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Изучены автоморфные лугово-степные черноземы (Luvic and Haplic Chernozems (Siltic/Clayic, Pachic))
лесостепи южной части Среднерусской возвышенности (Белгородская область), в разное время (от
25 до 75 лет назад) покрытые широколиственно-лесной растительностью. Исследования проводили
на участках разрастания на залежном угодье старовозрастной полезащитной кленово-ясеневой ле-
сополосы и естественного дубового леса в сторону целинной луговой степи. За 60–75-летний пери-
од произрастания на черноземах лесной растительности в почвенных профилях на 12–25 см пони-
зилась глубина залегания карбонатов. Средние темпы выщелачивания углерода карбонатов из двух-
метровой толщи почв составили 5 т/га в 10 лет. На 7–13 см возросла мощность горизонтов А1. На
протяжении первых 25–30 лет формирования черноземов под лесной растительностью в их профи-
лях наблюдалось уменьшение запасов органического углерода, а в последующие десятилетия его за-
пасы увеличивались. Органическое вещество верхней части профилей (0–40 см) направленно обо-
гащалось фульвокислотами, тогда как в средней части профилей (40–80 см) наблюдалась противо-
положная тенденция роста его гуматности. Увеличение числа пылеватых заполнений пор
(инфиллингов) в изучаемых хронорядах от фоновых черноземов к черноземам под 60–75-летними
древостоями, появление глинисто-гумусовых кутан в почвах под лесной растительностью свидетель-
ствуют о повышении степени подвижности тонкодисперсного вещества в черноземах, функциониру-
ющих под древесной растительностью. Эволюционная трансформация почв характеризовалась на-
правленностью и стадиальностью изменений во времени. Направленные изменения были обусловле-
ны сменами типов растительности с травянистой (лугово-степной) на лесную и вызванными этим
сменами гидротермических режимов почв. Стадиальность изменений почв могла определяться из-
менением во времени характеристик растущих древостоев, а также обусловленных этими измене-
ниями почвенных режимов в меняющихся микроклиматических обстановках.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема взаимоотношения между лесом и

степью, почвами лесного генезиса и черноземами
имеет более чем 120-летнюю историю. Известны
гипотезы о природном надвигании леса на степь
[16, 17, 24, 25], о “кочевании” леса по степи [12,
13], об антропогенном надвигании степи на лес
[23], о самобытности и древности большей части
ареала лесов и степей на территории лесостепной
зоны [6, 20]. В свете новых фактов, полученных

благодаря результатам археологических исследо-
ваний и развитию методов палеогеографических
реконструкций, в ХХ в. постепенно утверждалась
идея о климатогенной природе формирования
островного характера лесостепи Восточно-Евро-
пейской равнины. Главным фактором формиро-
вания лесостепных ландшафтов и почв современ-
ного (естественного) облика явилось похолода-
ние и увлажнение климата в субатлантическом
периоде голоцена, что обусловило позднеголоце-
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новое расширение к югу ареала лесной раститель-
ности, а также выход лесов из понижений эрози-
онной сети (из балок и речных террас) на водораз-
дельные поверхности, в результате чего на занятых
лесом участках (а ранее степных) произошла транс-
формация черноземов в серые лесные почвы [1, 2,
7, 9]. Современные исследования подтверждают
указанный тренд изменения в позднем голоцене
климата, растительности и почв [3, 4, 26, 27]. Как
следует из результатов почвенно-археологиче-
ских исследований, проводившихся с использо-
ванием метода почвенных хронорядов, длитель-
ность трансформации черноземов в тип серых
лесных почв в результате позднеголоценового
надвигания лесов на степи варьировала от 1000
до 2000 лет и более в зависимости от литологиче-
ского состава почвообразующих субстратов – на
песках и супесях данный процесс протекал быст-
рее, чем на суглинках и глинах [26]. По другим све-
дениям, черноземы, сформированные на тяжелых
лёссовидных суглинках, сохраняют основной ком-
плекс своих свойств на протяжении 2000 лет на-
хождения под широколиственно-лесной расти-
тельностью [19]. На основании почвенно-археоло-
гических исследований, проводившихся в разных
регионах лесостепи, установлено, что в более влаж-
ных и прохладных условиях северной части лесо-
степной зоны эволюционная трансформация чер-
ноземов в серые лесные почвы происходила более
интенсивно, чем на юге лесостепи [27]. Недавние
исследования показали, что надвигание лесов на
степи не являлось однонаправленным во времени
процессом; в позднем голоцене отмечалось не-
сколько продолжительных фаз возвратной ариди-
зации климата, в течение которых наблюдались
остепнение занятых ранее лесом территорий и про-
градация почв в черноземы [4]. Все полученные
результаты основаны на сравнительном изуче-
нии в хронорядах погребенных и дневных почв,
далеко отстоящих друг от друга на временнóй
шкале. Поэтому особенности долговременного
(многовекового) преобразования черноземов в
серые лесные почвы можно считать хорошо изу-
ченными [2–4, 27].

До последнего времени практически отсутство-
вали исследования относительно кратковремен-
ных воздействий лесной растительности на черно-
земы, которые можно было бы отождествить с на-
чальными стадиями их изменения под лесом.
Такие исследования имеют важное фундаменталь-
ное и прикладное значение. Их фундаментальный
характер определяется потребностями развития
теории эволюции почв и почвообразовательного
процесса. Прикладной аспект таких исследова-
ний заключается в необходимости получения но-
вых сведений о темпах изменения свойств и пло-
дородия черноземов под действием фитогенного
фактора, что, в частности, актуально для агроле-
сомелиорации черноземных почв. Кроме того, на

территории лесостепи Среднерусской возвышен-
ности происходит длительное и устойчивое есте-
ственное разрастание лесов и искусственных ле-
сонасаждений в сторону сенокосно-пастбищных
угодий с черноземными почвами на склонах ба-
лочных систем и речных долин [33]. Это наступ-
ление и освоение на больших площадях чернозе-
мов лесной растительностью требует почвенно-
экологического мониторинга.

Цель работы – изучение и анализ особенно-
стей трансформации автоморфных лугово-степ-
ных черноземов на протяжении первых десятиле-
тий их нахождения под лесной растительностью.
Для достижения цели подобран комплекс мето-
дов исследования, обоснован выбор ключевых
участков и мест проведения полевых работ, вы-
полнены лабораторные исследования образцов
почв и камеральная обработка полученных мате-
риалов, заключавшаяся в систематизации резуль-
татов исследований, их анализе с использовани-
ем приемов картографирования, графической и
статистической обработки данных.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Для изучения и сравнительного анализа черно-

земов, находящихся на разных стадиях развития
под древесной растительностью, выбрали участки,
на которых лесная растительность заселила лугово-
степные черноземы в различное время. При этом
рядом с ними должны были присутствовать фоно-
вые (не измененные лесом) черноземные почвы.
Такой метод сопряженного изучения фоновых
почв и почв, в различное время покрытых лес-
ной растительностью, ближе всего соответствует
методу почвенных хронорядов [10, 14], в данном
случае – почвенных фитохронорядов. Простран-
ственно-временные ряды изменения почвенных
свойств, обусловленных сменой растительного по-
крова, описывались ранее, в частности, в работе
Иенни [32]. В данном исследовании поиск подхо-
дящих фитохронорядов черноземов был нацелен
на компактное расположение участков с фоновы-
ми черноземами и их аналогами под разновозраст-
ной лесной растительностью в условиях макси-
мального сходства рельефа и почвообразующих
пород. Возрастные рубежи внутри почвенных
хронорядов были установлены путем анализа раз-
новременных крупномасштабных карт и матери-
алов дистанционного зондирования Земли (исто-
рико-картографический метод исследования и
метод повторных наблюдений), а также путем
подсчета годичных колец древесных кернов, вы-
сверливаемых в 4-кратной повторности прирост-
ными буравами Haglof на участках с лесной рас-
тительностью разного возраста. Выявлены древо-
стои возрастом 25, 30, 60 и 75 лет.

