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Проведено изучение эволюционных изменений основных свойств черноземов Центрального Чер-
ноземья в условиях агроценозов и ненарушенных экосистем в зависимости от влияния агрогенных
и агролесомелиоративных факторов. Агрогенное влияние рассматривали на примере степных (за-
лежных) угодий, введенных в сельскохозяйственное производство. Под лесомелиоративным воз-
действием понимали влияние полезащитной лесной полосы на почвенный покров. Показано, что
черноземы Каменной Степи характеризуются значительным пространственным варьированием ос-
новных показателей почвенного плодородия. Увеличение длительности антропогенного использо-
вания черноземов приводило к существенному снижению гумусового потенциала почв с одновре-
менным уменьшением пространственного варьирования, обусловленного гомогенизацией пахот-
ного горизонта. Коэффициент вариации содержания гумуса в слое 0–10 см почвы уменьшался на
пашне по сравнению с залежью и лесной полосой соответственно с 7.21 и 8.12 до 3.63%. Содержание
гумуса на пашне в слое 0–10 см почвы уменьшилось с 11.0 до 7.42% по сравнению с залежью. Агро-
генное и лесомелиоративное воздействие сопровождалось изменением состава гумуса исследован-
ных черноземных почв. В верхних слоях почвы (0–10 и 10–20 см) отношение СГК : СФК увеличива-
лось на пашне и в лесной полосе до 4.78–6.71 по сравнению с залежью, в нижних слоях (20–40 см),
наоборот, происходило уменьшение этого отношения. Отмечено также уменьшение содержания
негидролизуемого остатка (в % от общего углерода) в почвах пашни по сравнению с залежью в сред-
нем с 30 до 10%. Степень гумификации в лесной полосе и на пашне увеличивалась по сравнению с
залежью с 56 до 58 и 75% соответственно. При введении залежи в сельскохозяйственное и лесоме-
лиоративное использование отмечено перераспределение состава обменных оснований почвы не
только в пространстве, но и с глубиной. В верхних слоях (0–10 см) максимальное содержание об-
менного кальция выявлено в почвах лесной полосы, минимальное – на пашне. С глубиной (20–40 см)
минимальное содержание магния отмечено в залежи. Длительное агрогенное и лесомелиоративное
воздействие на черноземные почвы сопровождалось определенными изменениями кислотности
почв. Во всех исследованных объектах, кроме пашни, реакция почвенной среды за несколько деся-
тилетий смещалась в щелочную сторону на 0.07–0.55 ед. рН. Были рассчитаны некоторые статисти-
ческие характеристики распределения основных физико-химических показателей и показателей
гумусного состояния черноземов. На их основе были построены изоплеты двумерного распределе-
ния показателей основных свойств черноземных почв изученного опытного участка.
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ВВЕДЕНИЕ

Проведенные исследования последних лет в
Центрально-Черноземном регионе России пока-
зали, что сельскохозяйственное использование
почв приводит к существенным изменениям их
состава и ряда свойств, что отражается на главном

почвенном качестве – плодородии [1–10]. Изуче-
ние влияния длительности сельскохозяйственно-
го использования актуально и является частью
проблемы трансформации свойств и режимов
почв в результате различных антропогенных воз-
действий, которые до настоящего времени недо-
статочно изучены [11, 12].

Особенно остро эта проблема стоит в Цен-
трально-Черноземной зоне (ЦЧЗ) с длительным

1 Работа выполнена в рамках государственного задания на
2018–2020 гг.
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периодом антропогенного воздействия и высо-
кой распаханностью территории. Почвы региона
подвержены периодическим стрессовым антро-
погенным и природным нагрузкам. Не является
исключением и Каменная Степь, где почвы под-
вержены нагрузкам уже более 100 лет. В последние
десятилетие значительный ущерб почвенному по-
крову наносят нерациональное ведение хозяйства,
нарушения земледельческих технологий, связан-
ных с изменившейся экономической ситуацией в
стране и ухудшением экологических условий.

Это приводит к изменению многих физико-
химических свойств черноземов. Отмечено сни-
жение содержания гумуса, насыщенности поч-
венного поглощающего комплекса (ППК) об-
менными основаниями, показателей эффектив-
ного плодородия почв. Нарушается водный
баланс в связи с трансформацией физических
свойств черноземов в худшую сторону. Поэтому
необходимо как можно более эффективно способ-
ствовать сохранению почвенного плодородия [13].

Важно отметить, что на состояние почвенного
покрова влияет не только антропогенное, но и ле-
сомелиоративное воздействие. Таким образом,
оценка комплексного характера этих влияний на
почву является приоритетным направлением со-
временного почвоведения [14–16]. Проведенные
исследования в Каменной Степи выявили поло-
жительное влияние лесных насаждений на физи-
ческие свойства черноземов [17–19].

Установлено, что под влиянием лесных полос
и при введении в сельскохозяйственное исполь-
зование залежных угодий происходит перегруп-
пировка численности почвенных агрегатов, но по
различному сценарию. Доказано, что показатели
плотности сложения, определенные на различ-
ных глубинах на участках объекта, увеличивались
в ряду залежь–лесополоса–пашня [20].

Вовлечение в сельскохозяйственное произ-
водство степных (залежных) угодий приводит к
заметному изменению количественных и каче-
ственных составляющих ППК. Все исследован-
ные участки лесостепных черноземов характери-
зуются четко выраженным пространственным ва-
рьированием содержания обменных оснований в
почве. В пахотном слое черноземов Каменной
Степи в последние десятилетия происходило
уменьшение доли кальция в составе ППК с 45–62
до 26–32 ммоль (экв)/100 г и увеличение доли по-
глощенных магния и натрия до 6.6–8.6 и 0.7 ммоль
(экв)/100 г соответственно [21].

Для определения более достоверного измене-
ния свойств черноземов при длительном сельско-
хозяйственном и лесомелиоративном использо-

вании актуально изучение всех свойств и режи-
мов в единой системе и соотношении их с
природными почвами. Только такой комплекс-
ный подход может отразить реальную картину
влияния длительности распашки для научного
обоснования рационального использования и со-
хранения плодородия почв [11].

