
фосфора при длительном применении минеральных удобрений

Вариант

Содержание, мг/кг
П

ос
ту

пл
ен

ие
 ф

ос
ф

ор
а*

 
в 

су
м

м
е 

за
 5

 р
от

ац
ий

, 
кг
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а

Хо
зя

йс
тв

ен
ны

й 
вы

но
с 

ф
ос

ф
ор

а 
в 

су
м

м
е 

за
 5

 р
от

ац
ий

, к
г/

га

Б
ал

ан
с 

ф
ос

ф
ор

а,
 

кг
/г

а 
в 

го
д,

 ±
 (с

ре
дн

ее
 

за
 5

 р
от

ац
ий

, 
19

78
–

20
19

 г
г.)перед 

закладкой,
0–20

VI ротация (2021 г.)

0–20 20–40 40–60 60–80 80–100

Без удобрений 239 192 167 139 236 376 60 970 –23

N90 198 188 110 175 283 337 60 1050 –25

Р90 169 461 225 243 300 419 2310 945 +34

К90 152 235 194 166 207 361 60 978 –23

N90Р90 203 397 153 140 250 330 2310 1030 +32

N90К90 138 185 122 119 246 410 60 1015 –24

Р90К90 177 397 172 188 408 526 2310 1040 +32

N90Р90К90 194 371 225 188 328 428 2310 1140 +29

N30P30K30 160 329 150 214 273 456 810 1025 –5

N60P60K60 206 339 200 174 368 454 1560 1140 +11

N120P120K120 231 446 210 199 346 461 3060 1070 +50

N150P150K150 173 530 242 252 356 423 3810 1150 +67

НСР05 – 123 41 48 91 100 – – –

* С удобрениями и семенами.
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В вариантах N90, К90, N90К90 не наблюдали 
уменьшения общего содержания фосфора в почве 
(слой 0–20 см) относительно контроля, отмечены 
лишь незначительные тенденции снижения его ми-
неральной части. Хотя в исследованиях [8], прове-
денных на дерново-подзолистой почве изучаемо-
го региона, отмечается уменьшение содержания 
общего фосфора в пахотном слое почвы при вне-
сении азотно-калийных удобрений. Полученные 
результаты можно объяснить балансом фосфора. 
В  данных вариантах, как и в контрольном вари-
анте, баланс изучаемого элемента был примерно 
одинаковым (–23…–25  кг/га в год). Кроме того, 
по данным  [13] почвы, сформированные на ма-
теринских породах богатых подвижными фосфа-
тами, обладают высокой буферной способностью 
поддерживать определенный фосфатный уровень. 
В почве постоянно происходит процесс переноса 
фосфора корнями растений из нижних в верхние 
горизонты [28].

На рис. 1 представлена динамика подвижных 
соединений фосфора (Рподв) c I по V ротации сево-
оборота в пахотном слое почвы, в табл. 2 – измене-
ние в метровом слое. За время проведения длитель-
ного опыта в контрольном варианте не выявлено 
четкой закономерности уменьшения соединений 
подвижного фосфора от ротации к ротации. Здесь 
при сложившемся высоком отрицательном балан-
се данного элемента за пять ротаций севооборо-
та (–970 кг/га) запасы Рподв в почве уменьшились 
всего на 80–120 кг. Исследуемая почва способна 
поддерживать определенный уровень подвижных 
соединений за счет других форм, нижележащих го-
ризонтов и материнской породы.

Длительное применение азотных и калийных 
удобрений (N90, К90, N90K90) с течением време-
ни привело к увеличению в пахотном слое почвы 
количества подвижных соединений фосфора. В ва-
риантах N90 и N90K90 в первые две ротации сево-
оборота наблюдали тенденции к уменьшению Рподв 
в почве на 10–35% (относительно исходного уров-
ня). В IV–VI ротациях отмечено увеличение содер-
жания Рподв в почве до исходного уровня или его 
превышение на 23–44%. В варианте К90 наблюда-
ли в I и II ротациях сохранение содержания Рподв на 
исходном уровне, в IV–VI ротациях отмечены тен-
денции к увеличению в 1.5–1.7 раза. При исполь-
зовании азотных удобрений это может быть связа-
но с подкислением почвы, применении калийных 
удобрений – влиянием высокой концентрации ио-
нов калия и/или хлора на трансформацию минера-
лов почвы. В работе [31] показано, что длительное 
применение на черноземе обыкновенном азотно-
го, калийного и полного минерального удобрений 
в высокой дозе (N90–150, К150, N120Р150К120) 
вызвало механическую дезинтеграцию почвенных 
частиц и трансформацию минералов. Некоторые 

исследователи отмечают, что ионы хлора замеща-
ют адсорбированные фосфат-ионы в почве [9].

Также возможен перенос фосфора растениями и 
его потребление из нижележащих слоев. В вариан-
тах N90 и N90K90 отмечено достоверное уменьше-
ние количества Рподв в подпахотном слое (20–40 см) 
на 27–34 %.

Длительное применение суперфосфата (Р90, 
Р90K90, N90P90, N90P90K90) привело к повыше-
нию содержания Рподв на начало VI ротации сево-
оборота в слое 0–20 см относительно исходного 
уровня в 1.9–2.7 раза. Различное сочетание P с N и 
K оказало влияние на динамику подвижного фос-
фора по ротациям. При внесении суперфосфата в 
чистом виде отмечено увеличение количества Рподв 
с первой ротации севооборота, и далее наблюдали 
закономерный рост от ротации к ротации. Имен-
но в варианте Р90 отмечено максимальное нако-
пление подвижных соединений фосфора в пахот-
ном слое почвы, его запасы от исходного уровня на 
начало VI ротации увеличились в 3 раза (от 0.4 до 
1.2 т/ га). При внесении P90K90 и N90P90 в первых 
двух ротациях наблюдали сохранение содержания 
Рподв, близкое к исходному уровню, увеличение от-
мечено с IV ротации. При внесении полного ми-
нерального удобрения N90P90K90 рост количества 
Рподв в пахотном слое почвы наблюдали со II рота-
ции севооборота.

Различное сочетание P с N и K влияло на изме-
нение количества Рподв по профилю. Содержание 
Рподв в почве было достоверно выше контрольно-
го варианта при длительном применении N90P90 
только в слое 0–20 см, Р90  – в слое 0–60  см, 
N90P90K90 – в слое 0–80 см и P90K90 – в слое 
0–100 см. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что калий хлористый в сочетании с супер-
фосфатом способствует миграции фосфора из удо-
брений по профилю и/или замещению фосфора из 
его труднодоступных соединений. Максимальное 
закрепление фосфора из удобрений происходило 
в пахотном слое почвы.

