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Выявлены закономерности течения современных почвообразовательных процессов в зависимости
от периода зарастания, элементов рельефа и степени окультуренности залежных земель. Основным
объектом исследований явились агродерново-подзолистые реградированные почвы (Albic Glossic
Retisols (Loamic, Cutanic, Ochric)) с разным периодом зарастания, различного уровня плодородия,
гранулометрического состава, расположенные на транзитных и аккумулятивных элементах ланд-
шафта. Их изучение проведено с помощью экспедиционных почвенно-экологических обследова-
ний территории Удмуртской Республики и в многолетнем стационарном полевом опыте. Установ-
лено, что все основные изменения в залежных землях происходят в бывшем пахотном горизонте,
который дифференцируется на 2 подгоризонта. В верхней части которого (слой 0–10 см) активизи-
руется процесс гумусообразования, приводящий к увеличению содержания гумуса, суммы обмен-
ных оснований и коэффициента структурности. В нижней части пахотного слоя (10–20 см) активи-
зируется зональный подзолистый процесс, в результате которого уменьшается его гумусирован-
ность и показатель суммы обменных оснований, увеличивается кислотность. После 40 лет
зарастания эти подслои по комплексу своих свойств приближаются к гор. AY (серогумусовому) и EL
(элювиальному) целинных почв. Изменение всех показателей в процессе зарастания подчиняется
определенной стадийности. Наиболее интенсивно процесс дифференциации бывшего пахотного
слоя наблюдается в почвах, расположенных на транзитных элементах катены. Аккумулятивные эле-
менты катены за счет более благоприятных условий увлажнения характеризуются большей продук-
тивностью биоценозов и лучшими условиями для развития гумусообразования. Процесс диффе-
ренциации бывшего пахотного горизонта активнее протекает в почвах с повышенной и высокой
степенями окультуренности.
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ВВЕДЕНИЕ
По данным официальной статистики Мини-

стерства сельского хозяйства Российской Феде-
рации в настоящее время в структуре сельскохо-
зяйственных угодий залежные земли занимают
4319.2 тыс. га [6]. Необрабатываемая пашня пере-
стает быть средством производства, и с каждым
годом для введения в оборот этих земель будет
требоваться все больше и больше материальных и
финансовых ресурсов. Часть этой площади мож-
но считать потерянной фактически безвозвратно,
и этот процесс продолжается – 31% бывшей паш-
ни закустарено и зарастает лесом, около 9% –
подвержено эрозии и 2% – заболочено и подтоп-
лено. В настоящее время идет положительная

тенденция возврата залежных земель в сельскохо-
зяйственное активное использование. За послед-
ние 5 лет площади залежных земель в РФ сокра-
тились на 403.0 тыс. га, в Приволжском федераль-
ном округе, куда входит Удмуртия – на 15.5 тыс. га
[5, 6]. При этом площадь пашни в РФ увеличи-
лась на 1245.3 тыс. га, Приволжском федеральном
округе – на 321.7 тыс. га, а в Удмуртской Респуб-
лике сократилась на 66.9 тыс. га [8].

Зарастание сельскохозяйственных угодий спо-
собствует сокращению общей продуктивности уго-
дий. В отдельных случаях смена вида использова-
ния земель, особенно в лесной зоне, может улуч-
шать экологическое состояние эрозионно-опас-
ных территорий и плодородие почв. Кроме того,
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положительным моментом восстановления при-
родных экосистем на залежных землях является
секвестрация углерода, интенсивность которой за-
висит от множества условий, таких как возраст за-
лежи, ее видовой состав, почвенная зона и др. [11,
12, 23, 40–49].

Особый интерес вызывают дерново-подзоли-
стые почвы постагрогенных экосистем южной
тайги, так как на эту зону приходится 45% площа-
ди залежей России [23].

Превратившиеся в залежь пахотные земли под-
вергаются зарастанию сорной травяной раститель-
ностью и в дальнейшем кустарниками и деревья-
ми, заболачиванию и прочим естественным при-
родным процессам, что приводит к изменению
направленности и интенсивности элементарных
процессов почвообразования. Все это обуслов-
ливает изменение морфологических признаков аг-
рогенных почв, основных их свойств и техническо-
го состояния земельных участков [17–21, 33, 34].

В настоящее время накоплен значительный
эмпирический материал по влиянию различных
природных и антропогенных факторов на харак-
тер и скорость смены растительности в зависимо-
сти от природных условий и вида использования
постагрогенных почв, детально выявлены стадии
их зарастания [19, 28]. Влияние смены характера
землепользования на окислительно-восстанови-
тельные процессы, на изменения запасов углерода
и его фракционный состав в почвах обсуждался [1,
9, 13, 14, 26, 30, 32–39]. В литературе достаточно хо-
рошо освещены изменения пищевого режима [4],
физико-химических [7, 9, 10, 22, 31], агрофизиче-
ских показателей [20, 25], микробиологической и
ферментативной активности почв разных типов
землепользования [11, 12]. Тем не менее, имеется
целый ряд недостаточно хорошо изученных или
имеющих спорный характер вопросов. В частно-
сти, не отражено влияние агроландшафтных усло-
вий, гранулометрического состава и исходной сте-
пени окультуренности на течение современных
почвообразовательных процессов в постагроген-
ных почвах.

