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Аннотация. Целью исследований являлось определение почвенного влагодефицита 
и нормирующих параметров влагокомпенсации при высадке сеянцев Pínus sylvéstris L. с закрытой 
корневой системой на гарях в условиях сухостепной климатической зоны. Исследования 
проводились в южной части Барнаульской ленты ленточных сосновых боров Алтайского края. 
Были определены общие, продуктивные и труднодоступные запасы влаги в почве. Наблюдения 
осуществлены в различные сроки и на разных элементах мезорельефа. Исследования показали, 
что параметры увлажнения 20-сантиметрового слоя почвы за весь период измерений достигают 
критически малых значений на всех рассмотренных элементах мезорельефа. Максимальное 
естественное содержание влаги было отмечено в низине увала во время июльских наблюдений. 
Наименьший естественный влагозапас был зарегистрирован в сентябре на южном склоне 
увала. Максимальный дефицит влаги составлял около 16 мм для 20-сантиметрового слоя 
исследованной почвы, 50 мм для метрового слоя и определялся сроком наблюдений, а также 
экспозицией мезорельефа. При искусственном лесовосстановлении Pínus sylvéstris L. в районе 
проведения исследований сеянцами с закрытой корневой системой параметры влагокомпенсации 
составляют не менее 70-150 т/га для слоя почвы 0-0,2 м и 170-490 т/га для слоя 0-1,0 м. 
Рассчитанные параметры влагодефицита и влагокомпенсации в почвенных слоях могут быть 
полезными при планировании лесовосстановительных работ.
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Annotation. The research goal was to determine the soil moisture defi ciency and the normalizing 
parameters of moisture compensation for planting seedlings of the pínus sylvéstris culture with a closed 
root system on burning in a dry-steppe climatic zone. The research was carried out in the southern part 
of the Barnaul ribbon of ribbon pine forests of the Altai region. Common, productive and hard-to-reach 
moisture reserves in the soil were determined. The observations were carried out at different times 
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and on different elements of the mesorelief. Studies have shown that the moisture parameters 
of a twenty-centimeter soil layer over the entire measurement period reach critically small values on all 
the mesorelief elements considered. The maximum natural moisture content was observed in the lowland 
during July observations. The lowest natural moisture reserve was recorded in September on the southern 
slope. The maximum moisture defi cit was about 16 mm for a twenty-centimeter layer of the studied soil 
and 50 mm for a meter layer and was determined by the observation period, as well as the exposure 
of the mesorelief. With artifi cial reforestation of Pínus sylvéstris L. in the area of research by seedlings 
with a closed root system, the moisture compensation parameters are at least 70-150 t/ha for a soil 
layer of 0-0.2 m and 170-490 t/ha for a layer of 0-1.0 m. The calculated parameters of water defi ciency 
and moisture compensation in soil layers can be useful when planning reforestation works.

Keywords: sod-podzol soils, dry steppe zone, soil moisture, soil water capacity, productive reserves 
of the moisture, stock of a hard-to-reach moisture, moisture defi ciency, irrigation rate
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Введение. Сосновые ленточные леса Ал-
тайского края, первоначально сформировавшие-
ся в условиях влажного и прохладного климата, 
в настоящее время являются реликтовыми, так 
как располагаются в пределах степной и лесо-
степной зон Евразийского континента [1]. Юж-
ная часть самой протяженной (около 550 км) 
Барнаульской ленты ленточных лесов, называ-
емых ленточными борами, располагается в сухо-
степной климатической зоне [2]. Древесная по-
рода Pínus sylvéstris L. – сосна обыкновенная [3], 
которая составляет основную долю от количества 
произрастающих в ленточных борах деревь-
ев [4], – вынуждена приспосабливаться на юге 
ленточных боров к сухому резко-континенталь-
ному климату и лимитированным условиям ув-
лажнения (200-300 мм годовых осадков) [5]. Су-
ществование соснового леса в условиях степного 
климата является одним из примеров уникаль-
ных экосистем, где основная лесообразующая по-
рода находится на крайней границе естествен-
ного распространения [6]. Это стало возможным 
благодаря сформировавшемуся здесь уникально-
му подвиду сосны, получившему название Pínus 
sylvéstris ssp. kulundensis L. – сосна обыкновенная 
кулундинская [7] и являющемуся эволюционным 
гибридом Pínus sylvéstris L. Сеянцы и саженцы 
данного подвида сосны имеют более высокую 
приживаемость даже в неблагоприятные годы, 
в то время как привезенные из питомников, рас-
положенных в более северных регионах, часто 
погибают при посадке в лесхозах юго-западной 
части ленточных боров Алтайского края [8].

