
УДК 631.472.54:631.445.4

Известия ТСХА, выпуск 3, 2007 год

ГУМУСОВОЕ СОСТОЯНИЕ ОБЫКНОВЕННЫХ ЧЕРНОЗЕМОВ 
ЕСТЕСТВЕННО-АНТРОПОГЕННОГО ЛАНДШАФТА 

КАМЕННОЙ СТЕПИ

М.М. КУЗЕЛЕВ, В.Г. МАМОНТОВ, Н.К. СЮНЯЕВ, к.б.н.;
А.К. СВИРИДОВ, д.с.-х.н.; В.В. ЧЕРЕНКОВ, к.с.-х.н*

В работе приводятся оригинальные экспериментальные данные, характери­
зующие общие закономерности структурных изменений гумусовых веществ чер­
ноземов под влиянием антропогенеза. Более существенные изменения в пахот­
ных черноземах произошли с содержанием и запасами гумуса. Наблюдается 
активная дегумификация обыкновенного чернозема, сопровождающаяся расши­
рением соотношения Сгк : Сфк, возрастанием роли гуматов кальция и негидроли­
зуемого остатка в формировании гумуса. Из всех рассматриваемых вариантов 
наиболее благоприятные условия для гумусообразования складываются в чер­
ноземе орошаемого севооборота под многолетними травами, однако при ороше­
нии возрастает подвижность гумусовых веществ.

Наиболее характерный признак 
черноземов — хорошо развитый орга­
нопрофиль, характеризующийся ин­
тенсивной темной окраской, высоким 
содержанием и запасами гумуса фуль- 
ватно-гуматного или гуматного типа. 
Благодаря этому черноземы отличают­
ся высоким уровнем потенциального 
плодородия, заметно превосходящим 
уровень плодородия почв других ти­
пов. Однако показатели эффективно­
го плодородия пахотных черноземов 
часто довольно низкие, поскольку в 
результате длительного экстенсивно­
го использования в сельском хозяйстве 
их органическая часть претерпела за­
метную трансформацию, преимуще­
ственно деградационного характера. 
Поэтому в последнее время большое 
внимание уделяется агроэкологической 
оценке антропогенной эволюции чер­
ноземов [8, 9].

Общие закономерности изменения 
гумуса черноземов после распашки от­
ражены в литературе [3-5,7]. Вместе 
с тем большой интерес представляет 
оценка трансформации гумусового со­

стояния черноземов в зависимости от 
местных условий, в первую очередь от 
характера использования пашни.

Методика

Объектами наших исследований 
служили обыкновенные черноземы 
территории землепользования НИИСХ 
ЦЧП имени В.В. Докучаева, располо­
женного в Таловском районе Воронеж­
ской обл.

Образцы пахотного неорошаемого 
чернозема были отобраны на делянке 
с ячменем 10-польного севооборота, 
заложенного в 1971 г. со следующим 
чередованием культур и системой 
удобрений: 1 — черный пар, 2 — ози­
мая пшеница N60P60К40, 3 — сахарная 
свекла N120P120K120 + навоз 20 т/га, 4 — 
ячмень N60P60K60, 5 — горох N30P60K60, 
6 — озимая пшеница N60P60К40, 7 — 
яровая пшеница N60P60K60, 8 — куку­
руза на зерно N,,0P(,oK9() + навоз 20 т/га, 
9 — озимая пшеница N60P60К40, 10 — 
ячмень N30P60K60. Площадь делянок — 
311 м2. Образцы пахотного орошаемо­

Воронежский НИИСХ ЦЧП имени В.В. Докучаева.
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го чернозема отбирали с делянки, за­
нятой многолетними травами 3-го года 
пользования, 7-польного севооборота, 
заложенного в 1958 г.: 1 — горохоов­
сяная смесь с подсевом многолетних 
трав, 2-5 — многолетние травы, 6 — 
озимая рожь + поукосно кукуруза на 
зеленый корм, 7 — кукуруза на силос. 
Под многолетние травы удобрения 
вносили дозой N30P60K60, под кукуру­
зу — N120P120K120. Площадь делянок — 
250 м2. Полив осуществлялся дожде­
ванием, оросительная норма в зави­
симости от погодных условий колеба­
лась от 900 до 2000 м3/га за сезон. Глу­
бина промачивания варьировала от 50 
до 70 см. Образцы чернозема с есте­
ственным процессом гумусообразова- 
ния были отобраны на участке неко- 
симой залежи с природной степной 
растительностью, существующей с 
1882 г. Из горизонтов Апах и А образ­
цы отбирали методом пунктирной ли­
нии и составляли смешанный образец, 
в нижележащих частях профиля об­

разцы отбирали по генетическим го­
ризонтам.