Цель исследований – выявить закономерно-
сти течения процесса почвообразования в поста-
грогенных дерново-подзолистых почвах в зави-
симости от комплекса природных и антропоген-
ных факторов.

Выявление этих закономерностей имеет боль-
шую практическую значимость, так как позволит
принимать научно обоснованные решения об ис-
пользовании залежных земель в сельскохозяй-
ственном производстве, в том числе при их воз-
вращении в пашню. Актуальность этих исследо-
ваний с каждым годом возрастает, так как,
начиная с 2010 г., в РФ наметилась тенденция по-
степенного вовлечения залежей в сельскохозяй-
ственное использование.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Основным объектом исследований явились

агродерново-подзолистые реградированные поч-
вы [15] (Albic Glossic Retisols (Loamic, Aric, Cuta-
nic, Ochric)) различного уровня плодородия,
средне- и легкосуглинистого гранулометрическо-
го состава, находящихся на разных периодах за-
растания, расположенных на различных звеньях
катены.

Исследования проводили в 2013–2016 гг. с по-
мощью экспедиционных почвенно-экологиче-
ских обследований территории Удмуртской Рес-
публики и в 2015–2019 гг. в многолетнем стацио-
нарном полевом опыте.

Климат умеренно-континентальный с про-
должительной холодной многоснежной зимой и
довольно жарким коротким летом. В среднем за
год выпадает 491 мм осадков, причем на холодное
время их приходится 30–35%, а на теплое 65–
70%. Сумма активных температур – 1700–2000°C,
коэффициент увлажнения (по Высоцкому–Ива-
нову) – 1.0–1.4 [16]. Рельеф представляет собой
увалистую равнину с хорошо выраженной овраж-
но-балочной сетью. Преобладающими почвооб-
разующими породами являются покровные гли-
ны и суглинки элювиально-делювиального и де-
лювиально-солифлюкционного происхождения.

Территория Удмуртии отнесена к таежно-лес-
ной зоне, северная ее часть – к подзоне южной
тайги, а южная – к подзоне широколиственно-
хвойных лесов [16].

Во время почвенно-экологического обследова-
ния территории Удмуртской Республики были за-
ложены ключевые площадки для изучения свойств
залежных земель, отвечающие строго опреде-
ленным требованиям. Они располагались: 1) на
дерново-подзолистых почвах (Albic Glossic Reti-
sols (Loamic, Cutanic, Ochric)), типичных для
условий южно-таежной зоны; 2) в разных частях
катены (элювиальной, транзитной, аккумулятив-
ной); 3) на достаточно близком расстоянии (не
превышающем 100 м) на каждой из частей катены
присутствовали 3 вида угодий (пашня, залежь и
лес). На пашне изучали свойства агрогенно-изме-
ненных почв, в лесу – свойства естественных
природных почв, а на залежи – степень наложения
природного (зонального) процесса почвообразова-
ния на агрогенно-измененные почвы. Для выявле-
ния стадийности процесса зарастания пашни клю-
чевые площадки располагали на разновозрастных
залежах.

На каждой ключевой площадке были заложе-
ны по 3 почвенных полуразреза на глубину 100 см
(на пашне, залежи и в лесу) с подробным описа-
нием их морфологических признаков. Из генети-
ческих горизонтов были отобраны почвенные об-
разцы для определения агрохимических и агрофи-
зических показателей, а из пахотного и бывшего
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пахотного образцы отбирали по слоям 0–10 и 10–
20 см. На ключевых участках вокруг каждого по-
луразреза заложена пробная площадка размером
10 × 10 м, на которой проведено геоботаническое
описание и определен запас надземной фитомас-
сы травяного яруса. Для обсуждения результатов
выносятся исследования 13 ключевых участков
транзитных элементов катены и 17 – аккумуля-
тивных, период зарастания которых колебался
от 5 до 40 лет и от 8 до 80 соответственно. Участ-
ки расположены на территории Завьяловского,
Якшур-Бодьинского и Малопургинского райо-
нов Удмуртской Республики.

Изучение влияния исходного уровня плодоро-
дия на свойства залежных земель проведено на базе
многолетнего полевого опыта, расположенного на
опытном поле Удмуртского НИИСХ (УдмФИЦ
УрО РАН), примыкающего к с. Первомайский
Завьяловского района Удмуртской Республики.
В течение трех ротаций семипольного парозерно-
травяного севооборота исследовали разные виды
паров и биоресурсов (сидератов, соломы, по-
жнивных остатков, органических удобрений).
В опыте сформированы разные уровни окульту-
ренности дерново-подзолистых почв: 1) средний,
2) повышенный и 3) высокий. Агрохимическая ха-
рактеристика почвы опытного участка представле-
на в табл. 1. Для оценки уровня плодородия ис-
пользовали показатель почвенного плодородия
[27], который рассчитывался как среднее соотно-
шение фактических значений четырех агрохими-
ческих показателей (обменная кислотность поч-
вы, содержание гумуса, содержание подвижных
форм фосфора и калия) к их оптимальным значе-
ниям для каждого типа почв и посевов сельскохо-
зяйственных культур в Удмуртской Республике
(обменная кислотность – 6.0 ед. рН, содержание
органического вещества – 3.0%, подвижных
форм фосфора и калия – 250 мг/кг). Опыт зало-
жен в четырехкратной повторности, размер
опытной делянки – 18 × 16 = 288 м2. В 2015 г.
часть делянок в этом опыте оставлена для есте-
ственного зарастания. В 2019 г. проведена меха-
ническая обработка вариантов с залежью.