Pínus sylvéstris L., а особенно ее кулун-
динский подвид, достаточно удовлетворитель-
но восстанавливается естественным путем 
после лесных пожаров. Этому способствует 
неприхотливость сосны к условиям произрас-
тания: ее светолюбивость, высокая всхожесть 

и жизнеспособность семян [9]. Однако процесс 
естественного восстановления Pínus sylvéstris L. 
на крупноплощадных гарях юго-западной части 
ленточных боров Алтайского края, расположен-
ных в климатических зонах сухой и засушливой 
степей, является весьма затруднительным [6].

Напряженные, порой критические клима-
тические и почвенно-климатические условия, 
а также уничтожение огнем семенного матери-
ала делают весьма проблематичным процесс 
естественного воспроизводства леса после пиро-
генного воздействия в этом районе. Ситуацию 
усугубляет и тенденция глобального потепления 
климата, в результате которого количество выпа-
дающих осадков в сухих и засушливых регионах 
уменьшается, а температура воздуха и почвы 
увеличивается [5, 10].

Названные причины в комплексе дела-
ют проблематичным существование сосновых 
лесов без искусственного лесовосстановления 
на территориях, принадлежащих климатиче-
ским зонам сухой и засушливой степей [6]. Од-
нако 14-20 мм выпадающих месячных осадков 
в апреле и мае [4], когда производится высадка 
сеянцев сосны в грунт, явно недостаточны для их 
успешной приживаемости. Это относится даже 
к неприхотливой Pínus sylvéstris ssp. kulunden-
sis [8]. В таких условиях приоритетное значение 
при высадке сеянцев сосны приобретают компен-
сация дефицита влаги в почве и мелиоративные 
мероприятия, направленные на сохранение за-
пасов почвенной влаги.

Материалы и методы исследований. 
Проведение опытов и отбор почвенных образцов 
осуществлялись на пирогенно трансформирован-
ных землях лесного фонда Тополинского лесхо-
за Алтайского края, где на территории лесного 
квартала № 42 были заложены опытные участ-
ки и участки для осуществления контрольных 
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измерений. Район расположения опытных участ-
ков относился к сухостепной климатической зоне. 
Пирогенное воздействие на лесные экосистемы 
в районе исследований характеризовалось пол-
ным уничтожением травянисто-кустарниковой 
и почти полным уничтожением древесной рас-
тительности, а также выгоранием слоя лесной 
подстилки и лесного опада.

Объектом изучения являлась азональная 
почва дерново-подзолистого типа, характерная 
для всего ареала распространения ленточных 
боров.

Исследования проводились весной, летом 
и осенью. Весенние измерения проводились 
в конце апреля, летние – в конце июля, осенние – 
в середине сентября. Первые измерения были 
проведены через 7 мес. после пожара – весной.

Локализация опытных участков включа-
ла в себя дифференциацию по элементам ме-
зорельефа. Опыты проводились на наиболее 
контрастных с точки зрения гидротермических 
режимов склонах северной и южной экспозиций, 
а также на вершине и в низине увала.

Для определения водных и физических 
свойств почв были использованы методики [11], 
общепринятые в почвенных исследованиях. 
Влажность почвенных образцов определялась ве-
совым методом [11]. Дефицит влаги в почвенных 
слоях и нормы параметров влагокомпенсации 
рассчитывались с учетом полной полевой (ППВ) 
влагоемкости [12].

Цель исследований: определение почвен-
ного влагодефицита и нормирующих параметров 
влагокомпенсации при высадке сеянцев Pínus syl-
véstris L. с закрытой корневой системой на гари 
в условиях сухостепной климатической зоны.

