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В длительном полевом опыте (1991–2013 гг.) изучено влияние погодных условий и различных агро-
технологий возделывания полевых культур 11-польного зернотравянопропашного севооборота на
плодородие чернозема выщелоченного Западного Предкавказья (Luvic Chernic Phaeozems (Pachic))
и степень загрязнения почвы Mn, Cu, Co, Zn, Cd и Pb. Выявлена тенденция к снижению буферных
свойств, дегумификации и повышению содержания подвижного фосфора в слое 0–40 см почвы при
экстенсивной технологии производства зерна. Применение удобрений способствовало улучшению
гумусного состояния пахотного слоя. Валовое содержание тяжелых металлов (ТМ) в слое 0–40 см
составляло 0.5–0.7 ПДК. Показана низкая подвижность соединений Cu, Co, Zn в пахотном слое,
количество подвижных форм всех изученных элементов было меньше ПДК, степень актуальной по-
движности ТМ менялась в последовательности Cd > Mn > Co > Pb > Zn > Cu, отмечен дефицит со-
держания подвижной меди как микроэлемента.
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ВВЕДЕНИЕ

Черноземы – важнейшие почвы для производ-
ства продовольственного зерна в Российской Фе-
дерации – обладают высоким потенциальным
плодородием. Однако интенсификация земледе-
лия, способствующая повышению урожайности
зерновых культур, оказывает негативные воздей-
ствия на все звенья агроэкосистемы: почву, грун-
товые воды, продукцию растениеводства [1].

Мониторинговые исследования почв, прово-
димые со второй половины XX в., фиксируют на-
растание деградационных процессов в сельскохо-
зяйственных угодьях многих стран, в т.ч. и в Рос-
сийской Федерации [2, 3]. Почвенный покров
подвергается воздействию как природных явле-
ний (нарушению водного режима, ветровой эро-
зии, повышению среднегодовой температуры),
так и антропогенных факторов, среди которых –
увеличение объема применения агрохимических
средств (удобрений, пестицидов, мелиорантов),
вспашка, возделывание монокультур, что приво-
дит к химической деградации почв. Особую оза-

боченность вызывают процессы дегумификации
пахотного слоя, увеличение содержания подвиж-
ных фосфатов, снижение буферной способности
почв по отношению к загрязняющим веществам –
пестицидам, нитратам, тяжелым металлам [4, 5].

Тяжелые металлы (ТМ) способны изменять
биологические свойства почвы, гумусное состоя-
ние, кислотность и др., что приводит к накопле-
нию в продукции земледелия ТМ, в частности,
металлов 1-го класса опасности (Zn, Cd, Pb) [6].
Проблема получения безопасной продукции яв-
ляется актуальной для всех стран. Одним из наи-
более опасных загрязнителей является кадмий.
В нашей стране предельно допустимая концен-
трация (ПДК) кадмия в продовольственном зерне
составляет 0.1 мг/кг (СанПиН 2.3.2 1078-01), в стра-
нах ЕС ПДК кадмия для пшеницы равен 0.2 мг/кг.
В работах ряда зарубежных авторов отмечен рост
содержания Zn, Cd и Pb в почвах и растительной
продукции: в Великобритании содержание кад-
мия в зерне пшеницы находится в пределах 0.01–
0.3 мг/кг, Венгрии – 0.06–0.6, Швеции – 0.08–
0.25 мг/кг [7]. Тенденция к возрастанию содержа-
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ния кадмия и свинца в зерновой продукции выяв-
лена и в Российской Федерации [8, 9]. Одним из
источников увеличения концентрации кадмия в
почвах и в продукции растениеводства исследо-
ватели считают минеральные и органические
удобрения [10–14].

Цель работы – исследование закономерности
изменения физико-химических показателей чер-
нозема выщелоченного Западного Предкавказья
и накопления ТМ в пахотном слое под воздей-
ствием природных факторов и агрохимических
средств в условиях длительного полевого опыта.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в 1991–2013 гг. в ста-
ционарном многофакторном полевом опыте, за-
ложенном в 1991 г. на опытной станции Кубанско-
го госагроуниверситета (КубГАУ, г. Краснодар). В
опыте изучают 11-польный зернотравянопропаш-
ной севооборот со следующим чередованием
культур: люцерна–люцерна–озимая пшеница–
озимый ячмень–подсолнечник–озимая пшени-
ца–кукуруза на зерно–озимая пшеница–сахар-
ная свекла–озимая пшеница–яровой ячмень с
подсевом люцерны. Полевой опыт представлен
4-мя факторами: А – плодородие почвы, В – си-
стема удобрения, С – система защиты растений,
D – система основной обработки почвы. Перед
закладкой опыта (1991 г.) было проведено агрохи-
мическое обследование почвы опытного поля
(слой 0–40 см) для определения основных агро-
химических показателей: емкости катионного об-
мена, потенциальной и актуальной кислотности
почвенного раствора, содержания гумуса, эле-
ментов питания (NРК, микроэлементов) и тяже-
лых металлов. Для изучения закономерностей из-
менения свойств почвы под влиянием различных
агротехнологий возделывания полевых культур в
опыте были созданы модели уровней плодородия
путем единовременного внесения навоза и супер-
фосфата (4 уровня фактора А): А0 – естествен-
ный, А1 – средний (внесены Р200 и полупере-
превший навоз КРС 200 т/га), А2 – повышенный
(удвоенные дозы Р2О5 и навоза), А3 – высокий
(тройные дозы Р2О5 и навоза). Для поддержания
запланированных моделей почвенного плодоро-
дия во 2-й ротации севооборота навоз и суперфос-
фат вносили под кукурузу на зерно. Второй изу-
ченный фактор (В, система удобрения в севообо-
роте): В1– минимальная доза (в среднем (NPK)91),
В2 – средняя доза ((NPK)182), В3 – высокая –
(NPK)364. Третий фактор С – защита растений:
С0 – без применения средств защиты растений,
С1 – биологическая защита от вредителей и бо-