Изучение влияния возрастающих доз полного 
минерального удобрения (NPK)30–150 на содер-
жание подвижных соединений фосфора показа-
ло, что в первую ротацию севооборота даже при 
внесении высоких доз NPK в почве не наблюдали 
достоверного их увеличения. При внесении фос-
форных удобрений в почве происходит их быстрое 
закрепление. Химическая фиксация фосфатов, по-
ступивших из внесенных удобрений, поддерживает 
эффективность применяемых фосфорных удобре-
ний на относительно низком уровне и увеличива-
ет издержки сельскохозяйственного производства. 
Эффективность использования фосфора из удо-
брений растениями в первый год применения оце-
нивается в пределах 5–25% от внесенного количе-
ства [2, 27].
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В вариантах (NPK)90–150 достоверное увеличе-
ние количества Рподв в почве наблюдали только со 
II ротации. При внесении NPK в невысоких дозах 
30 и 60 кг д.в. каждого элемента/га в первые две 
ротации наблюдали поддержание исходного уров-
ня подвижных соединений фосфора в почве. Со-
держание Рподв стало выше относительно исходного 
уровня в 2–3 раза во всех вариантах (NPK)30–150 
на начало VI ротации.

Содержание Рподв в почве было выше контроль-
ного варианта в слое 0–80 см при применении 
(NPK)90–150. Запасы в метровом слое почвы по-
высились от 3.3 до 4.5–5.2 т/га. При длительном 
применении фосфорных удобрений в опыте мог-
ло произойти постепенное максимально возмож-
ное насыщение данным элементом верхнего слоя 
почвы, что способствовало его миграции по про-
филю. В соответствии со сложившимся представ-
лением, фосфор обладает низкой способностью к 
миграции [3, 33] вследствие его быстрой абиоти-
ческой фиксации в труднорастворимых минераль-
ных соединениях [2, 25]. Однако есть исследова-
ния, которые показывают, что фосфор способен к 

перемещению вниз по профилю и в первую очередь 
это связывают с интенсивным и систематическим 
применением удобрений [4, 14, 20, 32, 34]. Мигра-
ция фосфора может быть как пассивной (в соста-
ве частиц ила, физической глины), так и активной 
с раствором почвенной влаги [25]. Перемещение 
фосфора вниз по профилю, вероятно, связано с 
миграцией органических соединений, с механиче-
ским воздействием (обработка почвы, рост корне-
вой системы) [23, 32]. В работах [18, 19] отмечено, 
что в кислых почвах при повышенной фосфатной 
нагрузке образуются соединения фосфора, свя-
занные с железом и алюминием, обладающие по-
вышенной миграционной способностью. По дан-
ным авторов [30] анионы фосфорных удобрений 
(суперфосфата) оказывают разрушающее воздей-
ствие на находящиеся с ним в контакте глинистые 
минералы, происходит деструктирование слоистых 
силикатов и образование более мобильных метал-
лоорганических соединений фосфора.

Другой причиной повышения количества Рподв 
по профилю может быть увеличение кислотно-
сти почвы в результате длительного применения 

Рис. 1. Изменение содержания подвижных соединений фосфора в дерново-подзолистой почве (0–20 см) при дли-
тельном применении различных видов, доз и соотношений минеральных удобрений (I–V ротации, 1978–2019 гг.), 
мг/кг (“усы” на графике – доверительный интервал, р < 0.05).
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азотных удобрений. В вариантах с меньшими доза-
ми (NPK)30–60 содержание подвижного фосфора 
выше контроля отмечено в отдельных слоях почвы 
(40–60, 60–80 см), что может быть связано как с 
применением удобрений, так и существующей не-
однородностью почвенного профиля.

Длительное применение суперфосфата привело 
к увеличению доли подвижного фосфора в почве 
(слой 0–20 см) на начало VI ротации – с 17 (кон-
троль) до 22–32%, внесение азотно-калийных удо-
брений – к уменьшению до 14%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Различное сочетание азотных, фосфорных и ка-
лийных удобрений оказало влияние на изменение 
показателей фосфатного режима дерново-подзо-
листой почвы. Длительное применение суперфос-
фата (Р90, Р90K90, N90P90, N90P90K90) привело 
к достоверному увеличению в пахотном слое по-
чвы общего содержания фосфора (относительно 
контрольного варианта/исходного уровня), его 
минеральной части в 1.3–1.8 раза, подвижной ча-
сти в 1.9–2.7 раза. Влияние на обогащение почвы 
органическими соединениями фосфора оказыва-
ло применение азотных удобрений (N90, N90K90, 
N90Р90 N90Р90K90), отмечено увеличение орга-
нофосфатов относительно контрольного варианта 
в 1.3–1.7 раза.

Выявлено, что в I ротацию севооборота даже 
при внесении высоких доз NPK в почве (0–20 см) 
не наблюдали достоверного повышения Рподв, так 
как в почве происходило его быстрое закрепление. 
Увеличение содержания Рподв фиксировали со II–
IV ротаций севооборота, скорость и интенсивность 
накопления зависели от сочетания суперфосфата 
с азотными и калийными удобрениями, а также 
дозы удобрений. Рост количества Рподв с I ротации 
севооборота, наблюдали только при внесении су-
перфосфата в чистом виде.

Отмечено, что калий хлористый влиял на ми-
грацию фосфора из удобрений по профилю и/или 
трансформацию соединений фосфора в почве. Со-
держание Рподв в почве было достоверно выше кон-
трольного варианта при длительном применении 
N90P90 только в слое 0–20 см, Р90 – в слое 0–60 
см, N90P90K90 – в слое 0–80 см и P90K90 – в слое 
0–100 см. При  рассмотрении возрастающих доз 
полного минерального удобрения установлено, что 
достоверное увеличение содержания Рподв по про-
филю почвы (слой 0–80 см) наблюдали при вне-
сении (NPK)90–150. При применении невысоких 
доз (NPK)30–60 основные изменения отмечены в 
пахотном слое почвы.