Почвенные и растительные образцы проанали-
зированы в биохимических лабораториях Удмурт-
ского НИИСХ и Ижевской ГСХА: обменная кис-
лотность (потенциометрическим методом, ГОСТ
26483-85), гидролитическая кислотность (по Кап-
пену в модификации ЦИНАО, ГОСТ 26212-91),
сумма обменных оснований (по методу Каппена,
ГОСТ 27821-88), содержание органического ве-
щества (по Тюрину в модификации ЦИНАО
ГОСТ 26213-91, подготовку почвенной пробы
проводили с использованием наэлектризован-
ной стеклянной палочки), подвижные фосфор и
калий (по Кирсанову в модификации ЦИНАО,
ГОСТ 26207-91), плотность почвы буровым мето-
дом [2], структура почвы методом сухого просеива-
ния [2], влажность почвы методом высушивания
(ГОСТ 28268-89), определение структуры урожай-
ности [23], геоботаническое описание ключевых
площадок [4]. Стратификационное отношение
(SR) рассчитывалось как отношение запасов ор-
ганического углерода в слоях 0–10 и 10–20 см. При
обсуждении результатов использовали разницу
показателей фактического свойства почвы залежи
(леса) и пашни, взятой в качестве контроля.

Математическая обработка результатов иссле-
дований включала дисперсионный анализ и вы-
полнялась с использованием прикладных про-
грамм Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Динамика растительности. Ведущим фактором,

определяющим течение процесса почвообразова-
ния в постагрогенных почвах, является характер
растительности (ее общая биомасса и видовой со-
став). Обобщенный анализ ботанического соста-
ва разновозрастных травостоев залежных земель
ключевых участках подтверждает наличие ста-
дийности зарастания, отмеченное в целом ряде
работ [19, 28, 34]. В первый период зарастания (до
5 лет) формируются злаково-бобово-разнотрав-
ные ассоциации, видовое разнообразие которых
определялось исходным видовым составом агроце-
нозов (последней выращиваемой культурой и со-
путствующими ей сорняками), с преобладанием в

Таблица 1. Агрохимические показатели слоя почвы 0–20 см до зарастания (опытное поле Удмуртского НИИСХ
(УдмФИЦ УРО РАН) Завьяловский район Удмуртской Республики), 2014 г.

Уровень 
плодородия

Показатель 
почвенного 
плодородия

Органическое 
вещество, %

рНKCl

Физико-химические 
свойства, смоль(экв)/кг

Подвижные формы, 
мг/кг

гидролити-
ческая 

кислотность

сумма 
обменных 
оснований

Р2О5 К2О

Средний 0.73 1.78 ± 0.18 5.25 ± 0.07 2.75 ± 0.21 10.7 ± 0.5 213 ± 13 148 ± 68
Повышенный 0.83 2.26 ± 0.11 5.40 ± 0.23 2.80 ± 080 12.1 ± 0.7 303 ± 20 116 ± 31
Высокий 0.92 2.48 ± 0.07 5.47 ± 0.40 2.97 ± 0.29 12.6 ± 0.5 357 ± 15 130 ± 32
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составе травостоя корневищных сорняков (в поряд-
ке убывания количества): Elytrigia repens L. Desv. ex
Nevski,, Medicago hybridum L., Trifolium hybridium L.,
Dactylis glomerata L., Galium mollugo L., Taraxacum
officinale Wigg., Cichorium intybus L., Viola tricolor L.
Во второй период (5–10 лет) отмечено выпадение
из травостоя бобовых растений, которые сменя-
ются разнотравьем: Apera spica-venti L., Leucanthe-
mum vulgare Lam., Artemísia absínthium L., Convolvu-
lus arvensis L., Prunélla vulgáris L., Rumex patientia L.,
Hypericum perforatum L., Potentilla anserina L., Ely-
trigia repens L. Desv. ex Nevski. Третий период (10–
20 лет) характеризуется появлением бобовых, но
уже менее требовательных к почвенным услови-
ям – Trifolium repens L. и Equisetum sylvaticum L.,
Fragaria viridis W. В этот период участки постепен-
но зарастают древесно-кустарниковой раститель-
ностью, в первую очередь сосной, березой и оси-
ной. После того, как кроны древесных пород пол-
ностью смыкаются, начинается четвертый период
зарастания. Наиболее часто он наступает после
20 лет полного прекращения сельскохозяйствен-
ного использования пашни. В составе травостоя
начинает резко преобладать лесное разнотравье.

Исследования проводили на землях сельскохо-
зяйственного назначения, поэтому при определе-

нии продуктивности учитывали только травяную
растительность.