Достижение поставленной цели потребо-
вало рассмотрения и решения следующих задач:

– в период активного роста сеянцев сосны 
обыкновенной (Pínus sylvéstris L.) изучить увлаж-
нение дерново-подзолистой почвы на различных 
элементах мезорельефа гари соснового бора для 
определения общих (ОЗВ), продуктивных (ПЗВ) 
и труднодоступных (ЗТВ) запасов влаги почвы;

– определить дефицит содержания влаги 
в почвенных слоях сухостепной зоны Алтайского 
края на гари;

– рассчитать нормы влагокомпенсации 
при проведения искусственного лесовосстанов-
ления сеянцами сосны обыкновенной (Pínus syl-
véstris L.) с закрытой корневой системой на гари 
в сухостепной зоне Алтайского края.

Результаты и их обсуждение. По мор-
фологическим признакам в профиле исследо-
ванных почв были представлены следующие го-
ризонты: дерновый Ад – слой сгоревшей лесной 
подстилки, состоящий из ее зольных остатков; ал-
лювиальные горизонты А1 и А2, различающиеся 
глубиной залегания и окраской ввиду различно-
го содержания гумуса; ярко выраженный беле-
сым оттенком иллювиальный горизонт В; пере-
ходный горизонт ВС или сразу без переходного, 
в зависимости от экспозиции мезорельефа, го-
ризонт материнской породы С, представленный 
песчаными остатками пойменных отложений 
древней речной сети.

Характерной особенностью грануломе-
трического состава почвенных слоев на экспе-
риментальных площадках являлось домини-
рование крупнопесчаных и среднепесчаных 
фракций, содержание которых в некоторых сло-
ях достигало 80-90% от общего состава всех при-
сутствующих фракций. От 10 до 20% грануло-
метрического состава приходилось на фракцию 
мелкого песка при почти полном отсутствии 
глинистой и илистой фракций. Исследованные 
почвы по количеству гумуса являются бедными. 
В гумусовых горизонтах его содержание не пре-
вышало 2% от общего количества органического 
вещества.

Профиль почв на опытных участках отли-
чался достаточно высокими значениями плотно-
сти сложения (табл. 1). Так, в верхнем, наименее 
уплотненном гумусовом горизонте, на гари плот-
ность изменялась в границах 1,10-1,40 г /см3 в за-
висимости от элемента мезорельефа. В наиболее 
уплотненном иллювиальном горизонте значения 
плотности превышали 1,60 г /см3.

Таблица 1. Плотность сложения слоев почвы участка проведения исследований 
на разных элементах мезорельефа, г /см3

Table 1. Density of soil layers composition of the site of research on different elements 
of the mesorelief, g/cm3

Глубина, м
Depth, m

Южная экспозиция склона
Southern exposition of the slope

Вершина увала
Top of the ridge

Низина увала
Bottom of the ridge

Северная экспозиция склона
Northern exposition of the slope 

0,0-0,1 1,30 ± 0,04 1,43 ± 0,04 1,20 ± 0,03 1,12 ± 0,03
0,1-0,2 1,44 ± 0,04 1,48 ± 0,04 1,50 ± 0,04 1,43 ± 0,04
0,2-0,3 1,44 ± 0,04 1,60 ± 0,05 1,62 ± 0,05 1,43 ± 0,04
0,5-0,6 1,58 ± 0,05 1,65 ± 0,05 1,65 ± 0,05 1,56 ± 0,04
0,9-1,0 1,56 ± 0,05 1,59 ± 0,04 1,59 ± 0,04 1,56 ± 0,04
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Сочетание факторов доминирования 
крупнопесчаных и среднепесчаных фракций 
с особенностями плотности сложения и незна-
чительным содержание гумуса, а также предпо-
лагаемый эффект постпирогенного вымывания 
мелких фракций почвенных частиц [6] в ком-
плексе определили низкие показатели почвен-
но-гидрологических констант дерново-подзо-
листой почвы на участках проведения иссле-
дований: полной влагоемкости (ПВ), полной 
полевой влагоемкости (ППВ), влажности завя-
дания (ВЗ) (табл. 2).

Высадка сеянцев Pínus sylvéstris L. 
с закрытой корневой системой происходит в дно 
специально подготовленных борозд, на 4-6 см 
превышающих по глубине длину корней сеян-
цев (6,3±0,3 см) [13]. Поэтому для успешного ис-
кусственного лесовосстановления сеянцами с за-
крытой корневой системой приоритетна влагоо-
беспеченность верхнего слоя, который с запасом 
не превышает 20 см.