Длительное применение азотных и калийных 
удобрений (N90, К90, N90K90) с течением време-
ни привело к увеличению в пахотном слое почвы 

содержания подвижных соединений фосфора. Воз-
можно, долговременное использование данных 
видов удобрений влияет на трансформацию ми-
нералов почвы, что приводит к росту подвижных 
соединений фосфора. Также возможен перенос 
фосфора растениями и его потребление из ниже-
лежащих слоев. Применение азотных удобрений и 
их сочетание с калием хлористым привело к обед-
нению подвижными соединениями фосфора под-
пахотного слоя.
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The Effect of Long-Term Use of Nitrogen, Phosphorus and Potash Fertilizers on the 
Content of Forms of Phosphorus Compounds in the Sod-Podzolic Soil of the Urals

M. T. Vasbieva1, *, N. E. Zavyalova1, and D. G. Shishkov1

1Perm Federal Research Center Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Perm region, Lobanovo, 614532 Russia

*e-mail: vasbievamt15@gmail.com

The effect of long-term use of mineral fertilizers on changes in the content of total phosphorus, its 
organic, mineral and mobile compounds in soddy-podzolic heavy loamy soil (Albiс Retisol (Abruptic, 
Aric, Loamic)) was studied. The studies were carried out in a long-term stationary experiment established 
in the Perm region in 1978. Options – 0 (without fertilizers), N90, P90, K90, N90P90, N90K90, P90K90, 
N90P90K90, N30P30K30, N60P60K60, N120P120K120, N150P150K1 50. Ammonium nitrate or 
urea, double or simple superphosphate and potassium chloride were used in the experiment. It was 
established that long-term use of superphosphate during five rotations of a field eight-field crop rotation 
(P90, P90K90, N90P90, N90P90K90) led to a significant increase in the total content of phosphorus in 
the arable soil layer (0–20 cm), its mineral part by 1.3–1.8 times, mobile connections by 1.9–2.7 times. 
The use of nitrogen fertilizers (N90, N90K90, N90Р90 N90Р90K90) influenced the accumulation of 
organic phosphorus compounds in the soil. A significant increase in the soil content and reserves of 
both mineral and organic phosphorus compounds was observed only when using complete mineral 
fertilizer N90P90K90. Different combinations of superphosphate with nitrogen fertilizers and potassium 
chloride, as well as the dose of fertilizers, influenced the intensity of accumulation of mobile phosphorus 
compounds in the soil by rotation and changes in its amount along the profile. The application of low 
doses (NPK) 30–60 led to an increase in mobile phosphorus compounds mainly in the arable soil layer; 
when higher doses (NPK) 90–150 were used, changes were noted in the 0–80 cm layer. Long-term use 
of nitrogen and potassium fertilizers over time led to an increase in mobile phosphorus compounds in 
the arable soil layer.

Keywords: long-term experience, mineral fertilizers, phosphorus balance, mobile phosphorus, organic 
and mineral phosphorus



1133

ПОЧВОВЕДЕНИЕ,  2024, № 8,  с. 1133–1144

ДЕГРАДАЦИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ

УДК 631.4:504.53

ТВЕРДЫЕ АТМОСФЕРНЫЕ ВЫПАДЕНИЯ 
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В городских условиях почва подвергается влиянию ряда неблагоприятных воздействий, оказы-
вающих большое влияние на ее гидрофобно-гидрофильные свойства. Определены водооттал-
кивающие свойства образцов городской пыли и почв методом WDPT-теста, смоделирован про-
цесс гидрофобизации дерново-подзолистых почв в условиях мегаполиса и оценена его скорость. 
В исследовании использовали три образца пыли с различными показателями WDPT-теста от 
420 до 850 с. По результатам модельного опыта показано, что с увеличением количества твердых 
атмосферных выпадений в материале дерново-подзолистой почвы увеличивается и уровень ее 
гидрофобности. Скорость увеличения зависит от водоотталкивающих свойств образца пылевых 
выпадений. При загрязнении наиболее гидрофобной пылью максимальная гидрофобизация об-
разца достигается при 70-летней нагрузке. Для других образцов пыли наблюдалось увеличение 
времени впитывания капли вплоть до максимального срока аэрального загрязнения почвы в 
рамках модельного опыта (200 лет). Показатели WDPT-теста для исследованных горизонтов почв 
составили от 2.4 с для фоновой почвы до 1493.5 с для городской почвы, формировавшейся около 
крупной автомагистрали в течение 90 лет. В почве жилой застройки 40-летнего возраста показа-
тель составил 237.1 с. Соответствие уровней гидрофобности, степени антропогенной нагрузки и 
времени пребывания участков в городской среде в модельном опыте и в образцах реальных го-
родских почв на участках исследования свидетельствует о том, что твердые атмосферные выпаде-
ния являются составляющей гумусово-аккумулятивных горизонтов городских почв и оказывают 
существенное влияние на их водоотталкивающие свойства.

Ключевые слова: урбостратозем (Urbic Technosols), дерново-подзолистые почвы (Albic Retisols), водо-
отталкивающая способность почв, антропогенное воздействие на почвы, городская пыль, WDPT-тест
DOI: 10.31857/S0032180X24080085, EDN: KMKFQM

ВВЕДЕНИЕ

Оптимальное содержание воды в почве является 
одним из важнейших физических свойств, опреде-
ляющих рост и развитие растений. Водоотталки-
вающая способность почв может зависеть от мно-
жества факторов, таких как гранулометрический 
состав, плотность, содержание и состав почвенно-
го органического вещества и многих других [34]. 
В городских условиях почва подвергается влиянию 
ряда неблагоприятных экологических процессов: 
увеличению запечатанности территорий, сниже-
нию озелененности, захламлению поверхности, 