лезней, С2 – химическая защита от сорняков,
С3 – химическая защита растений от болезней,
вредителей и сорняков. Четвертый фактор D –
система основной обработки почвы: D1 – безот-
вальная, D2 – рекомендуемая для зоны (обще-
принятая, применяемая в хозяйствах), D3 – от-
вальная обработка почвы с периодическим глубо-
ким рыхлением до 70 см дважды в ротацию (перед
посевом подсолнечника). Озимая пшеница (по-
сле люцерны): D1 – дискование на 10–12 см после
2-го укоса люцерны, безотвальная обработка на
18–22 см; D2 – дискование на 10–12 см после 2-го
укоса люцерны, отвальная вспашка на 18–22 см,
D3 – дискование на 10–12 см после 2-го укоса лю-
церны, отвальная вспашка на 18–22 см. Озимая
пшеница (после подсолнечника): D1 – 2–3-крат-
ное дискование на 10–12 см; D2 – 2–3-кратное
дискование на 10–12 см, D3 – 2-кратное дискова-
ние на 6–8 см, отвальная вспашка на 18–22 см.

В опыте изучают 48 технологий возделывания
каждой культуры севооборота. Площадь делянки
общая: 4.2 м × 25.0 м = 105 м2 , учетная для куль-
тур сплошного посева – 2.0 м × 17.0 м = 34 м2,
учетная для сахарной свеклы – 3.15 м × 17.0 м =
= 53.6 м2, для кукурузы и подсолнечника – 2.8 м ×
× 17.0 м = 47.6 м2 . Повторность опыта трехкрат-
ная, расположение делянок систематическое в 2-х
блоках. Каждое поле севооборота имеет 144 делян-
ки и занимает площадь 1.75 га (160.0 м × 109.2 м).

Полная схема опыта содержит 192 варианта,
имеющих условные обозначения: первая цифра –
уровень плодородия, вторая – система удобре-
ния, третья – защита растений. Базовые вариан-
ты (технологии): 000 – контроль – экстенсивная
технология, 111 – беспестицидная (N45P30K20),
222 – экологически допустимая (N90P60K40),
333 – интенсивная технология (N180P120K80).
Почва опытного поля – чернозем выщелоченный
слабогумусный сверхмощный легкоглинистый
(по классификации почв России 2004 г. – агро-
чернозем глинисто-иллювиальный агрогенно пе-
реуплотненный глинистый; по WRB (2014 г.) –
Phaeozems (Файоземы): Luvic Chernic Phaeozems
(Pachic) с глубиной вскипания от 10%-ной НСl
более чем 50 см от нижней границы горизонта
AU; горизонты: PU1, PU2, PU3ad, AUi, AUb.i, BI,
BCAmc, BCAmc.nc). Во время ротации севообо-
рота образцы почвы отбирали на глубине 0–20 см
(пахотный) и 20–40 см (подпахотный) под посе-
вами пшеницы, ячменя, люцерны; сахарной
свеклы, кукурузы и подсолнечника – глубине 0–
30 см (пахотный) и 30–60 см (подпахотный). Пе-
ред очередной ротацией образцы отбирали из го-
ризонтов почвенного разреза на глубину до гори-
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зонта С включительно (до 240 см). Общими чер-
тами морфологического строения профиля
чернозема выщелоченного были: хорошо выра-
женная оформленность генетических горизонтов,
большая мощность гумусового слоя (до 174 см),
довольно однородная окраска почвенного про-
филя, средне уплотненное сложение почвенного
профиля (за исключением пахотного слоя), хоро-
шая оструктуренность почвенных горизонтов.

Гранулометрический состав почвы: содержа-
ние физической глины 59.1–63.9%, илистых ча-
стиц – 33.5–39.9%, песка – 2.8–6.3%. Валовые за-
пасы фосфора и калия: K2О – 1.9–2.0%; Р2О5 –
0.18–0.26%. В пахотном слое почвы содержание
подвижного фосфора составляло 130–150 мг/кг,
гумуса – 2.9–3.6%, величины актуальной кислот-
ности ( ) 6.5–7.2, обменной кислотности
(рНKCl) 5.2–5.8.

Погодные условия в годы исследования: по
увлажнению близкими к среднемноголетним
данным (643 мм) были 2000, 2003, 2012 гг., пере-
увлажненными (на 25–35% больше среднемного-
летней нормы) – 1997, 1998, 2001, 2004, 2011 гг., с
недостаточным увлажнением (на 20–30% меньше
среднемноголетней нормы) – 2007, 2009, 2013 гг.
За период исследования среднегодовое количе-
ство осадков составило 734 мм (на 91 мм больше
среднемноголетней нормы). Промачивание поч-
вы осадками достигало глубины 2-х м и более – до
материнской породы. Среднегодовая температу-
ра воздуха превышала среднемноголетнюю
(10.8°С) на 1.8–3.0°С.