Для разработки эффективных мер улучшения
почвенного плодородия необходимы количе-
ственные показатели оценки основных свойств
почвы. Необходимо понять, как эти свойства ме-
няются под действием лесомелиоративного и аг-
рогенного воздействия, как нивелировать негатив-
ные последствия этих воздействий. Цель работы –
оценка эволюционных изменений основных
свойств черноземных почв в различных элементах
агролесоландшафта Центрального Черноземья.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для оценки эволюционных изменений основ-

ных свойств черноземных почв в агролесоланд-
шафтах в результате длительного антропогенного
и лесомелиоративного воздействияв 2018–2020 гг. в
отделе агропочвоведения Воронежского ФАНЦ
им. В.В. Докучаева была осуществлена закладка
опытного участка в пределах агролесоландшафта
площадью 1.2 га. Были выбраны следующие объ-
екты, входящие в агролесоландшафт: залежь ко-
симая 1882 г. заповедника № 1, лесополоса № 40,
пашня 1952 г. распашки (рис. 1). Образцы на
участке были отобраны из 64 точек опробования.
Почвенный покров объектов исследования пред-
ставлен черноземом сегрегационным (обыкно-
венным по классификации 1977 г.). На опытный
участок была наложена сетка скважин с ячейкой
25 на 25 м. В почве во всех вариантах исследова-
ния образцы отбирали с глубины 0–10; 10–20 и
20–40 см. Для химических анализов взятие поч-
венных образцов производили ручным буром,
для определения структурного состава и плотно-
сти сложения почвы – согласно общепринятым
методикам.

Заповедник № 1 расположен между лесной по-
лосой № 40 (с запада) и южным селекционным се-
вооборотом (с востока). Косимая залежь с 1882 г. –
один из трех участков заповедника площадью
10.7 га. Она представлена степной разнотравно-
злаковой растительностью, подвергающейся
ежегодному скашиванию.

Лесная полоса № 40 полезащитного назначе-
ния посажена Н.А. Михайловым в 1903 г., ее ши-
рина – 106 м, длина – 750 м. Это самая широкая
лесная полоса в оазисе, заложенная как основная
ветроударная и водорегулирующая на водоразде-
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Рис. 1. Расположение опытного участка в Каменной Степи.
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ле двух основных балок – Таловой и Озерки. Это
интересный опыт по изучению совместного вы-
ращивания дуба обыкновенного с другими дре-
весно-кустарниковыми породами [22].

Участок пашни, эксплуатируемый с 1952 г.,
находится западнее лесной полосы № 40. После
введения в эксплуатацию его использовали для
возделывания различных сельскохозяйственных
культур, в том числе озимой пшеницы и кукуру-
зы. Сельскохозяйственное использование данно-
го пахотного участка считаем антропогенным
воздействием на почву.

В качестве дополнительных вариантов изучали
западную и восточную опушки лесной полосы
№ 40, которые представлены кленом ясенелист-
ным. Ширина опушек за последние 2 десятилетия
(с момента прекращения рубок ухода) достигла
20–25 м. Восточная опушка нарастает в сторону
залежи, западная – в сторону пашни.

Аналитические анализы проводили в лабора-
тории агропочвоведения Воронежского ФАНЦ
им. В.В. Докучаева. Содержание гумуса опреде-
ляли по методу Тюрина в модификации Симако-
вой (ГОСТ 26213-91), качественный состав гумуса –
по методу Тюрина в модификации Пономаре-
вой–Плотниковой. Содержание обменных каль-
ция и магния определяли трилонометрическим
методом по методике Почвенного института, вели-
чину рНKCl (1.0 н. KCl) и рН  – потенциометриче-
ским методом (ГОСТ 26483-85), гидролитическую

2Н О

кислотность – по Каппену (ГОСТ 26212-91). Струк-
турный состав почв определяли по Саввинову
(фракционирование почвы в воздушно-сухом со-
стоянии), плотность сложения почвы – методом
взятия почвенных проб с ненарушенным сложени-
ем с помощью режущих колец [23].

Все данные, полученные экспериментально,
подвергли статистической обработке корреляци-
онным и дисперсионным методами с помощью
программы Microsoft Excel. Для пространственного
отображения результатов использовали геостати-
стические возможности пакета Surfer – V. 9.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные собственные исследования из-

менения содержания гумуса в черноземных поч-
вах Каменной Степи выявили, что этот показа-
тель очень динамичен как в пространстве, так и
во времени. По нашим данным, наиболее высо-
ким содержанием гумуса характеризовались био-
ценозы, находящиеся в режиме залежи, а также
почвы лесных полос.

Интенсивный биологический круговорот ми-
неральных веществ под покровом травянистой
растительности способствует максимальному на-
коплению гумусовых веществ, биофильных эле-
ментов в горизонтах миграционно-мицелярных
черноземов. Накопление гумусовых веществ явля-
ется важнейшим (исходным) показателем почвооб-
разовательного процесса и плодородия почв [24].
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Показано, что все исследованные участки ле-
состепных черноземов характеризуются четко
выраженным пространственным варьированием
содержания гумуса (табл. 1). При рассмотрении
показателей содержания гумуса можно констати-
ровать, что в верхнем слое 0–10 см почвы лесной
полосы его среднее содержание увеличилось
(12.6 ± 0.3%) по сравнению с залежью (11.0 ± 0.5%).
Это свидетельствовало о положительном лесоме-
лиоративном влиянии старовозрастной лесной
полосы на гумусное состояние черноземных
почв.

Рассматривая среднее содержание гумуса на
опушках (западной и восточной), отметили близкие
его величины для восточной опушки (10.6 ± 0.8%)
по сравнению с залежью. Сама восточная опушка
с порослью клена образовалась относительно не-
давно, что не сильно отразилось на изменении
содержания гумуса в почве. Показатели содержа-
ния гумуса в почве на западной опушке лесной
полосы № 40, напротив, сильно уменьшились
(8.57 ± 0.26%) по сравнению с залежью. Это мож-
но объяснить тем, что в течение продолжительно-
го времени в этом месте были организованы
подъездные пути для осуществления рубок ухода
с использованием тяжелой техники. Переуплот-
нение почвы явно сказалось на ухудшении гумус-
ного состояния почвы. Минимальные средние
величины содержания гумуса отмечены для паш-
ни – 7.42 ± 0.11%. Таким образом, введение в
сельскохозяйственное использование залежных
угодий приводило к уменьшению содержания гу-
муса с 11 до 7%.