переуплотнению корнеобитаемого слоя, наруше-
нию теплового режима, поступлению загрязня-
ющих веществ из атмосферы и многих других [6]. 
Часть из этих процессов оказывает большое влия-
ние на гидрофобно-гидрофильные свойства почв. 
Как результат, затрудняется выполнение почвами 
главных экологических функций, в том числе пло-
дородия, т.е. пригодности для произрастания зеле-
ных насаждений [4]. Из-за увеличения гидрофоб-
ности почвенных агрегатов почва имеет низкую 
водопроницаемость и практически не увлажняет-
ся, в результате растения не получают необходи-
мого количества влаги [1]. Считается, что главным 
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образом гидрофобность твердой фазы почв зави-
сит от содержания в ней органического вещества [1, 
20, 52]. В то же время показано, что органическое 
вещество, обладая амфифильными свойствами, не 
всегда приводит к увеличению гидрофобности [7, 
36, 44, 45]. Зафиксирована зависимость водоот-
талкивающей способности от величины pH  [44, 
45]. Исследования влияния гранулометрического 
состава показали, что увеличение содержания гли-
нистых частиц может приводить как к уменьше-
нию [40, 43], так и росту [41] гидрофобности. По-
добные различия объясняются тем, что глинистые 
частицы при наличии высоких концентраций ор-
ганического вещества и его гидрофобной приро-
ды могут быть покрыты гидрофобными пленками, 
вследствие чего степень гидрофобности увеличи-
вается. В случае, когда имеется ограниченное ко-
личество почвенных гидрофобных соединений, 
покрывающих частицы почвы, увеличение содер-
жания глинистых частиц приводит к уменьшению 
гидрофобности из-за роста площади поверхности 
частиц. Также площадь поверхности глинистой 
почвы может уменьшаться при агрегировании, что 
может объяснить наблюдаемую сильную водоот-
талкивающую способность почвы с высоким со-
держанием глины  [51]. Обнаружено увеличение 
гидрофобности почв при загрязнении углеводоро-
дами [27].

В городе основным агентом привноса антро-
погенных частиц в почву являются твердые ат-
мосферные выпадения (ТАВ). В настоящее время 
изучению влияния ТАВ посвящено множество ра-
бот [12, 13, 24, 26, 32]. В составе городской пыли, 
в зависимости от местных особенностей, может 
встречаться большое количество частиц, оказы-
вающих то или иное негативное воздействие на 
городские почвы. К таковым можно отнести ча-
стицы, содержащие тяжелые металлы, которые яв-
ляются производными от эксплуатации автотран-
спорта [3, 13, 19, 47], первичные биологические 
аэрозольные частицы, в том числе патогенные [24, 
42], выбросы промышленных предприятий стро-
ительной отрасли, обогащенные Pb, Ca, Fe [28], 
угледобывающей отрасли, имеющие повышен-
ные концентрации редкоземельных элементов [29, 
30], полиароматические углеводороды [46, 48, 54]. 
При  сопряженном изучении городской пыли и 
почв, в них обнаружено сходство в содержании 
углеводородов  [12, 21], концентрации тяжелых 
металлов  [13], составе микроорганизмов  [24] и 
других компонентов [25], что может говорить об 
участии ТАВ в формировании поверхностных го-
ризонтов почв [53].

Для исследования гидрофобности почв исполь-
зуются различные методы: краевой угол смачива-
ния (КУС) [27], метод просачивания водной кап-
ли (WDPT-тест) [37, 50], метод цветной капли [23]. 
В  отечественной науке метод КУС приобрел 

широкое распространение  [14, 27, 31, 33], одна-
ко результаты применения данного метода могут 
сильно варьировать в зависимости от геометрии 
поверхности образца, размера частиц, температу-
ры и времени высушивания, минералогии образца, 
влажности и других факторов [31]. Преимущества-
ми метода просачивания водной капли являются 
отсутствие больших трудозатрат в процессе про-
боподготовки, высокая скорость анализа, а также 
возможность повторно произвести опыт на ис-
пользованном образце. Минусом данного метода 
можно назвать большую погрешность измерений, 
что реально отчасти компенсировать увеличением 
количества повторностей.

В качестве экспресс-теста оценки комплексного 
антропогенного воздействия в городских условиях 
широко используется анализ пространственного 
распределения объемной магнитной восприимчи-
вости (ОМВ) почв. В этом аспекте можно отметить 
диссертационную работу [5], в которой были опре-
делены фоновые значения ОМВ почв (0.15–0.3 ед. 
СИ × 10–3), а также средние значения ОМВ почв 
г. Москвы (1.14 ед. СИ × 10-3). При этом следует 
упомянуть, что территория г. Москвы отличается 
сильной техногенной неоднородностью, напри-
мер, для парков и лесопарков характерны значения 
ОМВ, близкие к фоновым (<0.3 ед. СИ × 10–3), для 
промышленных зон, напротив, характерны повы-
шенные значения (> 1.0 ед. СИ × 10–3). Таким об-
разом, было обосновано, что увеличение техноген-
ной нагрузки приводит к увеличению ОМВ почв. 
Автор [18] при оценке техногенного загрязнения 
почв методом каппаметрии показал, что изменение 
магнитных свойств почв позволяет дать экспресс-
ную оценку содержания тяжелых металлов.

Цели работы – смоделировать процесс гидро-
фобизации почв в условиях мегаполиса, оценить 
его скорость и подтвердить гипотезу о том, что 
материал пылевых выпадений оказывает влияние 
на свойства поверхностных горизонтов городских 
почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В качестве объектов исследования выбраны 
почвы семи участков на территории Москвы и 
Московской области, имеющие разную степень 
техногенной нагрузки. Территория отбора проб 
находится в подзоне южной тайги хвойно-широ-
колиственных лесов, в области умеренно-конти-
нентального климата с теплым летом и умерен-
но-холодной, достаточно снежной зимой. Средне-
годовая температура +5…+6°C, количество осадков 
достигает 600–650 мм [10]. Участки, расположен-
ные в городской черте, немного отличаются по 
климатическим условиям. В отличие от температу-
ры в области, среднегодовая температура в Москве 
составляет +6.3°C. Среднегодовая сумма осадков в 
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Москве превышает количество осадков в Москов-
ской области и составляет 712 мм [9].

Участки исследования отличаются по времени 
нахождения в городской черте и, следовательно, по 
длительности антропогенного воздействия. С дру-
гой стороны, они характеризуются разным типом 
функционального использования, что также может 
отражаться на итоговых результатах.

Участок 1. В качестве фоновых почв за предела-
ми города выступают дерново-подзолистые почвы 
средне-тяжелосуглинистые (Dystric Albic Retisol 
(Loamic)) на покровных суглинках, подстилаемых 
мореной. Поверхностный горизонт почв был ото-
бран недалеко от УОПЭЦ “Чашниково” (коор-
динаты места отбора проб 56.0434° N, 37.1728° E). 
Данный участок находится вдали от источников 
антропогенной нагрузки. От ближайшей автома-
гистрали 800 м, до ближайшего крупного населен-
ного пункта, Зеленограда, около 3.5 км, до Москвы 
около 20 км. Почвы именно этого участка были ис-
пользованы в опыте по моделированию аэрального 
загрязнения.

