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Аннотация. В прошлом столетии на территории Красноярского края орошаемое 
земледелие размещалось на площади более 25 тыс. га и располагалось в основном в южных районах 
края и в пригородной зоне. В этот период работали крупные закрытые и открытые оросительные 
системы инженерного типа, с применением среднеструйных и дальнеструйных дождевальных 
машин и агрегатов, типа «Фрегат», «Волжанка», ДДН-70 ДДА – 100 и т.д. На многих 
оросительных системах поливы производились с нарушением научно-обоснованных режимов 
орошения, что привело к нарушению экологического равновесия в системе «вода – почва – растение», 
поднятию уровня грунтовых вод на пониженных элементах рельефа, возникновению вторичного 
засоления, осолонцевания. В настоящее время орошаемое земледелие носит эпизодический 
характер, оросительные системы выведены из строя, орошаемые площади переведены в залежь или 
используются в богарном земледелии. Нами проведены мониторинговые исследования по изучению 
состояния гумуса и структурно – агрегатного состава постирригационных земель.
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Annotation. In the last century, irrigated agriculture was used on the territory of the Krasnoyarsk 
krai on an area of more than 25 thousand hectares and was located mainly in the southern regions of the krai 
and in the suburban zone. During this period, large closed and open irrigation systems of the engineering type 
were operating, using medium-jet and long-jet sprinklers and aggregates, such as «Frigate», «Volzhanka», 
DDN-70 DDA – 100, etc. On many irrigation systems, watering was carried out in violation of scientifi cally 
based irrigation regimes, which led to a violation of the ecological balance in the «water – soil – plant» system, 
an increase in the groundwater level on the lower elements of the relief, the occurrence of the secondary 
salinization, alkalinization. Currently, irrigated agriculture is episodic, irrigation systems are taken out 
of order, irrigated areas are transferred to a deposit or used in rain-fed agriculture. Monitoring studies were 
conducted to study the state of humus and the structural and aggregate composition of post-irrigation lands.
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Введение. Орошаемое земледелие в Сред-
ней Сибири впервые было введено в практику 

на территории Минусинской и Тувинской кот-
ловины (V-IXвв. до н.э.) т.е. на современной 
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территории Российской Федерации эти очаги оро-
шения являются древнейшими. Орошение в ре-
гионе прошло через череду количественных и ка-
чественных изменений – от примитивных ороси-
тельных систем к инженерным, отличающимся 
высокой производительностью труда, частичной 
автоматизацией, но высокой энерго-, материало-
емкостью и от экстенсивного до интенсивного ис-
пользования земельных и водных ресурсов.

В период развития мелиоративной науки 
и практики на территории Красноярского края 
были запроектированы, построены и введены 
в эксплуатацию крупные оросительные системы 
инженерного типа. В пригородных зонах ороша-
лись овощные культуры, картофель, в сельскохо-
зяйственных предприятиях основные площади 
орошения отводились по кормовые культуры, 
многолетние травы. Почвенный покров ороша-
емых земель были в основном представлены 
каштановыми, серыми лесными почвами, черно-
земами. В первые годы эксплуатации ороситель-
ных систем поливы проводились грузными полив-
ными нормами, без научно – обоснованных сроков 
и норм полива, что привело на пониженных эле-
ментах рельефа к поднятию уровня грунтовых 
вод, вторичному засолению и заболачиванию.

Исследованиями, проведенными, в сухо-
степной зоне Алтайского края также установ-
лено, что основными причинами ухудшения 
состояния орошаемых земель являются их пере-
увлажнение, и как следствие – подъем уровня 
грунтовых вод и вторичное засоление. Вторичное 
засоление почв проявляется при глубине залега-
ния грунтовых вод выше критического значения, 
равного 2…2,5 м при минерализации грунтовых 
вод более 5 г /л [1].

В последние годы большие площади ороша-
емых земель в России не поливаются, переведены 
в богарные пахотные угодья или в залежь, в так 
называемые постирригационные земли [2, 3].

Цель исследований. Проведение иссле-
дований по агроэкологическому состоянию чер-
ноземов лесостепной зоны Красноярского края.

