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Поверхность Кулундинской равнины расчленена системой древних широких долин, бывших лож-
бин стока, имеющих очень малый уклон (менее 1°). По этим слабовыраженным долинам текут реки,
перераспределяя легкорастворимые соли по территории. Режим этих рек отличается высокой вол-
ной половодья и низким (до полного пересыхания) стоком в летнее время года. Цель работы – ис-
следовать ионно-солевую систему почв древних ложбин стока Кулундинской равнины, грунтовых
и речных вод для выявления современных процессов засоления почв. Во время половодья речные
воды питают близкозалегающие грунтовые воды, оказывая влияние на их химический состав. Ис-
следования трех ключевых участков в долинах р. Баган (Новосибирская область), Бурла и Кулунда
(Алтайский край) проходили в 2021–2022 гг. Грунтовые воды различной степени минерализации
(от 3.4 до 63.0 г/л) залегают близко от поверхности (2–5 м), что обусловливает широкое распростра-
нение засоленных гидроморфных почв на исследуемой территории. Рассмотрены различия в соле-
вом состоянии почв разных долин, грунтовых и речных вод. Степень засоления почв зависела от их
гранулометрического состава. Высокое содержание физической глины способствовало подъему со-
лей с грунтовыми водами и аккумуляции их в профиле почв. Большое количество обменного натрия
в почвенном поглощающем комплексе исследованных почв (более 3–5 смоль(экв)/кг), преобладание
легкорастворимых натриевых солей в почвенном растворе при невысокой его минерализации, а так
же щелочная реакция почвенной среды указывают на проявление процесса осолонцевания почв.

Ключевые слова: грунтовые воды, уровень грунтовых вод, каштановые почвы (Kastanozems), солонец
(Solonetz), луговые почвы (Gleysols)
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ВВЕДЕНИЕ
Внутренний бессточный бассейн Кулундин-

ской равнины характеризуется затрудненным и
замедленным поверхностным стоком. Система
древних долин, бывших ложбин стока, расчленя-
ет равнинную поверхность на параллельно вытя-
нутые узкие платообразные увалы, с уклоном
(0.2–0.7%) в сторону Иртыша. С востока на запад
глубина вреза древних долин падает, и на западе
они сливаются с пониженной зоной степи (100–
110 м над ур. м.) [2, 17].

По характеру водного режима эти реки отно-
сятся к водотокам с весенним половодьем и па-
водками, в остальное время уровень воды низкий,
вплоть до полного пересыхания.

На большей части Обь-Иртышского междуре-
чья почвенно-грунтовые воды залегают неглубо-
ко, часто минерализованы и принимают актив-

ное участие в процессе почвообразования [13].
Различия в уровне залегания и степени минера-
лизации грунтовых вод – главная причина пятни-
стости почвенного покрова Кулунды. Глубина за-
легания от 2 м вблизи реки до 5 м и более под во-
доразделом, минерализация и солевой состав
грунтовых вод варьируют в широких пределах.
Водоносные горизонты верхнего гидрогеологиче-
ского комплекса многоярусны и при этом связаны в
местах выклинивания локальных водоупоров, ча-
сто образуют один пьезометрический уровень.
Равнинный рельеф и горизонтальное залегание
отложений создают малые уклоны поверхности
грунтовых вод [17].

Почвенный покров Кулундинской равнины
представлен черноземами (Chernozems), лугово-
черноземными (Gleyic Chernozems) и каштано-
выми почвами (Kastanozems), развивающимися
на водораздельных пространствах. На склонах и в
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понижениях в условиях грунтового и поверхност-
ного переувлажнения широко распространены
гидроморфные солонцы (Solоnetz) и луговые
почвы (Chernic Gleysols), часто засоленные [6, 17].