Зависимость продуктивности травянистой рас-
тительности от периода зарастания залежных зе-
мель показано на рис. 1. Установлено, что наиболее
продуктивными оказались залежные земли тран-
зитных элементов рельефа (А), имеющие период
зарастания 11–12 лет, продуктивность которых со-
ставляла 7.5–12.6 ц воздушно-сухого материа-
ла/га. Дальнейшее зарастание земель приводит к
значительному уменьшению продуктивности тра-
вяной и резкому увеличению продуктивности дре-
весно-кустарниковой растительности, что обу-
славливает резкое увеличение затрат в случае осво-
ения залежных земель под сельскохозяйственные
угодья. Увеличение продолжительности зараста-
ния оказало значимое влияние на снижение про-
дуктивности (tb3.15 > t052.20).

Положение залежи на разных звеньях катены
не оказало выраженного влияния на общий харак-
тер стадийности смены биоценозов в процессе за-
растания, но в значительной степени определяло
конкретный ботанический состав растительности
залежных участков и ее продуктивность. На акку-
мулятивных элементах катены (Б) максимальная
продуктивность залежных биоценозов наблюда-

Рис. 1. Влияние периода зарастания на продуктивность травянистой растительности (ц воздушно-сухого материала/га)
постагрогенных дерново-подзолистых почв. Здесь и далее на рисунках звенья катены: А – транзитное, Б – аккумуля-
тивное.

А

Б

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15 20

ц/га

2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 5 10 15 20 25

ц/га

Период зарастания, лет

Период зарастания, лет

y = –0.0537x2 + 1.0282x + 4.2051
R2 = 0.48

y = –0.0112x2 + 0.169x + 6.7866
R2 = 0.31



888

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2021

ЛЕДНЕВ, ДМИТРИЕВ

лась в первые годы зарастания – 4.4–8.7 ц воз-
душно-сухого материала/га, в дальнейшем она
постепенно уменьшалась (tb2.65 > t052.13). В целом
количество учитываемой биомассы было на 10–
30% меньше продуктивности биоценозов залежей
транзитных элементов рельефа. Кроме того, про-
цесс их зарастания древесной растительностью
протекал более активно и занимал меньше време-
ни. В ботаническом составе преобладали Leucan-
themum vulgare Lam., Gаlium aparine L., Artemisia
vulgaris L., Сгеpis tectorum L., Tussilago farfara L., Ve-
ronica chamaedrys L., Hypericum perforatum L., Asa-
rum europaeum L., Carex acuta L., Vícia cracca L.,
Fragaria vesca L.

Изменение физико-химических показателей почв.
Произрастание на пашне в течение длительного
периода сорной травянистой, а, впоследствии, и
древесной растительности, привело к изменениям
свойств агродерново-подзолистых почв. Так как

почвы ключевых участков и вариантов опыта зна-
чительно отличались между собой уровнем плодо-
родия, для выявления закономерностей влияния
процесса зарастания на отдельные показатели фи-
зико-химических свойств, все они сравнивались с
аналогичными показателями почв пашни, кото-
рые принимали за контроль.

Влияние процесса зарастания на изменение
величины рНKСl показано на рис. 2. Установлено,
что на транзитных частях катены (А) в процессе
зарастания происходила тенденция смещения
кислотно-щелочного баланса в кислую сторону.
Это связано с неблагоприятными условиями раз-
ложения органического вещества опада в поверх-
ностном слое почвы (в связи с его регулярным пе-
ресыханием), которое способствовало накоплению
в нем кислых промежуточных продуктов разложе-
ния (низкомолекулярных органических кислот).
Кроме того, прекращение внесения удобрений и

Рис. 2. Отклонения от контроля (пашни) величин рНКСl дерново-подзолистых суглинистых почв в зависимости от пе-
риода зарастания, ед. рНKСl.
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извести приводит к тому, что в почве начинают
формироваться гумусовые вещества с более выра-
женным кислотным характером. Повышение поч-
венной кислотности в процессе зарастания наблю-
дается в основном в таежно-лесной зоне; эта зако-
номерность отмечена и другими исследователями
[5, 20, 28]. После пятилетнего периода зарастания
начала проявляться дифференциация первона-
чально однородного пахотного слоя на два под-
слоя. В нижней части бывшего пахотного слоя
(слой 10–20 см) подкисление протекало интен-
сивнее, что связано с более активным кислот-
ным гидролизом из-за лучших условий увлажне-
ния (для транзитных элементов катены слоя 10–
20 см средний показатель подкисления составил
0.93 ± 0.36, для слоя 0–10 см элементов катены
0.64 ± 0.44, SR = 1.06). Начиная с 30-летнего пе-
риода зарастания, почвенная кислотность бывше-
го пахотного слоя приблизилась к целинной лес-
ной почве. Уравнение тренда выявило среднюю
обратную корреляционную связь между величи-
ной рНKСl и периодом зарастания в слое почвы 0–
10 см (коэффициент корреляции –0.60) и 10–20 см
(коэффициент корреляции –0.548, при Р95).

В почвах аккумулятивных частей катены (Б)
смещение кислотно-щелочного баланса в кислую
сторону в пахотном слое в процессе зарастания
протекало менее интенсивно, особенно в слое
10–20 см. Это в первую очередь связано с более
благоприятными по увлажнению условиями раз-
вития травянистой растительности, что способ-
ствовало лучшему развитию в бывшем пахотном
слое процесса гумусообразования. Кроме того, на
эти части катены с поверхностными и внутрипоч-
венными водами поступали катионы оснований с
транзитных элементов рельефа. Дифференциа-
ция пахотного слоя по величине рНKСl проявля-
лась в аккумулятивных частях катены не так чет-
ко или отсутствовала (для транзитных элементов
катены слоя 10–20 см средний показатель под-
кисления составил 0.69 ± 0.44, для слоя 0–10 см
элементов катены 0.54 ± 0.43, SR = 1.02).

