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Серые лесные почвы в Западной Сибири активно ис-
пользуются в пашне наравне с черноземами. Это приве-
ло к серьезному изменению плодородия, выражаемому в 
повышении кислотности на фоне снижения суммы об-
менных оснований в почвенно-поглотительном комплек-
се. Целью исследований было изучение влияния много-
летней распашки на химические свойства собственно-
серых лесных почв Северного Зауралья. Исследования 
проводили на стационаре государственной агрохимиче-
ской станции «Тюменская», который расположен в вбли-
зи д. Малые Велижаны Нижнетавдинского района Тю-
менской области. Изучали химические свойства с 1994 
по 2018 гг. В результате исследований было установлено 
изменение обменной кислотности в широких пределах 
(от 4,8 до 6,1 ед.) за относительно короткий временной 
промежуток, несвязанное с внесением минеральных 
удобрений. Предположено, что цикличное подкисление 
серой лесной почвы зависит от естественных факторов, 
усиленных сельскохозяйственной деятельностью чело-
века. В результате низкого содержания гумусовых ве-
ществ и ежегодной механической обработки пахотного 
слоя в условиях Северного Зауралья усиливается про-
цесс выщелачивания катионов щелочно-земельных ме-
таллов, что приводит к повышению обменной и гидроли-
тической кислотности. В годы с дефицитом летних осад-
ков проявляется эффект пульсационного подъема кар-
боната кальция из иллювиально-карбонатного горизонта, 
расположенного на глубине 70-90 см. Это приводит к 
частичному снижению кислотности и пополнению поч-
венно-поглотительного комплекса катионами кальция. 
Установлено, что серые лесные почвы Северного За-
уралья обладают естественной способностью поддержа-
ния кислотно-щелочной характеристики на оптимальном 
уровне. Предлагается при мониторинге плодородия зе-
мель сельскохозяйственного назначения дополнительно 
использовать степень насыщенности основаниями поч-

вы, как наиболее стабильный показатель химических 
свойств.  

 
Gray forest soils in West Siberia are actively used in ara-

ble lands along with chernozems. This led to a serious 
change in fertility expressed in an increase in acidity against 
the background of a decrease in the amount of exchange 
bases in the soil-absorption complex. The research goal was 
to study the effect of long-term plowing on the chemical 
properties of the proper gray forest soils of the Northern 
Trans-Urals. The research was carried out on the permanent 
experiment area of the State Station of Agrochemical Service 
“Tyumenskaya” near the village of Maliye Velizhany in the 
Nizhnetavdinskiy District of the Tyumen Region. The chemi-
cal properties were studied from 1994 through 2018. It was 
found that the change in exchange acidity was in a wide 
range (from 4.8 to 6.1 units) over a relatively short time peri-
od unrelated to mineral fertilizer application. It is assumed 
that cyclical acidification of gray forest soil depends on the 
natural factors enhanced by human agricultural activity. As a 
result of the low content of humus substances and annual 
mechanical tillage of the arable layer under the conditions of 
the Northern Trans-Urals, the process of leaching of alkaline-
earth metal cations increases leading to increased exchange 
and hydrolytic acidity. On the years with low summer precipi-
tation, the effect of pulsating rise of calcium carbonate from 
the illuvial-carbonate horizon located at a depth of 70-90 cm 
is manifested. This leads to a partial decrease in acidity and 
replenishment of the soil-absorption complex with calcium 
cations. It has been found that the gray forest soils of the 
Northern Trans-Urals have a natural ability to maintain the 
acid-base characteristics at the optimal level. It is proposed 
to use the degree of saturation of soil bases as the most 
stable indicator of chemical properties when monitoring the 
fertility of agricultural lands. 
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Введение 
С ростом численности населения Западно-

Сибирского региона и повышением спроса на 
продовольственные товары возникла проблема 
расширения сельскохозяйственных угодий. По-
скольку основные площади черноземов уже за-
действованы, основным резервом стали земли, 
находящиеся под лесом. В Северном Зауралье 