В полевых условиях почвы изучали в глубоких
и широких (1.8 × 1 × 2 м) разрезах. В них произво-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 4  2022

РАННИЕ СТАДИИ ЭВОЛЮЦИИ ЧЕРНОЗЕМОВ 389

дили описание почвенных профилей и определя-
ли морфометрические показатели признаков
(мощность генетических горизонтов и глубину
вскипания), вели послойный отбор почвенных
проб через каждые 20 см до глубины 2 м для выпол-
нения лабораторных анализов. Послойный отбор
проб был удобен для проводившегося в дальней-
шем сравнительного анализа почв по идентичным
глубинам и слоям, включая послойные запасы
значений почвенных признаков. Плотность почв
определяли в пробах, отобранных с помощью
стальных колец известного объема в 3-кратной
повторности с разных глубин по всему почвен-
ному профилю. Гранулометрический состав почв
определяли методом пипетки с предварительной
диспергацией пробы пирофосфатом натрия
(ГОСТ 12536-2014).

Содержание органического углерода почв
определяли по методу Тюрина в модификации
ЦИНАО (ГОСТ 26213-91). Актуальную кислот-
ность исследовали потенциометрическим мето-
дом (ГОСТ 26423-85). Углерод карбонатов – хро-
матографически через 1 ч после начала реакции
почвенной навески с 10%-ным раствором HCl,
прилитым в избытке в сосуды, плотно закрытые
резиновыми пробками. Групповой состав гумуса
почв определяли послойно (через 20 см) до глуби-
ны 1 м в каждом изученном почвенном профиле
по ускоренной методике Кононовой–Бельчико-
вой [18]. Все анализы почв выполняли в сертифи-
цированной лаборатории ФГБУ “ЦАС “Белго-
родский”.

Для изучения микроморфологических особен-
ностей строения почвенных горизонтов и иден-
тификации элементарных почвообразовательных
процессов на участках исследования фитохроно-
рядов черноземов в полевых условиях отбирали
почвенные монолиты. Изготовление шлифов и по-
следующие микроморфологические исследования
проводили в Почвенном институте им. В.В. Доку-
чаева. Микроструктуру, особенности органическо-
го вещества, состав тонкодисперсного вещества,
новообразования и элементарное микростроение
описывали с использованием поляризационного
микроскопа Olympus BХ51 с цифровой камерой
Olympus DP26 и программным обеспечением
Stream Basic.1

Методы математической статистики использо-
вали для расчета мощности почвенных горизонтов
и глубины вскипания по результатам многократ-
ных (в каждом разрезе n = 20) замеров глубин вдоль
боковых и центральных стенок почвенных разре-
зов. Определяли среднее арифметическое, ошибку

1 Микроморфологические исследования выполнены с при-
влечением оборудования Центра коллективного пользова-
ния научным оборудованием “Функции и свойства почв и
почвенного покрова” ФИЦ ФГБНУ “Почвенный институт
им. В.В. Докучаева”.

средней, стандартное отклонение, коэффициент
вариации. Статистические расчеты выполняли в
программном комплексе Statistica.

Послойные запасы почвенных компонентов
(углерод органического вещества (Сорг), углерод
карбонатов (Скарб), ила) рассчитывали на основе
данных об их содержании с учетом плотности
каждого слоя.

Таксономическую принадлежность почв опре-
деляли в соответствии с традиционной отечествен-
ной классификацией почв [15] (в том числе для
сравнения с приводимыми из других источников
примерами), а также по классификации WRB [31].

Объектами исследований были фитохроноря-
ды черноземов двух ключевых участков, располо-
женных в центре лесостепной зоны в южной части
Среднерусской возвышенности. Первый участок
находился на юге Губкинского района Белгород-
ской области в 200 м к востоку от окраины п. Степ-
ное (участок “Степное”) и включал исследованную
лесополосу и сопряженную с ней залежь. Второй
участок был приурочен к территории “Ямской
Степи” – одного из кластерных участков заповед-
ника “Белогорье” в северной части Губкинского
района, в 40 км от первого участка (участок “За-
поведный”) (рис. 1). Участки находятся на водо-
раздельных поверхностях с крутизной склонов от
0° до 1.5°.

На участке “Степное” объектом исследования
послужила многорядная кленово-ясеневая лесопо-
лоса шириной 30 м, посаженная 60 лет назад на
краю старозалежного лугово-степного угодья. Рас-
пашка на залежном участке велась ранее середи-
ны 1950-х гг. В лесополосе клен ясенелистный
(Acer negundo) и ясень обыкновенный (Fraxinus ex-
celsior) произрастают в чередующихся рядах 5-ряд-
ного лесонасаждения. В подросте встречены ред-
кие экземпляры дуба черешчатого (Quercus robur)
и ясеня (Fraxinus excelsior). Подлесок местами пред-
ставлен бересклетом бородавчатым (Euonymus ver-
rucosus), проективное покрытие травами поверхно-
сти почвы от 0 до 10% (фрагментарно произрастают
мятлик лесной (Poa nemoralis) и крапива двудомная
(Urtica dioica)). Лесополоса ориентирована с юга на
север, позиция в рельефе – водораздельная поверх-
ность с очень небольшим уклоном к западу.

При сравнении современного космического
снимка с топографической картой 1981 г. выяви-
ли зоны прироста лесополосы в сторону залежи
(рис. 1а), что использовали для изучения почвен-
ного хроноряда, представленного фоновой поч-
вой на старой залежи (разрез 1) и ее аналогами
под 25- и 60-летними лесными насаждениями
(разрезы 2 и 3 соответственно). Расстояние между
точками исследования составляло 30–35 м (край-
ние разрезы хроноряда удалены друг от друга на
63 м). Материнские породы представлены буро-
вато-палевыми тяжелыми лёссовидными карбо-
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натными суглинками, подстилаемыми с глубины
1.2–1.4 м легкосуглинистыми и супесчаными сло-
истыми породами древнеаллювиального генези-
са. Фоновая почва относится к чернозему выще-
лоченному среднемощному среднегумусному тя-
желосуглинистому с содержанием органического
углерода в слое 0–20 см 3.77% и его запасами в
метровой толще 24.8 кг/м2.

На участке “Степное” изученный хроноряд
представлен следующими почвенными разно-
стями: фоновая почва – чернозем выщелочен-

ный среднемощный тяжелосуглинистый на карбо-
натном тяжелом суглинке, подстилаемом опесча-
ненным суглинком (Luvic Chernozem (Clayic,
Pachic), разрез 1); почва под 25-летним древесным
насаждением – чернозем выщелоченный сред-
немощный тяжелосуглинистый на карбонатном
тяжелом суглинке, подстилаемом опесчаненными
суглинками и супесями (Luvic Chernozem (Clayic,
Pachic), разрез 2); почва под 60-летним древесным
насаждением – чернозем сильновыщелоченный
мощный тяжелосуглинистый на карбонатном тяже-

Рис. 1. Схема местоположения участков исследования: a – “Заповедный”; b – “Степное”. На схемах разрастание лес-
ной растительности определяется при сравнении современных спутниковых снимков (2019 г.) и крупномасштабных
топографических карт 1981–1982 гг. Разрезы изученных фитохронорядов черноземов отмечены номерами, соответ-
ствующими их описанию в тексте.

50 м

100 м

Белгород

36°

51°
N

50°

38° Е

1981

1982 2019

2019

(a)

(b)

4

5
6

1
2 3



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 4  2022

РАННИЕ СТАДИИ ЭВОЛЮЦИИ ЧЕРНОЗЕМОВ 391

лом суглинке, подстилаемом опесчаненным суглин-
ком (Luvic Chernozem (Clayic, Pachic), разрез 3).

На участке “Заповедный” в пределах абсолют-
но ровного водораздела заповедной Ямской сте-
пи фитохроноряд черноземов  изучен на контакте
целинной злаково-разнотравной степи и лесного
урочища “Котеневские верхи”. Старовозрастный
(75-летний) участок леса представлен дубом че-
решчатым (Quercus robur) с примесью дикой гру-
ши (Pyrus communis). Диаметр стволов составляет
35–50 см, а высота деревьев 18–20 м. В подросте
встречены клен остролистный (Acer platanoides),
дуб черешчатый (Quercus robur), ясень обыкновен-
ный (Fraxinus excelsior), а в кустарниковом ярусе –
бересклет (Euonymus). На основе сравнения топо-
графической карты 1982 г. масштаба 1 : 10000 и со-
временного спутникового снимка (рис. 1b) выяв-
лено, что после 1982 г. окраина современного лес-
ного массива выдвинулась в сторону луговой
степи на расстояние до 30–50 м. На участке моло-
дой (30-летней) лесной поросли встречаются
ясень обыкновенный и дуб черешчатый, диаметр
стволов 10–15 см, высота деревьев 7–10 м. Ку-
старниковый ярус представлен редкими экзем-
плярами бересклета бородавчатого (Euonymus ver-
rucosus). Граница леса и луговой степи маркирует-
ся густыми зарослями терна (Prunus spinosa) в
виде полосы шириной 3–6 м.