Влияние периода зарастания и ландшафтных
условий на показатель суммы обменных основа-
ний показано на рис. 3. Именно этот показатель
определяет в почвах буферные свойства, парамет-
ры поглощения различных элементов, в том чис-
ле и элементов минерального питания (K+, 
Са2+, Мg2+ и др.). Представленные данные свиде-
тельствуют, что процесс зарастания оказал наи-
большее влияние на изменение суммы обменных
оснований в верхнем (0–10 см) подслое бывшего
пахотного горизонта. В почвах транзитных частей
катены, установлено наличие определенной ста-
дийности в изменении этого показателя. Выделя-
ются 4 основных периода: продолжительность
первого периода – первые 5 лет зарастания. Сумма
обменных оснований в слое 0–10 см практически

+
4NН ,

не отличается от такового показателя пахотной
почвы. Продолжительность второго периода – от
5 до 20 лет зарастания. В этот период сумма об-
менных оснований в слое 0–10 см постепенно
увеличивается по сравнению с аналогичным сло-
ем контрольной пахотной почвы и достигает мак-
симума на 18-й год (превышение с контрольной
почвой – 3.8 смоль(экв)/кг или 35%). Это объяс-
няется накоплением гумуса под действием хоро-
шо развитой травяной растительности, которая
достигает максимума своей биологической про-
дуктивности (рис. 1). Продолжительность тре-
тьего периода – от 20 до 40 лет. Наблюдается
уменьшение суммы обменных оснований в слое
0–10 см; ее величина постепенно становится
меньше, чем в пахотных аналогах. Это явление
объясняется тем, что происходит интенсивное за-
растание залежи лесной растительностью и по-
степенно формируются типичные лесные биоце-
нозы). В четвертый период наблюдается на залеж-
ных участках с периодом зарастания более 40 лет
и на целинных лесных участках (на ненарушен-
ных агрогенным воздействием почвах). Сумма
обменных оснований в слое 0–10 см почв на 1.5–
2.5 смоль(экв)/кг (или на 14–26%) больше, чем в
таком же слое их пахотных аналогов. Это объяс-
няется тем, что на таких участках расположены
давно сформировавшееся лесные биоценозы, у
которых ежегодный приход элементов (в том чис-
ле и катионов оснований) с опадом не уступает их
выносу из почвы в процессе минерализации.

В слое 10–20 см залежных почв хорошо про-
сматривается другая закономерность – в процес-
се зарастания происходит постепенное уменьше-
ние суммы обменных оснований по сравнению с
таким же слоем пахотных аналогов. Постепенно
увеличивается дифференциация по этому показа-
телю бывшего пахотного слоя на два подслоя: 0–
10 и 10–20 см. Эта закономерность объясняется
двумя причинами: во-первых, активизацией в
слое 10–20 см залежных почв процессов кислот-
ного гидролиза; во-вторых, относительным обед-
нением основаниями за счет биогенного накопле-
ния их в слое 0–10 см. Коэффициент корреляции,
равный 0.68, подтвердил тесную корреляционную
связь между показателем суммы обменных осно-
ваний и периодом зарастания для слоя почвы
10–20 см (tb3.08 > t052.20). При этом SR достигал
значений 1.32–1.36. Максимальная дифференци-
ация по этому показателю наблюдается в целин-
ных почвах и связана с наличием в них горизон-
тов AY и EL.

В почвах аккумулятивных частей катены ста-
дийность в изменении суммы обменных основа-
ний в процессе зарастания отсутствовала. Линия
тренда свидетельствовала о небольшом постепен-
ном увеличении этого показателя в слое 0–10 см
залежных почв (tb0.38 < t052.13) и сохранении его
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на уровне действующей пашни в слое 10–20 см
(tb0.30 < t052.13). Дифференциация по этому пока-
зателю бывшего пахотного слоя на два подслоя в
большинстве случаев не выражена. Все это под-
тверждает более интенсивное гумусонакопление
в почвах аккумулятивных звеньев катены, по
сравнению с транзитными.

Содержание гумуса в почвах. Влияние периода
зарастания на содержание гумуса в залежных зем-
лях показано на рис. 4. Приведенные данные сви-
детельствуют о наличии стадийности в измене-
нии этого показателя по годам в почвах, располо-
женных на транзитных частях катены. Первый
период продолжается первые 10 лет. Происходит
постепенное увеличение содержания гумуса как в
слое 0–10 см, так и слое 10–20 см бывшего пахот-
ного слоя. Параметры увеличения небольшие, не
превышали 0.2–0.3 абс. %. Дифференциация быв-
шего пахотного слоя на подгоризонты по содержа-
нию гумуса начала проявляться в конце первого