В почвенных образцах определяли 
содержание общего гумуса и физико­
химические свойства [1], групповой и 
фракционный состав гумуса — по мо­
дифицированной схеме Пономаревой- 
Плотниковой [6], находили параметры 
гумусового состояния почв [2].

Результаты

Использование обыкновенных чер­
ноземов в богарном и орошаемом зем­
леделии с оптимизированными сево­
оборотами и сбалансированном внесе­
нием удобрений не привело к замет­
ным изменениям физико-химических 
свойств по сравнению с почвой зале­
жи (табл. 1).

Более существенные изменения в 
пахотных черноземах произошли с со­
держанием и запасами гумуса (табл. 2).

Содержание гумуса в горизонте А 
за период активного использования 
чернозема в богарном земледелии сни­

Т а б л и ц а  1
Физико-химические свойства обыкновенных черноземов Каменной степи

Таблица 2
Содержание и запасы гумуса в обыкновенных черноземах Каменной степи
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зилось с 10,60 до 7,31%, а в верхней 
полуметровой толще почвы — с 8,48 
до 6,39%. Запасы гумуса уменьшились 
в горизонте А с 225 до 154 т/га, в по­
луметровом слое почвы — с 461 до 
355 т/га. Таким образом, за период 
более чем 100-летнего с.-х. использо­
вания чернозема потери гумуса в па­
хотном слое составили около 31% от 
его исходного содержания, а в полу­
метровой толще почвы — около 25%.

В орошаемых условиях под влия­
нием кормового севооборота содержа­
ние и запасы гумуса хотя и возраста­
ют, однако не на столько, чтобы ра­
дикально повысить степень гумусиро- 
ванности чернозема.

Данные, характеризующие измене­
ние группового и фракционного со­
става гумуса чернозема под влиянием 
с.-х. использования, представлены в 
табл. 3. В составе гумуса чернозема 
залежи явственно доминируют гуми- 
новые кислоты (Гк), относительное 
содержание которых в верхней полу­

метровой толще почвы находится на 
уровне 43-45%. Относительное содер­
жание фульвокислот (Фк) существен­
но ниже — 21-23%, в связи с чем 
величина отношения Сгк : Сфк варьирует 
в пределах 1,85-2,17.

Среди гуминовых кислот резко пре­
обладают Гк, связанные с кальцием, 
на долю которых приходится 28-31% 
от общего углерода почвы. Еще более 
значительную роль эта фракция игра­
ет в группе гуминовых кислот, где ее 
доля составляет 65-70% от общего 
содержания Гк (табл. 4).

В горизонте А отмечается доволь­
но высокое содержание гуминовых ки­
слот фракции I — 12% от общего уг­
лерода почвы и почти 30% от общего 
содержания гуминовых кислот. В ни­
жележащих горизонтах абсолютное 
содержание Гк фракции I снижается 
в 5-6 раз. Их вклад в общий углерод 
почвы в горизонтах AB1 и В1 не пре­
вышает 4%, а в суммарное количество 
Гк — 10%. Содержание гуминовых кис­

Т а б л и ц а  3
Влияние с.-х. использования на групповой и фракционный состав гумуса 

обыкновенного чернозема (в числителе — % от массы почвы; в знаменателе — %
от общего С почвы)
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Т а б л и ц а  4
Влияние с.-х. использования на относительное содержание фракций гумусовых кислот

обыкновенного чернозема

лот, прочно связанных с глинистыми 
минералами, наоборот, возрастает с 
глубиной. Если в горизонте А на долю 
гуминовых кислот приходится всего 
лишь около 3% от общего углерода 
почвы и 6% от суммарного количества 
Гк, то в горизонтах АВ, и В, их вклад 
в общий углерод почвы составляет 10- 
13% и 22-30% в общее количество Гк.