Материалы и методы исследований. 
Мониторинговые исследования проводились 

на ключевых участках стационара «Новоселово», 
расположенного в лесостепной зоне в провинции 
разновидностей черноземов обыкновенных Чулы-
мо-Енисейского южного округа, сформированного 
на лессовидных суглинках четвертичных отло-
жений. На основе крупномасштабной почвенной 
съемки были выбраны участки с наиболее типич-
ными разновидностями почв. Изучались агрохи-
мические и водно-физические свойства чернозе-
мов обыкновенных разных видов хозяйственного 
использования (целинные, пахотные и постирри-
гационные) по общепринятым методикам почвен-
ных исследований [4]. Программой исследований 
было предусмотрено рассмотреть изменение со-
держания гумуса и структурно- агрегатного соста-
ва данных почв за многолетний период. Исход-
ной информацией явились анализ литературных 
источников и фондовых материалов, результаты 
полевых исследований и лабораторных анализов.

Статистическая обработка данных по изме-
нению содержания гумуса в почвах разного хо-
зяйственного использования за двадцатилетний 
период проводилась с использованием программ-
ного комплекса SPSS.

Результаты и их обсуждение. При вов-
лечении черноземов в интенсивное земледелие 
снижается содержание гумуса, более того, проис-
ходит изменение качественного состава гумуса, 
наблюдается переход гуминовых кислот в «агрес-
сивные» фульвокислоты [5]. При разрушении гу-
муса почвы ухудшаются агрофизические свой-
ства, биологическая активность, что приводит 
к снижению урожайности культур и ухудшению 
качества продукции. Черноземы теряют свой-
ственную им мелкокомковатую структуру, кото-
рая переходит в распыленное состояние [6, 7].

Исходное содержание гумуса на целин-
ных черноземах в слое почвы 0-40 см было по-
вышенным и составило в среднем 7,3% или же 
336 т /га. За двадцатилетний период наблюдений 
на этом же участке содержание гумуса составило 
в 0-40 см слое почвы в среднем 7,6%, т.е. произо-
шло незначительное увеличение (табл. 1).

В процессе естественного почвообразо-
вания накопление гумуса происходит за счет 

Таблица. Содержание гумуса чернозема обыкновенного, %
Table. Content of humus of chernozem ordinary, %

Годы исследований
Years of research

Слой, см
Layer, cm

Целина
Virgin land

Пашня
Arable land

Постирригационный
Post-irrigation

1997
0-10 6,9 ± 0,5 7,8 ± 0,8 3,9 ± 0,6
10-20 7,5 ± 07 8,3 ± 0,8 3,2 ± 0,5
20-40 7,4 ± 0,6 1,7 ± 0,3 3,2 ± 0,6

2017
0-10 7,2 ± 0,7 7,1 ± 0,7 5,5 ± 0,6
10-20 8,0 ± 0,8 7,9 ± 0,8 5,3 ± 0,5
20-40 7,7 ± 0,7 1,3 ± 0,3 4,3 ± 0,7
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ежегодного прихода органического вещества 
в виде опада высших растений, от деятельности 
почвенной биоты [8].

Многолетнее использование чернозема 
обыкновенного под пашней в условиях недостатка 
органических удобрений снизило содержание гу-
муса. В исследованиях, проведенных в 1997 году, 
содержание гумуса на пахотных черноземах 
в верхнем 0-20 см слое почвы характеризовалось 
как высокое и составило 8,05% или 180 т /га. В те-
чение двадцатилетнего периода произошло сни-
жение содержания гумуса в среднем на 0,55% и за-
пасы составили 160 т /га. Запасы гумуса снизились 
на 20 т /га. В агроценозах значительная часть ор-
ганического вещества безвозвратно отчуждается 
с урожаем сельскохозяйственных культур, что об-
условливает отрицательный баланс органическо-
го вещества и ведет к снижению потенциального 
плодородия почвы, если не вносится достаточного 
количества органических удобрений.