Использованы следующие методы исследова-
ния почвенных образцов: содержание гумуса – по
Тюрину (ГОСТ 26213-91), содержание подвижно-
го фосфора – по Чирикову (ГОСТ 26204-91), гид-
ролитическая кислотность – по Каппену (ГОСТ
26212-91), актуальная и обменная кислотность –
потенциометрическим методом (ГОСТ 26423-
85), кислоторастворимые соединения ТМ – по
методу ЦИНАО в групповой азотнокислой вы-
тяжке (МУ МСХ от 23.12.1993) на пламенном
атомно-абсорбционном спектрометре “КВАНТ-
2АТ”, содержание подвижных форм соединений
ТМ – в групповой ацетатно-аммонийной вытяж-
ке (РД 52.18.289-90) на атомно-абсорбционном
спектрометре “КВАНТ-Z” с электротермической
атомизацией, валовое содержание ТМ – методом
рентгено-флуоресцентного анализа (прибор
“МАКС-G”).

Полученные данные обработаны методом дис-
персионного анализа [15].

2Н ОрН

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изучение физико-химических свойств черно-
зема выщелоченного в период 1991–2013 гг. при
выращивании озимой пшеницы на фоне экстен-
сивной технологии (вариант 000) выявило сниже-
ние емкости катионного обмена (ЕКО) в годы с
повышенным увлажнением (960 мм, 1997 г.). Пе-
реувлажнение и повышенная температура в годы
исследования способствовали усилению процес-
сов выщелачивания (табл. 1). В период с 2003 по
2008 г. водный режим был умеренно влажным,
что способствовало стабилизации поглотитель-
ной способности почвы – в 2008 г. установлена
максимальная величина ЕКО, снижение этого
показателя в 2013 г. было обусловлено переувлаж-
нением (863 мм, 2011 г.).

Степень насыщенности основаниями в годы
исследования была выше исходной (1991 г.), что
указывало на снижение содержания в почве кати-
онов водорода (Н+) и алюминия (Аl3+). Актуаль-
ная кислотность почвенного раствора ( )
снижалась, что свидетельствовало о процессах
гидролиза в почве гидролитически щелочных со-
лей (гидрокарбонатов натрия, калия): этот пока-
затель был максимальным в 1997 г. при избытке
влаги. Отмечена тенденция к росту обменной
кислотности (на ≈1.2%), гидролитическая кис-

2Н ОрН

Таблица 1. Динамика физико-химических свойств и
содержания гумуса в пахотном слое чернозема выще-
лоченного (1991–2013 гг., контроль (экстенсивная тех-
нология), опытная станция КубГАУ, n = 3)

Показатель

Год

1991

Емкость катион-
ного обмена 
(ЕКО), 
смоль(экв)/100 г

39.5

Степень насы-
щенности осно-
ваниями, V, %

90.6

Актуальная кис-
лотность, 

6.40

Обменная кис-
лотность, рНKСl

5.30

Гидролитиче-
ская кислот-
ность Нг, 
моль(экв)/100 г

1.9

Гумус, % 3.14

±
1997

( , %) ±
2003

( , %) ±
2008

( , %) ±
2013

( , %)

36.6
(–7.3)

38.0
(–3.8) +

41.4
( 4.8)

37.5
(–5.1)

+
95.0

( 5.0) +
92.6

( 2.2) +
92.0

( 1.6) +
91.8

( 1.3)

2Н ОрН +
6.80

( 6.3) +
6.72

( 5.0) +
6.59

( 3.0) +
6.69

( 4.5)

+
5.45

( 2.8) +
5.38

( 1.2) +
5.35

( 0.9) +
5.39

( 1.2)

+
2.98

( 56.8) +
4.38

( 131) +
4.13

( 117) +
2.77

( 45.8)

3.05
(–0.09)

2.95
(–0.19)

2.89
(–0.21)

2.97
(–0.17)
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лотность почвы в годы исследования повысилась
на ≈46%.

Исследования гумусного состояния пахотного
слоя почвы (0–40 см) в контрольном варианте
выявили тенденцию к дегумификации чернозема
выщелоченного (≈0.02% в год). Изучение влияния
системы удобрения озимой пшеницы на динамику
физико-химических показателей и содержание гу-
муса в пахотном слое в условиях рекомендуемой
обработки почвы (D2, применяемая в хозяйствах
края) показало повышение емкости катионного
обмена в условиях экологически допустимой
(N90P60K40) и интенсивной (N180P120K80) тех-
нологий (табл. 2). Актуальная кислотность стаби-
лизировалась на уровне 6.79 и 6.73 (оптимальный
диапазон для выращивания озимой пшеницы),
что свидетельствовало о повышении буферных
свойств почвы. Отмечено улучшение гумусного
состояния пахотного слоя чернозема выщелочен-

ного во всех вариантах с применением удобрений –
прибавка его запасов за 2 ротации севооборота
составила от 0.34% (вариант N45P30K20) до
0.57% при внесении высоких доз (вариант
N180P120K80).

Влияние способов основной обработки почвы
на физико-химические свойства почвы прояви-
лось в увеличении показателя ЕКО в условиях ре-
комендуемой обработки – при беспестицидной
технологии на 10.5, при интенсивной – на 17.4%.
При безотвальной обработке почвы происходило
снижение ЕКО при использовании экологически
допустимой и интенсивной технологий на 6.5 и
3.4% соответственно, применение отвальной об-
работки почвы (D3) способствовало незначитель-
ному повышению ЕКО в условиях экологически
допустимой (1.2%) и интенсивной (3.5%) техно-
логий.