Уменьшение содержания гумуса при распашке
почв естественных биоценозов неизбежно. Эти
процессы связаны с уменьшением количества
растительных и корневых остатков при усилении
минерализации органического вещества, вызван-
ного ежегодным перемешиванием пахотного
слоя. Положительной стороной этого процесса
является увеличение подвижности и доступности
питательных веществ, отрицательной – ухудше-
ние водно-физических свойств почвы [25].

Рассматривая коэффициент вариации содер-
жания гумуса в слое почвы 0–10 см, отметим, что
он уменьшался на пашне по сравнению с залежью
и лесной полосой (с 7.21 и 8.12% соответственно
до 3.63%).

Антропогенное и лесомелиоративное воздей-
ствие сопровождалось изменением состава гуму-
са в слое 0–10 см. Отмечено увеличение отноше-
ния СГК : СФК с 4.20 в залежи до 4.78–6.71 в лесной
полосе и опушках. Для пашни это отношение уве-
личилось до 5.17 по сравнению с залежью. Рас-

сматривая содержания негидролизуемого остатка
(в % от общего углерода), отмечали его уменьше-
ние на пашне по сравнению с залежью с 30 до
10%. В почвах лесной полосы содержание негид-
ролизуемого остатка осталось на том же уровне,
что и в залежи – 31%. Отмечено, что степень гу-
мификации во всех объектах исследования оста-
лась на прежнем, по сравнению с залежью, высо-
ком уровне. Максимальная степень гумифика-
ции выявлена в почвах пашни – 75%, против 56%
в залежи.

Таким образом, при введении залежных участ-
ков в сельскохозяйственное использование на
начальном этапе наблюдали уменьшение интер-
вала распределения содержания гумуса в верхнем
пахотном слое почвы. Причем данная закономер-
ность была характерна для всех исследованных
слоев почв: 0–10, 10–20 и 20–40 см (табл. 1–3).
Как следствие, отмечено сужение интервала меж-
ду минимумом и максимумом показателя, т.е.
уменьшалось варьирование содержания гумуса
на участке 1952 г. распашки по сравнению с коси-
мой залежью и лесной полосой. Это было связано
с тем, что при ежегодной вспашке происходила го-
могенизация гумусового материала, его переме-
шивание в пахотном слое, и, следовательно, пест-
рота плодородия уменьшалась. Данное утвержде-
ние согласовалось с величинами стандартного
отклонения и ошибки средней, которые умень-
шались в вариантах от залежи косимой к пашне
1952 г. распашки.

С увеличением длительности антропогенного
воздействия в вариантах происходило изменение
коэффициента вариации распределения содер-
жания гумуса, т.е. пестрота плодородия при дли-
тельном культурном освоении агроландшафтов
уменьшалась [25].

При рассмотрении показателей содержания
гумуса в слое 10–20 см (табл. 2) почвы лесной по-
лосы можно отметить небольшое снижение сред-
них показателей (9.12 ± 0.23%) по сравнению с за-
лежью (9.76 ± 0.28%). Это свидетельствовало о
том, что с глубиной содержание гумуса в почве
лесной полосы уменьшалось быстрее, чем в зале-
жи. Рассматривая средние величины содержания
гумуса на опушках (восточной и западной), отме-
чали их близкие показатели по сравнению со сло-
ем почвы 0–10 см. Минимальное среднее содер-
жание гумуса выявлено также в почве пашни:
7.32 ± 0. 08%.

Аналогично со слоем почвы 0–10 см можно от-
метить, что коэффициент вариации содержания
гумуса в слое почвы 10–20 см также уменьшался в
варианте пашни по сравнению с вариантами за-
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Таблица 1. Гумусное состояние почв в слое 0–10 см (2018–2020 гг.)

Статистические 
показатели

Гумус Собщ Сорг СГК СФК
СГК : СФК

Гумин

Степень 
гумификации 
органического 

вещества
Гумин : Собщ

% %

Залежь 1882 г.
Средние 11.0 6.39 4.46 3.59 0.86 4.2 1.94 56.4 30.1
Стандартная 
ошибка

0.46 0.27 0.14 0.08 0.06 0.23 0.31 3.1 3.91

Стандартное
отклонение

0.79 0.46 0.24 0.14 0.11 0.40 0.54 5.4 6.76

Интервал 1.54 0.89 0.46 0.25 0.22 0.79 1.01 10.0 13.3
Коэффициент 
вариации

7.21 7.21 5.43 3.92 12.8 9.46 27.6 9.6 22.5

Опушка с восточной стороны лесополосы № 40
Средние 10.6 6.14 3.96 3.26 0.701 4.78 2.18 53.3 35.3
Стандартная 
ошибка

0.77 0.45 0.21 0.165 0.087 0.62 0.24 1.82 1.32

Стандартное
отклонение

1.33 0.77 0.36 0.286 0.151 1.07 0.42 3.16 2.29

Интервал 2.65 1.54 0.71 0.525 0.298 2.00 0.825 6.11 4.51
Коэффициент 
вариации

12.6 12.6 8.99 8.79 21.5 22.5 19.1 5.93 6.5

Лесополоса № 40
Средние 12.6 7.32 5.06 4.26 0.798 5.44 2.27 58.2 30.8
Стандартная 
ошибка

0.34 0.20 0.16 0.156 0.038 0.34 0.19 1.86 2.16

Стандартное
отклонение

1.02 0.59 0.48 0.467 0.113 1.01 0.58 5.58 6.47

Интервал 3.79 2.20 1.38 1.29 0.343 2.72 1.78 17.4 20.8
Коэф. вариации 8.12 8.11 9.50 11.0 14.2 18.5 25.7 9.59 21.0

