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Изучено изменение солевых характеристик черноземов Каменной Степи на примере старовозраст-
ной лесной полосы. Лесная полоса представляет собой дубово-ясеневое лесное насаждение 1899 г.
посадки шириной 73 м. На момент проведения исследования ее возраст составлял более 110 лет. Для
выявления особенностей процесса соленакопления заложена регулярная сетка скважин опробова-
ния глубиной до 2 м. Оценку проводили по активности иона натрия и составу водной вытяжки.
Установлено, что непосредственно под лесной полосой формируются глубокозасоленные почвен-
ные горизонты, начиная с глубины 120 см. Наибольшая концентрация солей была характерна для
центральной части лесной полосы. В приопушечной части засоленность снижалась до уровня со-
держания солей, свойственного прилегающим фоновым почвам.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных направлений антропоген-
ного воздействия на агроландшафты степной ча-
сти России в течение прошлого столетия стало аг-
ролесомелиоративное обустройство территории.
Изучение изменения характеристик и свойств
почвенного покрова под влиянием различного
рода внешних воздействий имеет важное значе-
ние для оценки изменения плодородия чернозе-
мов. В Каменной Степи в конце 19-го столетия
(1892 г.) был основан крупный полевой экспери-
мент по изменению обустройства естественного
ландшафта и усилению его обводненности. Клю-
чевым звеном предложенных мероприятий яви-
лась посадка густой сети лесных полос. С момен-
та начала эксперимента намечена программа изу-
чения изменения свойств почв.

Большое внимание вопросам трансформации
черноземов ЦЧЗ под влиянием искусственных
лесных полос уделено в ряде работ [1–57]. Из этих
работ следует, что лесные полосы с момента по-
садки оказывают благоприятное воздействие на
накопление органического вещества, физиче-
ские, физико-химические, биологические свой-
ства черноземов.

В современной научной литературе уделяется
много внимания лесным полосам, как одной из
составляющих современных агроландшафтов
степной части, определяющих направленность и
интенсивность почвообразовательных процессов
[10, 14, 15, 42, 43, 47, 48, 50].

При этом многие вопросы изменения свойств
черноземов и компонентов современных агроле-
сокультурных ландшафтов недостаточно изуче-
ны. Имеются противоречивые сведения, касаю-
щиеся объема зоны влияния лесных полос на
почвенный покров [11, 13, 22, 24], трансформа-
цию физических свойств черноземов [12, 29].
Значительный интерес представляет влияние ле-
сополос на солевой режим черноземов [38, 42].

Наряду с положительным влиянием лесных
полос на черноземы отмечена и их негативная
роль, в частности, увеличение количества гидро-
морфных и сезонно-переувлажненных почв [34,
41]. Проведенными исследованиями в последние
годы установлено увеличение концентрации со-
лей в составе водных вытяжек в почвах под лес-
ными полосами [37, 40].

Имеются публикации зарубежных авторов о
роли лесных насаждений в изменении водно-со-
левых характеристик почв [44–57]. Отмечена вы-
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сокая скорость транспирации засоленных вод
древесными культурами, установлена видовая из-
бирательность в этом отношении. Указано, что
даже увеличение засоления почв на низком уров-
не является абиотическим стресс-фактором, ока-
зывающем сильное влияние на состав древесных
культур.

Цель работы – оценка процессов современно-
го соленакопления в черноземах под старовоз-
растными лесополосами в условиях активного
влияния агролесомелиоративного комплекса.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования была старовозрастная
лесная полоса и почвы прилегающих пахотных
угодий землепользования Воронежского феде-
рального аграрного научного центра (Каменная
Степь). Территория относится к юго-восточной
части Воронежской обл. Битюгско-Хоперского
междуречья и представляет собой слабоволни-
стую равнину с врезами ветвистых оврагов. Поч-
вообразующими породами служат четвертичные
лессовидные глины [4]. Фоновой почвой являет-
ся чернозем миграционно-мицелярный. Подчи-
ненное положение занимают черноземы сегрега-
ционные, глинисто-иллювиальные и зоотурби-
рованные [32]. Для условий Каменной Степи
характерно близкое залегание грунтовых вод к
дневной поверхности. На протяжении длитель-
ного периода наблюдений (с 1892 г.) отмечена
цикличность изменений уровня грунтовых вод
(УГВ) [23].