Высокая концентрация солей в корнеобитае-
мом слое оказывает угнетающее действие на рас-
тения, повышая осмотическое давление почвен-
ного раствора и вызывая явление физиологиче-
ской сухости [28]. По степени уменьшения
токсичности легкорастворимые соли расположе-
ны в следующей последовательности: Na2CO3 >
> NaHCO3 > NaCl > CaCl2 > Na2SO4 > MgCl2 >
> MgSO4, при этом их токсичная для растений
концентрация изменяется от 0.1 до 1.5% [5]. По-
этому для оценки экологического состояния за-
соленных ландшафтов необходимо определять
количественное содержание солей в почве и их
качественный состав [32, 33]. Засоление почв
определяется гидротермическим режимом, гео-
логическими условиями и деятельностью био-

сферы [7] и является основным деградационным
процессом аридных и семиаридных регионов [1,
3, 11, 23], который нельзя скорректировать агро-
техническими приемами в процессе ведения
сельскохозяйственного производства [12].

Цель работы – исследовать ионно-солевую си-
стему почв древних ложбин стока Кулундинской
равнины, грунтовых и речных вод для выявления
современных процессов засоления почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Полевые исследования проводили на террито-

рии Кулундинской озерно-аллювиальной равнины
в водосборных бассейнах рек: Баган (54.025837° N,
77.234112° E) с. Ивановка Новосибирской обла-
сти, Бурла (3.336501° N, 78.292122° E) с. Бурла Ал-
тайского края, Кулунда (53.226948° N, 80.645954° E)
с. Нижняя Чуманка, Алтайского края в 2021–2022 гг.
(рис. 1). Для выявления закономерностей в рас-
пределении легкорастворимых солей почвенные

Рис. 1. Расположение участков исследований.
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разрезы заложены на основных типах элементар-
ных ландшафтов [10, 25]. Для исследования про-
цессов, происходящих в зоне аэрации, образцы
почв отбирали до глубины залегания грунтовых
вод, проведены измерения уровня грунтовых вод
и отобраны пробы воды для лабораторных иссле-
дований.

Аналитические работы проводили в ФГБУН Ин-
ститут почвоведения и агрохимии СО РАН. Исполь-
зовали методики: определение рН почвы проводили
потенциометрическим методом (ГОСТ 26423-85), для
оценки засоления определяли сухой остаток в
водной вытяжке (ГОСТ 26423-85), хлорид-ионов
и сульфат-ионов – по ГОСТ-26425-85, ионов на-
трия и калия – по ГОСТ 26427-85, ионов кальция
и магния – комплексонометрическим методом
по ГОСТ 26428-85 [21]. Гранулометрический со-
став почв исследовали методом пипетки по Ка-
чинскому [8]. Состав обменных катионов определя-
ли методом Пфеффера в модификации Молодцова
и Игнатовой [9]. Полученные экспериментальные
данные математически обрабатывали с использо-
ванием пакета анализа данных Excel.

В работе использовали классификацию и диа-
гностику почв СССР, так как картографические и
другие фондовые материалы составлены на ее ос-
нове [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На режим грунтовых вод влияют климатиче-
ские условия (температура, атмосферные осадки,
испарение), гидрогеологические (увеличение и
уменьшение водности реки и озер), биологиче-
ские (транспирация и десукция растений) и ан-
тропогенные (мелиоративные мероприятия, ис-
пользование подземных вод для нужд населения
и т.д.) [14]. В долинах рек грунтовые воды подпи-
тываются речными водами в период половодья.
В это время речные воды находятся выше в гип-
сометрическом значении, поэтому их гидроста-
тическое давление передается на грунтовые воды
[15]. Действие реки на режим грунтовых вод зави-
сит от значения гидравлического уклона, расхода
воды реки, амплитуды изменения ее уровня и
уменьшается по мере удаления от русла реки
(табл. 1). После половодья существенно меняется
минерализация речной воды. В реках Бурла и Ку-
лунда минерализация увеличилась в 2 раза, в
р. Баган более чем в 13 раз (с 1.6 до 21.0 г/л, табл. 2),
что связанно с застойным режимом реки в период
после половодья.

Ранее авторами [29] отмечались изменения
минерализации р. Кулунда (во время и после по-
ловодья) с 0.24 до 3.6 г/л, т.е. более чем в 15 раз (в
устье реки – п. Шимолино). Такая высокая мине-
рализации воды наблюдается не по всей длине
рек, а только в нижнем течении, ближе к их

устьям. Западная часть бессточной области меж-
дуречья Оби и Иртыша – территория современ-
ного соленакопления. Зачастую водоприемни-
ком степных рек служат озера, минерализация
которых еще выше (минерализация оз. Большой
Баган 22.06.2021 составила 350.3 г/л), так как в
них происходит дальнейшее испарительное кон-
центрирование солей.