Участок 2. Внутригородской фон представлен 
почвами Алешкинского леса (наиболее лесистая 
часть природно-исторического парка Тушинский), 
располагающегося в районе “Северное Тушино” на 
северо-западе Москвы. Последние рубки зафик-
сированы во время Великой отечественной войны. 
После 1945 г. лесной массив без изменений нахо-
дился в состоянии городского леса. Район вошел 
в состав Москвы в 1960 г. Почвы – дерново-под-
золистые средне-тяжелосуглинистые (Dystric Albic 
Retisol (Loamic)) на покровных суглинках, подсти-
лаемых мореной.

Участок 3 также расположен на территории 
Алешкинского леса, однако не в центральной, а 
в восточной его части. Во  время Великой отече-
ственной войны данная территория подвергалась 
распашке, зафиксированы постагрогенные дер-
ново-подзолистые почвы (Dystric Albic Retisol 
(Aric, Loamic)) [21]. В непосредственной близости 
от участка с 1975 г. существует депо “Планерное”. 
Данную территорию можно рассматривать как пе-
реходную между более естественной экосистемой 
Алешкинского леса и селитебными территориями 
города.

Участок 4 расположен в Ботаническом саду на 
Воробьевых горах на участке культурных растений. 
В данном месте почва неоднократно удобрялась 
компостами, определена как рекреазем на техно-
генных отложениях (Endostagnic Phaeozem (Loamic, 
Relocatic, Organotransportic, Technic)), подстилае-
мых агродерново-подзолистой почвой на покров-
ных суглинках.

Участок 5 расположен на перекрестке ул. Мен-
делеевской и ул. Академика Хохлова, в непосред-
ственной близости от Ботанического сада МГУ. 

Почвы участка представлены урбостратоземом 
(Urbic Technosol (Arenic Mulminovic Transportic)), 
стратифицированным слоем рекультиванта. Сто-
ит отметить, что свойства почвогрунтов, добав-
ляемых при работах по благоустройству, такие 
как кислотность, содержание органического ве-
щества и нефтепродуктов, гранулометрический 
состав, варьируют в широких пределах [13, 22], 
что может влиять и на гидрофильно-гидрофоб-
ные свойства почв.

Участок 6 располагается на территории ИМГРЭ 
РАН вдоль ул. Вересаева. Газон сформировался по-
сле строительства здания института в 1985 г. Поч-
венный покров представлен маломощным урбо-
стратоземом (Urbic Technosol (Loamic Transportic)), 
на техногенных отложениях, сформированных из 
турбированных и загрязненных строительно-бы-
товым мусором дерново-подзолистых почв с ми-
крофрагментами морены. В парке на той же улице 
обнаружены дерново-подзолистые почвы на по-
кровном суглинке.

Участок 7 приурочен к территории ИПЭЭ 
РАН, расположенной вдоль Ленинского проспек-
та, крупной транспортной артерии города. Само 
здание ИПЭЭ РАН было построено в 1934 г. Поч
ва – урбостратозем (Urbic Technosol (Calcaric Silt-
ic Transportic)), на техногенном грунте. В течение 
длительного времени почва развивалась без значи-
тельных турбаций в условиях постоянной интен-
сивной аэральной нагрузки от Ленинского про-
спекта.

Таким образом был сформирован ряд ключевых 
участков (от участка 1 до участка 7) на суглинистых 
отложениях, различающихся по ряду показателей 
(табл. 1).

В качестве дополнительной характеристики ан-
тропогенного воздействия использовался показа-
тель объемной магнитной восприимчивости почв. 
ОМВ определялась при помощи каппаметра KT-5 
в соответствии с методикой Гладышевой и Иванова 
с некоторыми изменениями в размере площади об-
следования для получения более репрезентативных 
результатов. Полученные значения ОМВ помогли 
выстроить участки в ряд по возрастанию антропо-
генной нагрузки (табл. 2).

В практике метод КУС стал эффективным ме-
тодом определения изменения физико-химиче-
ских свойств почв, оценки их деградационных из-
менений в условиях повышенной антропогенной 
нагрузки [8, 14, 31, 39]. Тем не менее, из-за своей 
простоты и скорости анализа для исследования ис-
пользовали метод просачивания водной капли, так 
как полагали, что он также является эффективным 
способом отслеживания изменения гидрофиль-
но-гидрофобных свойств почв. Этим методом была 
определена гидрофобность образцов, полученных 
в результате модельного опыта, а также образцов 



1136	 ГОНЧАРОВ и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 8 2024

поверхностных горизонтов почв с участков ис-
следования и образцов пыли, задействованной в 
эксперименте. В зависимости от времени проник-
новения водной капли почвы разделяют на следу-
ющие классы по степени гидрофобности [38]: сма-
чиваемая (гидрофильная) – <5 c, слабогидрофоб-
ная – 5–60 с, умеренно-гидрофобная – 60–600 с, 
сильногидрофобная  – 600–3600 с; чрезвычайно 
гидрофобная – > 3600 с.

Для исследования взаимосвязи между объемом 
пылевых выпадений и изменением гидрофобности 

был поставлен модельный опыт. Образец почвы 
для опыта был отобран из гумусово-аккумулятив-
ного горизонта дерново-подзолистой почвы на 
участке 1 в исходной влажности методом конвер-
та. Было смоделировано загрязнение пылевыми 
выпадениями слоя почв в 10 см, так как именно 
в поверхностном слое почвы происходит наибо-
лее активная зоотурбация [8]. После определения 
влажности образцов и плотности [34], исходя из 
среднегодовой аэральной нагрузки в г. Москве в 
32.85 г/м2 в год [2], рассчитывали объемы пыли, 

Таблица 1. Сравнительная характеристика ключевых участков

Параметр
Номер участка

1 2 3 4 5 6 7

Срок с момента 
последней тур-
бации почвы

– 80 80 10 5 40 90

Тип землеполь-
зования

Земли 
лесного 
фонда

ООПТ ООПТ ООПТ
Земли 

населенных 
пунктов

Земли 
населенных 

пунктов

Земли 
населенных 

пунктов

Тип функцио
нального 
использования

– Рекреаци-
онный

Рекреаци-
онный

Рекреаци-
онный

Рекреаци-
онный Жилой Транспорт-

ный

Количество лет 
в черте города – 60 60 60 70 40 300

Фактическое 
землепользо
вание

Лес Лес, рекре-
ация

Лес, рекре-
ация

Участок 
культурных 

растений

Придорож-
ный газон

Обще-
ственная – 
жилая тер-

ритория

Обще-
ственная –
транспорт-
ная терри-

тория

Таблица 2. Значения объемной магнитной восприимчивости поверхностных горизонтов почв ключевых участков