На рисунке 1 представлены запасы вла-
ги корнеобитаемого слоя почвы 0-20 см на раз-
ных элементах мезорельефа участка 
исследований. В форме диаграмм 
влагосодержания отражены продук-
тивные и труднодоступные запасы 
влаги. Продуктивные влагозапасы 
отражают общее количество влаги 
в почвенном слое (мм), которая может 
быть доступна для всасывания кор-
невой системой растений. Труднодо-
ступный влагозапас, или запас труд-
нодоступной влаги, рассчитывается 
по влажности завядания для данного 
типа почв и характеризует влагозапас, 
который присутствует в почвенном 
слое, но не может быть использован 
растениями по причине действия во-
доудерживающих сил. Общие запасы 
влаги почвы, составляющие сумму 
продуктивных и труднодоступных за-
пасов, используются для определения 
дефицита почвенной влаги и расчета 
соответствующих этому дефициту норм 
влагокомпенсации.

Анализируя данные представленных диа-
грамм влагозапасов в 20-сантиметровом слое 
почвы в различные сроки наблюдений, можно 
отметить, что общее влагосодержание данного 
слоя не превышало 9 мм, а запасы продуктив-
ной влаги – 4 мм (рис. 1). Невысокие значения 
влагозапаса являются характерной особенностью 
всех песчаных почв, в том числе дерново-подзоли-
стых почв ленточных сосновых боров Алтайского 
края [14], а особенности гранулометрического 
состава почв района исследований в наиболь-
шей степени способствовали уменьшению дей-
ствия капиллярных сил, задерживающих влагу. 
К тому же в пирогенно-трансформированных по-
чвах действует целый ряд специфических при-
чин, которые в совокупности приводят к умень-
шению влагозапасов. Во-первых, при пожаре 
выгорает влагосберегающий слой лесной под-
стилки. Во-вторых, ввиду выгорания древесной 
и кустарниково-травяной растительности почва 
подвержена прямому воздействию солнечной 
радиации, и как следствие – более интенсивно-
му нагреванию и испарению влаги. Невысокое 

Рис. 1. Продуктивные (ПЗВ) и труднодоступные (ЗТВ) 
влагозапасы дерново-подзолистой почвы 

в 20-сантиметровом слое 
на участке исследований, W, мм

Fig. 1. Productive (PZV) and hard-to-reach (ZTV) moisture 
reserves of sod-podzolic soil in a twenty-centimeter layer 

at the research site (W, mm)

Таблица 2. Плотность и почвенно-гидрологические константы почвы 
участка проведения исследований (вершина увала)

Table 2. Density and soil-hydrological constants of the soil of the research site (top of the ridge)
Горизонт

Horizon
Глубина, м

Depth, m
Плотность, г /см3

Density, g /cm3
ПВ, %
PV, %

ППВ, %
PPV, %

ВЗ, %
VZ, %

А1 0,0-0,1 1,43 ± 0,04 34,53 ± 0,69 5,83 ± 0,12 1,16 ± 0,03
А2 0,3-0,4 1,60 ± 0,05 23,24 ± 0,45 5,02 ± 0,09 1,11 ± 0,02
В 0,5-0,6 1,65 ± 0,05 24,31 ± 0,49 4,37 ± 0,08 0,86 ± 0,01
С 0,9-1,0 1,59 ± 0,04 29,63 ± 0,58 4,50 ± 0,09 0,86 ± 0,01
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альбедо сгоревших останков на поверхности 
почвы также способствовало увеличению тем-
пературы ее поверхности и интенсификации те-
плообмена в более глубоких слоях [15], что в свою 
очередь стимулировало интенсификацию массо-
обмена с воздухом через испарение влаги.

Совокупное действие всех вышеуказанных 
причин привело к тому, что уже во время весен-
них наблюдений влагозапасы 20-сантиметрового 
слоя почвы, доступные для всасывания растени-
ями, имели максимальное значение 2 мм при за-
пасах труднодоступной влаги около 5 мм. Север-
ный склон экспозиции мезорельефа и низина 
увала во время наблюдений в конце апреля на-
копили максимальные влагозапасы в сравнении 
с другими рассмотренными вариантами (рис. 1).