Изменения минерализации рек в течение года
и количество выносимых солей определяются
участием в их питании различных источников.
Если в период половодья реки под действием гид-
ростатического давления питают грунтовые во-
ды, то в зимнее время наоборот – грунтовые воды
являются практически единственным источни-
ком поступления воды в русла рек. Они приносят
с собой большое количество солей и повышают
минерализацию [23, 27].

Первые весенние снеговые талые воды также
являются переносчиком солей, так как попутно
смывают соли с поверхности почвы и вымывают
их из верхнего горизонта почв. Кроме того, вы-
тесненные выше по течению подледные воды
также обладают повышенной минерализацией,
поэтому в первую фазу половодья возможно уве-
личение минерализации речной воды [19].

Во всех исследованных реках во время полово-
дья воды имели хлоридно-гидрокарбонатный со-
став, а в конце лета сульфатно-хлоридный или
сульфатно-гидрокарбонатно-хлоридный. В кати-
онном составе увеличивалась доля магния и на-
трия.

Первый ключевой участок располагался на се-
верном склоне гривы к р. Баган (п. Ивановка Ново-
сибирской области). Разрез 1 заложен в элювиаль-
ной части исследованного ландшафта на пахотном
черноземе южном осолоделом маломощном ма-
логумусном легкосуглинистом (54.023276° N,
77.233769° E). В транссупераквальном ландшафте
заложены разрезы 2 (54.025837° N, 77.234112° E) и
3 (54.026018° N, 77.234051° E). Почва разреза 2 –
луговая сильносолонцеватая маломощная мало-
гумусная легкосуглинистая. Почва разреза 3 – со-
лонец черноземно-луговой солончаковый высо-
когипсовый мелкий среднесуглинистый (рис. 2).

Химический состав грунтовых вод неодноро-
ден, отличается пестротой не только в разных до-
линах, но и под разными почвами в нескольких
десятках метров друг от друга. Ярким примером
служит долина р. Баган – на расстоянии 20 м друг
от друга сформировались солонец мелкий и луго-
вая солонцеватая почвы при залегании грунтовых
вод приблизительно на одном уровне (197 и 199 см
соответственно). Минерализация грунтовых вод
под луговой почвой была больше почти в 1.5 раза
(4.8 и 3.4 г/л соответственно). Кроме того, отли-
чался качественный состав солей: в грунтовой во-
де под луговой почвой концентрация сульфатов
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почти в 3 раза больше, чем под солонцом (45.9 и
17.1 ммоль(экв)/л соответственно).

Пестрота состава грунтовых вод объясняется
слабой подвижностью грунтовых вод, вследствие
равнинного рельефа территории. В таких условиях
на химический состав грунтовых вод оказывает
влияние микрорельеф поверхности, в частности
небольшие западины и так называемые “блюдца”,
через которые осуществляется питание грунто-
вых вод атмосферными осадками, участвуя в ре-
акциях катионного обмена с ионно-солевым
комплексом почв и вымывая соли из почвы. Рас-
пределение солей по профилю почв в долине
р. Баган представлено на рис. 3.

Чернозем южный сформировался в отрыве от
зеркала грунтовых вод, поэтому его профиль не
засолен (сумма токсичных солей в метровом про-
филе 0.04%). Максимум солей в профиле солонца
обнаружен на глубине 20–30 см (1.5%). Луговая
сильносолонцеватая, расположенная в супера-
квальной позиции, имеет такое же натриевое хло-
ридно-сульфатное засоление, но максимум его
приходится на 45–55 см (1.4%). Данное обстоя-
тельство объясняется более тяжелым грануломет-

рическим составом солонца, поэтому капиллярная
кайма грунтовых вод поднимается по его профилю
выше, чем в профиле луговой почвы (табл. 3).
В этом случае происходит вертикальный водооб-
мен, т.е. расход (разгрузка) грунтовых вод идет в
основном путем транспирации и испарения.