Номер 
участка Местоположение

ОМВ, ед. СИ × 10-3

Коэффициент 
вариации, %cреднее медиана cтандартное 

отклонение

1 Чашниково 0.19 0.18 0.04 21

2 Алешкинский лес (центр) 0.19 0.22 0.07 30

3 Алешкинский лес (восток) 0.17 0.16 0.07 42

6 ИМГРЭ РАН 0.43 0.41 0.38 22

4 Ботанический сад МГУ (рекреазем) 0.49 0.43 0.13 27

5 Ботанический сад МГУ (урбостратозем) 0.85 0.62 0.61 72

7 ИПЭЭ РАН 1.75 1.76 0.12 28
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которые нужно добавить в фоновую почву для мо-
делирования аэрального загрязнения. Были взяты 
объемы пыли, эквивалентные 10, 20, 30, 40, 50, 70, 
80, 90, 100, 150, 200-летнему загрязнению. Наве-
ски почвы, просеянной через 2 мм сито, массой 
30 г вручную перемешали с загрязнителем и до-
вели до воздушно-сухого состояния. Для уплотне-
ния и равномерного распределения пыли внутри 
образца использовали вибрацию. Для предотвра-
щения процесса самосортировки почвенных ча-
стиц и агрегатов при вибровоздействии на по-
верхность образца перед включением вибростола 
помещали груз цилиндрической формы массой 
900 г, имеющий диаметр, равный внутреннему 
диаметру (70 мм) чашки Петри. Использовали 
вибростол Renfert Vibrax. Уплотнение произво-
дили в течение 10 с, при частоте вибрации 50 Гц 
с использованием длинноволнового диапазона 
прибора на втором уровне интенсивности. Одну 
каплю дистиллированной воды (объем 0.046 мл) 
помещали на поверхность почвы с помощью бю-
ретки на высоте около 10 мм. Время, затраченное 
на полное проникновение капли, измеряли с по-
мощью секундомера. Измерения проводили в де-
сятикратной повторности.

Было поставлено 3 варианта опыта с 3 разными 
образцами городской пыли:

Пыль 1. Смет с дорожных конструкций Третьего 
транспортного кольца (ТТК) в районе Кутузовско-
го тоннеля (зимний образец 2021 г.);

Пыль 2. Смет с дорожных конструкций Третьего 
транспортного кольца в районе площади Гагарина 
(летний образец 2022 г.);

Пыль 3. Смет с элементов зданий прилегающих 
территорий вдоль Ленинского проспекта в районе 
парка “Нескучный сад” (зимний образец 2022 г.).

Использование сметов вблизи автомагистра-
лей обусловлено тем, что именно вблизи крупных 
транспортных артерий пыль имеет наибольшую 
интенсивность накопления [2, 54], а также обла-
дает наибольшей степенью загрязнения [3, 47, 48, 
54, 49].

Лабораторное определение концентрации 
нефтепродуктов проводили согласно ПНД Ф 
16.1:2.21-98 [11], массовой доли органического ве-
щества – согласно ГОСТ 26213-91 (по Тюрину) [16], 
pH водной вытяжки  – согласно ГОСТ 26423-
85 [17], массовой доли кремния – по методике М-2 
2016  [15]. Гранулометрический состав определя-
ли с помощью метода лазерной дифракции. Про-
боподготовку осуществляли путем диспергации 
водной суспензии образца (соотношение дистил-
лированной воды в миллилитрах к массе образца 
в граммах – 1 : 1) на ультразвуковом диспергато-
ре зондового типа Digital Sonifier S-250D (Branson 
Ultrasonics, США) со стандартным наконечником 
(standard horn tip). Энергия диспергации достига-

ла 450 Дж/мл. Для каждого типа пыли измерения 
проводили в трехкратной повторности с последу-
ющим вычислением среднего арифметического. 
Модель лазерного анализатора размеров частиц – 
Microtrac Bluewave. Вышеприведенные анали-
зы проводились в испытательном лабораторном 
центре ФГБНУ ФИЦ “Почвенный институт им. 
В.В. Докучаева”.

Статистическую обработку проводили с помо-
щью программного пакета Statistica. Хотя боль-
шинство групп из модельного опыта (9 из 13) в вы-
борках подчинялись закону нормального распре-
деления по критерию Шапиро–Уилка, результаты 
расчета критерия Бартлетта во всех выборках не 
позволили принять гипотезу об однородности дис-
персий (p < 0.05), поэтому анализ различий и апо-
стериорные сравнения осуществляли с помощью 
непараметрического анализа Краскела–Уоллиса. 
Уровень взаимосвязи значений ОМВ, WDPT-теста, 
Cорг и уровня pH ключевых участков определяли с 
помощью непараметрического коэффициента кор-
реляции Спирмена, так как распределения не под-
чинялись закону нормального распределения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Состав образцов пыли и их гидрофобность. Об-
разец пыли 1 может быть охарактеризован как 
сильногидрофобный, образцы пыли 2 и 3 – как 
умеренно гидрофобные. Химический анализ пы-
левых выпадений (табл. 3) показал, что пыль с 
наибольшей степенью гидрофобности имеет наи-
большую массовую долю органического вещества. 
Однако для других образцов подобной тенденции 
не выявлена. Для  образца 2, имеющего самую 
слабую степень гидрофобности, зафиксированы 
наименьшая среди других кислотность, а также 
наибольшая массовая доля кремния, однако полу-
ченная погрешность метода не позволяет сделать 
каких-либо значимых выводов о степени зависи-
мости гидрофобности от содержания кремния. 
Количество нефтепродуктов, напротив, не проде-
монстрировало никакой взаимосвязи с водооттал-
кивающей способностью.