Почвообразующими породами на участке изу-
ченного хроноряда являются палевые карбонат-
ные лёссовидные суглинки, подстилаемые на глу-
бине 1.2–1.5 м древнеаллювиальными песками и
супесями. Расстояние между соседними почвен-
ными разрезами (разрез 4 фоновой почвы, разрез 5
под лесом, разрез 6 под лесом) не превышало 35 м
при удалении крайних разрезов друг от друга на
расстояние не более 70 м. Фоновая почва, изучен-
ная в разрезе 4, содержит 4.61% Сорг в слое 0–20 см
и характеризуется его запасами в метровой тол-
ще, равными 34.4 кг/м2.

На участке “Заповедный” фоновая почва иден-
тифицирована как чернозем типичный средне-
мощный тяжелосуглинистый на карбонатном тя-
желом суглинке, подстилаемом опесчаненным
суглинком (Haplic Chernozem (Siltic, Pachic),
разрез 4), почва под 30-летним древостоем – чер-
нозем выщелоченный мощный тяжелосуглини-
стый на карбонатном тяжелом суглинке, подсти-
лаемом опесчаненным суглинком (Luvic Cherno-
zem (Siltic, Pachic), разрез 5), почва под 75-летним
лесом – чернозем выщелоченный мощный тяже-
лосуглинистый на карбонатном тяжелом суглин-
ке, подстилаемом опесчаненным суглинком (Lu-
vic Chernozem (Siltic, Pachic), разрез 6). Подстила-
ние почвообразующей породы опесчаненными
суглинками определяется по постепенному уве-
личению доли песчаной фракции в нижней части
почвенных профилей, причем верхний уровень

определяемой опесчаненности характеризуется
слабоволнистой границей без какого-либо про-
странственного тренда изменений в диапазоне
глубин 100–120 см.

Несмотря на близость возраста древостоев, при-
знаков фоновых почв и почвообразующих пород на
участках двух изученных почвенных фитохроноря-
дов, микроклиматические условия, складывав-
шиеся на этих участках, не вполне идентичны. В
отличие от участка “Степное” с лесополосой на
открытой территории, на участке “Заповедный”
черноземы уже в первые годы формирования
почвенного фитохроноряда могли испытывать
влияние теневого эффекта рядом расположен-
ного старовозрастного леса. Отличия в микро-
климатических условиях на территории двух ис-
следованных почвенных фитохронорядов могли
повлиять на разную интенсивность почвообразо-
вательных процессов, обусловленных поселени-
ем лесной растительности на черноземах.

Специфичность исследования определялась
сложностью поиска репрезентативных объектов
(автоморфных участков территории с разрастаю-
щимися лесными насаждениями в сторону задер-
нованных дикорастущими травами черноземных
почв) и существующей некоторой условностью
результатов применения метода почвенных хро-
норядов, связанной с пространственной вариа-
бельностью почвенных свойств.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Морфологические и микроморфологические свой-
ства. Результаты замеров мощности почвенных го-
ризонтов и глубины вскипания представлены в
табл. 1. Общая особенность двух участков – увели-
чение глубины вскипания почвы от 10%-ной
HCl с увеличением возраста лесных насажде-
ний, рост мощности гумусовых горизонтов и гу-
мусированной части профилей (суммы горизон-
тов А1 и А1В на участке “Заповедный”, а на
участке “Степное” – А1, А1В, ВА1). При сравне-
нии крайних членов почвенных хронорядов
(фоновых почв и почв длительного пребывания
под лесной растительностью) наиболее вырази-
тельные отличия установлены для таких харак-
теристик, как мощность гумусовых горизонтов
и глубина вскипания (табл. 1).

Кроме того, в морфометрических характери-
стиках почв изученных хронорядов установлены
различия по следующим морфологическим при-
знакам. Уже на начальной стадии развития под
молодыми (25–30-летними) лесными насажде-
ниями исходно однородный горизонт А1 под-
разделяется на два подгоризонта: А1I и А1II. Эти
подгоризонты различаются по структуре (верх-
ний комковато-зернистый, а нижний – зерни-
сто-комковатый с элементами угловатости) и
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плотности (верхний становится рыхлым из-за
густого распространения в нем мелких кореш-
ков трав и особенно деревьев, а нижний остается
уплотненным).

В верхней и средней частях профилей чернозе-
мов под лесным типом растительности появля-
ются признаки подвижности тонкодисперсного
гумусово-глинистого вещества, отсутствующие в
фоновых почвах, в форме глянцевых пленок ил-

лювиирования на поверхности агрегатов в гори-
зонтах А1В, ВА1 и В (разрезы 3 и 6 черноземов
под старовозрастными древостоями на участках
“Степное” и “Заповедный”).

Карбонатные новообразования в фоновых поч-
вах представлены белесыми прожилками псевдо-
мицелия, небольшими пятнами плесени (горизон-
ты Вк, ВСк) и единичными журавчиками (в гори-
зонтах ВСк), тогда как в почвах под лесной

Таблица 1. Показатели мощности генетических горизонтов и глубины вскипания фоновых черноземов и их ана-
логов под разновозрастными лесонасаждениями (для каждого разреза n = 20), см

Почва хроноряда Горизонт Lim X ± δX δ V, %

Участок “Степное”
Фоновый чернозем, разрез 1 А1 29–36 32.4 ± 0.5 2.37 7.3

А1В + ВА1 28–35 31.6 ± 0.5 2.32 7.3
А1 + А1В + ВА1 60–68 64.0 ± 0.6 2.83 4.4
В 23–38 28.9 ± 1.3 5.80 20.1
ВСк 22–44 32.2 ± 1.8 7.89 24.5
Вскипание 85–97 91.3 ± 1.0 4.27 4.7

Чернозем под 25-летним 
лесонасаждением,
разрез 2

А1 39–49 43.3 ± 0.6 2.87 6.6
А1В + ВА1 28–40 33.2 ± 0.9 4.08 12.3
А1 + А1В + ВА1 70–84 76.5 ± 0.9 4.09 5.3
В 10–20 15.6 ± 0.8 3.56 22.8
ВСк 36–49 39.5 ± 0.8 3.63 9.2
Вскипание 82–96 86.7 ± 1.0 4.55 5.2

Чернозем под 60-летним 
лесонасаждением,
разрез 3

А1 38–52 44.7 ± 1.1 4.97 11.1
А1В + ВА1 28–43 37.3 ± 0.9 4.22 11.3
А1 + А1В + ВА1 74–89 82.0 ± 1.0 4.52 5.5
B 13–25 19.4 ± 0.9 4.00 20.6
ВСк 20–36 30.1 ± 1.3 5.92 19.7
Вскипание 109–127 115.9 ± 1.2 5.43 4.7

Участок “Заповедный”
Фоновый чернозем, разрез 4 А1 35–50 42.8 ± 1.2 5.45 12.7

А1В 11–42 29.6 ± 1.8 7.84 26.5
А1 + А1В 57–86 71.8 ± 1.5 6.91 9.6
Вк 22–51 31.2 ± 1.9 8.38 26.9
ВСк 13–45 28.6 ± 2.2 9.99 34.9
Вскипание 68–88 80.1 ± 1.1 4.96 6.2

Чернозем под 30-летним 
лесонасаждением,
разрез 5

А1 44–61 52.8 ± 1.1 4.76 9.0
А1В 15–36 23.1 ± 1.0 4.38 19.0
А1 + А1В 70–82 75.9 ± 0.8 3.54 4.7
В 13–26 19.6 ± 0.8 3.59 18.3
ВСк 15–27 20.9 ± 0.8 3.50 16.7
Вскипание 83–97 91.3 ± 0.8 3.63 4.0

Чернозем под 75-летним лесо-
насаждением,
разрез 6

А1 43–58 49.6 ± 0.9 3.98 8.0
А1В 16–31 24.0 ± 0.9 4.09 17.0
А1 + А1В 65–84 73.6 ± 1.0 4.30 5.8
В 14–46 30.4 ± 1.8 8.05 26.5
ВСк 12–34 22.1 ± 1.5 6.82 30.9
Вскипание 88–95 91.6 ± 0.6 2.58 2.8
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растительностью в нижней части горизонтов Вк
и полностью в горизонтах ВСк псевдомицелий
начинает замещаться визуально ярко выражен-
ными белесыми трубочками карбонатов толщи-
ной до 1–1.5 мм. Под более старовозрастными ле-
сонасаждениями (60- и 75-летними) в горизонтах
ВСк черноземов увеличивается частота встречае-
мости журавчиков.