Исследование проводили в лесной полосе 43 и
прилегающих к ней пашях. Лесная полоса зало-
жена в конце 19-го столетия (1899 г.). В настоящее
время ее общая площадь составляет ≈3.0 га. Про-
тяженность с юга на север составляет 408 м при
ширине 73 м. Состав сформировавшегося и функ-
ционирующего в настоящее время древостоя со-
стоит из дуба черешчатого (Д), ясеня остролист-
ного (Яо) и вяза (В). Диаметр деревьев в среднем
составляет 37 см, высота – 26 м [6].

Почвенные пробы отбирали по регулярной
сетке опробования ручным буром до глубины
200 см. Под лесной полосой шаг составлял 15 × 25 м,
на пашне – 25 × 25 м (рис. 1). Количество точек
составило в первом случае 24 скважины, в межпо-
лосном пространстве – 25 скважин. Почвенные
пробы отбирали в слоях 0–20, 20–30, 30–50, 50–
70, 70–100, 100–120, 120–150, 150–170 и 170–200 см.
Общее количество проанализированных образ-
цов составило 441 шт. При отборе проб в полевых
условиях определяли принадлежность почв к
почвенной разности.

Активность ионов натрия определяли ион-се-
лективным методом в пасте при 50%-й влажности
на иономере ЭВ-74, общее содержание и каче-
ственный состав легкорастворимых солей – в
водной вытяжке при соотношении почва : вода =
= 1 : 5 [3].

Почвенную карту ключевого участка строили
методом интерполяции по сети точек опробова-
ния [33]. Картограммы площадного распределе-
ния солей в отдельных слоях и двумерные диа-
граммы распределения солей в координатах “рас-

Рис. 1. Сетка опробования на ключевом участке: 1 – скважина, 2 – границы (западная и восточная) лесополосы 43, 3 –
трансекты (WE – запад-восток, SN – юг-север) вертикального распределения солей; А, Б, В, Г – трансекты, пересе-
кающие лесную полосу в поперечном направлении с запада на восток, Д, Е, Ж, З, И, К, Л, М – трансекты в направле-
нии с юга на север. То же на рис. 3–5.
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стояние–глубина” получали методом кригинга с
помощью пакета Surfer-9.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для почвенного покрова изученных ключевых

участков лесной полосы и пашни межполосного
пространства была характерна относительная од-
нородность. Под исследованной лесной полосой
доминировал чернозем обыкновенный с долей до
41%. Равновеликие доли принадлежали чернозе-
му типичному и чернозему выщелоченному –
примерно по 23%. Чернозем перерытый занимал
чуть более 10%. Под лесной полосой доля зоотур-
бированного варианта составляла 28%. На осталь-
ные компоненты почвенного покрова приходи-
лось по 24%.

Некоторую отличительную особенность име-
ли мощность и глубина почвенных горизонтов в
зависимости от характера использования угодий.
Для почв лесной полосы можно отметить некото-
рое увеличение мощности горизонта А (AU или
PU + AU) – до 28–45 см против 23–38 см на паш-
не. Общая мощность гумусового горизонта (АВ
или AUb) довольно существенно изменялась: на
пашне – в интервале от 45 до 100 см, в лесной по-
лосе – от 48 до 95 см. Столь значительное варьи-
рование нижней границы гумусового горизонта
связано с наличием в составе почвенного покрова
перерытых вариантов. По глубине вскипания
также не выявлено существенных различий.

Проведенное исследование характера распре-
деления снега в условиях влияния лесных полос
позволило выявить свои особенности. В силу
влияния господствующих юго-восточных ветров
наибольшее количество снега накапливалось на
восточной опушке лесных полос. В период прове-
дения наблюдений величина снежного покрова
составила в среднем 57.3 ± 2.3 см, в средней части
лесной полосы – 39.7 ± 2.2 см, на западной опуш-
ке – 51.2 ± 1.9 см. В соответствии с запасами снега
находилось и количество общей влаги в почвен-
ном профиле. На конец марта–начало апреля в 1-
метровом слое почвы на опушках отмечена при-
мерно одинаковая влажность – 455 и 460 мм.
В центральной части лесной полосы влагозапасы
были несколько меньше – 380–440 мм. Это было
связано, видимо, с несколькими причинами: во-
первых, дубово-ясеневый древостой в значитель-
ной степени иссушает почвенную толщу в пред-
шествующий летний период вследствие явления
дессукции, во-вторых, – меньшие показатели
снегонакопления в зимний период, не позволяв-
шие пополнить влагозапасы до уровня опушеч-
ной части.