интенсивная раскорчевка дала возможность уве-
личить площади обрабатываемых территорий, а 
сельскохозяйственная наука разработала техно-
логии обработки низкоплодородных почв [1]. По-
явление новых сортов зерновых культур, способ-
ных давать стабильные урожаи на низкоплодо-
родных почвах, дало возможность развивать 
сельское хозяйство в Западной Сибири [2-4]. В 
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период искусственно созданного в 90-е годы про-
шлого столетия сельскохозяйственного кризиса 
во многих регионах Сибири основные площади 
пахотных серых лесных почв были брошены или 
переведены в залежное состояние [5]. В Тюмен-
ской области такого не произошло, поскольку 
предприятия АПК успели быстро отреагировать 
на рыночные условия экономики страны. В насто-
ящее время пахотные серые лесные почвы ин-
тенсивно используются в пашне, и их продуктив-
ность при научно обоснованной системе земле-
делия лишь немногим уступает черноземам [6].  

На юге Тюменской области общая площадь 
серых лесных почв достигает 880 тыс. га [7], из 
которых на собственно-серые лесные приходится 
370 тыс. га (42%) (рис. 1). Для подтаежной зоны 
они являются основными для пашни, однако и в 
лесостепной зоне, где присутствуют черноземы и 
темно-серые лесные почвы, изучаемый подтип 
также активно используется в сельском хозяй-
стве. 

 
 

В условиях Сибири вопрос антропогенной 
трансформации серых лесных почв изучен недо-
статочно, а имеющиеся сведения зачастую пока-
зывают разные направления почвообразования 
[8, 9]. Это особенно касается динамики химиче-
ских свойств, поскольку целинные серые лесные 

почвы изначально характеризуются их сильным 
варьированием, которое еще более усугубляется 
сроком и интенсивностью сельскохозяйственного 
использования пашни. 

Цель исследований – изучение динамики хи-
мических свойств собственно-серых лесных почв 
Северного Зауралья при длительном их исполь-
зовании в пашне.  

 
Объекты и методы исследований 

Изучение динамики плодородия собственно-
серых лесных почв Северного Зауралья агрохи-
мическая станция «Тюменская» начала проводить 
в 1994 г. на стационаре № 19, который располо-
жен вблизи д. Малые Велижаны Нижнетавдинско-
го района Тюменской области. Координаты – 
57о29'35''; 65о44'05''. Административный район 
расположен в подтаежной зоне Северного За-
уралья. Почва – пахотная собственно-серая лес-
ная среднесуглинистая, сформировавшаяся на 
лёссовидном суглинке.  

Профиль собственно-серой лесной почвы по 
гранулометрическому составу четко дифферен-
цирован на элювиально-иллювиальные горизонты 
[10]. Пахотный горизонт существенно обеднен 
илистой фракцией. Преобладающей фракцией 
является крупная пыль (0,05-0,01 мм), содержа-
ние которой по профилю почти не меняется. Со-
держание крупного песка (1,00-0,25 мм) не пре-
вышает 10%.  

За годы исследований на стационаре было 
внесено 210 т/га органических удобрений в виде 
торфо-навозного компоста. В качестве компонен-
тов брали низинный торф и навоз крупнорогатого 
скота – соотношение 1:3. Содержание органиче-
ского вещества в компосте составляло 210 кг/т; 
азота – 5,7; фосфора – 1,8, калия – 5,4 кг/т. Из 
минеральных удобрений вносили только аммиач-
ную селитру, всего было внесено в пересчете на 
действующее вещество 447 кг/га. Было запахано 
27 т/га пожнивно-корневых остатков, солома еже-
годно вывозилась с поля. На стационаре 19 до 
настоящего времени используется зернопропаш-
ной севооборот (картофель – яровая пшеница – 
яровая пшеница – овес). Система основной обра-
ботки – отвальная разноглубинная: под карто-
фель – 22-25 см; под зерновые – 20-22 см. В се-

42%

40%

18%

Светло-серые лесные

Серые лесные
Темно-серые лесные

158 тыс. га 

370 тыс. га 

352 тыс. га 

Рис. 1. Распределение площади  
серых лесных почв по подтипам  

в Тюменской области [3] 
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вообороте под картофель вносили органические 
удобрения; под зерновые – только минеральные в 
дозах от 25 до 40 кг д.в., что соответствовало 70 и 
100 кг аммиачной селитры соответственно. 