периода. Продолжительность второго периода –
10–30 лет после начала зарастания. Происходит
дальнейшее увеличение содержания гумуса в слое
0–10 см, к концу периода оно уже на 1.0–1.5 абс. %
превышало исходные показатели (на пашне). В
слое 10–20 см его количество, наоборот, стало
уменьшаться и, начиная с 17-летнего возраста за-
лежи, было меньшим, чем в аналогичном слое па-
хотных почв. За счет этих процессов резко увели-
чилась дифференциация между верхним и ниж-
ним слоями бывшего пахотного слоя. Появление
дифференциации, как уже говорилось, объясня-
ется наложением на агрогенные почвы современ-
ного процесса гумусообразования (на слой 0–10 см)
и процесса кислотного гидролиза (на слой 10–20 см).
Третий период начинался после 40-летнего зарас-
тания залежи, характеризовался постепенным
увеличением содержания гумуса в слое 0–10 см и
уменьшением этого показателя в слое 10–20 см.
В этот период содержание гумуса в слое 0–10 см

Рис. 3. Отклонения от контроля (пашни) показателя суммы обменных оснований (смоль(экв)/кг почвы) дерново-под-
золистых суглинистых почв в зависимости от периода зарастания.
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приблизилось к гор. АY целинных почв, а в слое
10–20 см – к гор. ЕL.

В почвах аккумулятивных частей катены ста-
дийность в изменении содержания гумуса в процес-
се зарастания отсутствовала. Наблюдалось посте-
пенное его увеличение в бывшем пахотном гори-
зонте, особенно четко выраженное в слое 0–10 см
(tb3.65 > t052.13). Дифференциация этого горизон-
та на подслои наблюдалась только в старовозраст-
ных залежах (с периодом зарастания более 20 лет)
(tb0.69 < t052.13). Результатами ранее опубликован-
ных исследований [17, 20] показано, что содержа-
ние гумуса в процессе зарастания таких почв как
правило больше, чем в залежных почвах транзит-
ных частей катены.

Изменение почвенных свойств с глубиной
можно оценить с использованием стратификаци-
онного отношения (SR – stratification ratio) содер-
жания гумуса. Предполагается, что при восста-
новлении растительного покрова величина SR

увеличивается, что свидетельствует об улучше-
нии экологического качества почв [30]. Страти-
фикационное отношение, вычисленное как от-
ношение запасов органического углерода в слоях
0–10 и 10–20 см, представляющих естественное
лесовосстановление почв транзитных и аккуму-
лятивных частей катены, указывает на различие
изменения величины SR в зависимости от эле-
мента катены. Стратификационное отношение
почвы 40-летней залежи транзитных частей кате-
ны увеличилось на 1.34 по сравнению с пахотны-
ми, но даже после такой длительности залежи SR
в среднем был на 0.69 меньше показателя почв
под лесом (табл. 2). Стратификационное отноше-
ние залежных почв аккумулятивных частей кате-
ны с увеличением периода зарастания измени-
лось незначительно. В почвах 20-летней и более
давней залежи SR увеличился в среднем на 0.30 по
сравнению с пахотными, но был меньше показа-
теля почв под лесом на 0.86. Все это указывает на

Рис. 4. Отклонения от контроля (пашни) содержания гумуса (%) дерново-подзолистых суглинистых почв в зависимо-
сти от периода зарастания.
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длительность восстановления свойств и режимов
почв до целинного состояния.

Таким образом, анализируя изменения в быв-
шем пахотном слое показателей кислотности,
суммы обменных оснований, содержания гумуса
и стратификационного отношения содержания
гумуса в процессе постагрогенного развития аг-
родерново-подзолистых почв, аккумулятивных
частей катены, можно констатировать более ин-
тенсивное течение в них процесса гумусообразо-
вания по сравнению с аналогичными почвами,
расположенных на транзитных частях катены.

Почвенная структура. Перевод пашни в залеж-
ное состояние за счет прекращения механиче-
ских обработок почвы и ежегодно нарастающего
поступления продуктов метаболизма микробного
сообщества, наряду с увеличением запасов гуму-
са, оптимизирует процессы оструктуривания поч-
вы. Проведенные наблюдения выявили, что проте-
кающие процессы сопровождаются изменениями
оструктуренности бывшего пахотного слоя почвы.
Результаты сухого просеивания почвы показали,
что количество агрономически ценных агрегатов
(0.25–10 мм) напрямую зависит от продолжи-
тельности залежного периода (табл. 2). Даже
краткосрочное исключение пашни из оборота (на
8 лет) обусловило уменьшение содержания в па-
хотном слое глыбистой фракции (>10 мм) по
сравнению с ее пахотным аналогом в 1.8 раза, что
обеспечило увеличение в нем коэффициента
структурности более чем в 4.5 раза, как в верхнем,
так и в нижнем подслоях. Прослеживалась четкая
зависимость изменения относительной величи-
ны этих фракций от длительности нахождения
пашни в залежном состоянии. Наиболее близкой
по уровню оструктуренности к целинному анало-
гу горизонта AY оказалась почва 40-летней зале-
жи. Однако даже в ней коэффициент структурно-
сти в бывшем пахотном слое был в 2 раза меньше,
чем в гумусовом горизонте лесной почвы. Прове-
денный корреляционный анализ показал тесную
положительную связь коэффициента структур-
ности с содержанием гумуса – r = 0.67 при Р95.