Исследование активности ионов натрия поз-
волило выявить четкую дифференциацию по
почвенному профилю ключевого участка (рис. 2).
Определяющим фактором в изменении содержа-
ния солей была длительно произрастающая дре-
весная растительность лесной полосы с преобла-
данием дуба и ясеня. Причем увеличение актив-
ности иона натрия начинало наиболее заметно
проявляться в горизонтах почвы с глубины 120 см.
Пахотные аналоги почв при этом до глубины 2 м
оставались незасоленными. Очевидно, в почве
под лесной полосой важное место занимают про-
цессы, приводящее к количественному накопле-
нию натрия в глубоко залегающих почвенных го-
ризонтах.

В верхней части почвенного профиля чернозе-
ма пахотного аналога отмечено незначительное
количество натрия. В пахотном слое оно не пре-
вышало 0.25 ммоль/л. Верхние горизонты почвы
под лесной полосой также формально не были за-
соленными. Но, несмотря на это активность
ионов натрия возрастала в несколько раз – до
0.50–0.75 ммоль/л. Таким образом, для почв лес-
ных ценозов характерно различие в засоленно-
сти, начиная уже с верхних гумусированных гори-
зонтов почвы. На глубине 70–120 см активность на-
трия составила соответственно для пашни и лесной
полосы 0.17–0.23 и 1.1–2.5 ммоль/л, и отмечено на-
чало более заметной дифференциации засоленно-
сти почвенных горизонтов исследованных угодий.

В пахотных почвах в общем сохранялся такой
же характер активности ионов натрия, свой-
ственных верхним горизонтам, не превышая в ос-
новном 1 ммоль/л на глубине 170–200 см. Суще-
ственного увеличения количества натрия по все-
му почвенному профилю не отмечено, что
характерно для фоновых почв. Незначительное
повышение его концентрации в нижних горизон-
тах обусловлено контактом со слабоминерализо-
ванными грунтовыми водами. В черноземах лес-
ной полосы в горизонте ниже 120 см было харак-
терным существенное увеличение активности
натрия до 2–30 ммоль/л. Максимальные величи-
ны отмечены на глубине 170–200 см на уровне
30–68 ммоль/л.

Особенности пространственного распределе-
ния активности ионов натрия наглядно представ-
лены на рис. 2. Для черноземных почв лесной по-
лосы четко выделялась восточная наветренная
сторона с повышенным содержанием натрия. Об-
наружена закономерная изменчивость активно-
сти Na в пространстве: на восточной опушке и
центральной части лесной полосы активность на-
трия была больше по сравнению с западной ча-
стью по всему почвенному профилю. Причем эта
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Рис. 2. Площадное распределение активности ионов натрия (ммоль/л при влажности 50%) по слоям: (а) – 0–
20 см, (б) – 20–30 см, (в) – 30–50 см, (г) – 50–70 см, (д) – 70–100 см, (е) – 100–120 см, (ж) – 120–150 см, (з) – 150–
170 см, (и) – 170–200 см.
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отличительная особенность начинала проявлять-
ся с верхних горизонтов. В слое почвы 0–20 см
эти показатели равнялись соответственно 0.86,
0.80 и 0.43 ммоль/л. Начиная с глубины 50–70 см,
максимальные показатели были характерны для
центра лесной полосы.

Рассмотрение анализа профильного распреде-
ления активности иона натрия показало суще-
ственное увеличение до 37–42 ммоль/л на глуби-
не 170–200 см в центре лесной полосы. По мере
удаления от осевой центральной линии отмечено
ее заметное снижение. Причем на западной за-
ветренной части показатели были меньше по
сравнению с восточной и равнялись в среднем
18–20 и 33–36 ммоль/л соответственно.

На прилегающем к западной стороне участке
поля засоленность почвенного профиля была
близка к показателям, отмеченным в пашне, при-
легающей к лесной полосе с восточной стороны.
В первом случае количество натрия составляло

0.22–0.94, во втором – 0.12–0.25 ммоль/л. Таким
образом, накопление солей в нижних горизонтах
почв отмечено строго под лесополосой с макси-
мумом в центральной ее части и резким перехо-
дом к фоновым незасоленным черноземам сразу
за ее пределами. Этот вывод иллюстрирован дву-
мерными диаграммами распределения активно-
сти ионов натрия вдоль трансект, одна из кото-
рых пересекает участок поперек лесополосы, а
другая – вдоль осевой ее линии (рис. 3, 4).