Анализируя гранулометрический состав образ-
цов пылевых выпадений (рис. 1), можно сказать, 
что преобладающими в них являются фракции ила 
(<1 мкм) и мелкой пыли (1–5 мкм). Содержание 
фракций больше 5 мкм составляет менее 5%. По-
добный гранулометрический состав можно объяс-
нить местом отбора проб, все 3 образца отбирали 
с высоты 0.5 м и более в условиях сильных ветро-
вых потоков от активного трафика, что исключало 
наличие крупных гранулометрических фракций. 
Пыль 1 имеет более тонкий гранулометрический 
состав, чем пыль 2 и 3, которые, в свою очередь, 
имеют схожее между собой соотношение грануло-
метрических фракций.
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Анализ образцов городской пыли подтверждает 
тезис о том, что не всегда высокое содержание ор-
ганического вещества приводит к увеличению гид
рофобности [7, 36, 45, 51]. Исследования степени 
водоотталкивающей способности по отношению 
к отдельным характеристикам, таким как реакция 
среды, содержание нефтепродуктов, не показали 
наличие какой-либо взаимосвязи, что может го-
ворить о сложном совместном действии данных 
факторов. В образце с преобладанием физической 
глины степень гидрофобности заметно выше, в от-
личие от других образцов. Тем не менее, образцы 
пыли с одинаковым гранулометрическим составом 
все же демонстрировали разную степень водоот-
талкивающих свойств, что снова говорит о слож-
ном взаимодействии физико-химических свойств, 
определяющих гидрофильно-гидрофобные свой-
ства почвы [51].

Моделирование загрязнения почв. Моделирова-
ние загрязнения почв пылью 1 (ТТК–Кутузовский 
тоннель) показало, что начальные дозы пыли, мо-
делирующие загрязнение первых десятилетий, не 

Таблица 3. Химическиe показатели образцов городской пыли

Номер 
пыли

Просачивание 
водной капли, с Cорг, % рН H2O

Содержание 
нефтепродуктов, мг/г

Массовая доля Si, 
г/кг

1 851 ± 126 9.5 ± 0.8 7.7 ± 0.1 2.66 ± 0.66 275 ± 82

2 420 ± 31 7.4 ± 0.6 8.2 ± 0.1 4.03 ± 1.01 297 ± 89

3 556 ± 60 6.2 ± 0.5 7.4 ± 0.1 1.79 ± 0.45 236 ± 71

Рис. 1. Гранулометрический состав образцов пыли, 
участвующих в модельном опыте.
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оказывают значимого (p > 0.05) влияния на степень 
гидрофобности почвы (рис. 2a). По-видимому, это 
связано с чувствительностью метода. Далее наблю-
дается резкий рост времени просачивания водной 
капли на участке 30–60 лет. При добавлении доз, 
аналогичных аэральному загрязнению почв в те-
чение 70  лет, наблюдается резкое увеличение с 
дальнейшим выходом “на плато” с приближением 
времени просачивания к времени просачивания 
водной капли на образце самой пыли, медианное 
значение которого составляет 867 с. Данный факт 
может говорить о том, что почвенный образец до-
стиг практически максимальной степени гидро-
фобности.

При использовании в качестве аэрального аген-
та пыли 2 (ТТК–площадь Гагарина) гидрофоб-
ность опытных образцов почвы имеет на порядок 
более низкие значения (рис. 2b). Начальные дозы 
также не оказывают значимого влияния на время 
просачивания водной капли (p > 0.05), однако да-
лее наблюдается устойчивый рост гидрофобности, 
который не прекращается даже после добавления 
количества пыли, аналогичного 200-летнему за-
грязнению. Время просачивания водной капли на 
исходной пыли показало медианное значение 411 с. 
Данный факт, вместе с результатами моделирова-
ния, может говорить о меньшем влиянии данного 
образца пыли на гидрофобно-гидрофильные свой-
ства почв.

Внесение городской пыли 3 (территории вдоль 
Ленинского проспекта) не приносит значимых 
(p > 0.05) различий вплоть до предполагаемого за-
грязнения в 60 лет (рис. 2c). Добавление больших 
концентраций приводит к более или менее равно-
мерному увеличению степени гидрофобности фо-
новой почвы. Медианное значения WDPT-теста 
на исходном образце пыли составляет 534 с, что 

говорит о том, что, в отличие от пыли 1, где выход 
на плато лежит в районе 700 с, для пыли 3 харак-
терны меньшие значения для достижения макси-
мальной степени гидрофобности, и они почти до-
стигнуты в процессе эксперимента.

Результаты WDPT-теста для поверхностных го-
ризонтов почв участков исследования и их связь с 
другими почвенными характеристиками и условиями 
землепользования. Анализируя результаты приме-
нения WDPT-теста, помимо сравнения с химиче-
скими показателями, при работе с натурными об-
разцами не менее важной становится информация 
об истории землепользования участка, его место-
положении относительно источников аэрального 
загрязнения, типе его функционального исполь-
зования. Исследованные почвы различались по 
степени водоотталкивающей способности. Дан-
ные из табл. 4 не позволяют сделать выводов о 
наличии каких-либо однозначно трактуемых кор-
реляций. Однако с уверенностью можно сказать, 
что почвы участков, находящиеся в селитебных и 
транспортных зонах, имеющие большую историю 
в черте города, ожидаемо имеют наибольшую сте-
пень гидрофобности (участки 6 и 7). Наибольшие 
значения WDPT-теста, составляющие 119, 237 и 
1494 с (участки 4, 6, 7 соответственно), наблю-
даются в почвах с нейтральными и слабощелоч-
ными значениями рН. Причина низких значений 
WDPT-теста на участке 5 (3 с) может быть связана 
с неоднократными подсыпками разного матери-
ала при ремонте коммуникаций, придорожных 
конструкций и реставрации газонов. Для лесных 
почв первых трех участков ожидались малые зна-
чения гидрофобности. Явной разницы между лес-
ными почвами Москвы и Московской области не 
обнаружено. Увеличение гидрофобности целин-
ной дерново-подзолистой почвы в Алешкинском 
лесу (смешанный лес), по-видимому, связано с 

Таблица 4. Характеристики образцов поверхностных горизонтов городских почв

Номер 
участка Местоположение

Время 
просачивания 

водной капли, с

ОМВ, 
ед. СИ × 10–3 Cорг, % рН H2O

Нефтепродукты, 
мг/г

1 Чашниково 2 ± 1 0.19 5.51 5.5 0.01

2 Алешкинский лес (центр) 97 ± 25 0.19 2.82 4.2 –

3 Алешкинский лес (восток) 3 ± 1 0.17 1.22 4.3 –

6 ИМГРЭ РАН 237 ± 22 0.43 1.8 7.8 0.36

4 Ботанический сад МГУ 
(рекреазем) 119 ± 31 0.49 4.89 7.1 –

5 МГУ (урбанозем) 3 ± 1 0.85 5.55 – –

7 ИПЭЭ РАН 1494 ± 289 1.75 6.3 8.1 1.35
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большим количеством органических остатков в 
гумусово-аккумулятивном горизонте под под-
стилкой. Таким образом, почвы на участках 1, 3, 5 
можно охарактеризовать как смачиваемые (гидро-
фильные), почвы участка 7 относятся к сильноги-
дрофобным. Почвы остальных участков умеренно 
гидрофобные.