После уборки яровой пшеницы, до проведения 
зяблевой обработки, почвенные образцы отбира-
ли на всю глубину пахотного слоя в 6-кратной по-
вторности. В опыте определяли: обменную кис-
лотность – потенциометрическим способом  
(ГОСТ 26484); гидролитическую кислотность – по 
методу Каппена в модификации ЦИНАО  
(ГОСТ 26121); сумму обменных оснований – по 
Каппену-Гильковицу (ГОСТ 27821). Емкость кати-
онного обмена (ЕКО) и степень насыщенности 
рассчитывали по общепринятым формулам. Все 
химические анализы делали в аккредитованной 
лаборатории агрохимической станции «Тюмен-
ская». Дисперсионный анализ полученных ре-
зультатов проводили по Б.А. Доспехову. 

 
Результаты и обсуждение 

В год закладки стационара пашня по величине 
обменной кислотности относилась к категории 
нейтральных земель – значение рН составляло 
6,1 ед. (табл.). До 2000 г. рН солевой вытяжки бы-
ло стабильным, но в период с 2000 по 2003 гг. 
произошло достоверное понижение данного пока-
зателя до 5,4 ед. (НСР05=0,2 ед.). За этот период 
было внесено 50 кг д.в. на 1 га азота, что соответ-

ствовало 145 кг/га аммиачной селитры. Столь ма-
лое количество азотных удобрений не могло 
стать причиной подкисления собственно-серой 
лесной почвы. К 2009 г. обменная кислотность 
достигла минимальных величин – 4,8 ед., что со-
ответствовало категории кислых земель. Темпы 
снижения рН солевой вытяжки составили 0,1 еди-
ницы в год. С 2009 г. до настоящего времени от-
мечается постепенное снижение обменной кис-
лотности, которая к 2018 г. достигла 5,6 ед. Дан-
ный факт указывает, что в условиях Северного 
Зауралья обменная кислотность собственно-
серых лесных почв не является стабильной и не 
может быть критерием для определения нуждае-
мости их в известковании. Чтобы выяснить при-
чины столь серьезного варьирования рН солевой 
вытяжки во времени, необходимо проанализиро-
вать совокупное изменение других химических 
свойств, представленных в таблице. 

Емкость катионного обмена (ЕКО) характери-
зуется очень высокой стабильностью во времени. 
Ее снижение возможно только при разрушении 
органоминеральной матрицы, составляющей ос-
нову коллоидной части почвы [11]. Поэтому ре-
троспективный анализ ЕКО служит достоверным 
показателем изменения химических свойств поч-
вы и может быть использован для агроэкологиче-
ского мониторинга земель сельскохозяйственного 
назначения. 

Таблица  
Динамика химических свойств пахотной собственно-серой лесной почвы 

 

Годы Обменная кислотность Гидролитическая  
кислотность 

Сумма  
поглощенных оснований 

Емкость  
катионного обмена 

ед. мг-экв/100 г почвы 
1994 6,1 2,4 25,0 27 
1997 5,9 2,0 20,7 23 
2000 5,9 1,9 23,3 25 
2003 5,4 2,4 22,0 24 
2006 5,3 2,4 19,1 22 
2009 4,8 3,0 20,5 24 
2012 5,3 2,1 15,4 18 
2015 5,4 2,1 20,2 22 
2018 5,6 1,9 21,2 23 

НСР05 0,2 0,2 1,7 1 
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В 1994 г. емкость катионного обмена пахотного 
слоя составляла 27 мг-экв/100 г почвы. В ее со-
ставе 2,4 мг приходилось на гидролитическую 
кислотность, а остальная часть – на сумму об-
менных оснований. Столь малое значение гидро-
литической кислотности указывает на низкую спо-
собность к подкислению собственно-серых лес-
ных почв Северного Зауралья. В составе погло-
щенных катионов абсолютно доминирует кальций.  