По составу обменных катионов во всех почвах
первого ключевого участка наблюдается преобла-
дание двухвалентных катионов. Доля кальция в
ППК варьирует от 65 до 81% в верхних горизонтах
и с глубиной значительно уменьшается, из-за со-
кращения количества органического вещества в
почве и увеличения концентрации легкораство-
римых солей. При этом заметно возрастает коли-
чество обменного магния до 5–8 смоль(экв)/кг в
карбонатном горизонте (45–70 см) (табл. 4). Ко-
личество обменного натрия сильно варьирует от
типа почв. В черноземе южном доля натрия в
ППК не превышает 1% от суммы обменных кати-
онов (менее 0.2 смоль(экв)/кг). А в почвах акку-
мулятивных позиций количество обменного на-
трия значительно больше и с глубиной достигает
5 смоль(экв)/кг, что связано с увеличением на-
триевых солей в почвенных растворах [34].

Таблица 2. Динамика минерализации и рН речной воды

Река
26 мая–2 июня 22–26 августа

минерализация, г/л рН минерализация, г/л рН

Баган 1.6 7.1 21.0 8.4

Бурла 1.7 8.4 3.1 8.6

Кулунда 1.2 7.1 2.0 8.6

Рис. 2. Катена почв долины р. Баган.
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Второй участок расположен на низменной
равнине в излучине реки Бурла (рядом с п. Бурла
Алтайского края). Заложено три разреза, вскры-
вающие следующие почвы: темно-каштановую

осолоделую среднемощную легкосуглинистую
(Р6 53.336735° N, 78.283582° E), солонец черно-
земно-луговой солончаковый высокогипсовый мел-
кий легкоглинистый (Р4 53.336501° N, 78.292122° E)

Рис. 3. Распределение солей по профилю почв в долине р. Баган.
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Таблица 3. Гранулометрический состав почв долины р. Баган

Глубина, см
Количество частиц, %; диаметром, мм

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

Чернозем южный
0–20 6.5 61.4 8.8 3.0 5.6 14.6 23.3

30–40 5.3 62.3 8.0 2.6 5.1 16.7 24.4
62–72 6.2 49.3 12.4 4.2 8.0 19.9 32.1
90–100 6.6 53.4 11.9 2.6 6.9 18.5 28.1

Луговая сильносолонцеватая почва
0–10 5.3 55.4 17.1 6.8 9.3 7.1 23.2

14–24 4.2 56.4 13.4 5.9 8.1 12.0 26.0
30–40 4.9 46.5 14.9 4.7 5.8 23.2 33.7
45–55 3.5 43.9 15.6 4.2 9.5 23.3 37.0
80–90 1.0 33.5 22.0 8.1 10.2 25.2 43.5

Солонец черноземно-луговой
0–10 3.6 47.6 20.4 8.6 10.9 28.4 28.4

10–20 3.8 46.3 15.3 4.3 8.6 34.6 34.6
20–27 3.3 37.7 13.5 5.4 9.0 45.5 45.5
29–39 3.5 44.2 11.8 4.8 8.0 40.5 40.5
55–65 2.7 33.4 16.2 6.6 9.8 47.7 47.7
90–100 2.7 32.2 15.7 6.7 10.1 32.7 49.5
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Таблица 4. Состав обменных катионов почв участка в долине р. Баган

Глубина, см
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Сумма Ca2+ Mg2+ Na+ K+

смоль(экв)/кг % от суммы

Чернозем южный (Р1)
0–20 11.40 2.30 0.09 0.27 14.06 81 16 1 2

30–40 12.00 2.95 0.09 0.18 15.22 79 19 1 1
62–72 12.00 2.95 0.19 0.20 15.34 78 19 1 1
90–100 8.40 4.26 0.09 0.21 12.96 65 33 1 2

Солонец черноземно-луговой (Р3)
0–10 9.60 3.61 1.07 0.60 14.88 65 24 7 4

10–20 9.60 7.87 3.94 0.37 21.78 44 36 18 2
20–27 9.60 8.53 5.32 0.41 23.86 40 36 22 2
29–39 5.80 7.87 5.17 0.38 19.22 30 41 27 2
45–65 4.00 8.53 5.00 0.32 17.85 22 48 28 2
90–100 2.20 8.53 4.39 0.32 15.44 14 55 28 2