Если наложить значения гидрофобности почв 
на участках на кривые, полученные в результате мо-
дельного опыта, то можно увидеть, что значение на 
участке 6, учитывая погрешность, лежит в районе 
30–60-летней аэральной нагрузки пылью 1 (рис. 3), 
что примерно соответствует возрасту комплекса 
зданий микрорайона (примерно 40 лет). Гидрофоб-
ность почв на участках 2 и 3 в целом совпадают с 
результатами моделирования 80-летнего загрязне-
ния образцами пыли 2 и 3, что соответствует вре-
мени воздействия городской среды. Разница в зна-
чениях на участках 2 и 3, по-видимому, связана с 
различиями в составе лесной подстилки. На участ-
ке культурных растений Ботанического сада МГУ 
(участок 4) периодические внесения компоста и 
турбации верхнего горизонта почвы сочетаются с 
постоянной аэральной нагрузкой от автотранспор-
та на ул. Менделеева. Самой гидрофобной являет-
ся почва участка 7 (Ленинский проспект). Ее гид
рофобность превысила значения гидрофобности 
всех образцов пыли и почв. Это можно объяснить 
гидрофобным характером органического вещества 
из-за длительного накопления нефтепродуктов, 

продолжительного времени без активных турбаций 
(минеральная часть верхних почвенных горизонтов 
состоит преимущественно из оседающей пыли) и 
затормаживанием микробиологической активно-
сти в условиях поступления загрязнителей вблизи 
крупной автомагистрали.

Расчет взаимосвязи между значениями ОМВ, 
WDPT-теста, Cорг и уровня pH ключевых участков 
показал отсутствие значимых корреляций. Требует-
ся больший объем ключевых участков для исследо-
ваний данных зависимостей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Привнос пыли в почву увеличивает ее гидро-
фобность, хотя, как показали разные варианты 
опыта, характер этой зависимости может быть раз-
ный при использовании разных образцов загряз-
няющего агента. Увеличение происходит постепен-
но, в течение ряда десятилетий. Степень увеличе-
ния гидрофобности почвы зависит от количества 
и состава пыли, а также модифицируется другими 
факторами.

Установлено, что образцы твердых атмосфер-
ных выпадений, собранные в разные сезоны, в 
разных метеорологических условиях, в разных 
локациях, имеют разные свойства. Образец пыли 
1 может быть охарактеризован как сильногидро-
фобный, образцы пыли 2 и 3 – как умеренно ги-
дрофобные.
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Рис. 3. Скорость просачивания водной капли в зависимости от концентрации пыли 1, 2, или 3 в фоновом образце 
дерново-подзолистой почвы по сравнению с гидрофобностью почв на участках исследования.
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Результаты модельного опыта показали, что с 
увеличением количества твердых атмосферных вы-
падений в материале дерново-подзолистой почвы 
возрастает и уровень ее гидрофобности.

Варианты опыта по загрязнению дерново-под-
золистых почв разными образцами пыли демон-
стрируют различную скорость увеличения степени 
водоотталкивающей способности. Чем менее гид
рофобна пыль, тем более плавно происходит уве-
личение значений WDPT-теста на графике. Выход 
на плато был достигнут только для сильно-гидро-
фобной пыли 1 на отметке 70 лет модельного за-
грязнения. Почва также стала сильногидрофобной. 
Для других образцов пыли наблюдался рост значе-
ний WDPT-теста вплоть до максимального срока 
аэрального загрязнения почвы в рамках модель-
ного опыта (200 лет). При загрязнении образцом 
пыли 2 почва достигла уровня слабой гидрофоб-
ности, при загрязнении образцом 3 – умеренной 
гидрофобности.

Соответствие уровней гидрофобности, степени 
антропогенной нагрузки и времени пребывания 
участков в городской среде в модельном опыте и 
в образцах реальных городских почв на участках 
исследования свидетельствует о том, что твердые 
атмосферные выпадения являются составляющей 
гумусово-аккумулятивных горизонтов городских 
почв и оказывают существенное влияние на их во-
доотталкивающие свойства.
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Atmospheric Solid Fallouts as a Source of Hydrophobicity 
of Urban Soils and Material for Their Formation

N. V. Goncharov1, *, T. V. Prokof’eva1, D. I. Potapov1, and G. N. Fedotov1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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In urban conditions, the soil is exposed to a number of adverse effects that have a great impact on its 
hydrophobic and hydrophilic properties. The water-repellent properties of urban dust and soil samples 
were determined using a WDPT test, the process of hydrophobization of Albeluvisols in the conditions of 
a megalopolis was modeled and its speed was estimated. The study used three dust samples with different 
values of the WDPT test from 420 to 850 seconds. According to the results of the model experiment it is 
shown that with an increase in the amount of solid atmospheric precipitation in the Retisols material, the 
level of its hydrophobicity also increases. The rate of increase depends on the water-repellent properties 
of the dust sample. When polluted with the most hydrophobic dust, the maximum hydrophobization of 
the humus-accumulative soil horizon is achieved at a 70-year load. For other dust samples, an increase 
in the time of absorption of a drop was observed up to the maximum period of aerial soil contamination 
within the model experiment (200 years). Values of the WDPT test for the studied soil horizons ranged 
from 2.4 s for background soil, to 1493.5 s for urban soil formed near a major highway for 90 years. 
In the soil of residential buildings of 40 years of age, the value was 237.1 s. The correspondence of the 
levels of hydrophobicity, the degree of anthropogenic load and the residence time of sites in the urban 
environment in the model experiment and in samples of real urban soils at the study sites indicates that 
solid atmospheric fallouts is a component of humus-accumulative horizons of urban soils and has a 
significant impact on their water-repellent properties.

Keywords: Urbic Technosols, Albic Retisols, water repellency of soils, anthropogenic impact on soils, ur-
ban dust, WDPT-test