Применение удобрений в условиях рекомен-
дуемой обработки почвы вызывало незначитель-
ный рост гидролитической кислотности: при бес-
пестицидной технологии (111) – на 13.7% к кон-
тролю, на фоне повышенного плодородия (222,
N90P60K40) – на 7.9%, высокого (333,
N180P120K80) – на 3.9%. Влияние безотвальной
обработки (D1) почвы на величину гидролитиче-
ской кислотности зависело от уровня плодоро-
дия: в условиях исходного плодородия (вариант
000) и среднего (111) происходило ее увеличение
на 13.7 и 7.9%, на фоне повышенного (222) и вы-
сокого плодородия (333) гидролитическая кис-
лотность снижалась на 7.9 и 4.2% соответственно.
При безотвальной обработке (D1) актуальная
кислотность почвенного раствора изменялась не-
значительно: беспестицидная технология повы-
шает на 2.5%, экологическая и интенсивная –
снижали этот показатель на 0.3 и 0.4%. Вероятно,
это объясняется недостаточной аэрацией почвен-
ного слоя, снижением микробиологической ак-
тивности и меньшей растворимостью удобрений
в условиях безотвальной обработки. Отвальная
обработка (D3) чернозема выщелоченного спо-
собствовала стабилизации гидролитической кис-
лотности, незначительное увеличение отмечено
на фоне повышенного плодородия (вариант 222) –
≈3.0% и высокого (вариант 333) – ≈6.3%. На реак-
цию почвенного раствора отвальная обработка
влияла неоднозначно: в условиях беспестицид-
ной технологии (вариант 111) кислотность повы-
силась на 1.5%; экологическая (вариант 222) и ин-
тенсивная (вариант 333) технологии снизили этот
показатель (2008 г.) на 1.5 и 3.4% соответственно.
Подщелачивание почвенного раствора при вне-
сении удобрений могло быть связано с последей-
ствием навоза, внесенного под кукурузу на зерно.

Содержание подвижного фосфора в пахотном
слое чернозема выщелоченного в течение 2-х ро-
таций 11-польного зернотравянопропашного се-

Таблица 2. Влияние технологий возделывания озимой
пшеницы на физико-химические свойства почвы и со-
держание гумуса (1997–2013 гг., опытная станция Куб-
ГАУ, обработка D2, слой 0–40 см почвы, n = 3)

Технологии 
(вариант, NPK)

Год
НСР05

1997 2003 2008 2013

Емкость катионного обмена, смоль(экв)/100 г
Беспестицидная 
(111, N45P30K20)

36.7 39.7 36.9 36.3 0.4

Экологически 
допустимая (222, 
N90P60K40)

36.7 40.5 37.9 36.9

Интенсивная (333, 
N180P120K80 )

36.9 40.9 38.2 37.5

Актуальная кислотность, 
Беспестицидная 
(111)

6.88 6.60 7.02 6.71 0.09

Экологически 
допустимая (222)

6.89 6.74 6.77 6.77

Интенсивная (333) 6.88 6.65 6.60 6.78
Гидролитическая кислотность, смоль(экв)/100 г

Беспестицидная 
(111)

2.85 3.81 3.83 3.53 0.11

Экологически 
допустимая (222)

2.79 3.69 3.71 3.32

Интенсивная (333) 2.63 3.18 3.97 3.23
Гумус, %

Беспестицидная 
(111)

3.35 3.41 3.47 3.48 0.10

Экологически 
допустимая (222)

3.46 3.50 3.56 3.55

Интенсивная (333) 3.56 3.65 3.68 3.71

2Н ОрН
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вооборота (1992–2013 гг.) повысилось во всех ва-
риантах опыта: в условиях экстенсивной техноло-
гии содержание подвижных фосфатов в пахотном
слое чернозема выщелоченного перед закладкой
опыта соответствовало среднему уровню обеспе-
ченности (158 мг/кг), за годы 1-й ротации севообо-
рота содержание подвижного фосфора в кон-
трольном варианте возросло до высокого уровня –
прибавка составила 14.5%, за годы 2-й ротации –
до очень высокого (>200 мг/кг): прибавка соста-
вила 43.7% (рис. 1).

Увеличение содержания подвижного фосфора
в пахотном слое почвы в условиях экстенсивной
технологии могло быть вызвано внутрипочвен-
ным выветриванием под воздействием кислот-
ных дождей, ветровой эрозии. Беспестицидная
технология (111, N45P30K20) способствовала уве-
личению содержания подвижного фосфора за 1-ю
ротацию севооборота относительно фона (1991 г.)
на 34.2%, по сравнению с контрольным вариан-
том – на 14.6%, за 2-ю ротацию – на 29%. Эколо-
гически допустимая технология (222, N90P60K40)
за 1-ю ротацию (1992–2003 гг.) вызвала увеличе-
ние содержания подвижных фосфатов относи-
тельно фона (1991 г.) на 58.2%, по сравнению с кон-
тролем – на 35.1%, за 2-ю ротацию (2003–2014 гг.) –
на 40.5%. Повышение содержания фосфат-ионов
в почвенном растворе в условиях интенсивной
технологии (333, N180P120K80) по сравнению с
контролем за 1-ю ротацию составило 50.3, за 2-ю –
93.8%. Значительный рост количества подвижно-
го фосфора в пахотном слое, превышающий
очень высокий уровень в 1.5–2.0 раза – признак
снижения фосфатной буферности почвы и про-
явления процесса фосфатизации. Избыток ионов
H2PO  в почвенном растворе ведет к подкисле-
нию, что может увеличивать подвижность соеди-
нений ТМ и, как следствие этого, их накопление
в продукции растениеводства [16]. Кроме того,
усиливаются процессы внутрипочвенного вывет-
ривания – химическая деградация прочно фик-
сированных соединений. Высокое содержание
фосфат-ионов в почве при снижении влажности
может способствовать образованию труднодо-
ступных для растений форм микроэлементов в
виде ортофосфатов, например, цинка (произве-
дение растворимости Zn3(РО4)2 = 9.1 × 10–33).