Столь низкое содержание гумино­
вых кислот фракции III в горизонте А 
может быть обусловлено обогащенно- 
стью его гумусом, в первую очередь 
скоагулированными гуматами кальция, 
которые слабо взаимодействуют с гли­
нистыми минералами, но в то же вре­
мя препятствуют сорбции на их повер­
хности фракций гуминовых веществ, 
менее чувствительных к этому иону.

В группе фульвокислот преоблада­
ет фракция I, относительное содержа­
ние которой уменьшается с 10% в го­
ризонте А до 6% в горизонте В1 и 
фракция II, вклад которой в общий 
углерод почвы составляет 7-9%. В сум­
ме на эти две фракции приходится до 
74% от общего количества фульвокис­
лот. Суммарное содержание фракций 
Р и III не превышает 10% от общего 
углерода почвы и 26-36% от общего 
количества фульвокислот.

Длительное с.-х. использование 
обыкновенного чернозема в богарных

условиях привело к снижению содер­
жания всех групп гумусовых-зеществ, 
но не в одинаковой степени. В наиболь­
шей мере минерализационные процес­
сы затронули группу фульвокислот, 
общее содержание которых умень­
шилось в 1,3—1,9 раза. Менее сущест­
венно — в 1,2—1,5 раза снизилось об­
щее количество гуминовых кислот. 
Это отразилось на величине отноше­
ния Сгк : Сфк, которая возросла в па­
хотном слое с 1,85 до 2,31, а нижеле­
жащих горизонтах — с 2,03-2,17 до 
2,16-2,29. В целом гумус пахотного чер­
нозема характеризуется более гумат- 
ным составом нежели почвы залежи.

Довольно стабильной оказалась ве­
личина негидролизуемого остатка. Лишь 
в пахотном слое, где наиболее интен­
сивно протекают минерализационные 
процессы, величина негидролизуемого 
остатка уменьшилась в 1,2 раза.

Определенные изменения претер­
пел и фракционный состав гумуса. Так, 
в группе гуминовых кислот резко сни­
зилось содержание фракции I, особен­
но в верхних горизонтах: в Апах с 0,75 
до 0,05%, или в 15 раз и в горизонте 
АВ1 с 0,14 до 0,03%, или в 4,7 раза. 
Вклад этой фракции в формирование 
гумуса старопахотного чернозема 
минимальный и не достигает 2%. Ме­
нее однозначные изменения претер-
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пела фракция гуминовых кислот, свя­
занных с кальцием. Абсолютное ее 
количество уменьшилось в пахотном 
слое на 0,17%, в горизонтах AB1 и B1 — 
на 0,12 и 0,14%. Что же касается отно­
сительного содержания, то в пахот­
ном слое оно возросло на 9%, а в 
нижележащих горизонтах профиля 
практически не изменилось.

Эта фракция вносит определяющий 
вклад в формирование группы гуми­
новых кислот старопахотного черно­
зема. В пахотном слое на ее долю при­
ходится 89% от общего содержания 
Гк, что на 24% больше, чем в почве 
залежи. В нижележащих горизонтах 
роль гуматов кальция несколько умень­
шается, но все ровно остается доволь­
но весомой, поскольку их доля состав­
ляет 66-79% от суммарного количе­
ства гуминовых кислот.

Абсолютное и относительное содер­
жание гуминовых кислот фракции III 
не претерпело заметных изменений.

Изменения, которые происходят с 
фракционным составом фульвокислот, 
в первую очередь касаются фракции I, 
содержание которой в горизонте А 
уменьшилось в 4,9 раза, в нижележа­
щих горизонтах — в 4-4,3 раза. Если в 
черноземе залежи на их долю прихо­
дилось 6-10% от общего углерода по­
чвы, то в пахотном черноземе не пре­
вышает 3%. Будучи непрочно связан­
ными с компонентами твердой фазы 
почвы, органические соединения, фор­
мирующие фракцию I, хорошо дос­
тупны микроорганизмам. При улучше­
нии условий аэрации, активизирую­
щей деятельность микрофлоры, они 
легко подвергаются минерализации.