Опушка с западной стороны лесополосы № 40
Средние 8.57 4.97 3.60 3.04 0.563 6.71 1.37 60.9 27.7
Стандартная 
ошибка

0.26 0.15 0.25 0.354 0.172 2.36 0.10 5.56 2.79

Стандартное
отклонение

0.45 0.26 0.43 0.613 0.298 4.08 0.18 9.62 4.84

Интервал 0.90 0.52 0.84 1.15 0.562 8.13 0.32 19.0 9.17
Коэффициент 
вариации

5.26 5.26 11.9 20.2 53.0 60.9 13.0 15.8 17.5

Пашня 1952 г. распашки
Средние 7.42 4.30 3.87 3.21 0.654 5.17 0.436 74.7 10.1
Стандартная 
ошибка

0.11 0.06 0.08 0.064 0.062 0.59 0.08 1.09 1.93

Стандартное
отклонение

0.27 0.16 0.20 0.157 0.151 1.44 0.20 2.67 4.72

Интервал 0.73 0.42 0.55 0.439 0.348 3.73 0.54 6.49 12.7
Коэффициент 
вариации

3.63 3.62 5.09 4.88 23.0 27.8 46.8 3.58 46.9
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Таблица 2. Гумусное состояние почв в слое 10–20 см (2018–2020 гг.)

Статистические 
показатели

Гумус Собщ Сорг СГК СФК
СГК : СФК

Гумин

Степень 
гумификации 
органического 

вещества
Гумин : Собщ

% %

Залежь 1882 г.
Средние 9.76 5.66 4.08 3.104 0.974 3.19 1.58 55.13 27.48
Стандартная 
ошибка

0.68 0.40 0.10 0.102 0.002 0.10 0.29 2.19 3.44

Стандартное 
отклонение

1.18 0.68 0.18 0.176 0.003 0.17 0.51 3.80 5.96

Интервал 2.29 1.33 0.35 0.348 0.006 0.34 0.98 7.10 11.23
Коэффициент 
вариации

12.09 12.1 4.39 5.68 0.33 5.41 32.03 6.89 21.70

Опушка с восточной стороны лесополосы № 40
Средние 8.83 5.12 3.70 2.852 0.853 3.37 1.42 55.45 27.80
Стандартная 
ошибка

0.33 0.19 0.28 0.302 0.030 0.44 0.15 4.33 3.58

Стандартное 
отклонение

0.57 0.33 0.49 0.523 0.052 0.76 0.27 7.50 6.21

Интервал 1.11 0.644 0.93 0.970 0.104 1.36 0.50 14.78 12.39
Коэффициент 
вариации

6.40 6.40 13.14 18.36 6.13 22.42 18.93 13.53 22.34

Лесополоса № 40
Средние 9.12 5.29 4.49 3.755 0.731 7.91 0.80 70.92 15.31
Стандартная 
ошибка

0.23 0.13 0.18 0.152 0.083 3.26 0.11 2.00 2.18

Стандартное 
отклонение

0.68 0.39 0.54 0.457 0.248 9.77 0.34 6.01 6.55

Интервал 1.76 1.02 1.36 1.245 0.796 30.05 1.05 18.45 20.02
Коэффициент 
вариации

7.42 7.42 12.0 12.16 33.93 123.49 42.28 8.47 42.80

Опушка с западной стороны лесополосы № 40
Средние 8.21 4.76 3.32 2.678 0.64 5.84 1.44 56.11 30.75
Стандартная 
ошибка

0.37 0.21 0.39 0.240 0.209 2.59 0.18 3.15 5.00

Стандартное 
отклонение

0.63 0.37 0.67 0.415 0.362 4.49 0.31 5.46 8.66

Интервал 1.26 0.73 1.32 0.773 0.673 8.02 0.59 10.88 16.93
Коэффициент 
вариации

7.71 7.71 20.30 15.51 56.51 76.93 21.51 9.74 28.15

Пашня 1952 г. распашки
Средние 7.32 4.25 3.63 2.931 0.711 4.24 0.61 69.07 14.38
Стандартная 
ошибка

0.08 0.05 0.09 0.051 0.056 0.32 0.10 1.39 2.39

Стандартное 
отклонение

0.20 0.12 0.21 0.125 0.137 0.78 0.25 3.40 5.86

Интервал 0.57 0.33 0.56 0.335 0.337 2.15 0.69 10.40 16.42
Коэффициент 
вариации

2.74 2.74 5.78 4.25 19.22 18.28 41.08 4.92 40.74



АГРОХИМИЯ  № 12  2021

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ЧЕРНОЗЕМОВ 29

Таблица 3. Гумусное состояние почв в слое 20–40 см (2018–2020 гг.)

Статистические 
показатели

Гумус Собщ Сорг СГК СФК
СГК : СФК

Гумин

Степень 
гумификации 
органического 

вещества
Гумин : Собщ

% %

Залежь 1882 г.
Средние 8.16 4.73 3.09 2.55 0.539 6.00 1.64 53.8 34.8
Стандартная 
ошибка

0.08 0.05 0.39 0.253 0.166 2.06 0.34 4.80 7.55

Стандартное 
отклонение

0.14 0.08 0.66 0.439 0.287 3.57 0.59 8.31 13.1

Интервал 0.27 0.16 1.30 0.870 0.543 6.76 1.15 16.5 25.4
Коэффициент 
вариации

1.74 1.74 21.50 17.2 53.2 59.5 36.1 15.4 37.6

Опушка с восточной стороны лесополосы № 40
Средние 7.56 4.39 3.10 2.32 0.777 3.00 1.29 51.8 30.2
Стандартная 
ошибка

0.69 0.40 0.50 0.478 0.051 0.57 0.10 6.34 4.94

Стандартное 
отклонение

1.20 0.70 0.86 0.827 0.088 0.99 0.17 11.0 8.56

Интервал 2.40 1.39 1.72 1.65 0.174 1.77 0.33 21.6 17.1
Коэффициент 
вариации

15.9 15.9 27.8 35.6 11.3 32.9 13.6 21.2 28.3

Лесополоса № 40
Средние 8.00 4.64 3.75 3.07 0.680 5.32 0.89 66.3 19.0
Стандартная 
ошибка