Почва опытного поля характеризовалась ми-
нимальным и умеренно-опасным уровнем за-
грязнения ТМ [17]. Минеральные удобрения и
навоз, примененные в исследовании, содержали
примеси ТМ (мг/кг сухого вещества): навоз
(Mn – 469, Cu – 47.6, Zn – 112, Co – 10.8, Pb – 4.1,
Cd – 0.1), аммофос (Mn – 85.0, Cu – 13.0, Zn –
13.7, Со – 0.6, Pb – 0.6, Cd – 0.4), хлористый ка-
лий (Mn – 6.81, Cu – 0.88, Zn – 3.33, Со – 0.05,
Pb – 0.22, Cd – 0.05), аммиачная селитра (Mn –
7.23, Cu – 1.60, Zn – 5.97, Со – 0.40, Pb – 0.42,

−
4

Cd – 0.099). Учитывая содержание ТМ в удобре-
ниях, влажность и дозы внесения в вариантах,
было рассчитано поступление тяжелых металлов
в почву с удобрениями в течение полной ротации
севооборота (табл. 3).

Кроме удобрений, источником поступления
ТМ в пахотный слой почвы были атмосферные
выпадения (осадки, пыльные бури, дым). Эти-
ми явлениями, очевидно, был обусловлен рост
содержания кислоторастворимых соединений
меди и цинка в контрольном варианте в течение
1-й ротации севооборота на 11.4% (медь) и
59% (цинк).

Рис. 1. Динамика содержания подвижного фосфора в
пахотном слое чернозема выщелоченного при раз-
личных технологиях выращивания озимой пшеницы.
Стандартное отклонение, %: 1992 г.– 15.6, 2002–
2004 гг.– 13.5, 2012–1014 гг.– 16.7.
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Таблица 3. Поступление тяжелых металлов в почву с
удобрениями за полную ротацию севооборота, кг/га
(1992–2003 гг.)

Вариант 
(технология)

Mn Cu Zn Co Pb Cd

N45P30K20 (111, 
беспестицидная)

N90P60K40 (222, 
экологически 
допустимая)

N180P120K80 (333, 
интенсивная)

Тяжелые металлы, кг/га
% от фона (1991 г.)

59.8
4.12

6.1
11.6

14.3
10.9

1.4
4.8

0.5
0.89

0.01
0.85

120
8.3

12.3
23.2

28.6
21.8

2.8
9.6

1.0
1.8

0.02
1.7

239
16.6

24.5
46.4

57.3
43.6

5.6
19.4

2.0
3.6

0.04
3.5
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Mn, Cu, Zn и Со имеют важное значение как
микроэлементы для роста, развития и формиро-
вания урожая полевых культур. Характер измене-
ния содержания подвижных соединений этих
элементов в годы исследования был различным.
В условиях экстенсивной технологии концентра-
ция подвижных форм марганца возросла с 2006 г.
по 2013 г. более, чем в 5 раз, количество подвиж-
ных форм меди снизилось в 5 раз, содержание по-
движных форм кобальта увеличилось в 1.9 раза
(табл. 4). Внесение удобрений способствовало
повышению содержания подвижных форм мар-
ганца во всех вариантах, содержание подвижных
форм меди и кобальта при беспестицидной тех-
нологии (111) снижалось, в условиях экологиче-
ски допустимой (222) и интенсивной (333) техно-
логий – незначительно возрастало. Результаты
исследования не выявили превышения ПДК по-
движных форм (ААБ-вытяжка, рН 4.8) тяжелых
металлов в пахотном слое чернозема выщелочен-
ного (ПДК, мг/кг: Mn – 140, Cu – 5, Со – 4, Zn –
23 и Pb – 5, в том числе и по нормативам эколого-
токсикологической оценки (ГН 2.1.7.2041-06)
ПДК, мг/кг: Mn – 80, Cu – 1.5, Со – 2.5, Zn – 10.0,
Pb – 3.0).

Содержание подвижных форм кадмия в кон-
трольном варианте в 2006 г. составило 1.1 ПДК, в
остальные годы исследования концентрация по-
движного кадмия находилась на уровне 0.5–0.7
ПДК эколого-токсикологической оценки (0.1 мг
Cd/кг почвы). Цинк, свинец и кадмий относятся
к элементам 1-го класса опасности, возможен
процесс накопления их в продукции растение-
водства. В отдельные годы была выявлена тенден-
ция к повышению содержания подвижных соеди-
нений Mn, Zn, Pb и Сd в почве. Для оценки влия-
ния водного режима на динамику содержания
подвижных форм Mn, Cu, Zn, Pb, Cd и Co в па-
хотном слое чернозема выщелоченного исполь-
зовали корреляционный анализ: прямая корреля-
ционная связь выявлена только для соединений
меди (r = 0.564), обратная для Mn (r = –0.315), Pb

(r = –0.541), Cd (r = –0.404) и Со (r = –0.386), вод-
ный режим почвы не оказывал влияния на содер-
жание подвижных соединений цинка в пахотном
слое (r = 0.092). Внесение удобрений в условиях
повышенного увлажнения способствовало увели-
чению содержания подвижных соединений меди
и цинка и снижению подвижных форм марганца
и кобальта в пахотном слое почвы – происходил
процесс их вымывания в нижние горизонты [18].
Во всех вариантах опыта содержание подвижных
форм Сu, Zn, Pb и Со было меньше фонового и
ПДК, в 2013 г. количество подвижного марганца
превысило ПДК по эколого-токсикологической
оценке на 15%. В настоящее время при анализе
состава соединений ТМ в почвах основное вни-
мание уделяется соотношению прочнофиксиро-
ванных и непрочносвязанных форм с почвенны-
ми компонентами.