Луговая сильносолонцеватая почва (Р2)
0–10 10.80 2.95 0.49 0.75 14.99 72 20 3 5

14–24 9.60 4.26 1.55 0.35 15.76 61 27 10 2
30–40 7.20 7.22 3.30 0.38 18.10 40 40 18 2
45–55 7.80 7.87 3.78 0.34 19.79 39 40 19 2
80–90 5.80 8.53 4.39 0.37 19.09 30 45 23 2

Рис. 4. Катена почв долины р. Бурла.
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и луговую солончаковую маломощную малогу-
мусную легкосуглинистую (Р5 53.336534° N,
78.293516° E) (рис. 4).

В аридном и семиаридном климате геоморфо-
логическое строение местности оказывает силь-
ное влияние на глубину залегания и минерализа-
цию грунтовых вод. Так, в замкнутых котловинах
и в различных низинах, куда направлен сток со-
лей с возвышенностей, происходит дальнейшая
минерализация вод, вплоть до образования рас-
солов. В долине р. Бурла минерализация грунто-
вых вод под луговой засоленной почвой и солон-
цом мелким достигла значений 51.7 и 63.0 г/л со-
ответственно. Исследованный участок находится
на высоте 103–104 м над уровнем моря и является
зоной современной аккумуляции солей, перено-
симых р. Бурла, имеющей водосборный бассейн
площадью 12800 км2 [17]. Грунтовые воды под
разными почвами имели различный качествен-
ный состав: под луговой почвой они хлоридно-
сульфатные, а под солонцом – сульфатно-хло-
ридные. В обоих случаях в анионном составе за-
фиксировано низкое содержание гидрокарбона-
тов (примерно такое же, как в речной воде – 15.2–
15.9 ммоль(экв)/л).

Таким образом, высокая минерализация иссле-
дованных грунтовых вод обусловлена большой
концентрацией сульфатов и хлоридов, которые ак-
кумулировались не только в грунтовых водах, но и
в профиле почв (рис. 5). Накопление хлоридов по
профилю неоднородное, в луговой почве они по-

являются с глубины 40 см, что может объясняться
промыванием их атмосферными осадками.

Из полученных данных видно, что при неглубо-
ком залегании высокоминерализованные грунто-
вые воды являются источником засоления про-
филя почв. В условиях гидроморфного почвообра-
зования (в естественной обстановке или при
орошении) капиллярные растворы, восходящие от
зеркала грунтовых вод, приводят к засолению про-
филя почвы [35]. Чем выше минерализация грун-
товых вод, тем быстрее и с большей глубины грун-
товые воды могут вызывать засоление почв [22].

Тип засоления грунтовых вод и профиля ис-
следованных почв натриевый, хлоридно-суль-
фатный, максимум солей в солонце зафиксиро-
ван на глубине 40–60 см, в луговой – 10–20 см.

В почвах бассейна р. Бурла количество обмен-
ного кальция в незасоленных почвах преобладает
и по профилю существенно не изменяется (в
среднем 9 смоль(экв)/кг)), тогда как в засоленных
почвах его количество максимально лишь в са-
мом верхнем горизонте (14–16 смоль(экв)/кг) и с
глубиной резко уменьшается (табл. 5). Это связа-
но с появлением соды в почвенных растворах ни-
жележащих горизонтов. В щелочных условиях
кальций почвенного раствора выпадает в осадок
и становится недоступным для поглощения поч-
вой [4]. Это подтверждается тем, что на указанной
глубине наблюдается резкое увеличение CaCO3 с
2 до 12%. При этом в содосодержащих горизонтах
доля обменного натрия увеличивается в среднем
до 30% от суммы обменных катионов, что указы-

Рис. 5. Распределение солей по профилю почв в долине р. Бурла.
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вает на развитие солонцового процесса почвооб-
разования. Во всех почвах данного участка доля
магния увеличивается с глубиной из-за увеличе-
ния количества магния в почвенных растворах.