0.20 0.11 0.13 0.085 0.076 0.97 0.12 1.05 2.47

Стандартное 
отклонение

0.59 0.34 0.39 0.258 0.227 2.91 0.35 3.16 7.40

Интервал 1.77 1.03 1.26 0.798 0.684 9.23 1.05 9.21 21.1
Коэффициент 
вариации

7.37 7.37 10.3 8.32 33.3 54.6 39.4 4.77 38.9

Опушка с западной стороны лесополосы № 40
Средние 7.77 4.51 2.92 2.47 0.456 7.21 1.58 54.7 35.2
Стандартная 
ошибка

0.31 0.18 0.16 0.130 0.174 2.60 0.14 1.22 2.64

Стандартное 
отклонение

0.54 0.31 0.28 0.225 0.302 4.51 0.24 2.11 4.57

Интервал 1.06 0.61 0.57 0.433 0.571 8.96 0.48 4.23 8.54
Коэффициент 
вариации

6.90 6.89 9.75 9.12 66.3 62.4 15.2 3.87 13.0

Пашня 1952 г. распашки
Средние 7.20 4.18 3.26 2.68 0.581 4.84 0.92 64.4 21.8
Стандартная 
ошибка

0.10 0.06 0.09 0.103 0.054 0.51 0.13 3.22 3.02

Стандартное 
отклонение

0.23 0.14 0.23 0.252 0.132 1.26 0.33 7.88 7.40

Интервал 0.68 0.39 0.61 0.599 0.341 3.35 0.83 18.2 19.1
Коэффициент 
вариации

3.25 3.25 7.05 9.39 22.7 26.0 35.6 12.2 34.0
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лежи и лесной полосы (с 12.1 и 7.42 соответствен-
но до 2.74%). Учитывая, что коэффициент вариа-
ции содержания гумуса в варианте пашни стал
еще меньше, можно утверждать, что с глубиной на
пашне пестрота плодородия снижалась еще силь-
нее по сравнению с залежью и лесной полосой.

Для слоя почвы 10–20 см антропогенное воз-
действие также сопровождалось изменением со-
става гумуса. Отношение СГК : СФК увеличивалось
в вариантах лесной полосы и опушек с 3.19 до
3.37–7.91 по сравнению с залежью. На пашне по
сравнению с залежью также было отмечено не-
большое увеличение отношения СГК : СФК с 3.19
до 4.24. Для слоя почвы 10–20 см выявлено
уменьшение содержания негидролизуемого
остатка (в % от общего углерода) на пашне и в
лесной полосе по сравнению с залежью с 27 до 14
и 15% соответственно. Степень гумификации в
почвах пашни и лесной полосы увеличилась по
сравнению с залежью с 55 до 70%.

При рассмотрении содержания гумуса для слоя
почвы 20–40 см (табл. 3), отметили его максималь-
ное среднее содержание в залежи – 8.16 ± 0.08%, в
лесной полосе и на опушках средние величины
этого показателя были близки к 8%, т.е. лесомели-
оративное воздействие на почву было благоприят-
ным и увеличивало ее плодородие. Поэтому сред-
ние показатели содержания гумуса в этом случае
не сильно уменьшались по сравнению с залежью.
На пашне под действием агрогенного воздействия
содержание гумуса уменьшилось до 7.20 ± 0.10%.

В слое 20–40 см почвы антропогенное и лесо-
мелиоративное воздействие также сопровожда-
лось изменением состава гумуса. В отличии от
верхних двух слоев отношение СГК : СФК в этом
слое, наоборот, уменьшилось в лесной полосе с
6.00 до 5.32, на пашне – с 6.00 до 4.84 по сравне-
нию с залежью. Также отмечено уменьшение со-
держания негидролизуемого остатка (в % от об-
щего углерода) в почвах лесной полосы и пашни
по сравнению с залежью в среднем с 35 до 19 и
22% соответственно. Степень гумификации на
пашне и в лесной полосе возрастала по сравне-
нию с залежью в среднем от 54 до 65 и 66% соот-
ветственно.

Необходимо отметить, что для повышения за-
пасов гумуса и элементов питания в почвах целе-
сообразно использовать пожнивные посевы си-
деральных культур. Наиболее значительного эф-
фекта можно добиться при использовании в
качестве пожнивных не чистых, а экологически
совместимых смешанных посевов культур, спо-
собных оказать положительное воздействие на

весь комплекс свойств агрочернозема, определя-
ющих его плодородие [26].

При сравнении средних величин содержания
гумуса в слоях почвы 0–10, 10–20 и 20–40 см (по
t-критерию Стьюдента) получены достоверные
отличия этого показателя в варианте пашни по
сравнению с вариантами косимой залежи и лес-
ной полосы. Максимальное различие было отме-
чено между пашней и лесной полосой (tрасч = 6.13 >
> tтабл = 2.0), минимальное – между пашней и коси-
мой залежью (tрасч = 5.11 > tтабл = 2.1). Для вариантов
лесная полоса и косимая залежь существенных раз-
личий найдено не было (tрасч = 1.84 < tтабл = 2.0).