Влагопотери и влагопоступление во вре-
мя июльских наблюдений в верхнем слое почвы 
обусловливали высокую температуру воздуха 
и почвы, а также выпадающие осадки.

Следует отметить, что качественные осо-
бенности распределения почвенной влаги в за-
висимости от элементов рельефа в середине лета 
были такими же, как и весной (рис. 1). Наблю-
далась тенденция увеличения влагосодержания 
низинных участков почвы на гари. Эту тенден-
цию, которая отмечена и в более ранних иссле-
дованиях [6, 16], можно считать характерной 
особенностью распределения почвенной влаги 
в постпирогенных лесных почвах.

Во время осенних измерений влагосодержа-
ния 20-сантиметрового слоя почвы, которые были 
проведены в начале сентября, было выявлено, 
что продуктивные запасы влаги 
в этом слое оказались меньше 
труднодоступных (рис. 1). Это го-
ворит о том, что иссушение дан-
ного слоя почвы достигло такой 
степени, что его весовая влаж-
ность не превышала влажности 
завядания растений. Этот факт 
еще раз свидетельствует о край-
не затруднительных условиях 
влагообеспечения корневой сис-
темы растений, в том числе сеян-
цев сосны обыкновенной с закры-
той корневой системой.

При определении со-
держания влаги в слое почвы 
0-100 см не были зафиксирова-
ны столь критические условия 
влагосодержания, как в слое 
0-20 см. В метровом слое почвы 
суммарный влагозапас продук-
тивной влаги во все сроки на-
блюдений и на всех экспозициях 

мезорельефа был выше запасов труднодоступной 
влаги (рис. 2). Однако следует отметить, что аб-
солютные значения продуктивного влагосодер-
жания метрового слоя были невелики и в макси-
мальном экстремуме не превышали 65 мм. Ми-
нимальный экстремум содержания продуктив-
ной влаги в метровом слое не превышал 10 мм 
и был зафиксирован при осенних наблюдениях 
на южном склоне (рис. 2).

Характерная качественная особенность 
распределения влаги в зависимости от варианта 
мезорельефа прослеживалась в метровом слое 
почвы на гари так же, как и в слое 0-20 см. Ни-
зинные участки мезорельефа содержали наи-
большее количество влаги, а вершины, и особен-
но южные склоны, ввиду более сильной инсоля-
ции отличались наименьшим влагосодержанием 
почвенной толщи.

Подводя итоги исследований, можно от-
метить, что на всех рассмотренных вариантах 
участка наблюдений водный режим метрового 
слоя почвы за весь период измерений был напря-
женным, достигая критически малых значений 
в наиболее подверженных иссушению почвенных 
профилях вершин увалов и южных склонов.

С учетом особенностей высадки сеянцев 
сосны обыкновенной Pínus sylvéstris L. с закры-
той корневой системой [13] и изученного харак-
тера влагосодержания почвенного профиля гари 
в районе проведения исследований, дифферен-
циации по элементам мезорельефа были опреде-
лены параметры влагодефицита и влагокомпен-
сации в слоях 0-20 см и 0-100 см (табл. 3).

Рис. 2. Продуктивные (ПЗВ) и труднодоступные (ЗТВ) 
влагозапасы дерново-подзолистой почвы 

в метровом слое на участке исследований, W, мм
Fig. 2. Productive (PZV) and hard-to-reach (ZTV) moisture reserves 

of sod-podzolic soil in a meter layer 
at the research site (W, mm)
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Таблица 3. Дефицит влаги и параметры влагокомпенсации в почвенных слоях 
при высадке сеянцев Pínus sylvéstris L. с закрытой корневой системой

Table 3. Moisture defi ciency and moisture compensation parameters in soil layers when planting 
seedlings Pínus sylvéstris L. with a closed root system

Слой почвы, м 
Soil layer, m

Сроки наблюдений
Time of observations

Общие запасы 
влаги в почве, мм

Total moisture reserves 
in the soil, mm

Дефицит, мм
Defi ciency, mm

Параметры влаго-
компенсации, т /га

Parameters of moisture 
compensation 

0-0,2 

Низина увала / Bottom of the ridge
Апрель / April (26.04) 6,6 ± 0,2 9,2 ± 0,3 92,0 ± 2,8
Июль / July (26.07) 8,6 ± 0,3 7,2 ± 0,2 72,0 ± 2,1