Влияние уровня плодородия на свойства регра-
дированных почв. Влияние антропогенных факто-
ров на течение современных почвообразователь-
ных процессов в постагрогенных почвах изучено
в многолетнем полевом опыте. Анализировались
следующие факторы: 1) последняя возделывае-
мая культура на пашне (сидеральные культуры и
чистый пар по состоянию на 2015 г.); 2) уровень
исходного плодородия почвы. Из анализируемых
культур выбраны: однолетние травы (викоовся-
ная смесь), горчица и многолетние травы (клевер
второго года использования). В качестве контро-
лей влияния этих культур на процесс зарастания
и изменение показателей почвы использовали:
1) вариант зарастания без культур (чистый пар);
2) исходные показатели почв (до начала процесса
зарастания).

Установлено, что последняя культура севообо-
рота оказала значительное влияние на видовой
состав формирующейся залежи только в первый
год зарастания. Во второй и последующие годы
количество и виды растений формирующегося
фитоценоза определялись сорной растительно-
стью и были представлены наиболее распростра-
ненными видами на данной территории: одно-
летними сорными растениями – Stellаria mеdia L.,
Matricaria chamomilla L., Galeopsis speciosa Mill.,
Chenopоdium аlbum L., Amaranthus retroflexus L. и
многолетними – Sоnchus arvеnsis L., Cichоrium ínty-
bus L., Artemisia vulgаris L., Brоmus inеrmis Leyss., Con-
vоlvulus arvеnsis L., Plantаgo mеdia L.. Уже на тре-
тий год зарастания очагами появился Heracleum
sibiricum L.

По мере формирования фитоценоза увеличи-
валась доля многолетних видов растений в соста-
ве травостоя залежи и сокращалась доля однолет-
них видов. На третий год зарастания в травостое
появляются типичные растения, встречающиеся
на лесных опушках и в лесу – Myosotis sylvatica
Ehrh. ex Hoffmann, Trifolium rubens L., Achillea
millefolium L., Elytrigia repens L., Plantago major L.
Также следует отметить появление поросли Acer
negundo L., защитная лесополоса из которого
располагалась на расстоянии 250 м от опытного

Таблица 2. Стратификационное отношение запасов органического углерода почв транзитных и аккумулятивных
звеньев катены (SR) 0–10/10–20 см (среднее ± стандартное отклонение, n – объем выборки, V – коэффициент
вариации)

Угодье, период зарастания
SR

транзитные катены аккумулятивные катены

Пашня 0.99 ± 0.13, n = 13, V = 12.2 1.04 ± 0.13, n = 17, V = 14.1
Залежь, до 10 лет 1.12 ± 0.08, n = 3, V = 8.1 1.07 ± 0.06, n = 2, V = 6.0
Залежь, 10–20 лет 1.49 ± 0.14, n = 4, V = 9.9 1.20 ± 0.11, n = 5, V = 8.6
Залежь, более 20 лет 2.33 ± 0.05, n = 6, V = 2.0 1.34 ± 0.16, n = 10, V = 11.8
Лес 3.02 ± 0.12, n = 13, V = 4.1 2.20 ± 0.13, n = 17, V = 14.2
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участка. Продуктивность зеленой массы травя-
ных растений на второй год зарастания резко со-
кратилась и мало зависела от исходной культуры
севооборота.

В полевом опыте подтвердились эксперимен-
тальные данные, полученные на ключевых пло-
щадках и свидетельствующие о постепенном уве-
личении общего содержания органического веще-
ства в верхней (0–10 см) части бывшего пахотного
слоя залежных земель. Оно было статистически
значимо в вариантах с повышенным и высоким
уровнем плодородия (табл. 4). В слое 10–20 см эта
тенденция была выражена значительно слабее
(только в почвах среднего уровня плодородия), а в
почвах повышенного и высокого уровня плодоро-

дия наблюдалось даже уменьшение его общего ко-
личества по сравнению с пахотными аналогами.

Содержание гумуса в слое 0–10 см в вариантах
с повышенным и высоким уровнями плодородия
статистически достоверно превышало этот пока-
затель на фоне со средним уровнем, что свиде-
тельствует о сохранении созданного в предыду-
щие годы уровня окультуренности пахотного го-
ризонта даже на третий год зарастания.

Дифференциация бывшего пахотного гори-
зонта на подслои в полевом опыте просматрива-
лась и по показателям почвенной кислотности и
суммы обменных оснований. Повышенный и вы-
сокий исходный уровень плодородия ускорял про-
цесс дифференциации бывшего пахотного слоя.

Таблица 3. Микроагрегатный (методом сухого просеивания по Н.И. Саввинову) состав почв ключевых участков
и коэффициент структурности (Кс)

Угодье Глубина взятия 
образца, см

Размер агрегатов (мм) и их содержание, %
от массы воздушно-сухой почвы Кс

>10 0.25–10 <0.25

Пашня, рапс яровой 0–10 78.0 21.3 0.7 0.27
10–24 63.4 36.3 0.3 0.57

Залежь. 8 лет 0–10 44.0 55.1 1.0 1.23
10–24 51.3 47.9 0.8 0.92

Залежь. 15 лет 0–10 37.6 62.1 0.4 1.60
10–24 44.0 55.6 0.4 1.25

Залежь. 50 лет (5Б3С2Е) 2–12 20.5 72.9 6.6 2.69
12–22 31.7 63.7 4.6 1.75

Лес (5С3Е2Б) 3–13 10.1 84.5 5.4 5.46
13–26 28.6 65.6 5.8 1.91

НСР05 0–10 0.66
10–20 0.29

Таблица 4. Содержание гумуса в бывшем пахотном слое залежных агродерново-подзолистых почв в зависимости
от исходного уровня их плодородия (опытное поле Удмуртского НИИСХ), % (третий год зарастания)