Выявленные изменения морфологических
свойств черноземов под лесной растительно-
стью, с одной стороны, свидетельствуют об усиле-
нии гумусово-аккумулятивного процесса (судя по
росту мощности гумусовых горизонтов, гумусо-
вых профилей и усилению интенсивности их
темно-серой окраски), а, с другой стороны, о на-
чале проявления подвижности тонкодисперсно-
го вещества. Результаты морфологического ана-
лиза дополняются анализом микроморфологи-
ческих свойств почв.

На участке “Заповедный” гумусовые горизон-
ты черноземов как под лугово-степной, так и под
лесной растительностью, характеризуются очень
высокой степенью биогенного оструктуривания,
однако максимальная степень проявления про-
цесса характерна для почвы под степью. Для гу-
мусовых горизонтов характерны структура от
комковато-зернистой до зернисто-комковатой с
элементами округло-блоковой, согласно микро-
морфологическому исследованию, и очень тем-
ный (почти черный) цвет, достигаемый за счет
большого количества гумусовых микросгустков с
мостиками. В почвах под лесом, кроме гумусовых
микросгустков, встречаются небольшие участки с
более бурым по цвету гумусовым веществом, пред-
ставленным, преимущественно, хлопьями и пунк-
туациями (темный изотропный точечный гумус
размером около 1 мкм).

В горизонте В фоновой почвы на глубине 80–
85 см тонкодисперсное вещество является гумусо-
во-глинистым и глинисто-карбонатным, а в почвах
под лесом – гумусово-глинистым и глинистым.
Несмотря на большую глубину, материал горизон-
тов в этой части профилей сильно переработан
почвенной фауной, и некоторые участки почвен-
ной массы все еще заметно прокрашены гумусом.
Гумус встречается в форме микросгустков с пунк-
туациями (под степью) и микросгустков с мости-
ками (в гумусированных зонах почв под лесом).

В горизонте Вк на глубине 105–110 см гумусо-
вое вещество в фоновой почве под степью пред-
ставлено пунктуациями, а в почвах под лесом –
микросгустками и пунктуациями. Максималь-
ные размеры и частота встречаемости гумусовых
зон резко возрастают в ряду: почва под степью
(до 500 мкм, единичные) – почва под 30-летним
лесом (400–2000 мкм, единичные) – почва под
75-летним лесом (200–2000 мкм, около 50% пло-
щади шлифа).

На участке “Заповедный” отмечены микро-
признаки, отражающие постепенное увеличение
подвижности тонкодисперсного вещества. Так, в
фоновой почве отсутствуют глинистые пленки на
зернах минералов в нижней части гумусовых го-
ризонтов (40–45 см), под молодым лесом на этой
глубине появляются фрагментарные пленки на
минеральных зернах, а в почве под 75-летним ле-
сом они становятся сплошными на зернах мине-
ралов и единичными в виде глинисто-гумусовых
кутан по порам (толщиной ~2 мкм). В нижележа-
щих почвенных горизонтах (80–85 см) чернозе-
мов как под молодым, так и старым лесонасажде-
ниями данный признак усиливается: на глубине
105–110 см уже встречаются многослойные гли-
нистые пленки, отсутствующие в фоновом луго-
во-степном черноземе.

Близкие тенденции выявлены на участке “Степ-
ное”. Здесь в слое 15–20 см микростроение гумусо-
вых горизонтов всех сравниваемых почв слабо раз-
личается по всему хроноряду. Для них характерна
типичная для черноземов [8, 21, 29] высокая сте-
пень агрегированности, пористости, интенсив-
ная пропитка гумусом основной почвенной мас-
сы. По мере увеличения возраста лесонасаждений в
почвах происходит закономерное увеличение ча-
стоты встречаемости полуразложившихся расти-
тельных остатков. В нижней части гумусовых гори-
зонтов (на глубине 30–35 см) начинают встречать-
ся зоны разной степени пропитанности гумусом,
причем их площадь возрастает в ряду: почва под
залежью – почва под 25-летней древесной расти-
тельностью – почва под 60-летней древесной рас-
тительностью. Подобная закономерность про-
слеживается и в более глубоких горизонтах (на
глубине 65–70 см) изученных почв: в фоновом
черноземе и в почве 25-летнего лесонасаждения
вещество, пропитанное гумусом, занимает около
50% от площади шлифа, тогда как в почве наибо-
лее старого лесонасаждения – 70%. В горизонтах
В на глубине 100–105 см размеры и площадь гуму-
сированных зон уменьшаются в ряду: почва под
степью (200–600 мкм, ~5% площади шлифа) – поч-
ва под 25-летним лесонасаждением (200–8000 мкм,
до 5% площади шлифа) – почва под 60-летним
лесонасаждением (гумусированных зон нет).

На участке “Степное”, так же как на участке
“Заповедный”, отмечено усиление признаков по-
движности тонкодисперсного вещества в почвах
хроноряда по следующим изменениям. На глуби-
не 30–35 см в почве на лугово-степной залежи ку-
таны по порам и граням агрегатов не выражены,
они слабо проявляются в почве под 25-летним ле-
сонасаждением (единичные толщиной 1–2 мкм)
и явно выражены (до 10 шт./шлиф, толщина до
5 мкм) в почве под лесонасаждением 60-летнего
возраста. Пылеватые инфиллинги диагностиро-
ваны во всех исследуемых почвах, однако их коли-
чество увеличивается в ряду: почва под залежью –
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почва под 25-летней древесной растительностью –
почва под 60-летней древесной растительностью.
На глубине 65–70 см в почве под молодым лесона-
саждением пылеватые инфиллинги примерно в
1.5 раза больше по размеру по сравнению с фоно-
вой почвой (600 и 400 мкм соответственно) и за-
нимают относительно небольшую площадь (до
10% площади шлифа). В почве под старовозраст-
ным лесонасаждением инфиллинги еще крупнее
(до 1000 мкм), занимают наибольшую площадь
(до 25% площади шлифа); их особенностью явля-
ется заметная переработанность материала поч-
венной мезо- и микрофауной. В почвах под лесо-
насаждениями на поверхности почвенных агрега-
тов и пор обнаружены кутаны. Их количество и
степень выраженности (целостность, толщина)
увеличиваются в ряду от почвы под 25-летним на-
саждением к почве под 60-летней лесополосой
(от 5–10 до 20 мкм).

Эффекты влияния лесной растительности на
процессы почвообразования, выявленные на двух
участках с помощью микроморфологической диа-
гностики почв, представлены на рис. 2.

Гранулометрический состав. Изученные почвы
по гранулометрическому составу относятся к тяже-
лосуглинистым. Однако на участке “Заповедный”
почвы в целом характеризуются более легким гра-
нулометрическим составом по сравнению с участ-
ком “Степное” (табл. 2). На двух участках смена
гранулометрического состава пород по почвенно-
му профилю с относительно тяжелого на более лег-

кий (с более высокой долей песчаной фракции)
происходит на глубине 100–120 см. Данная лито-
логическая двучленность обусловлена наличием
маломощного чехла лёссовидных суглинков, пе-
рекрывающих отложения более легкого грануло-
метрического состава – в слое 140–200 см от
опесчаненных суглинков до супесей (табл. 2). В
связи с этим анализ профильного распределения
фракции ила проводили только для верхнего мет-
рового слоя почв. Верхняя граница подстилающих
пород характеризуется незначительным (в преде-
лах 10–20 см) варьированием на всем исследуемом
пространстве каждого хроноряда почв, что, по на-
шему мнению, не могло существенно повлиять на
гранулометрический состав залегающего выше
почвообразующего субстрата.

Микроморфологическими исследованиями не
установлено признаков выноса илистой фракции
(зон обезиливания) из верхних почвенных слоев.
Вместе с тем ряд свойств, таких как рост встречае-
мости пылеватых инфиллингов в изучаемых хро-
норядах от фоновых черноземов к черноземам под
наиболее старовозрастными изученными древо-
стоями, появление глинисто-гумусовых кутан в
почвах под лесной растительностью свидетельству-
ет о повышении степени подвижности тонкодис-
персного вещества в черноземах, формирующих-
ся под древесной растительностью.