Сентябрь / September (16.09) 5,4 ± 0,2 10,4 ± 0,3 104,0 ± 3,1
Вершина увала / Top of the ridge

Апрель / April (26.04) 6,6 ± 0,2 10,4 ± 0,3 104,0 ± 3,1
Июль / July (26.07) 5,4 ± 0,2 11,6 ± 0,3 116,0 ± 0,3

Сентябрь / September (16.09) 6,0 ± 0,2 11,0 ± 0,3 110,0 ± 0,3
Южная экспозиция склона / Southern exposition of the slope

Апрель / April (26.04) 6,1 ± 0,2 9,9 ± 0,3 99,0 ± 3,0
Июль / July (26.07) 6,1 ± 0,2 9,8 ± 0,3 98,0 ± 3,0

Сентябрь / September (16.09) 0,8 ± 0,1 15,2 ± 0,4 152,0 ± 4,6
Северная экспозиция склона / Northern exposition of the slope

Апрель / April (26.04) 6,7 ± 0,2 8,2 ± 0,2 82,0 ± 2,5
Июль / July (26.07) 6,2 ± 0,2 8,7 ± 0,3 87,0 ± 2,6

Сентябрь / September (16.09) 1,8 ± 0,1 13,1 ± 0,4 131,0 ± 4,0

0-1,0 

Низина увала / Bottom of the ridge
Апрель / April (26.04) 46,7 ± 1,4 29,5 ± 0,9 295,0 ± 8,8
Июль / July (26.07) 58,2 ± 1,7 18,0 ± 0,4 180,0 ± 5,4

Сентябрь / September (16.09) 46,4 ± 1,4 29,7 ± 0,9 297,0 ± 8,9
Вершина увала / Top of the ridge

Апрель / April (26.04) 45,1 ± 1,3 32,0 ± 1,0 320,0 ± 9,6
Июль / July (26.07) 41,6 ± 1,2 35,5 ± 1,1 355,0 ± 10,6

Сентябрь / September (16.09) 41,3 ± 1,1 35,8 ± 1,1 358,0 ± 10,7
Южная экспозиция склона / Southern exposition of the slope

Апрель / April (26.04) 48,9 ± 1,3 23,3 ± 0,7 233,0 ± 7,0
Июль / July (26.07) 55,0 ± 1,6 17,2 ± 0,5 172,0 ± 5,1

Сентябрь / September (16.09) 23,3 ± 0,7 48,9 ± 1,4 489,0 ± 14,6
Северная экспозиция склона / Northern exposition of the slope

Апрель / April (26.04) 46,9 ± 1,4 23,6 ± 0,7 236,0 ± 7,1
Июль / July (26.07) 49,0 ± 1,5 21,5 ± 0,6 215,0 ± 6,4

Выводы
1. Параметры увлажнения 20-сантиметро-

вого слоя почвы за весь период проведенных из-
мерений достигают критически малых значений 
на всех рассмотренных элементах мезорельефа 
и являются недостаточными для искусственного 
лесовосстановления Pínus sylvéstris L. сеянцами 
с закрытой корневой системой.

2.  Максимальное естественное содержание 
влаги было отмечено в низине увала во время 
июльских наблюдений.

3. Наименьший естественный влагозапас 
был зарегистрирован в сентябре на южном скло-
не увала.

4. Максимальный дефицит влаги состав-
лял значения около 16 мм для 20-сантиметрового 

слоя исследованной почвы, 50 мм для метрового 
слоя и в значительной мере определялся сроком 
наблюдений, а также экспозицией мезорельефа.

5. На гарях ленточных боров Алтайского 
края, географически располагающихся в клима-
тической зоне сухих степей, при проведении ис-
кусственного восстановления Pínus sylvéstris L. 
сеянцами с закрытой корневой системой нормы 
влагокомпенсации составляют 70-150 т /га для 
20-сантиметрового слоя и 170-490 т /га для метро-
вого слоя в зависимости от элемента мезорельефа 
и месяца.

6. Полученные данные могут быть полез-
ными при планировании лесовосстановительных 
работ на гарях в схожих климатических и поч-
венных условиях.
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