Уровень 
плодородия 
(фактор А)

Слой почвы, см
Залежь Пашня 

(контроль)
Отклонение

от контроля (В)
Отклонение от среднего 
уровня плодородия (А)

(фактор В) ед. % ед. %

Средний
(контроль)

0–10 2.03 ± 0.18 1.90 ± 0.12 0.13 6.8 – –
10–20 1.64 ± 0.32 1.75 ± 0.06 –0.11 –6.3 – –

Повышенный 0–10 2.56 ± 0.35 2.32 ± 0.21 0.24 10.3 0.53 26.1
10–20 2.30 ± 0.14 2.24 ± 0.16 0.07 3.1 0.66 14.2

Высокий 0–10 2.42 ± 0.24 2.23 ± 0.06 0.19 8.5 0.39 19.2
10–20 1.90 ± 0.07 2.31 ± 0.10 –0.41 –17.7 0.26 16.0

НСР05 0–10 А – 0.29; В – 0.18; частных различий – 0.50
10–20 А – 0.27; В – 0.18; частных различий – 0.47
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Зарастание агродерново-подзолистых почв в

южно-таежной зоне неизбежно приводит к изме-
нению процессов почвообразования. Эти про-
цессы в первую очередь затрагивают бывший па-
хотный слой. В его верхней части (слой 0–10 см)
активизируется процесс гумусообразования, обу-
словленный разложением опада травянистой рас-
тительности и приводящий к увеличению содержа-
ния гумуса, суммы обменных оснований и коэф-
фициента структурности. В нижней части бывшего
пахотного слоя активизируется зональный подзо-
листый процесс, в результате которого происходит
уменьшение гумусированности, суммы обменных
оснований и увеличение кислотности всего быв-
шего пахотного слоя. Наблюдается дифференциа-
ция бывшего пахотного слоя на два подслоя как по
морфологическим признакам (цвету и структуре),
так и по целому ряду показателей (кислотности,
сумме обменных оснований, содержанию гумуса
и др.). После 40 лет зарастания эти подслои по
комплексу своих свойств приближаются к гор. AY
(серогумусовому) и EL (элювиальному) целин-
ных почв. Изменение всех показателей в процес-
се зарастания подчиняется определенной стадий-
ности.

На интенсивность и направленность протека-
ния современных процессов почвообразования,
кроме периода зарастания, наиболее значитель-
ное влияние оказывает расположение залежи на
звеньях почвенной катены. На постагрогенных
дерново-подзолистых почвах в аккумулятивных
частях катены отмечается более интенсивное на-
копление гумуса по сравнению с аналогичными
почвами транзитных частей катены [17, 20]. Диф-
ференциация бывшего пахотного слоя на под-
слои выражена значительно слабее, и она прояв-
ляется только на старовозрастных залежах.

Повышенный и высокий исходный уровень
плодородия агродерново-подзолистых почв уско-
ряет процесс дифференциации бывшего пахот-
ного слоя на подслои.
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Recent Soil-Forming Processes in Postagrogenic Soddy-Podzolic Soils
of the Udmurt Republic

A. V. Lednev1, * and A. V. Dmitriev2

1The Udmurt Federal Research Center of UB RAS, Izhevsk, 426067 Russia
2The Izhevsk State Agricultural Academy, Izhevsk, 426069 Russia

*e-mail: av-lednev@yandex.ru

Current soil-forming processes in layland soils are shown to be related to the period of its overgrowth, land-
form and cultivation intensity. The main object of research were regraded agro-soddy-podzolic soils (Albic
Glossic Retisols (Loamic, Aric, Cutanic, Ochric)) differing by the overgrowth period, cultivation rate, tex-
ture, and location on landforms. Agro-soddy-podzolic soils were studied in the course of soil-ecological sur-
veys performed in the Udmurt Republic and in a long-term stationary field experiment. All major changes in
layland soils occur in the arable layer, which becomes subdivided into two subhorizons. The humus-accumu-
lative process manifested in an increase in the humus content, CEC and the structure coefficient value is
activated in the upper part of the arable layer (0–10 cm). The zonal podzolization process is activated in the
lower part of the arable layer (10–20 cm) and results in the decrease in humus content, CEC and an increase
in acidity. These sublayers, after 40 years of the layland overgrowing avcquirw properties similar to those of
the AY (gray-humus) and EL (eluvial) horizons, respectively. These changes occur stepwise, as stages, and
depend on the position of soil in catena. Differentiation of the topsoil occurs most intensively in the soils of
the transit positions of the catenas. The soils of the accumulative sites display a higher productivity of bio-
cenoses and better facilities for humus-accumulative process due to more favorable moisture conditions. The
differentiation of the former arable layer into sublayers occurs at a higher rate in soils with an increased and
high initial level of fertility.

Keywords: layland, overgrowth period, parts of catenas, agro-landscapes, degree of cultivation, Albic Retisol
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