В составе почвенно-поглощающего комплекса
черноземов Каменной Степи в последние десяти-
летия отмечено перераспределение состава об-
менных оснований – снижение как абсолютных,
так и относительных величин содержания погло-
щенного кальция и увеличение доли поглощен-
ных магния и натрия [21]. По нашим последним
данным 2018–2020 гг., среднее содержание об-
менного кальция и магния в почве залежи коси-
мой в слое 0–10 см было равно 26.8 ± 1.5 и 9.50 ±
± 1.99 ммоль(экв)/100 г соответственно (табл. 4).
В варианте восточной опушки лесной полосы от-
мечены близкие содержания обменного кальция,
но количество обменного магния в этом случае
было больше – 10.2 ± 2.3 ммоль(экв)/100 г. Это
связано, по нашему мнению, с влиянием нараста-
ющей молодой поросли клена ясенелистного, что
способствовало накоплению более подвижного
обменного магния. Максимальное среднее содер-
жание обменного кальция отмечено для лесной
полосы – 31.4 ± 1.1 ммоль(экв)/100 г, что свиде-
тельствовало о положительном лесомелиоратив-
ном влиянии старовозрастной лесной полосы № 40.
На западной опушке его содержание было равно
28.3 ± 1.3 ммоль(экв)/100 г, что немного меньше
по сравнению с лесной полосой, но больше, чем в
почве залежи (26.8 ± 1.5 ммоль(экв)/100 г) и во-
сточной опушки (26.6 ± 1.1 ммоль(экв)/100 г).
Минимальные показатели отмечены в варианте
пашни (26.3 ± 1.2 ммоль(экв)/100 г), но за счет
увеличения доли обменного магния и максималь-
ной гидролитической кислотности среди всех ва-
риантов общая сумма обменных оснований была
достаточно высокой – ≈40 ммоль(экв)/100 г.

С глубиной распределение оснований в объек-
тах исследования немного менялось. Для слоя
почвы 10–20 см максимальное содержание об-
менного кальция отмечено уже не в варианте лес-
ной полосы, а на опушках – 30.3 ± 1.9 и 29.3 ±
± 0.9 ммоль(экв)/100 г для западной и восточной
опушек соответственно. Далее следуют варианты
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залежи (27.5 ± 3.8 ммоль(экв)/100 г) и лесной поло-
сы (26.8 ± 1.1 ммоль(экв)/100 г), а минимум отмечен
также в варианте пашни (25.4 ± 0.7 ммоль(экв)/100 г).
Что касается содержания обменного магния, то
на этой глубине его максимум обнаружен в почве
залежи (11.1 ± 1.1 ммоль(экв)/100 г), а в почве
пашни отмечено минимальное его содержание
(7.83 ± 0.67 ммоль(экв)/100 г). Близким к нему
был этот показатель в варианте восточной опуш-
ки (7.87 ± 0.78 ммоль(экв)/100 г), далее следовал ва-
риант лесной полосы (9.03 ± 0.45 ммоль(экв)/100 г),
но за счет максимального для данной глубины
среднего показателя гидролитической кислотно-
сти общее содержание обменных оснований в
этом варианте было максимальным и составляло
45 ммоль(экв)/100 г.

Для слоя почвы 20–40 см максимальное содер-
жание обменного кальция отмечено также в вари-
антах опушек, минимальное – залежи. Что каса-
ется содержания обменного магния, то на этой
глубине оно постепенно выравнивалось в вари-
антах всех объектов. Данная зависимость хорошо
согласовалась с предыдущими исследованиями
состава обменных оснований черноземов Камен-
ной Степи [27]. Таким образом, при введении за-
лежи в сельскохозяйственное и лесомелиоратив-

ное использование выявлено перераспределение
состава обменных оснований почвы не только в
пространстве, но и с глубиной.

Полученные экспериментальные данные сви-
детельствовали о том, что длительное агрогенное
и лесомелиоративное воздействие на чернозем-
ные почвы сопровождлось определенными изме-
нениями кислотности почв. По данным Никано-
ровой [28], проводившей исследования почв Ка-
менной Степи в 1950-х гг. в рамках экспедиции
АН СССР, в пахотном слое почвы средняя вели-
чина рН  была равна 6.72, рНKCl – 6.32 ед. Ана-
лизируя наши данные, можно заключить, что во
всех исследованных объектах, кроме пашни, ре-
акция среды за несколько десятилетий смести-
лась в щелочную сторону на 0.07–0.55 ед. рН [29].

По нашим данным, минимальные показатели
рН  для слоя 0–10 см почвы отмечены в вариан-
те пашни (6.43 ± 0.08), далее рН возрастал в вари-
антах лесной полосы (6.79 ± 0.12) и залежи (6.95 ±
± 0.01). Максимум отмечен в варианте западной
опушки лесной полосы № 40–7.27 ± 0.03 ед. Ана-
логичную закономерность выявили для рНKCl.
Минимум также отмечен в варианте пашни –
5.49 ± 0.10, максимум – в варианте восточной

2Н О

2Н О

Таблица 4. Содержание обменных оснований и показатели кислотности почв опыта (средние, 2018–2020 гг.)

*Вариант 1 – залежь 1882 г., 2 – опушка с восточной стороны лесополосы № 40, 3 – лесополоса № 40, 4 – опушка с западной
стороны лесополосы № 40, 5 – пашня 1952 г. распашки.

Вариант*
Ca2+ Mg2+ Нг

рНKCl рН
ммоль(экв)/100 г

0–10 см
1 26.8 ± 1.5 9.50 ± 1.99 2.58 ± 0.12 6.60 ± 0.01 6.95 ± 0.01
2 26.6 ± 1.1 10.2 ± 2.3 1.72 ± 0.44 7.06 ± 0.23 7.15 ± 0.12
3 31.4 ± 1.1 8.88 ± 0.53 2.93 ± 0.36 6.71 ± 0.12 6.79 ± 0.12
4 28.3 ± 1.3 6.73 ± 1.11 1.56 ± 0.08 6.95 ± 0.06 7.27 ± 0.03
5 26.3 ± 1.2 8.97 ± 0.76 5.90±0.48 5.49 ± 0.10 6.43 ± 0.08

10–20 см
1 27.5 ± 3.8 11.1 ± 1.1 2.98 ± 1.19 6.60 ± 0.51 7.02 ± 0.28
2 29.3 ± 0.9 7.87 ± 0.78 1.80 ± 0.87 6.91 ± 0.35 7.18 ± 0.20
3 26.8 ± 1.1 9.03 ± 0.45 8.78 ± 1.67 5.43 ± 0.27 6.28 ± 0.18
4 30.3 ± 1.9 9.43 ± 1.19 1.58 ± 0.16 6.95 ± 0.14 7.33 ± 0.08
5 25.4 ± 0.7 7.83 ± 0.67 5.72 ± 0.49 5.48 ± 0.09 6.40 ± 0.07

20–40 см
1 24.3 ± 1.2 9.07 ± 1.96 3.29 ± 1.24 6.38 ± 0.57 6.96 ± 0.28
2 30.3 ± 2.8 8.17 ± 0.74 1.56 ± 1.09 7.08 ± 0.50 7.35 ± 0.33
3 27.9 ± 0.9 8.92 ± 0.60 8.2 ± 0.91 5.23 ± 0.15 6.28 ± 0.12
4 32.2 ± 0.3 7.53 ± 1.22 1.73 ± 0.61 6.85 ± 0.36 7.32 ± 0.20
5 27.0 ± 0.9 8.62 ± 0.65 5.65 ± 0.62 5.47 ± 0.12 6.45 ± 0.08

2Н О
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опушки лесной полосы № 40–7.06 ± 0.23, вариан-
ты залежи и лесной полосы занимали промежу-
точное положение.