Согласно данным лабораторного анализа гра-
нулометрического состава почв и выполненных
расчетов, на обоих участках в почвах под лесона-

Рис. 2. Проявления элементарных почвообразовательных процессов в сравниваемых почвах хронорядов (по усред-
ненным результатам микроморфологического анализа почв на участках “Заповедный” и “Степное”).
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Таблица 2. Гранулометрический состав изученных почв

Слой, см
Гранулометрические фракции (размер в мм), %

1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 <0.01 >0.01

“Степное” разрез 1 (фон)
0–20 7.02 1.60 32.44 10.20 6.32 42.43 58.95 41.05

20–40 6.86 0.64 33.69 12.96 11.80 38.76 58.81 41.19
40–60 5.90 4.39 32.51 9.48 11.67 36.05 57.21 42.79
60–80 7.28 2.59 34.97 5.00 10.55 34.74 50.16 49.84
80–100 7.74 4.85 29.62 3.87 3.01 35.34 47.80 52.20

100–120 6.80 5.29 31.51 2.17 3.16 34.61 46.40 53.60
120–140 20.48 23.26 15.01 2.76 3.78 34.71 41.25 58.75
140–160 32.29 23.99 10.60 2.15 11.05 19.93 33.16 76.84
160–180 23.99 11.67 23.72 6.11 14.46 20.05 40.62 59.38
180–200 52.20 20.98 0.20 2.28 5.57 18.77 26.62 73.38

“Степное” разрез 2 (лесонасаждение 25 лет)
0–20 9.82 4.39 27.11 10.65 8.84 36.44 55.93 44.07

20–40 9.89 2.07 29.80 11.21 11.18 35.85 58.24 41.76
40–60 13.31 0.82 29.45 12.91 8.87 34.64 56.42 43.58
60–80 30.54 1.45 27.54 13.41 10.95 36.11 60.47 39.53
80–100 9.79 4.47 27.99 8.94 11.83 36.98 57.75 42.25

100–120 34.32 4.06 22.65 3.95 6.47 28.55 38.97 61.03
120–140 65.24 5.13 7.70 0.31 4.18 17.44 21.93 78.07
140–160 78.49 2.66 2.02 4.33 2.77 9.73 16.83 83.17
160–180 71.74 5.92 3.28 4.00 1.43 13.63 19.07 80.93
180–200 72.12 3.19 5.58 0.25 4.73 14.13 19.11 80.89

“Степное” разрез 3 (лесонасаждение 60 лет)
0–20 3.46 3.93 34.27 15.24 13.75 29.34 58.34 41.66

20–40 3.95 1.91 32.44 14.93 12.14 34.61 61.69 38.31
40–60 2.37 1.35 35.00 11.88 13.14 36.26 61.27 38.73
60–80 2.01 0.72 36.52 11.77 13.03 35.95 60.75 39.25
80–100 1.61 1.58 34.48 8.04 13.74 40.55 62.32 37.68

100–120 3.28 2.02 30.15 7.49 16.80 40.26 64.55 35.45
120–140 12.86 6.56 24.64 8.87 10.83 36.24 55.93 44.07
140–160 22.90 20.23 12.34 0.41 12.50 31.62 44.52 55.48
160–180 31.49 27.64 8.52 1.98 6.19 24.18 32.35 67.65
180–200 34.14 6.12 31.70 0.66 5.64 21.74 28.04 71.96

“Заповедный” разрез 4 (фон)
0–20 4.28 12.75 39.80 9.89 18.93 14.35 43.17 56.83

20–40 2.51 10.75 39.64 10.79 21.88 14.42 47.10 52.90
40–60 2.08 6.75 39.32 10.00 22.77 19.07 51.84 48.16
60–80 1.49 4.65 39.04 10.70 22.53 21.60 54.83 45.17
80–100 1.58 6.39 34.79 11.04 23.87 22.33 57.24 42.76

100–120 1.71 7.36 36.29 7.94 23.97 22.73 54.64 45.36
120–140 2.50 14.03 31.81 7.05 24.61 20.00 51.66 48.34
140–160 5.76 16.88 28.10 12.21 15.01 22.04 49.26 50.74
160–180 7.87 27.22 13.61 1.96 10.16 39.18 51.29 48.71
180–200 5.16 16.13 25.72 2.58 8.26 42.15 52.99 47.01
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“Заповедный” разрез 5 (лесонасаждение 30 лет)
0–20 2.21 12.66 42.70 9.02 21.26 12.16 42.44 57.56

20–40 3.34 12.69 35.56 10.39 19.66 18.36 48.41 51.59
40–60 1.70 11.76 34.07 11.23 17.73 23.51 52.47 47.53
60–80 1.26 8.04 36.13 9.77 19.21 25.60 54.58 45.42
80–100 1.46 8.67 34.82 10.87 21.75 22.42 55.05 44.95

100–120 2.88 27.03 19.62 9.14 20.62 20.71 50.47 49.53
120–140 3.57 43.49 14.84 5.83 12.70 19.57 38.10 61.90
140–160 3.21 38.85 14.27 14.01 6.46 23.20 43.66 56.34
160–180 5.03 47.05 9.86 6.81 3.51 27.74 38.05 61.95
180–200 7.26 23.08 19.69 4.04 11.25 34.68 49.97 50.03

“Заповедный” разрез 6 (лесонасаждение 75 лет)
0–20 7.48 23.99 37.16 9.92 14.61 6.84 31.37 68.63

20–40 6.20 18.04 30.21 11.42 17.11 17.02 45.55 54.45
40–60 5.72 16.93 28.56 11.90 17.12 19.77 48.79 51.21
60–80 5.45 18.61 26.41 11.47 13.31 24.74 49.53 50.47
80–100 4.85 18.17 29.04 9.68 14.56 23.70 47.94 52.06

100–120 3.87 24.77 23.34 3.80 20.11 24.11 48.02 51.98
120–140 6.51 41.98 16.95 2.23 16.14 16.19 34.56 65.44
140–160 6.52 50.62 11.03 2.86 4.55 24.44 31.81 68.19
160–180 7.46 35.47 16.35 4.99 7.13 28.58 40.71 59.29
180–200 7.13 25.51 21.14 7.18 7.34 31.70 46.22 53.78

Слой, см
Гранулометрические фракции (размер в мм), %

1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 <0.01 >0.01

Таблица 2. Окончание

Таблица 3. Содержание и запасы ила в почвах изученных хронорядов, содержание (%)/запасы (кг/м2)

Слой, см
“Заповедный” “Степное”

фон лес 30 лет лес 75 лет фон лес 25 лет лес 60 лет

0–20 14.3/28.9 12.2/19.5 6.8/13.7 42.4/83.9 36.4/75.7 29.3/62.1
20–40 14.4/33.4 18.4/36.1 17.0/43.9 38.8/81.5 34.9/81.7 34.6/87.4
40–60 19.1/46.6 23.5/50.3 19.8/53.9 36.1/83.0 35.3/89.0 36.3/94.8
60–80 21.6/54.4 25.6/58.9 24.7/67.2 34.7/89.5 36.1/95.3 36.0/94.7
80–100 22.3/58.4 22.4/55.1 23.7/63.5 35.3/100.3 37.0/102.1 40.6/108.5

саждениями обнаруживается обеднение фракци-
ей ила самых верхних 20-сантиметровых почвен-
ных слоев (табл. 3). На развитие во времени дан-
ного процесса указывают наибольшие различия
по запасам ила в почвах под 60–75-летними дре-
востоями, как по сравнению с фоновыми почва-
ми, так и по сравнению с почвами, формирующи-
мися под более молодыми (25–30 лет) лесонасаж-
дениями. Как на участке “Заповедный”, так и на
участке “Степное”, в почвах под молодыми и ста-
ровозрастными лесонасаждениями при их срав-
нении с фоновыми почвами, в слоях глубже 20 см
наблюдается положительная динамика накопле-

ния ила (табл. 3, 4). Обеднение илом верхних сло-
ев автоморфных черноземов, формирующихся
под лесополосами, по сравнению с черноземами
прилегающих пашен отмечалось ранее [28].