Через 3 года (1997 г.) емкость катионного об-
мена уменьшилась с 27 до 23 мг-экв/100 г почвы. 
Это связано с ухудшением гумусового состояния 
[12] при интенсивном использовании почвы в 
пашне, без внесения компенсационных доз орга-
нических удобрений. 

К 2000 г. емкость катионного обмена возросла 
до 25 мг-экв/100 г почвы и оставалась на этом 
уровне вплоть до 2003 г. В этот период было от-
мечено постепенное увеличение суммы погло-
щенных оснований относительно 1997 г. В дина-
мике изменения гидролитической кислотности 
просматривается тенденция периодического ее 
повышения вплоть до 3,0 мг-экв/100 г почвы к 
2009 г. на фоне достоверного понижения суммы 
поглощенных катионов до 15,4 мг-экв/100 г почвы 
к 2012 г. Данный процесс обусловлен чередова-

нием процессов выщелачивания во влажные годы 
и пульсационно-миграционного подъема карбона-
тов из глубоких слоев в годы с жаркой сухой пого-
дой [13, 14]. К 2015 г. сумма поглощенных осно-
ваний возросла с 15,4 до 20,2 мг-экв/100 г почвы. 
Это положительно сказалось на величине рН со-
левой вытяжки, которая была на уровне 5,4 ед., а 
к 2018 г. достигла 5,8 ед.  

Наиболее отчетливо видна цикличность при 
анализе динамики изменения степени насыщен-
ности основаниями, отражающей химические 
свойства почвы. В 1994 г. данный показатель в 
пахотном слое собственно-серой лесной почвы 
был достаточно высоким – 91% от ЕКО. По дан-
ным Л.Н. Каретина, это характерно для этого под-
типа почв Северного Зауралья, поскольку они 
формировались преимущественно на карбонат-
ных покровных и лессовидных суглинках и глинах 
[7, 15]. Степень насыщенности основаниями была 
стабильна вплоть до 2000 г. и варьировала в не-
значительных пределах. Период с 2003 по  
2012 гг. характеризовался устойчивой тенденцией 
снижения данного показателя до 87% от ЕКО в 
2009 г. Ежегодно степень насыщенности умень-
шалась на 0,5%, что по сравнению с чернозем-
ными почвами считается очень быстрым [16].  

 

 

Рис. 2. Динамика степени насыщенности основаниями пахотного слоя  
собственно-серой лесной почвы в условиях многолетней вспашки,  
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В период с 2012 по 2018 гг. начался обратный 
процесс – повышение степени насыщенности до 
92% от ЕКО. Нужно отметить, что во время ис-
следований существенных изменений в системе 
земледелия не было, удобрения вносили в мини-
мальных дозах. К тому же в используемых удоб-
рениях не было кальция в мелиоративных дозах, 
поэтому они не могли стать причиной повышения 
степени насыщенности основаниями. Можно сде-
лать предположение о влиянии гидротермических 
условий на химические свойства малогумусных 
почв.  

 
Заключение 

1. Обменная кислотность пахотной собствен-
но-серой лесной почвы варьирует в пределах от 
4,8 до 6,1 ед. в небольшом временном промежут-
ке (24 года) и имеет цикличный характер измене-
ния (CV=7,0%). Это делает затруднительным ее 
использование в качестве диагностического пока-
зателя изменения плодородия при агрохимиче-
ском мониторинге. 

 2. Цикличное подкисление пахотных серых 
лесных почв не связано с сельскохозяйственной 
деятельностью, а зависит от естественных фак-
торов выщелачивания катионов щелочно-земель-
ных металлов из почвенно-поглотительного ком-
плекса и пульсационного подъема карбоната 
кальция из иллювиально-карбонатного горизонта 
в засушливые годы. 