На глубине 10–20 см ситуация менялась. Ми-
нимум рН водной и солевой вытяжек отмечен в
варианте лесной полосы – 6.28 ± 0.18 и 5.43 ± 0.27
соответственно. Максимум рН водной и солевой
вытяжек отмечен в варианте западной опушки –
7.33 ± 0.08 и 6.95 ± 0.14 соответственно. Промежу-
точное положение занимал вариант залежи.
Для слоя 20–40 см, как и для предыдущего, мини-
мум рН водной и солевой вытяжек отмечен в ва-
рианте лесной полосы, максимум – в варианте
восточной опушки.

При сравнении средних величин водного и со-
левого рН в слое 0–10 см (по t-критерию
Стьюдента) получены достоверные отличия этих
показателей в варианте пашни по сравнению с ва-
риантами лесной полосы и косимой залежи.
Для всех исследованных пар вариантов tрасч > tтабл.

Рассмотрим корреляционные зависимости ис-
следованных показателей. Выявлена средняя
корреляционная связь между содержанием гуму-
са и содержанием обменных кальция и магния
(r = (0.52 ± 0.03)–(0.62 ± 0.02), tr = 17.3–31.0 > tтабл =
= 2.2). Если рассматривать связь между показате-
лями состава гумуса и обменными основаниями,
то высокая связь присутствовала между содержа-
ниями гуминовых кислот и обменным кальцием
(r = 0.75 ± 0.02, tr = 37.5 > tтабл = 2.2), а также между
содержаниями фульвокислот и обменного маг-
ния (r = 0.70 ± 0.02, tr = 35.0 > tтабл = 2.2).

В данных вариантах годом ранее изучили фи-
зические свойства черноземов, в частности,
фракционно-групповой состав почв [20]. Было
установлено, что между исследованными показа-

телями содержания гумуса и структурными от-
дельностями разного диаметра также существует
определенная зависимость. Между отдельностя-
ми диаметром от 2 до 5 мм и содержанием гумуса
выявлена средняя положительная корреляцион-
ная связь (r = (0.55 ± 0.03)–(0.64 ± 0.02), tr = 18.3–
32.0 > tтабл = 2.2). Между содержанием отдельно-
стей >5 мм в диаметре и содержанием гумуса уста-
новлена средняя отрицательная связь (r = –0.54 ±
± 0.03, tr = 18.0 > tтабл = 2.2). Не установлена кор-
реляция между содержанием более мелких частиц
<1 мм и содержанием гумуса.

Важной особенностью визуализации распре-
деления основных показателей плодородия явля-
ется построение карт и картосхем варьирования
этих показателей в пространстве. Для того чтобы
получить локализацию участков с определенны-
ми величинами показателей, на основе получен-
ного материала были построены изоплеты дву-
мерного распределения показателей основных
свойств черноземных почв изученного опытного
участка (рис. 2–4) [30].

Пространственное отображение результатов с
помощью геостатистических программ дало воз-
можность визуально оценить распределение не
только в пространстве, но и вниз по почвенному
профилю таких показателей как содержание гу-
муса, обменного кальция, магния, а также кис-
лотности. На рисунках четко отмечены области с
максимальным и минимальным содержанием
компонентов почвенного плодородия для каждо-
го изученного объекта. Полученные данные по-
служат основой для составления электронных
карт по содержанию гумуса и других показателей
почвенного плодородия с применением совре-
менных информационных технологий, являю-

Рис. 2. Изоплета двумерного распределения содержания гумуса, %.
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щихся теоретической основой для разработки си-
стем точного земледелия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на содержание гумуса в черно-

земных почвах существенное влияние оказывала
длительность и интенсивность антропогенного
влияния. Исследование гумусового состояния
чернозема залежи, лесной полосы и пашни сви-
детельствовало об изменении содержания гумуса.
Показано, что содержание гумуса в варианте пашни
в слое 0–10 см почвы уменьшилось с 11.0 ± 0.5 до
7.42 ± 0.11% по сравнению с залежью.

Увеличение длительности антропогенного ис-
пользования черноземов привело к существенному
снижению гумусового потенциала почв с одновре-
менным снижением пространственного варьирова-
ния, обусловленного гомогенизацией пахотного
горизонта. Коэффициент вариации содержания
гумуса в слое 0–10 см почвы уменьшался в вари-
анте пашни по сравнению с залежью и лесной по-
лосой с 7.21 и 8.12% соответственно до 3.63%).
Учитывая, что коэффициент вариации содержа-

ния гумуса в почве пашни с глубиной становится
меньше, пестрота плодородия почвы пашни сни-
жалась с глубиной еще сильнее по сравнению с
залежью и лесной полосой.

Агрогенное и лесомелиоративное воздействие
сопровождалось изменением состава гумуса ис-
следованных черноземных почв. В верхних слоях
почвы (0–10 и 10–20 см) отношение СГК : СФК
увеличивалось в вариантах пашни и лесной поло-
сы до 4.78–6.71 по сравнению с залежью, в ниж-
них слоях (20–40 см), наоборот, происходило
сужение этого отношения. Отмечено уменьше-
ние содержания негидролизуемого остатка (в %
от общего углерода) в почвах пашни по сравне-
нию с залежью в среднем с 30 до 10%. В почве лес-
ной полосы его содержание осталось на том же
уровне, что и в залежи. Степень гумификации в
лесной полосе и на пашне увеличивалась по срав-
нению с залежью с 56 до 58 и 75% соответственно.