Участок в долине р. Кулунда находился в ее
среднем течении у с. Нижняя Чуманка Алтайско-
го края. Он имел наименьший уклон, поэтому
смена почв от вершины всхолмленного участка к
пойме р. Кулунда наблюдалась на большем рас-
стоянии, чем на остальных участках. В элювиаль-
ной зоне вскрыта лугово-черноземная глубоков-
скипающая маломощная слабогумусированная
супесчаная (Р7 53.235041° N, 80.640819° E), в су-
пераквальной – солонец черноземно-луговой со-
лончаковый средний легкосуглинистый (Р8
53.226948° N, 80.645954° E), в транссуперакваль-
ной – луговая солончаковая маломощная слабо-
гумусированная супесчаная (Р9 53.220978° N,
80.643439° E) (рис. 6).

Минерализация речных вод изменялась от 1.2 г/л
во время половодья до 2.0 г/л в конце лета. Мине-
рализация речных вод во время половодья разли-

чалась также в разных точках течения: в месте
слияния с р. Черемшанкой – 0.6 г/л, ниже по те-
чению на территории ключевого участка – 1.2 г/л,
далее в месте слияния с р. Пайвой – 1.3 г/л, в
устье (п. Шимолино) – 0.9 г/л. Таким образом,
речные воды обогащаются солями, выносимыми
с территории ключевого участка, а до впадения в
оз. Кулундинское разбавляются талыми водами.
В конце лета наблюдается другая ситуация: мине-
рализация речных вод на ключевом участке – 1.99 г/л,
а в устье – 3 г/л, что свидетельствует о переносе
солей рекой с территории участка в оз. Кулундин-
ское (минерализация которого достигала 143–153 г/л
[16, 20]).

Грунтовые воды ключевого участка имели раз-
ный качественный состав и минерализацию. Под
луговой солончаковой почвой минерализация
грунтовых вод достигала 8.4 г/л, а под солонцом –
10.5 г/л.

Высокая минерализация грунтовой воды со-
лонца была обусловлена повышенным содержа-
нием гидрокарбонатов (в 3 раза) и сульфатов (в

Таблица 5. Состав обменных катионов почв участка в долине р. Бурла

Глубина, см
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Сумма Ca2+ Mg2+ Na+ K+

смоль(экв)/кг % от суммы

Темно-каштановая осолоделая почва (Р6)
0–4 10.20 2.95 0.09 1.19 14.43 71 20 1 8
0–20 8.40 2.30 0.09 1.30 12.09 69 19 1 11

22–32 10.80 2.30 0.19 0.92 14.21 76 16 1 6
45–55 10.80 2.30 0.09 0.21 13.40 81 17 1 2
65–75 9.00 2.95 0.30 0.16 12.41 73 24 2 1
95–105 9.00 2.95 0.30 0.16 12.41 73 24 2 1

Солонец черноземно-луговой (Р4)
0–4 14.60 6.56 2.03 1.08 24.27 60 27 8 4
4–16 7.20 6.56 4.25 1.19 19.20 38 34 22 6

23–33 3.40 6.56 3.48 1.05 14.49 23 45 24 7
38–48 3.40 9.18 3.63 1.10 17.31 20 53 21 6
50–60 4.00 8.53 3.48 0.86 16.87 24 51 21 5
75–85 3.40 5.90 1.93 0.37 11.60 29 51 17 3

103–113 3.40 6.23 2.02 0.38 12.03 28 52 17 3
Луговая солончаковая почва (Р5)

0–7 16.40 3.61 3.30 1.23 24.54 67 15 13 5
7–21 7.20 2.30 5.63 1.08 16.21 44 14 35 7

22–32 4.60 3.61 5.32 1.08 14.61 31 25 36 7
50–60 4.60 5.90 3.48 0.86 14.84 31 40 23 6
80–90 4.00 4.92 2.41 0.41 11.74 34 42 21 3