Способы обработки почвы влияли на содержа-
ние различных форм ТМ в пахотном слое черно-
зема выщелоченного (2009–2013 гг., контроль,
рис. 2). Результаты исследования зависимости ва-
лового содержания ТМ (ВФ) от способов обра-
ботки почвы – безотвальной (D1), рекомендуе-
мой (D2), отвальной (D3) позволили получить
следующие ряды в убывающем порядке (мг/кг):
марганец – D2 (790) > D3 (751) > D1 (736), медь –
D2 (87.1) > D1 (79.0) > D3 (74.0), цинк – D1 (78.6) >
> D3 (76.0) > D2 (74.5), свинец – D2 (21.1) >
> D3 (19.0) > D1 (18.0), кобальт – D3 (22.0) >
> D2 (21.0) > D1 (19.5). Валовое содержание кад-
мия рентгенофлуоресцентным методом досто-
верно определено не было. Общее количество
изученных ТМ было меньше ПДК во всех вариан-
тах опыта, за годы исследования (с 1991 г.) воз-
росло валовое содержание свинца в пахотном
слое почвы на 15% при рекомендуемой обработке
почвы (D2).

Анализ почвенных образцов на содержание
кислоторастворимых соединений (экстрагент
HNO3, 5 М) ТМ выявил следующий характер за-
висимости этих форм от способа обработки поч-

Таблица 4. Динамика содержания подвижных соединений Mn, Cu, Со, Zn и Pb в пахотном слое (2003–2013 гг.,
культура – озимая пшеница, опытная станция КубГАУ, рекомендуемая обработка почвы (D2), n = 3)

Вариант

Содержание ТМ, мг/кг почвы

Mn Cu Zn Co Pb

2003 г. 2013 г 2003 г. 2013 г. 2003 г. 2013 г 2003 г. 2013 г 2003 г. 2013 г

Контроль (000) 25.5 92.1 0.59 0.14 2.22 0.59 0.09 0.27 0.58 1.70
111 27.8 94.1 0.30 0.13 3.43 0.62 0.05 0.22 0.83 2.00
222 24.6 97.5 0.70 0.11 2.22 0.59 0.08 0.24 0.62 1.70
333 25.7 94.6 0.65 0.13 3.43 0.62 0.12 0.23 1.15 2.10
Среднее 25.9 94.5 0.56 0.13 2.22 0.59 0.09 0.24 0.79 1.88
НСР0.5 0.6 1.0 0.06 0.04 0.83 0.05 0.03 0.04 0.24 0.18
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вы (мг/кг): марганец – D3 (550) > D2 (540) >
> D1 (513), медь – D1 (18.9) > D2 (18.4) ≈ D3 (18.4),
цинк – D2 (63.3) > D1 (61.7) > D3 (56.6), свинец –
D1 (14.5) > D2 (14.4) > D3 (14.3), кобальт – D1 (11.3) >
> D3 (10.9) > D2 (10.6), кадмий – D2 (0.235) ≈
≈ D3 (0.235) > > D1 (0.223).

Количество кислоторастворимых форм цинка
и свинца превышало кларк валового содержания:
на 13–27% – Zn и 45% – Pb. Азотная кислота из-
влекала из почв несколько форм соединений ТМ –
воднорастворимые, обменные, карбонаты, фос-
фаты, сульфиды и другие малорастворимые в воде
соли; при нагревании возможно извлечение со-
единений металлов, соосажденных в оксидах же-

леза и марганца. К прочнофиксированным фор-
мам относят комплексы ТМ с органическими со-
единениями и связанные в структуры силикатов.

Установлено, что наибольшая доля прочно-
фиксированных соединений (в % от валового со-
держания) выявлена для меди – 76–79% в зависи-
мости от способа обработки почвы, что указывало
на высокую буферность чернозема выщелоченно-
го Западного Предкавказья по отношению к меди
как ТМ: медь переходит в труднодоступные со-
единения с почвенными компонентами [15]. До-
ля прочнофиксированных соединений Mn, Co,
Zn и Pb в пахотном слое почвы (обработка D2) со-
ставила: 31.6, 49.5, 20.9 и 31.4% соответственно.

Рис. 2. Изменение валового содержания (ВФ), кислоторастворимых (КФ) и подвижных (ПФ) форм Mn, Cu, Zn, Co, Pb
и Cd при различных способах основной обработки почвы (контроль, слой 0 – 20 см): D1 – безотвальная, D2 – реко-
мендуемая (применяемая в хозяйствах), D3 – отвальная обработка. Содержание подвижных форм меди, цинка и ко-
бальта составило (среднее, мг/кг): Cu – 0.18, Zn – 0.6 и Co – 0.20; стандартное отклонение, %: MnВФ – 9.2, MnКФ –
17.0, MnПФ – 7.5, CuВФ – 31.0, CuКФ – 4.7, CuПФ – 8.9, ZnВФ – 18.0, ZnКФ – 6.8, ZnПФ – 11.0, CoВФ – 38.0, CoКФ – 7.8,
CoПФ – 19.0, PbВФ – 25.0, PbКФ – 5.9, PbПФ – 16.0, CdКФ – 18.0, CdПФ – 28.0.
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Количество прочнофиксированных соединений
ТМ зависело от природных факторов, доз внесен-
ных удобрений и способов обработки почвы.
Установлены следующие ряды изученных эле-
ментов по содержанию прочнофиксированных
соединений в зависимости от способа основной
обработки почвы: безотвальная обработка (D1) –
Cu > Co > Mn > Zn > Pb, рекомендуемая (D2) –
Cu > Co > Mn ~ Pb > Zn, отвальная (D3) – Cu > Co >
> Mn ~ Zn > Pb. Цинк и свинец относятся к ТМ 1-
го класса опасности, доля прочнофиксированных
соединений этих элементов меньше, чем меди,
марганца и кобальта, что указывало на возмож-
ность загрязнения почв и продукции земледелия
этими металлами. Способ обработки почвы ока-
зывал влияние на соотношение прочнофиксиро-
ванных и кислоторастворимых соединений цинка
и свинца: в условиях безотвальной (D1) и отваль-
ной (D3) обработок в пахотном слое чернозема вы-
щелоченного увеличивалось содержание кисло-
торастворимых соединений Pb.