Для оценки качественного состава солей ис-
следованных почв сделана водная вытяжка 1 : 5
(рис. 5). Пахотные черноземы характеризовались
отсутствием легкорастворимых солей во всем
почвенном профиле. Общая сумма солей варьи-
ровала в интервале от 0.10 до 0.15%, содержание
токсичных солей – 0.05–0.10%. В черноземах под
лесной полосой минимумы общей суммы солей
(0.08–0.15%) и суммы токсичных солей (0.03–
0.10%) были характерны для опушечной части.

Рис. 3. Изолинии активности ионов натрия (ммоль/л, измерение в пасте при влажности 50%) по трансекте, пересека-
ющей лесополосу 43 в поперечном направлении: (а) – (У = 0 м), (б) – (У = 25 м), (в) – (У = 50 м), (г) – (У = 75 м).
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Рис. 4. Изолинии активности ионов натрия (ммоль/л, измерение в пасте при влажности 50%) по трансекте от запад-
ного края лесополосы 43 с юга на север: (д) – (Х = 15 м), (е) – (Х = 30 м), (ж) – (Х = 45 м), (з) – (Х = 60 м), (и) – (Х =
= 75 м), (к) – (Х = 100 м), (л) – (Х = 125 м), (м) – (Х = 150 м).
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Причем как западная, так и восточная опушка по
степени засоления в гумусовой толще не различа-
лись, оставаясь незасоленными. Начиная с глу-
бины 120 см, отмечено существенное увеличение
засоленности почв. Особенно четко это прояви-
лось на восточной опушке, где в зимние месяцы
накапливалось максимальное количество снега.
Величина общей суммы солей водной вытяжки в
этом случае увеличивалась от 0.12–0.17% (в слое
120–150 см) до 0.13–0.77% (в слое 170–200 см).

Сумма токсичных солей изменялась от 0.05–0.25
до 0.42–0.56%, что соответствовало градации от
слабого до сильного засоления.

Посадка лесных полос в степных условиях в
первую очередь изменяет характер распределения
снега в агроландшафте, приходные и расходные
части водного баланса [18, 30, 31]. В лесостепной
и степной части под дубовым насаждением почва
отличается бóльшим поступлением влаги на пи-
тание грунтовых вод, десукции и денсации [8, 9,

Рис. 5. Солевой профиль по трансекте от западного края лесополосы 43 с юга на север: (а) – (Х = 15 м), (б) – (Х = 30 м),
(в) – (Х = 45 м), (г) – (Х = 60 м), (д) – (Х = 75 м), (е) – (Х = 100 м), (ж) – (Х = 125 м), (а–г) – лесная полоса 43, (д, е) –
пашня межполосного пространства).
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31]. При этом отмечено повышение уровня грун-
товых вод под влиянием старовозрастных лесных
полос [16]. В степной зоне за счет более высокого
температурного фона увеличивается испаряе-
мость, и, как следствие, концентрация раствори-
мых солей в зоне аэрации почвенной толщи [17].
В работе [27] отмечено негативное влияние нали-
чия солей в лессовых почвах степи на развитие
древесной растительности.

Снеговые воды агроландшафта Каменная
Степь имеют низкую минерализацию, равную
65.7 мг/л в среднем за период наблюдений 1995–
2008 гг. Анионы представлены гидрокарбоната-
ми, хлоридами и сульфатами приблизительно в
равном соотношении. Среди катионов домини-
рующее положение занимает кальций. Доли маг-
ния и натрия незначительны. Величина рН талых
вод составляет 6.82. Таким образом, накопление
снега в лесополосах не может стать причиной на-
копления солей в почвах.

Причин повышения концентрации солей в
почвенном профиле под старовозрастной лесной
полосой несколько. Во-первых, несмотря на до-
вольно высокую интенсивность осадков в летний
период дополнительное поступление влаги в почву
ограничивается так называемым горизонтальным
стоком. Во-вторых, по нашему мнению, высокие

показатели транспирации дубовых насаждений в
летний период способствуют подтягиванию соле-
вых растворов к поверхности почвы, и, как ре-
зультат, повышению концентрации солей на
определенной глубине под древесной раститель-
ностью в течение длительного времени. На мо-
мент проведения исследования возраст лесной
полосы составил более 120 лет. В-третьих, равно-
мерное распределение зимних твердых осадков
на поверхности почвы с высокими показателями
водопроницаемости лесной полосы способству-
ют поглощению всего количества влаги и много-
летнему накоплению солей. Возможно, эти зако-
номерности носят общий региональный харак-
тер. Но, в то же время нельзя исключать свойства
почвы, и, в частности, характеристики подстила-
ющей породы. Функция подстилающей породы в
процессах соленакопления, несомненно, играет
определенную роль.