По данным Александровского [2], сравнивав-
шего в лесной зоне республики Марий Эл под-
курганные темно-серые лесные почвы, переход-
ные к черноземам, и современные дерново-под-
золистые почвы, за время 3200–3300 лет в почвах
под лесной растительностью в слое 0–45 см была
сформирована зона выноса ила, составляющая 8%
от массы минеральной части почвы. Если принять
среднюю плотность указанного слоя за 1.2 г/см3,
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Таблица 4. Послойные изменения запасов ила относительно фона в почвах изученных хронорядов, кг/м2

Слой, см
“Заповедный” “Степное”

фон лес 30 лет лес 75 лет фон лес 25 лет лес 60 лет

0–20 0 –9.4 –15.2 0 –8.2 –21.8
20–40 0 +2.7 +10.5 0 +0.2 +5.9
40–60 0 +3.7 +7.3 0 +6.0 +11.8
60–80 0 +4.5 +12.8 0 +5.8 +5.2
80–100 0 –3.3 +5.1 0 +1.8 +8.2

то величина общего выноса ила могла составить
43 кг/м2 при средней интенсивности выноса
13 кг/м2 за 1000 лет. Авторы, проводившие сравни-
тельный анализ черноземов под степью и лесом на
территории Центрально-Черноземного заповед-
ника им. В.В. Алехина, констатировали ряд разли-
чий между ними. К их числу были отнесены повы-
шенная мощность гумусированной части профи-
лей лесных черноземов, более глубокие уровни
залегания в них карбонатов, четко выраженные
пленки и кутаны иллювиирования в горизонтах В,
отсутствующие в черноземах луговой степи [19].
Однако различия по профильному распределению
ила в сравниваемых почвах не были идентифици-
рованы [19]. Указанные примеры позволяют пред-
полагать низкие темпы развития элювиально-ил-
лювиальной дифференциации профилей чернозе-
мов, оказавшихся под лесной растительностью в
результате наступления леса на степь. Согласно
данным нашего исследования, за 75-летний пе-
риод нахождения под лесной растительностью
черноземы должны терять до трети или даже до
половины всех запасов ила в слое 0–20 см. Эта ве-
личина представляется завышенной и может объ-
ясняться пространственной вариабельностью со-
держания и запасов ила. Поэтому данный вопрос
требует дальнейшего изучения.

Гумусовый и карбонатный профили почв. Об-
щим для двух участков является стадиальный ха-
рактер изменения запасов органического веще-
ства, особенно ярко выраженный на участке “За-
поведный”: на протяжении первых 25–30 лет
формирования черноземов под лесной расти-
тельностью в их профилях имеет место тенденция
уменьшения запасов Сорг (по средним характери-
стикам на двух участках в метровой толще от 29.6
до 26.3 кг/м2, а в двухметровой толще – от 36.1 до
31.4 кг/м2). В последующие десятилетия (под 60–
75-летними древостоями) запасы углерода увели-
чиваются (по средним значениям на двух участ-
ках в метровой толще до 30.5 кг/м2, а в двухметро-
вой толще – до 36.2 кг/м2) (табл. 5, рис. 3). На вто-
рой стадии роста запасов Сорг показатель для
чернозема под 60-летним лесонасаждением на
участке “Степное” превысил фоновое значение, а

на участке “Заповедный” не достиг уровня фоно-
вого чернозема.

Как отмечалось выше, история развития лесо-
насаждений на двух рассматриваемых участках ха-
рактеризовалась некоторым своеобразием – на
участке “Степное” лесополоса возникла на откры-
том участке местности, а на участке “Заповедный”
молодой лес сформировался рядом со старовоз-
растным лесным массивом. Это обусловило разли-
чия в интенсивности протекания почвообразова-
тельных процессов.

Ранее проведенными исследованиями показа-
но, что 55-летние полезащитные лесополосы,
изученные в ряде регионов лесостепи юга Сред-
нерусской возвышенности, способствуют росту
гумусированности метровой толщи черноземов,
формирующихся под ними [30]. Результаты, по-
лученные для участка “Степное” (где изучались
почвы под полезащитной лесополосой близкого
возраста), являются дополнительным подтвер-
ждением этого явления.

Вместе с тем на участке “Заповедный” запасы
гумуса в черноземе под старовозрастным фрагмен-
том разрастающегося в сторону степи леса оказа-
лись меньше фоновых значений, это требует объ-
яснения.

Разные экологические условия произрастания
древостоев сказываются на различиях в их жиз-
ненности, что, в свою очередь, может выступать
одним из факторов формирования разных тенден-
ций в развитии процессов гумусообразования и гу-
мусонакопления под пологом лесной растительно-
сти. В условиях развития лесополосы жизненность
старовозрастного древостоя ослаблена по сравне-
нию с соответствующим фрагментом леса, изучен-
ным на участке “Заповедный”, что визуально вы-
ражено в большей степени захламленности поверх-
ности почвы лесополосы отмершими деревьями и
кустарниками (рис. 4). Повышенная доля отмер-
ших наземных и подземных остатков растений в
почве лесополосы могла отразиться на более ин-
тенсивном пополнении ее углеродом гумуса.

Обнаруженный в ходе проведенного исследо-
вания стадиальный характер изменения запасов
органического вещества в черноземах под широ-
колиственно-лесной растительностью, вероятно,
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Таблица 5. Свойства почв участков “Степное” и “Заповедный” (содержание Сорг и Скарб, % от массы почвы)

Слой, см рН
водный

Плотность,
г/см3

Сорг Скарб рН
водный

Плотность,
г/см3

Сорг Скарб

% т/га % т/га % т/га % т/га

“Степное” разрез 1 (фон) “Заповедный” разрез 4 (фон)
0–20 6.5 0.99 3.77 74.6 0 0 7.4 1.01 4.61 93.1 0 0

20–40 6.7 1.05 2.84 59.6 0 0 7.3 1.16 3.71 86.1 0 0
40–60 6.8 1.15 1.97 45.3 0 0 7.4 1.22 2.73 66.6 0 0
60–80 6.9 1.29 1.39 35.9 0 0 7.8 1.26 2.15 54.2 0.14 3.4
80–100 8.3 1.42 1.16 32.9 0.38 10.9 8,4 1.31 1.68 44.0 0.85 22.1

100–120 8.6 1.40 0.64 17.9 1.47 41.2 8.5 1.37 0.99 27.1 1.28 35.1
120–140 8.6 1.68 0.41 13.8 0.74 24.7 8.5 1.46 0.41 12.0 1.06 31.1
140–160 8.7 1.87 0.35 13.1 0.52 19.4 8.7 1.55 0.35 10.9 0.79 24.5
160–180 8.6 1.90 0.29 11.0 0.68 25.9 8.7 1.62 0.29 9.4 0.95 30.9
180–200 8.7 1.90 0.23 8.7 0.11 4.1 8.7 1.68 0.17 5.7 0.79 26.6

“Степное” разрез 2 (лесонасаждение 25 лет) “Заповедный” разрез 5 (лес 30 лет)
0–20 6.9 1.04 3.63 75.5 0 0 6.4 0.80 5.13 82.1 0 0

20–40 6.3 1.17 2.81 65.8 0 0 6.4 0.98 3.39 66.4 0 0
40–60 6.5 1.26 1.91 48.1 0 0 6.4 1.07 2.55 54.6 0 0
60–80 7.1 1.32 1.39 36.7 0.11 2.9 6.6 1.15 1.86 42.8 0 0
80–100 8.4 1.38 0.81 22.4 1.17 32.4 8.2 1.23 1.28 31.5 0.52 12.7

100–120 8.7 1.47 0.58 17.1 1.42 41.7 8.7 1.29 0,58 15.0 1.34 34.5
120–140 8.4 1.56 0.41 12.8 0.79 24.7 8.6 1.37 0.35 9.6 0.74 20.2
140–160 8.6 1.65 0.35 11.6 0.27 9.0 8.5 1.45 0.29 8.4 0.35 10.3
160–180 8.8 1.72 0.23 7.9 0.08 2.8 8.8 1.52 0.23 7.0 0.41 12.4
180–200 8.2 1.76 0.17 6.0 0.08 2.9 8.5 1.54 0.17 5.2 0.71 21.8

“Степное” разрез 3 (лесонасаждение 60 лет) “Заповедный” разрез 6 (лес 75 лет)
0–20 7.1 1.06 4.00 84.8 0 0 6.2 1.01 4.50 90.9 0 0

20–40 6.7 1.22 3.19 77.8 0 0 5.9 1.29 2.90 74.8 0 0
40–60 6.8 1.32 2.84 75.0 0 0 6.3 1.36 2.15 58.5 0 0
60–80 6.9 1.33 1.90 47.9 0 0 6.4 1.36 1.45 39.4 0 0
80–100 7.0 1.38 1.10 30.4 0 0 8.1 1.34 1.10 29.5 0.27 7.3