На постирригационных участках исходные 
запасы гумуса в 0-40 см слое почвы в среднем со-
ставили 3,43% и относились к низко гумусным 
почвам. Содержание гумуса после прекращения 
орошения на этих почвах повысилось до среднего 
уровня – 5,03% и запасы составили– 254 т /га. Со-
держание гумуса в почве при орошении зависит 
от культуры земледелия, поливной нормы и хи-
мического состава оросительной воды. При каче-
ственном химическом составе оросительной воды, 
при наличии в севообороте многолетних трав, 
особенно бобовых, внесении органических удобре-
ний содержание органического вещества в оро-
шаемых почвах не уменьшается. Мелиоративные 
действия в состоянии радикально изменить свой-
ства почвы, и в том числе плодородие [9, 10].

Изучив содержание гумуса в черноземных 
почвах разного хозяйственного использования 
в системе мониторинга можно предположить сле-
дующее: содержание гумуса в целинных почвах 
особых изменений со временем не претерпевает 
и наблюдается тенденция к увеличению. Гумус 
в старопахотных почвах со временем уменьшает-
ся. В почвах постирригационных участков проис-
ходит увеличение содержания гумуса.

Вариационно-статистический анализ по-
казателей содержания гумуса изучаемых чер-
ноземов свидетельствует о том, что достоверно 
значимые различия между годами наблюде-
ний выявлены и математически доказуемы. 
Для анализа существенности различий сред-
них применялсяоднофакторный дисперсион-
ный анализ, который позволил оценить разли-
чия между выборочными средними. В качестве 
норматива, с которым производилось сравне-
ние, использовался математический критерий 

Фишера (F-критерий представляет отношение 
двух дисперсий, межгрупповой и случайной). 
В нашем случае во всех трех вариантах факти-
ческий F-критерий Фишера выше табличного 
при уровне вероятности 0,05, что позволяет сде-
лать вывод о том, что величина средней разности 
между годами достоверна. Для целинных чер-
ноземов расчетный критерий Фишера составил 
Fрасч = 5,744; для пахотных почв: Fрасч = 5,185; для 
постирригационных – Fрасч = 93196. Расчетный 
критерий Фишера при уровне значимости 0,05 
равен Fтабл = 5,12 и Fрасч > Fтабл, т.е. по годам ис-
следований есть существенные различия.

Структурно-агрегатное состояние почвы 
является важным показателем почвенного пло-
дородия почвы. Плодородие почвы и ее экологи-
ческая устойчивость, т.е. противостоять негатив-
ным природным процессам, как эрозия и дефля-
ция, напрямую зависит от структуры почвы [11].

Исследования, проведенные по изучению 
структурного состояния обыкновенных чернозе-
мов в целинных почвах, не тронутых человече-
ской деятельностью, с интервалом в 20 лет по-
казало, что структурность почвы не претерпела 
значительных изменений.

Качественные показатели структурного 
состояния 20-40 см слоя по содержанию в них 
агрегатов агрономически ценных фракций раз-
мером 10-0,25 мм указывает на отличную и хо-
рошую оструктуренность обыкновенных черно-
земов, функционирующих под естественной 
растительностью, которые представлены ковы-
лем перистым (Stipapennata L), овсяницей лож-
ноовечьей (Festucapseudovina L.), пыреем полз-
учим (Elytrigiarepens L.). Хорошие показатели 
структурности почвы обусловлено оструктурива-
ющим действием корневых систем естественно 
произрастающих многолетних трав. В течение 
20 лет произошло улучшение структурного со-
стояния почвы в верхнем слое почвы, что под-
тверждается статистическими расчетами. Вы-
сокие значения коэффициента структурности 
в подпахотном горизонте по сравнению с верх-
ним горизонтом, выше почти три раза, объяснят-
ся тем, что основная корневая система растений 
сосредоточена в этом слое почвы (рис. 1).

Отличная оструктуренность обыкновен-
ных черноземов сменяется на хорошую и удов-
летворительную в пахотных землях. Снижение 
агрономически ценных фракций до удовлетвори-
тельных показателей обнаружено в слое 20-40 см. 
Мониторинг состояния структурного состава осво-
енных черноземов показывает, что со временем 
произошло ухудшение структурного состояния 
почв. Коэффициент структурности в верхнем слое 
почвы снизился с 1,8 до 1,5, а в подпахотном слое 
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почвы на 0,9. Сравнение результатов анализов, 
проведенное в выборках для 0-20 и 20-40 см сло-
ев почв, показывает, что в освоенном черноземе 
обыкновенном по сравнению с этими почвами 
в естественном состоянии отмечается уменьше-
ние количества агрономически ценной фрак-
ции. В исследованиях, проведенных в условиях 
2017 года, коэффициент структурности в слое 
0-20 см в целинных почвах выше почти в два 
раза, по сравнению с пахотными аналогами.