В группе фульвокислот старопахот­
ного чернозема отчетливо доминиру­
ет фракция II, на долю которой при­
ходится 55-63%, что на 16-34% боль­
ше, чем в залежном аналоге. На 9-16% 
возрос вклад в группу фульвокислот и 
фракции III. В то же время под влия­
нием с.-х. использования в составе 
фульвокислот чернозема на 3-12%

уменьшилось содержание веществ 
декальцината и очень существенно — 
на 23-28% снизилась доля фракции I.

Кормовой севооборот в условиях 
орошения способствует увеличению 
количества органических остатков, 
поступающих в почву, что благопри­
ятно отражается на гумусообразова- 
нии. Наиболее существенные измене­
ния наблюдаются в верхней части по­
чвенного профиля. Так, в пахотном 
слое количество гуминовых кислот 
увеличилось по сравнению с неоро­
шаемой почвой на 0,45%, в подпахот­
ном — на 0,31%, тогда как на глубине 
45-55 см практически не изменилось.

В составе гумуса орошаемого чер­
нозема гуминовые кислоты играют 
доминирующую роль, о чем можно су­
дить по их относительному содержа­
нию, варьирующему в пределах 43,0- 
50,0%, причем под влиянием ороше­
ния и севооборота с многолетними 
травами их вклад в гумус почвы в вер­
хних горизонтах возрастает на 7-9% 
по сравнению с неорошаемым черно­
земом.

Наряду с гуминовыми кислотами в 
орошаемой почве возросло и содер­
жание фульвокислот, также преиму­
щественно в верхней части почвенно­
го профиля. В пахотном слое их абсо­
лютное содержание увеличилось на 
0,13%, а относительное — с 17,6 до 
20,0%, в горизонте AB1 — на 0,20%, с 
18,3 до 23,2% соответственно.

Отмеченные изменения в содержа­
нии основных групп гумусовых ве­
ществ отражаются на величине отно­
шения Сгк : Сфк. В пахотном слое оно 
возросло с 2,31 до 2,48, а в горизонте 
AB1 уменьшилось с 2,29 до 2,11, что 
обусловлено преимущественной миг­
рацией сюда фульвокислот, тогда как 
гуминовые кислоты в большей мере 
закрепляются в пахотном слое.

Отчетливо выраженную трансфор­
мацию претерпевает и фракционный 
состав гумуса орошаемого чернозема. 
В первую очередь обращает на себя
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внимание заметное увеличение коли­
чества гуминовых кислот фракции I. 
Особенно это касается пахотного слоя, 
где их содержание возросло в 9,2 раза. 
В нижележащих горизонтах содержа­
ние Гк хотя и снижается, но все рав­
но остается существенно выше, чем в 
неорошаемой почве. Относительное 
содержание Гк-I в гумусовой части 
почвенного профиля варьирует в пре­
делах 6,0-11,0% и близко к таковому 
чернозема залежи.

Существенно возрос вклад фракции 
Гк-I в общее содержание гуминовых 
кислот. Если в неорошаемом чернозе­
ме он составляет всего 2-3%, то в 
пахотном слое орошаемого чернозема 
на долю фракции Гк-I приходится 21% 
от суммы гуминовых кислот, а в гори­
зонтах AB1 и В1— 13 и 9% соответст­
венно.

Возросло и количество гуминовых 
кислот, связанных с кальцием (фрак­
ция II). Это прослеживается в преде­
лах всего гумусового слоя орошаемого 
чернозема, но наиболее отчетливо 
проявляется в горизонте AB1 Здесь 
содержание Гк-П увеличилось по 
сравнению с богарным черноземом на 
0,27%, а в горизонте B1 — на 0,15%, 
тогда как в пахотном слое — только 
на 0,07%. Эта фракция гуминовых кис­
лот играет доминирующую роль в со­
ставе гумуса орошаемого чернозема. 
На ее долю приходится от 33 до 39% 
от общего углерода почвы. Еще боль­
шее значение фракция Гк-II имеет в 
группе гуминовых кислот, где ее вклад 
составляет 74—80%.