100–120 8.4 1.48 0.46 13.6 0.65 19.4 8.4 1.35 0.75 20.3 1.23 33.1
120–140 8.5 1.58 0.41 13.0 1.28 40.5 8.6 1.42 0.41 11.6 0.65 18.6
140–160 8.5 1.65 0.35 11.6 0.95 31.5 8.5 1.54 0.34 10.5 0.46 14.3
160–180 8.7 1.69 0.29 9.8 0.38 12.9 8.3 1.61 0.29 9.3 0.63 20.2
180–200 8.6 1.73 0.23 8.0 0.30 10.4 8.4 1.66 0.23 7.6 0.65 21.7

объясняется с позиций физиологии лесных экоси-
стем и тех изменений, которые происходят в про-
цессе формирования древостоев. На первой стадии
начинающего расти древостоя, расположенного на
приграничном со степью пространстве, реализует-
ся его барьерная функция снегозадержания, в свя-
зи с чем заметно увеличивается промачивание поч-
вы после весеннего снеготаяния (данное явление
хорошо изучено на примере почв агролесомелио-
ративных ландшафтов степной зоны [5]). Боль-
шее накопление влаги способствует усилению
процесса выщелачивания и нисходящей миграции
лабильной части почвенного органического веще-
ства. В почву на данной стадии поступает малое ко-

личество отмершей наземной и корневой массы
растений из-за молодости лесной экосистемы.
Часть почвенного органического вещества, уна-
следованная от лугово-степной стадии почвообра-
зования, минерализуется.

На второй стадии хорошо сформированного
лесного фитоценоза функция снегозадержания
ослабляется из-за того, что данный участок леса
находится уже не на его окраине, а на некоторой
глубине от границы леса и степи; новую полосу
приграничного со степью пространства занимает
молодая разрастающаяся лесная поросль, которая
теперь выполняет главную функцию снегозадер-
жания. Поэтому влажность почвы на второй ста-
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дии развития древостоев, вероятно, уменьшается.
Этому способствует то, что взрослый (60–75-лет-
ний) древостой требует большего количества вла-
ги, и корневая десукция в период вегетации иссу-
шает почву более интенсивно. На рассматриваемой
второй стадии развития лесной растительности
объем наземного и подземного опада-отпада, веро-
ятно, увеличивается из-за ослабления жизненно-
сти деревьев, когда древостой во взрослом состоя-
нии в большей степени начинает подвергаться
воздействию болезней, что может положительно
отразиться на балансе гумуса почв.

Стадиальные изменения запасов органического
вещества в черноземах изучаемых фитохронорядов

сопровождаются изменением его качественного
состава (табл. 6), на что ранее обращали внимание
при микроморфологическом изучении почв.

Фоновые черноземы на двух изучаемых участ-
ках характеризуются гуматным типом гумуса в
верхних почвенных слоях, что находится в соот-
ветствии традиционными представлениями о ка-
чественном составе гумуса черноземных почв
[11]. В верхней части (0–20 см) профиля фоновых
черноземов отношение Сгк/Сфк составляет 2.2–
2.3, постепенно уменьшаясь книзу и достигая в
слое 80–100 см величины 0.8–0.9 (табл. 6, рис. 5).
В черноземах под лесонасаждениями гумус верх-

Рис. 3. Послойные запасы углерода гумуса и карбонатов в черноземах фитохронорядов на участках “Степное” и “За-
поведный”.
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Рис. 4. Поверхность почвы под пологом старовозрастных древостоев на участках “Степное” (a) и “Заповедный” (b).
На фотографии (a) в заметном количестве присутствует древесный отпад как индикатор пониженной жизненности
древостоя по сравнению с фрагментом естественного леса на фотографии (b).

(a) (b)

ней части профилей заметно обогащается фуль-
вокислотами: Сгк/Сфк в слое 0–20 см снижается до
величины 1.8–2.0.

Вторая важная особенность изменения груп-
пового состава гумуса в черноземах под лесной
растительностью – тенденция повышения гумат-
ности органического вещества в средней части
профиля (слой 40–80 см) почв. На участке “Степ-
ное” под разрастающейся лесополосой развитие во
времени данного процесса выявляется четко, тогда
как на участке “Заповедный” увеличение гуматно-
сти органического вещества в слое 40–80 см обна-
руживается только на первой стадии лесного поч-
вообразования (под 30-летним древостоем), а в
дальнейшем этот процесс сменяется ростом фуль-
ватности гумуса. Возможно, установленные разли-
чия обусловлены несколько большей длительно-
стью лесного почвообразования на участке “Запо-
ведный” по сравнению с участком “Степное”.

Главным фактором пространственно-времен-
ных смен группового состава гумуса в чернозе-
мах, оказавшихся под лесной растительностью,
может быть изменение почвенных гидротермиче-
ских режимов. В более прохладной (и влажной)
обстановке под пологом леса начинает развивать-

ся нисходящая миграция веществ, включая пере-
мещение компонентов гуминовых кислот, как на
это ранее обращали внимание другие исследова-
тели [19, 22].

Анализ эволюционных изменений черноземов
под влиянием лесной растительности дополняет-
ся сравнительной характеристикой карбонатных
профилей почв изученных хронорядов. По резуль-
татам исследования на двух участках выявляется
обеднение почв Скарб под 60–75-летними древосто-
ями. Основные изменения в карбонатных профи-
лях почв происходили в первые 25–30 лет лесного
почвообразования, а в дальнейшем намечается ста-
билизация запасов карбонатов. Из двухметровой
толщи почв средняя интенсивность выноса углеро-
да карбонатов (по разности между фоновыми и
лесными черноземами) на участке “Степное” со-
ставляла 0.2 кг/м2 в 10 лет, а на участке “Заповед-
ный” – 0.8 кг/м2 в 10 лет, что, по-видимому, опреде-
лялось различиями в исходных запасах карбонатов в
профилях черноземов: на участке “Заповедный” за-
пасы карбонатов были исходно более высокими (в
слое 0–2 м почвы – 17.4 кг/м2 Скарб), а на участке
“Степное” – меньшими (12.6 кг/м2). За 60–75-лет-
ний период лесного почвообразования в результа-
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Таблица 6. Групповой состав гумуса в почвах ключевых участков “Степное” и “Заповедный”

Глубина, см
Собщ Сгк Сфк Сгумин

Сгк/Сфк
%

“Степное” разрез 1 (фон)
0–20 3.77 1.54 0.68 1.55 2.26

20–40 2.84 1.25 0.57 1.02 2.19
40–60 1.97 0.72 0.49 0.76 1.47
60–80 1.39 0.46 0.49 0.44 0.95
80–100 1.16 0.34 0.43 0.40 0.79

“Степное” разрез 2 (лесонасаждение 25 лет)
0–20 3.63 1.44 0.77 1.42 1.88

20–40 2.81 1.30 0.61 0.91 2.14
40–60 1.91 0.82 0.47 0.63 1.74
60–80 1.39 0.46 0.47 0.46 0.98
80–100 0.81 0.24 0.28 0.29 0.87

“Степное” разрез 3 (лесонасаждение 60 лет)
0–20 4.00 1.49 0.85 1.66 1.75

20–40 3.19 1.39 0.67 1.13 2.09
40–60 2.84 1.30 0.67 0.88 1.94
60–80 1.90 0.67 0.51 0.72 1.32
80–100 1.10 0.37 0.39 0.34 0.93

“Заповедный” разрез 4 (фон)
0–20 4.61 1.68 0.72 2.21 2.33

20–40 3.71 1.34 0.63 1.74 2.15
40–60 2.73 1.01 0.53 1.20 1.92
60–80 2.15 0.77 0.61 0.78 1.27
80–100 1.68 0.48 0.51 0.69 0.94

“Заповедный” разрез 5 (лесонасаждение 30 лет)
0–20 5.13 1.63 0.83 2.67 1.97

20–40 3.39 1.25 0.59 1.56 2.13
40–60 2.55 1.01 0.50 1.04 2.00
60–80 1.86 0.72 0.53 0.61 1.35
80–100 1.28 0.38 0.49 0.41 0.79

“Заповедный” разрез 6 (лесонасаждение 75 лет)
0–20 4.50 1.68 0.85 1.97 1.97

20–40 2.90 1.25 0.62 1.03 2.02
40–60 2.15 0.86 0.54 0.74 1.59
60–80 1.45 0.48 0.41 0.56 1.22
80–100 1.10 0.33 0.34 0.37 0.87

те нового гидротермического режима почвообра-
зования эволюция карбонатных профилей на обо-
их участках привела к формированию черноземов
с близкими запасами карбонатов в двухметровой
толще почв – 11.5 кг/м2 Скарб.