100–110 4.00 5.90 2.22 0.38 12.50 32 47 18 3
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1.5 раза), тогда как хлоридов напротив, было в
2 раза меньше, чем в грунтовой воде луговой засо-
ленной почвы. В катионном составе грунтовой
воды под солонцом преобладал катион натрия
(концентрация в 3 раза больше, чем магния), то-
гда как в грунтовой воде под луговой почвой на-
трия содержалось в 2 раза меньше, чем в грунто-
вой воде под солонцом. Эти различия свидетель-
ствуют о застойном режиме грунтовых вод и
существенном влиянии на них атмосферных
осадков, проходящих сквозь почвенный про-
филь, т.е., с одной стороны, грунтовые воды засо-
ляют почвенный профиль восходящим движени-
ем легкорастворимых солей, а во время инфиль-
трации атмосферных осадков сквозь почвенную
толщу они вымывают соли обратно в грунтовые
воды [31]. Таким образом, в зависимости от водо-
проницаемости и промываемости почвы и зоны
аэрации аккумулирующиеся в них соли могут ча-
стично или полностью возвращаться в грунтовые
воды. При слабой водопроницаемости почв (как
в солонце) почти все соли остаются на месте; их
миграция в данном случае может осуществляться
только путем диффузии. В случае хорошей водо-
проницаемости, но малого количества инфильтра-
ционных вод в грунтовый водоносный горизонт
проникают только хорошо растворимые хлоридные
и сульфатные соли, повышая минерализацию
грунтовых вод. Сульфаты кальция и карбонаты
щелочноземельных металлов остаются в зоне
аэрации почв [26].

Луговая солончаковая почва сформировалась
близко к руслу реки (42 м), которая в сухое время
летне-осеннего периода дренирует прилегающие
территории, вызывая падение уровня грунтовых
вод.

В грунтовых водах долины р. Кулунда обнару-
жено повышенное содержание гидрокарбонатов,
что нашло отражение и в качественном составе
солей, содержащихся в профиле гидроморфных
почв.

Профиль солонца имел среднюю степень засо-
ления (до 0.36% токсичных солей), а профиль лу-
говой почвы, незасоленный в верхних горизон-
тах, был средне и сильно засолен в нижних (до
0.41% токсичных солей на глубине 43–53 см). Со-
лонец имел более тяжелый гранулометрический
состав, грунтовые воды обнаружены на меньшей
глубине (200 см под солонцом, 335 см под луговой
почвой) и содержали большее количество солей
(10.5 г/л под солонцом и 8.4 г/л под луговой).
Данное обстоятельство может быть обусловлено
большим расстоянием солонца от русла реки (426 м)
и нахождением его в транзитной геохимической
позиции, т.е. движение грунтовых вод здесь пре-
имущественно горизонтально с разгрузкой в сто-
рону русла. Луговая же почва расположена в 42 м
от реки в западине, в аккумулятивной позиции.
Весной сверху создавался застой талых вод, а сни-
зу под действием гидростатического давления ре-
ки во время половодья поднимался уровень грунто-
вых вод. Несмотря на кратковременность такого

Рис. 6. Катена почв долины р. Кулунда.
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Рис. 7. Распределение солей по профилю почв в долине р. Кулунда.
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Таблица 6. Состав обменных катионов почв участка в долине р. Кулунда

Глубина, см
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Сумма Ca2+ Mg2+ Na+ K+

смоль(экв)/кг % от суммы

Лугово-черноземная почва (Р7)

0–20 8.40 1.31 0.09 0.23 10.03 84 13 1 2

20–32 8.40 1.31 0.09 0.14 9.94 85 13 1 1

32–39 5.80 1.31 0.09 0.13 7.33 79 18 1 2

47–57 5.80 1.64 0.09 0.16 7.69 75 21 1 2

85–95 7.20 1.64 0.09 0.17 9.10 79 18 1 2

Солонец черноземно-луговой (Р8)

0–11 12.00 3.61 0.49 0.51 16.61 72 22 3 3

11–24 10.80 7.22 2.41 0.53 20.96 52 34 11 3

40–50 2.80 2.30 3.03 0.41 8.54 33 27 35 5

65–75 2.80 2.30 2.94 0.30 8.34 34 28 35 4

88–98 2.20 2.30 2.61 0.26 7.37 30 31 35 4

Луговая солончаковая почва (Р9)

0–14 14.60 1.48 0.09 0.49 16.66 88 9 1 3

14–17 12.00 1.31 0.30 0.16 13.77 87 10 2 1

20–30 8.40 2.95 1.84 0.24 13.43 63 22 14 2

43–53 4.60 3.61 2.31 0.27 10.79 43 33 21 3

70–80 2.20 3.61 2.03 0.24 8.08 27 45 25 3

93–103 1.60 4.26 1.64 0.22 7.72 21 55 21 3
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подъема, интенсивность соленакопления могла
быть очень высокой.