Свинец и кадмий относятся к особо опасным
загрязняющим веществам, поэтому важное эко-
логическое значение имеет потенциальная до-
ступность (доля кислоторастворимых форм от ва-
лового содержания) этих элементов для сельско-
хозяйственных культур. Для соединений цинка и
свинца выявлена высокая степень потенциаль-
ной доступности – 68–80% Pb, максимальная от-
мечена при безотвальной обработке; 75–85% Zn,
при этом максимальная отмечена при рекоменду-
емой обработке. При применении рекомендуе-
мой обработки почвы потенциальная доступ-
ность ТМ уменьшалась в ряду Zn > Mn ~ Pb > Co >
> Cu. Удобрения влияли на перераспределение
свинца и кобальта в почвенном профиле – отме-
чена миграция их соединений в нижние профили
(АВ2 и В). В пахотном горизонте аккумулирова-
лись подвижные соединения марганца, цинка,
кадмия [19]. Характер корреляционной связи ко-
личества кислоторастворимых форм с водным ре-
жимом был различным: прямая – для соединений
Pb (r = 0.665) и кадмия (r = 0.708), обратная – ме-
ди (r = –0.789), цинка (r = –0.529) и кобальта (r =
= –0.412). Тесная связь емкости катионного обме-
на и гидролитической кислотности почвы с содер-
жанием кислоторастворимых форм ТМ выявлена
для меди (0.844 и 0.832) и кобальта (0.816 и 0.830).

Соединения ТМ, извлекаемые ацетатно-ам-
монийным буфером (ААБ рН 4.8), определяют их
актуальную подвижность – обеспеченность па-
хотных угодий доступными для растений форма-
ми микроэлементов. Степень актуальной по-
движности (ω, %) определяли как долю содержа-
ния подвижных форм, извлеченных ААБ, от
кислоторастворимых. Актуальная подвижность
ТМ в зависимости от способа обработки почвы
изменялась в следующей последовательности (%):
безотвальная (D1) – Сd (18.4) > Mn (16.2) > Pb (3.7) >

> Co (2.4) >Zn (1.4) > Cu (0.9), рекомендуемая
(D2) – Сd (15.3) > Mn (14.9) > Co (3.6) > Pb (3.1) >
> Zn (1.3) > Cu (0.9), отвальная (D3) – Сd (16.9) >
> Mn (13.8) > Pb (3.4) > Co (2.8) > Zn (1.2) > Cu (1.0).
Следовательно, наибольшей подвижностью в
черноземе выщелоченном обладал кадмий – осо-
бо опасный ТМ, поэтому актуальной является
проблема снижения его подвижности [20]. Край-
не слабая подвижность соединений меди в пахот-
ном слое почвы – в пределах 1% от кислоторас-
творимых форм – является причиной дефицита
доступных для растений ионов меди в почвенном
растворе. По агрохимическим и геобиохимиче-
ским критериям обеспеченность чернозема вы-
щелоченного подвижной медью очень низкая –
за годы исследования ее содержание снизилось с
высокого (4–7 мг/кг) до очень низкого (по клас-
сификации Аринушкиной) – медь активно пере-
ходила в труднодоступные формы. Подобную
тенденцию наблюдали и с подвижными соедине-
ниями цинка и кобальта, извлекаемых ААБ,:
обеспеченность чернозема выщелоченного по-
движным цинком была низкой, кобальтом –
средней.

Недостаток эссенциально важных микроэле-
ментов (Сu, Zn, Со) в почве для роста и развития
озимой пшеницы вызывает микроэлементную
неполноценность ее продукции. Исследования
химического состава зерна озимой пшеницы на
содержание Mn, Сu, Zn и Со показали дефицит
этих микроэлементов в зерне (0.5–0.3 нормы по
агрохимическим критериям). Внесение удобре-
ний увеличивало вынос микроэлементов из поч-
вы, и баланс содержания Mn, Сu, Zn и Со в верх-
нем горизонте чернозема выщелоченного Запад-
ного Предкавказья был отрицательным.

Содержание подвижных соединений кадмия и
свинца в почве (слой 0–40 см) было меньше ПДК
(0.5–0.7 мг/кг), но кадмий активно поглощали
растения. По величине коэффициента биологи-
ческого поглощения (КБП) растениями полевых
культур из чернозема выщелоченного изученные
ТМ образовали ряд: Cd > Zn > Cu > Mn > Pb > Co
[21]. Накопление Pb и Cd в зерне составило 0.6–
0.8 ПДК для продовольственного сырья и больше
ПДК сырья для детского питания, особенно для
кадмия (1.5–2.5 ПДК). При содержании свинца и
кадмия в зерне даже в пределах ПДК существуют
риски накопления их в организме человека, по-
вышается индивидуальный риск смерти до второ-
го – предельно допустимого риска [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов мониторинговых исследо-