Была обнаружена связь между физическими
параметрами (фракционно-групповым составом)
и содержанием гумуса в исследованных объектах.
Между содержанием отдельностей диаметром от

Рис. 3. Изоплета двумерного распределения содержания: (а) – обменного кальция, (б) – обменного магния,
ммоль(экв.)/100 г.
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2 до 5 мм и содержанием гумуса показана средняя
положительная корреляция (r = (0.55 ± 0.03)–
(0.64 ± 0.02). Между содержанием отдельностей
>5 мм в диаметре и содержанием гумуса отмечена
средняя отрицательная корреляция (r = –0.54 ±
± 0.03). Между содержанием более мелких частиц
<1 мм и содержанием гумуса корреляция отсут-
ствовала.

Показано, что существует средняя корреляци-
онная связь между содержанием гумуса и содер-

жанием обменных кальция и магния (r = (0.52 ±
± 0.03)–(0.62 ± 0.02)). Если рассматривать связь
между показателями состава гумуса и обменными
основаниями, то высокая корреляция найдена
между содержаниями гуминовых кислот и обмен-
ного кальция (r = 0.75 ± 0.02), а также между со-
держаниями фульвокислот и обменного магния
(r = 0.70 ± 0.02).

При введении залежи в сельскохозяйственное
и лесомелиоративное использование отмечено

Рис. 4. Изоплета двумерного распределения показателей: (а) – рН , (б) – рНKCl, (в) – гидролитической кислотности,
ммоль(экв)/100 г.
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перераспределение состава обменных оснований
почвы не только в пространстве, но и с глубиной.
В верхнем слое 0–10 см максимальное количество
обменного кальция характерно для почв лесной
полосы, минимальное – в почве пашни. В слое
20–40 см максимальное содержание обменного
кальция было отмечено в почвах опушек, мини-
мальное – в залежи. Содержание обменного маг-
ния с глубиной также перераспределялось и по-
степенно выравнивалось в почвах всех объектов
исследования.

Длительное агрогенное и лесомелиоративное
воздействие на черноземные почвы сопровожда-
лось определенными изменениями кислотности
почв. Реакция среды черноземных почв всех объ-
ектов исследования, кроме пашни, за несколько
десятилетий сместилось в щелочную сторону на
0.07–0.55 ед. рН.

Были рассчитаны некоторые статистические
характеристики распределения основных физи-
ко-химических показателей и показателей гумус-
ного состояния черноземов. На основе получен-
ного материала построены изоплеты двумерного
распределения основных показателей чернозем-
ных почв изученного опытного участка. Получен-
ные данные послужат основой для составления
электронных карт содержания гумуса и других по-
казателей почвенного плодородия с применением
современных информационных технологий, явля-
ющихся теоретической основой для разработки
систем точного земледелия.

Результаты исследования углубили и расши-
рили существующие представления о временнóй
динамике органического вещества и других пока-
зателей плодородия черноземов Каменной Степи
при различной длительности антропогенных воз-
действий с учетом особенностей их простран-
ственного распределения.
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Changes in the Main Properties of Segregated Chernozems
in Agroforest Landscapes of the Central Chernozem Region

V. A. Bespalov
V.V. Dokuchaev Voronezh Federal Agrarian Scientific Center, POS 2 division of the Institute Dokuchaev

quart. 5, 81, Voronezh region, Talovsky district 397463, Russia
E-mail: vabespalov@bk.ru

The study of the evolutionary changes in the main properties of the chernozems of the Central Chernozem
region in the conditions of agrocenoses and undisturbed ecosystems, depending on the influence of agrogenic
and agroforestry factors, was carried out. The agrogenic influence was considered on the example of steppe
(fallow) lands introduced into agricultural production. The forest-reclamation effect was understood as the
effect of a protective forest strip on the soil cover. It is shown that the chernozems of the Stone Steppe are
characterized by a significant spatial variation of the main indicators of soil fertility. An increase in the dura-
tion of anthropogenic use of chernozems led to a significant decrease in the humus potential of soils with a
simultaneous decrease in spatial variation due to the homogenization of the arable horizon. The coefficient
of variation of the humus content in the 0–10 cm layer of soil decreased on arable land compared to the fallow
and forest strip, respectively, from 7.21 and 8.12 to 3.63%. The content of humus on arable land in a layer of
0–10 cm of soil decreased from 11.0 to 7.42% compared to the deposit. Agrogenic and forest-reclamation ef-
fects were accompanied by a change in the composition of the humus of the studied chernozem soils. In the
upper layers of the soil (0–10 and 10–20 cm), the ratio of CGA : CFA increased on arable land and in the forest
strip to 4.78–6.71 compared to the deposit, in the lower layers (20–40 cm), on the contrary, there was a de-
crease in this ratio. There was also a decrease in the content of non-hydrolyzable residue (in % of total carbon)
in arable soils compared to the deposit on average from 30 to 10%. The degree of humification in the forest
strip and on arable land increased from 56 to 58 and 75%, respectively, compared to the deposit. When the
deposit was introduced into agricultural and forest reclamation use, the redistribution of the composition of
the exchange bases of the soil was noted not only in space, but also with depth. In the upper layers (0–10 cm),
the maximum content of exchangeable calcium was found in the soils of the forest strip, the minimum – on
arable land. With a depth of (20–40 cm), the minimum magnesium content is noted in the deposit. Long-
term agrogenic and forest-reclamation effects on chernozem soils were accompanied by certain changes in
soil acidity. In all the studied objects, except for arable land, the reaction of the soil environment for several
decades shifted to the alkaline side by 0.07–0.55 pH units. Some statistical characteristics of the distribution
of the main physical and chemical indicators and indicators of the humus state of chernozems were calculat-
ed. On their basis, isoplets of a two-dimensional distribution of indicators of the main properties of cherno-
zem soils of the studied experimental site were constructed.

Key words: chernozem, humus, humus composition, exchange bases, acidity indicators, Stone Steppe.
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