3. Для выявления изменения плодородия почв 
в системе агрохимических обследований опти-
мальным будет использование степени насыщен-
ности почв основаниями, которая является более 
стабильным показателем, чем обменная кислот-
ность. За годы исследований этот показатель ва-
рьировал в пределах от 87 до 92% от емкости ка-
тионного обмена (CV=2,0%). 

4. Несмотря на интенсивное использование в 
пашне, серые лесные почвы Северного Зауралья 
обладают природной способностью к поддержа-
нию кислотности на оптимальном уровне благо-
даря наличию иллювиально-карбонатного гори-
зонта.  
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ В ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЕ  
НА РАЗЛИЧНЫХ ЭКСПОЗИЦИЯХ МЕЗОРЕЛЬЕФА ГАРИ СОСНОВОГО БОРА  

В СУХОСТЕПНОЙ ЗОНЕ АЛТАЙСКОГО КРАЯ  
 

THERMAL ENERGY DISTRIBUTION IN SOD-PODZOLIC SOIL AT VARIOUS EXPOSURES  
OF THE MESORELIEF OF A BURNT PINE FOREST AREA  

IN THE DRY-STEPPE ZONE OF THE ALTAI REGION 

Ключевые слова: лесная гарь, дерново-подзо-
листая почва, тепловая энергия, гидротермический 
режим почвы, температура почвы, почвенный тепло-
поток. 

 
Цель работы – исследование тепловых потоков в 

дерново-подзолистой почве на различных элементах 
мезорельефа гари соснового леса, находящейся в сухо-
степной климатической зоне Алтайского края в первый 
год после пирогенного воздействия. Объектом изучения 
была дерново-подзолистая почва под сосновым бором и 
на гари. В ходе исследований решались задачи по изу-
чению особенностей поступления тепла в гумусовый 
горизонт почвы на гари и под сосновым бором в период 
весна-осень, а также сравнения тепловых потоков в гу-
мусовом горизонте почвы на различных элементах мезо-
рельефа на гари и под сосновым бором. Исследования 
проводились в юго-западной части ленточных боров Ал-
тайского края. Наибольшие численные значения почвен-
ных теплопотоков в течение периода весна-осень были 
зафиксированы в низинных участках рельефа и на юж-
ных склонах. На северных склонах экспозиции мезоре-
льефа были отмечены заметно более низкие значения 
поступления тепловой энергии в почву по сравнению с 
другими вариантами. Суточные тепловые потоки на раз-
личных элементах мезорельефа на контрольном участке 
менее различались, чем на гари. Суммарные суточные 
теплопотоки за весь период весна-осень на всех элемен-
тах мезорельефа на гари и на контрольном участке были 

положительными, то есть почва в этот период времени 
больше принимала тепловой энергии, чем отдавала во 
внешнее пространство. Летом было отмечено уменьше-
ние численных значений почвенных теплопотоков, кото-
рое, вероятнее всего, связано с иссушением почвы и 
уменьшением её теплоёмкости.  

 
Keywords: burnt forest area, sod-podzolic soil, thermal 

energy, soil hydrothermal regime, soil temperature, soil heat 
flux. 

 
The research goal was to study the heat fluxes in sod-

podzolic soil on various mesorelief features of a burnt pine 
forest area located in the dry-steppe climate zone of the Altai 
Region during the first year after pyrogenic exposure. The 
research target was the sod-podzolic soil under the pine for-
est and on a burnt pine forest area. The research objectives 
were as following: to study the features of heat entry into the 
humus horizon of the soil of a burnt pine forest area from 
spring to autumn, and to compare the heat fluxes in the hu-
mus horizon of the soil in different mesorelief features of 
burnt area and under a pine forest. The research was carried 
out in the south-western part of the belt pine forests of the 
Altai Region. The highest numerical values of soil heat fluxes 
during the spring-autumn period were recorded in low-lying 
terrain areas and on southern slopes. On the northern slopes 
of the mesorelief exposure, lower values of thermal energy 
entry into the soil were observed as compared to other vari-
ants. The daily heat fluxes in different mesorelief features in 