На микроуровне отмечается уменьшение разно-
образия форм карбонатов на глубинах 100–110 см в
горизонтах ВСк в ряду: фоновые почвы – почвы
под лесной растительностью 25–30-летнего воз-
раста – почвы под лесной растительностью 60–
75-летнего возраста.

На участке “Степное” в фоновой почве преоб-
ладают спаритовые инфиллинги, в почве под моло-
дым лесным насаждением – люблинитовые кута-
ны, а в почве под старовозрастным насаждением на
данной глубине карбонатные новообразования не
обнаружены. На участке “Заповедный” в фоновой
почве преобладают люблинитовые и микритовые
кутаны, в почве под молодым лесом преобладают
спаритовые инфиллинги и микритовые кутаны, а
в почве под старовозрастным лесом встречены
только спаритовые инфиллинги. Во всех изучен-
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ных почвах на глубине 100–110 см карбонатные
нодули встречаются единично и имеют относи-
тельно небольшие размеры (200–800 мкм). На
участке “Заповедный” в почве под 75-летним ле-
сом на морфологическом уровне обнаружена зона
современного формирования карбонатного стяже-
ния (журавчика), диагностируемая по неоднород-
ности материала, окружающего поровое простран-
ство [21]: карбонатные растворы подтягиваются к
стенкам пор, в результате происходит обеднение
карбонатным материалом окружающего (на не-
большом удалении от границы с порами) про-
странства.

В работе [19] указывается на рост разнообразия
карбонатных новообразований в лесных черно-
земах по сравнению с черноземами луговой сте-
пи Центрально-Черноземного заповедника им.
В.В. Алехина, что подчеркивает дискуссионность
рассматриваемых вопросов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании сравнительного анализа почвен-
ных профилей двух изученных хронорядов, пред-
ставленных автоморфными фоновыми средне-
мощными тяжелосуглинистыми черноземами и их
аналогами под широколиственно-лесными насаж-
дениями разного возраста установлены смены во
времени ряда признаков и процессов почвообра-
зования.

1. На протяжении первых десятилетий нахож-
дения черноземов под лесной растительностью в
них происходят заметные изменения морфологи-
ческих и микроморфологических свойств. Увели-
чивается (на 10–13 см) мощность гумусовых го-
ризонтов. Понижается (на 12–25 см) линия вски-
пания, благодаря чему черноземы выщелоченные
трансформируются в черноземы сильновыщело-
ченные, а черноземы типичные – в черноземы вы-
щелоченные. Исходно однородный горизонт А1
подразделяется на два подгоризонта: А1I и А1II. Эти
подгоризонты отличаются по структуре, плотности
и насыщенности корневыми включениями. В чер-
ноземах под лесной растительностью появляются
признаки вертикального перемещения веществ
в форме глянцевых пленок иллювиирования на
поверхности агрегатов, а под наиболее старовоз-
растными (75-летними) лесными насаждениями
в горизонте В начинают формироваться тонкие
шоколадно-бурые кутаны иллювиирования. Мик-
роморфологический анализ выявил в изученных
почвенных хронорядах изменения ряда почво-
образовательных процессов: нарастание во вре-
мени степени выраженности гумусонакопления,
глубины биогенной переработки, внутригоризонт-
ной мобилизации глинисто-гумусового тонкодис-
персного вещества. Карбонатные новообразова-
ния на микроуровне демонстрируют усиление кор-
невого подтягивания почвенного раствора под
естественной лесной растительностью на фоне об-
щего многолетнего тренда выщелачивания кар-
бонатов из почвенных профилей.

Рис. 5. Изолинии распределения Cгк/Сфк в хронорядах черноземов на участках “Степное” (a) и “Заповедный” (b).
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2. Средняя интенсивность выноса углерода
карбонатов из двухметровой толщи черноземов,
находившихся под лесной растительностью в те-
чение 60–75 лет, изменялась в пределах 2–8 т/га
(в среднем 5) в 10 лет. Эволюция карбонатных
профилей сопровождалась закономерными изме-
нениями форм карбонатных новообразований.
Карбонатный псевдомицелий, часто встречаю-
щийся в фоновых черноземах, в почвах под лес-
ной растительностью замещается белесыми тру-
бочками карбонатов. Согласно морфологической
диагностике, в почвах изученных хронорядов в
горизонтах ВСк отмечается уменьшение разнооб-
разия форм карбонатов. Если в лугово-степных
(фоновых) черноземах карбонатные новообразо-
вания представлены плотными и рыхлыми стяже-
ниями, сростками кристаллов в порах, спарито-
выми инфилингами и микритовыми кутанами, то
в лесных аналогах отмечаются, главным образом,
только сростки кристаллов и стяжения в форме
плотных конкреций (журавчиков).

3. Произрастание широколиственно-лесной
растительности на черноземах сопровождается из-
менениями количественных характеристик и каче-
ственного состава почвенного органического ве-
щества. Для двух рассматриваемых участков уста-
новлен стадиальный характер изменения запасов
органического вещества: на протяжении первых
25–30 лет формирования черноземов под лесным
типом растительности, в их профилях наблюдает-
ся уменьшение запасов органического углерода, а
в последующие десятилетия его запасы начинают
увеличиваться. Причиной этого может быть из-
менение лесорастительных свойств древостоев
по мере их формирования и изменение интен-
сивности отмирания надземных и подземных
органов древесно-кустарниковой растительно-
сти. В черноземах под лесонасаждениями гумус
верхней части профилей (слой 0–40 см) направ-
ленно обогащается фульвокислотами, тогда как
в средней части профилей (40–80 см) наблюда-
ется противоположная тенденция – роста гу-
матности органического вещества. Данная осо-
бенность профильного распределения Сгк/Сфк
сближает черноземы, оказавшиеся под лесной
растительностью, с типом серых лесных почв.
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Early Stages of Chernozems Evolution under Forest Vegetation (Belgorod Oblast)
Yu. G. Chendev1, *, A. N. Gennadiev2, M. A. Smirnova2, 3, M. P. Lebedeva3, O. O. Plotnikova3,

E. A. Zazdravnykh4, and A. S. Shapovalov5

1 Belgorod State University, Belgorod, 308015 Russia
2 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

3 Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
4 Center of Agrochemical Service “Belgorodsky”, Belgorod, 308027 Russia

5 State Reserve “Belogorye”, Borisovka, 309342 Russia
*e-mail: sciences@mail.ru

We studied automorphic forest-steppe Luvic and Haplic Chernozems (Siltic/Clayic, Pachic) of the southern
part of the Central Russian Upland (Belgorod region), which were covered with broad-leaved forest vegeta-
tion at different times (from 25 to 75 years ago). The studies were carried out on the site of growth on a fallow
land of an old-growth field-protective maple-ash shelterbelt and on an area of growth of a natural oak forest
towards the virgin meadow steppe. The depth of carbonates occurrence in soil profiles decreased by 12–25 cm
during the 60–75 year growth period of forest vegetation on Chernozems. 5 t/ha in 10 years was the average
rate of carbonate carbon leaching from a 2-meter soil layer was. The humus horizon thickness increased by
7–13 cm. A decrease of organic carbon storage was observed in soil profiles during the first 25-30 years of the
chernozems formation under forest vegetation, and in the following decades, organic carbon storage in-
creased. The organic carbon was directionally enriched with fulvic acids of the upper part of the profiles (0–
40 cm layer), while in the middle part of the profiles (40–80 cm) the opposite tendency of its humic acids
growth was observed. The clay mobility increases in Chernozems under forest vegetation; it is proved by the
increase of the silty infillings occurrence in the studied chronosequence from Chernozems under 25 to Cher-
nozems under 60–75-year-old tree stands, and the appearance of clay-humus cutans in soils under forest veg-
etation. The direction and staging of changes in time characterize the Chernozems evolutionary transforma-
tion. The directional changes were caused by changes in vegetation from herbaceous (meadow-steppe) to for-
est and the resulting changes in the hydrothermal regimes of soil formation. The staging of soil changes could
be determined by the temporal change in the characteristics of vegetation, as well as the resulting by these
changes soil regimes in changing microclimatic conditions.

Keywords: soil carbon, shelterbelt, soil micromorphology, chronosequence, leached chernozems (Luvic
Chernozems, Haplic Chernozems (Siltic/Clayic, Pachic))
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