ваний влияния природных и антропогенных фак-
торов на свойства чернозема выщелоченного,
проведенных в условиях длительного многофак-
торного стационарного полевого опыта, позво-
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лил заключить, что агрохимические свойства
почвы изменялись: емкость катионного обмена
уменьшалась в годы с повышенным увлажнени-
ем, применение удобрений способствовало улуч-
шению этого показателя; при внесении удобре-
ний незначительно снижалась гидролитическая
кислотность в сравнении с контрольным вариан-
том, стабилизировалась актуальная кислотность
на уровне 6.79 – 6.73, что свидетельствовало о по-
вышении буферных свойств почвы. В условиях
экстенсивной технологии выявлен процесс дегу-
мификации чернозема выщелоченного под влия-
нием природных факторов (убыль ~0.02% в год),
применение удобрений улучшало гумусное со-
стояние пахотного слоя чернозема выщелоченно-
го: прибавка его запасов за 2 ротации севооборота
составила от 0.34 (вариант N45P30K20) до 0.57%
(вариант N180P120K80).

Применение высоких доз удобрений (вариант
N180P120K80) вызывало двукратное увеличение
содержания фосфатов в почвенном растворе (до
440 мг/кг), что приводило к снижению фосфат-
ной буферности почвы. В процесс фосфатизации
наибольший вклад вносили минеральные удобре-
ния (36%), доля влияния органических удобре-
ний составила ≈13.

Мониторинг содержания тяжелых металлов в
слое 0–40 см чернозема выщелоченного не выявил
превышения ПДК валового содержания всех изу-
ченных элементов. Валовое содержание цинка не
превышало ПДК, но было больше фона для черно-
земов. Валовое содержание марганца, кобальта и
свинца составило: марганец – 0.45–0.6 ПДК, ко-
бальт – 0.40–0.44 ПДК, свинец – 0.6–0.7 ПДК.

Многолетние исследования содержания по-
движных соединений тяжелых металлов в поч-
венных образцах (культура – озимая пшеница)
показали низкую обеспеченность пахотного слоя
чернозема выщелоченного доступными для рас-
тений соединениями меди, цинка и кобальта, ко-
личество подвижного марганца соответствовало
среднему уровню обеспеченности в условиях ре-
комендуемой и отвальной обработок почвы, без-
отвальная обработка способствовала увеличению
содержания подвижного марганца до высокого
уровня (превышение ПДК по эколого-токсико-
логической оценке). Высокая степень подвижно-
сти отмечена для кадмия (15.3–18.4%) и марганца
(13.8–16.2%), наименьшая – для меди (0.85–
1.0%), степень актуальной подвижности изучен-
ных элементов уменьшалась в последовательно-
сти: Cd > Mn  Co ~ Pb > Zn > Cu. Содержание
прочнофиксированных соединений этих элемен-
тов в пахотном слое чернозема выщелоченного
уменьшалось в последовательности: Cu > Co >
> Mn ~ Pb > Zn при рекомендуемой обработке
почвы.

@

По эколого-токсикологическим нормативам
чернозем выщелоченный был экологически чи-
стым по содержанию доступных форм марганца
(0.5 ПДК), меди (0.06 ПДК), цинка (0.05 ПДК),
кобальта (0.07 ПДК), свинца (0.15–0.40 ПДК) и
кадмия (0.4–0.6 ПДК). С позиции агрохимиче-
ских критериев в пахотном слое сложился избы-
ток подвижного марганца, дефицит меди и цин-
ка, высокий уровень содержания кадмия и свин-
ца. Эколого-токсикологическая оценка земель
сельскохозяйственного назначения не учитывает
доступность элементов питания для сельскохо-
зяйственных растений.

Результаты исследования позволили рекомен-
довать производителям зерна озимой пшеницы в
условиях Краснодарского края применение эко-
логически допустимой технологии при рекомен-
дуемой обработке почвы. Эта технология обеспе-
чивает высокую урожайность (68–72 ц зерна/га),
качество зерна соответствует нормативам ГОСТ
“сильной” и “ценной” пшеницы, содержание Сd
и Pb в зерне меньше ПДК.
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Influence of Natural and Anthropogenic Factors on Physical and Chemical Properties 
of Leached Chernozem and Its Pollution by Heavy Metals

A. H. Sheudzhena, N. N. Neshadima, N. G. Gaydukovaa, and I. V. Shabanovaa,#

a I.T. Trubilin Kuban State Agrarian University 
ul. Kalinina 13, Krasnodar 350044, Russia

#E-mail: Shabanova_I_V@mail.ru

In the long-term field experience (1991–2013) the influence of weather conditions and various agricultural
technologies of cultivation of field crops of 11-full grain-grass crop rotation on the fertility of leached Cher-
nozem of the Western Ciscaucasia (Luvic Chernic Phaeozems (Pachic)) and the degree of soil contamination
Mn, Cu, Co, Zn, Cd and Pb was studied. The tendency to decrease the buffer properties, dehumification and
increase the content of mobile phosphorus in the layer of 0–40 cm of soil with extensive grain production
technology was revealed. The use of fertilizers contributed to the improvement of the humus state of the ara-
ble layer. The gross content of heavy metals (HM) in the 0–40 cm layer was 0.5–0.7 MPC. The low mobility
of Cu, Co, Zn compounds in the arable layer was shown, the number of mobile forms of all studied elements was
less than MPC, the degree of actual mobility of HM varied in the sequence Cd > Mn > Co > Pb > Zn > Cu, the
deficit of mobile copper content as a trace element was noted.

Key words: natural and anthropogenic factors, physical and chemical properties of soil, leached Chernozem,
soil pollution, heavy metals.
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