Существует реальная возможность изменения
состава грунтовых вод под старовозрастными
лесными полосами в степной части России.
Их минерализация может достигать >10 г/л [23,
38]. Накопление солей на определенной глубине
связано, по-видимому, с биологическими осо-
бенностями дуба, избирательностью поглощения
отдельных компонентов почвенного раствора в

Рис. 5. Окончание.
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зоне максимального всасывания воды корневой
системой. Существует мнение о зависимости на-
копления солей под деревьями от гранулометри-
ческого состава почв. В более тяжелых почвах,
богатых органикой, содержание солей больше
[45, 47, 48, 57].

Вырубка деревьев, которая изменяет гидроло-
гический баланс ландшафтов и может способ-
ствовать засолению почв, приводит к изменению
и качества грунтовых вод [53, 54, 56]. Облесение
ландшафта приводит к снижению удаления солей
с водосборной территории до 13% [44].

Исследованиями [52] установлено увеличение
концентрации хлоридов в непосредственной бли-
зости от дубовых насаждений на глубине >1 м.
На удалении >6 м содержание хлоридов резко
снижалось. Было высказано мнение, что накоп-
ление хлоридов связано с активной деятельно-
стью корневой системы [51, 55]. Максимальное
накопление хлоридов отмечено в образцах, ото-
бранных в осенний период [53]. Варьирование
количества осадков по годам не оказывало при
этом существенного влияния на концентрацию
Cl в почве.

От характера произрастающей растительности
во многом зависит транспирация влаги из почвы
[46]. В летний период под дубовым насаждением
транспирация влаги одного дерева составляет до
150 л/сут [51]. Древесные культуры снижают уро-
вень грунтовых вод непосредственно под насаж-
дением. При удалении более чем на 10 м этот эф-
фект нивелируется [47].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование в агролесомелио-

ративном стационаре “Каменная Степь” измене-
ния концентрации солей выявило закономерное
увеличение содержания натрия в черноземах под
старовозрастной дубово-ясеневой лесной поло-
сой. Наибольшее количество солей отмечено на
глубине 150–200 см, способствуя формированию
глубокозасоленных почвенных горизонтов.

Выявлена четкая пространственная диффе-
ренциация увеличения содержания солей непо-
средственно под лесной полосой с максимумом
вдоль центральной осевой линии. Для опушеч-
ной части характерен четкий и резкий переход к
незасоленным почвам пашни, что может свиде-
тельствовать о снижении роли древесных культур.

Возможным механизмом накопления солей в
черноземах Каменной Степи под лесополосами
является изменившийся гидрологический ре-
жим. Высокая транспирация взрослого здорового

лесного насаждения с деревьями до 16–25 м вы-
сотой на фоне общего повышенного залегания
уровня грунтовых вод на территории агролесо-
ландшафта способствует активному расходу воды
под лесополосами в летний период, вызывая ло-
кальное понижение уровня грунтовых вод вдоль
лесополосы, пополнение образовавшейся де-
прессионной воронки грунтовыми водами со сто-
роны окружающих полей и концентрирование
передвигающихся с водой солей в области отбора
воды корневыми системами.

Авторский коллектив выражает глубокую при-
знательность и благодарность Н.Б. Хитрову за
ценные советы и пожелания, высказанные при
подготовке статьи.
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Modern Salt Accumulation in Chernozems under Old-Growth Forest Belts 
in the Stone Steppe

Yu. I. Cheverdina,# and A. Yu. Cheverdina

aVoronezh Federal Agricultural Scientific Centre named after V.V. Dokuchaev,
settlement of the 2nd section of the Institute named after Dokuchaev, 

Voronezh region, Talovsky district 397463, Russia
#E-mail: cheverdin62@mail.ru

The change in the salt characteristics of the chernozems of the Stone Steppe was studied on the example of
an old-age forest strip. The forest strip is an oak-ash forest plantation of 1899 with a width of 73 m. At the time
of the study, her age was more than 110 years. To identify the features of the salt accumulation process, a reg-
ular grid of sampling wells with a depth of up to 2 m is laid. The assessment was carried out by the activity of
the sodium ion and the composition of the aqueous extract. It has been established that deep-saline soil hori-
zons are formed directly under the forest strip, starting from a depth of 120 cm. The highest concentration of
salts was characteristic of the central part of the forest strip. In the apical part, the contamination decreased
to the level of salt content characteristic of adjacent background soils.

Key words: agroforestry complex, arable land, sodium, toxic salts.
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