Если судить по изменению относи­
тельного содержания Гк-II, то в их 
распределении по профилю орошае­
мого чернозема обнаруживается ана­
логия с черноземом залежи. Она про­
является в наличии своеобразного мак­
симума, приуроченного к горизонту 
АВ1, где относительное содержание 
Гк-II составило 39%, тогда как в го­
ризонтах Апах и В1 было на уровне 33- 
37%. Такой характер распределения

Гк-II по профилю чернозема может 
являться свидетельством миграции 
части веществ этой фракции из пахот­
ного слоя в нижележащие горизонты 
в условиях орошения.

Содержание гуминовых кислот 
прочно связанных с минеральной час­
тью почвы (фракция III) не очень вы­
сокое. Их относительное содержание 
колеблется в пределах 3-6%. По 
сравнению с неорошаемой почвой ко­
личество Гк-III несколько снижается, 
при этом на 3-17% уменьшается их 
вклад в общее содержание гуминовых 
кислот орошаемого чернозема. Прини­
мая во внимание данное обстоятель­
ство, можно говорить о развитии тен­
денции ослабления прочности связи 
гуминовых кислот с минеральной час­
тью почвы под влиянием орошения.

Изменения фракционного состава 
фульвокислот менее существенны и 
связаны в основном с фракцией I. В 
горизонтах Апах и АВ1 орошаемого чер­
нозема количество веществ, форми­
рующих фракцию Фк-I, возросло на
0,12 и 0,20% соответственно, или в 2,7- 
3,5 раза. Существенно возросла роль 
фракции Фк-I в формировании груп­
пы фульвокислот. По сравнению с 
неорошаемой почвой их вклад увели­
чился на 12-23%, причем в большей 
мере это характерно для верхней ча­
сти почвенного профиля. Здесь на долю 
фракции Фк-I приходится 34-40% от 
общего содержания веществ фульват- 
ной природы, при этом в пахотном го­
ризонте фракция Фк-I является до­
минирующей в группе фульвокислот.

Абсолютное содержание фракций 
Фк-II и Фк-III в большинстве случаев 
практически такое же, как и з неоро­
шаемом черноземе, а относительное 
содержание каждой из них не превы­
шает 10% от общего углерода почвы. 
При этом следует отметить, что если 
долевое участие фракции Фк-III в 
формировании группы фульвокислот 
мало изменилось по сравнению с нео­
рошаемой почвой, то вклад фракции
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Фк-II снижается на 7-30%. Особенно 
заметно это проявляется в верхней 
части почвенного профиля, где доля 
Фк-II от общего содержания фульво- 
кислот уменьшилась с 55-63 до 33- 
39%. Это обстоятельство может быть 
обусловлено тем, что в условиях оро­
шения при данном характере исполь­
зования пашни, с одной стороны, со­
здаются менее благоприятные усло­
вия для закрепления фульвокислот 
ионами кальция, с другой — в боль­
шей мере по сравнению с богарой про­
исходит формирование веществ фуль- 
ватного типа, индифферентных к этим 
ионам.

Сводная характеристика уровней 
признаков гумусового состояния обык­
новенного чернозема представлена в 
табл. 5.

В горизонте A1 чернозема залежи 
сосредоточены очень высокие запасы 
гумуса, содержание которого после­
довательно изменяется от очень вы­
сокого (A1) до высокого (АВ1) и сред­
него (B1). Тип гумуса варьирует от 
фульватно-гуматного в горизонте А1 
до гуматного в нижележащих горизон­
тах, при этом степень гумификации 
его очень высокая. В горизонте А1 от­
мечается низкое содержание свобод­
ных и прочносвязанных гуминовых 
кислот, в нижеследующих горизонтах 
количество первых — очень низкое, а 
вторых — высокое.