Вовлечение черноземов в интенсивную 
обработку в течение длительного промежутка 
времени существенно ухудшило структурный со-
став этих почв. Однако структура определяется 
не только генетическими особенностями почвы, 
но и характером ее хозяйственного использова-
ния [12, 13]. В последние годы из – занедостат-
ка финансовых ресурсов внесение минеральных 
и органических удобрений было ограничено, 
не всегда соблюдались научно – обоснованные 
системы земледелия.

Существенных изменений в структур-
но – агрегатном составе черноземов обыкновен-
ных в постирригационных условиях не произо-
шло. [14]. Небольшая разница в показателях ко-
эффициентов структурности в изучаемый период 
времени находится в пределах статистической 
погрешности.

Наиболее важной и экологически значимой 
характеристикой почвенных агрегатов является 
их водопрочность, т.е. способность сопротивлять-
ся разрушающему действию воды. В целинных 
черноземах водопрочность агрегатов с течением 
времен не претерпели значительных изменений. 
В верхних слоях почвы этот показатель соответ-
ствовал 80-79%, а в нижележащих 86-87% и отно-
сится к критерии «отличная».

Совершенно иная ситуация с водопрочно-
стью почвенных агрегатов наблюдается на па-
хотных почвах. Если исходные показатели водо-
прочности составляли 74-77% в пахотном и под-
пахотном горизонте, то в течение длительного пе-
риода времени отмечено уменьшение критерия 
водопрочности до 67-69% соответственно по сло-
ям (рис. 2).

В почвах постирригационного участка ис-
ходные значения критерия водопрочности в слое 
0-20 см составляли 68%, а в слое 20-40 см – 70%, 
что ниже по сравнению с целинными и пахотны-
ми аналогами. Существенные изменения струк-
турно-агрегатного состава обыкновенных черно-
земов происходит в условиях орошения в зави-
симости от норм полива. Орошение данных почв 
в 80- го дах прошлого столетия велось грузными 
поливными нормами, что привело ухудшению 
структурно-агрегатного состава. После прекра-
щения функционирования оросительной сис-
темы эти почвы находились в состоянии залежи. 
Критерии водопрочности после двадцатилетнего 
периода залежи не изменились и составили соот-
ветственно по слоям 66-69%.

Выводы
1. Рассмотрев содержание гумуса в черно-

земных почвах разного хозяйственного использо-
вания в системе мониторинга можно предполо-
жить следующее: содержание гумуса в целинных 
почвах особых изменений со временем не претер-
певает и наблюдается тенденция к увеличению. 
Гумус в старопахотных почвах со временем умень-
шается. В почвах постирригационных участков 
происходит увеличение содержания гумуса.

2. Существенные изменения структурно – 
агрегатного состава обыкновенных черноземов 
происходит в условиях орошения в зависимости 
от норм полива. Орошение данных почв в 80- го-
дах прошлого столетия велось грузными полив-
ными нормами, что привело ухудшению струк-
турно – агрегатного состава. После прекращения 
функционирования оросительной системы эти 
почвы находились в состоянии залежи. Критерии 
водопрочности после двадцатилетнего периода 
залежи не изменились и составили соответствен-
но по слоям 66-69%.

Рис. 1. Коэффициент структурности 
чернозема обыкновенного

Fig. 1. Structure factor of ordinary chernozem

Рис. 2. Критерий водопрочности 
чернозема обыкновенного

Fig. 2. Criterion of water strength 
of ordinary chernozem
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3. Для недопущения деградации чернозем-
ных почв при вовлечении их в интенсивное зем-
леделие необходимо предусмотреть ряд мероприя-
тий, которые способствовали бы не только сохране-

нию их плодородия, но и повышению. Предлага-
ется почвозащитная система земледелия с вклю-
чением научно – обоснованных схем севооборотов, 
внесение органо – минеральных удобрений.
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