Гумус старопахотного богарного 
чернозема в горизонте B1 идентичен 
гумусу чернозема залежи. В верхней 
же части профиля по ряду показате­
лей он имеет иные характеристики. В 
пахотном слое по сравнению с гори­
зонтом A1 содержание и запасы гуму­
са уменьшаются на одну градацию, тип 
гумуса трансформируется в гуматный 
с очень высоким содержанием гуми­
новых кислот, связанных с кальцием 
и очень низким содержанием их сво­
бодной фракции, величина негидроли­
зуемого остатка возрастает до кате­
гории средней. В горизонте АВ1 про­

исходит изменение на одну градацию 
в сторону уменьшения содержания 
гумуса и прочносвязанных гуминовых 
кислот и на одну градацию — в сторо­
ну увеличения содержания негидроли­
зуемого остатка.

Вовлечение старопахотного черно­
зема в орошаемое земледелие отра­
жается на значениях показателей его 
гумусового состояния, однако в мень­
шей степени по сравнению с теми из­
менениями, которые обнаруживают­
ся при сопоставлении черноземов за­
лежи и пашни. При этом отдельным 
показателям присуща общая направ­
ленность трансформации, несмотря 
на существенные различия в харак­
тере использования пашни. Это отно­
сится к величине негидролизуемого 
остатка, которая в горизонтах Апах и 
AB1 за период орошения уменьшилась 
до низкой, и к количеству прочносвя­
занных гуминовых кислот, снизив­
шемуся в горизонтах АВ1 и В1 со сред­
него и высокого до среднего и низ­
кого уровня. Отмеченные изменения, 
по-видимому, обусловлены новым гид­
ротермическим режимом, способству­
ющим ослаблению прочности связи 
гумусовых веществ с твердой фазой 
почвы.

Кроме того, можно допустить, что 
в условиях орошения вещества, фор­
мирующие негидролизуемый остаток, 
и фракция прочносвязанных гумино­
вых кислот в какой-то мере теряют 
свою устойчивость, что на фоне уси­
ления биохимической активности, 
свойственной орошаемым почвам, спо­
собствует их частичной деструкции.

При наличии в севообороте много­
летних трав усиливается новообразова­
ние гумусовых веществ, в связи с чем 
увеличивается содержание гумуса с 
переходом в горизонте AB1 со средне­
го уровня до высокого. Вклад гумино­
вых кислот, связанных с кальцием, в 
общее количество Гк хотя и близок к 
очень высокому, но все же снижает­
ся до высокого.
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Заключение

Вовлечение обыкновенного чернозе­
ма в пашню сопровождается активной 
минерализацией гумусовых веществ, 
потери которых примерно за столетний 
период достигают 30% в пахотном слое 
и 25% в полуметровой толще. Дегуми­
фикация обыкновенного чернозема со­
провождается расширением отношения 
Сгк : Сфк, возрастанием роли гуматов 
кальция и негидролизуемого остатка в 
формировании гумуса. Более благопри­
ятные условия для гумусообразования 
складываются в черноземе орошаемого 
севооборота под многолетними травами. 
Увеличение количества растительных 
остатков, поступающих в почву, и улуч­
шение гидротермического режима ин­
тенсифицирует гумификацию, в резуль­
тате чего возрастают содержание и 
запасы гумуса, а в составе гумуса па­
хотного слоя — количество гуминовых 
кислот, где и отмечается самая высо­
кая величина отношения Сгк : Сфк. Од­
нако в орошаемых условиях возраста­
ет подвижность гуминовых кислот, 
в т. ч. и гуматов кальция, часть кото­
рых перемещается в подпахотные гори­
зонты.

Система показателей гумусового со­
стояния оказалась довольно информа­
тивной при сопоставлении целинной и 
пахотной почв. Она позволяет вычленить 
основные закономерности трансформа­
ции органической части обыкновенных 
черноземов под влиянием длительного 
с.-х. использования. Менее информатив­
ная система показателей гумусового со­
стояния оказалась при сопоставлении

орошаемых и неорошаемых почв. При 
этом она практически не фиксирует раз­
витие негативной трансформации орга­
нической части орошаемых черноземов.
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SUMMARY
Original experimental data characterizing general laws of black earth humus matter 

structural changes under the influence of anthropogenesis are given in the article. 
More material changes happened to both humus content and its reserves. Active 
dehumification of ordinary black-earth is observed. From all variants the most 
favourable conditions for humus formation are found in the system of black earth 
irrigated crop rotation of perennial grasses, though the mobility of humus matter 
goes up when irrigating.
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