На территории бассейна р. Кулунда в фоновых
почвах автономных позиций профильное распре-
деление обменных катионов не имеет принципи-
альных отличий по сравнению с фоновыми поч-
вами предыдущих ключевых участков (табл. 6).
На долю кальция приходится 70–80%, магния –
15–30% от суммы обменных катионов. Содержание
обменного натрия невелико и обычно не превы-
шает 0.2 смоль(экв)/кг. Вместе с тем общая ем-
кость катионного обмена в 1.5–2 раза меньше,
чем в схожих почвах предыдущих катен, в связи с бо-
лее легким гранулометрическим составом почв.

В засоленных почвах количество кальция в по-
глощающем комплексе значительно уменьшает-
ся с глубиной, а доля магния и натрия увеличива-
ется. Так, в солонце доля обменного натрия ниже
солонцового горизонта достигает 35%, что связано
с щелочной реакцией почвенной среды (pH 8.9) и
значительным преобладанием (более 90%) натри-
евых легкорастворимых солей в почвенном рас-
творе. В таких условиях происходит переход во-
дорастворимого натрия из почвенного раствора в
катионнообменный комплекс и, при накоплении
его в количестве более 3–5 смоль(экв)/кг на фоне
низкой общей концентрации солей, развивается
солонцовый процесс почвообразования [24, 30].

Во всех исследуемых почвах установлена силь-
ная взаимосвязь (R2 = 0.75) между содержанием
катиона Na+ в почвенном растворе и его содержа-
нием в почвенном поглощающем комплексе.
Максимальная доля обменного натрия наблюда-
ется там, где в почвенно-грунтовых водах присут-
ствует растворенная сода и pH больше 8. Преоб-
ладание двухвалентных катионов (прежде всего
кальция как растворенного, так и обменного) в
профиле характерно только для незасоленных
почв водоразделов (автоморфных территорий) и
незасоленных горизонтов почв аккумулятивных
позиций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На исследуемой территории наблюдалось за-

кономерное постепенное поднятие уровня грун-
товых вод от повышенных элементов рельефа к
пониженным. При слабой минерализации грун-
товые воды имели содовое засоление, при высо-
кой – смешанное, хлоридно-сульфатное. В от-
дельных случаях грунтовые воды достигали мине-
рализации 50–60 г/л, свидетельствующей об
отсутствии их оттока и интенсивном испаритель-
ном концентрировании.

Для незасоленных почв элювиальных позиций
характерна опресненность верхних горизонтов
вплоть до карбонатного горизонта (расположен-
ного обычно на глубине 60–90 см). Химизм поч-

венных растворов гидрокарбонатно-сульфатный
с преобладанием катионов кальция. Нередко в
нижних горизонтах почв отмечалось присутствие
соды и хлорида натрия.

Все почвы гидроморфного ряда характеризо-
вались наличием солей в профиле. Качественный
состав солей зависел от степени засоления. В почвах
средне- и тяжелосуглинистого состава доминиро-
вало хлоридно-сульфатное засоление с участием
соды, из катионов преобладал натрий. Высокая
доля обменного натрия в почвенно-катионооб-
менном комплексе при невысокой концентрации
легкорастворимых солей в почвенном растворе
свидетельствует о процессе осолонцевания этих
почв. В почвах более легкого гранулометрическо-
го состава почвенные растворы сульфатно-гидро-
карбонатного состава, из катионов преобладал
кальций. При этом содопроявление наиболее су-
щественно в солонцовых почвах.

На многих участках исследований наблюдался
процесс засоления почв трансаккумулятивных и
супераквальных элементарных ландшафтов грун-
товыми водами. Глубина залегания минерализо-
ванных грунтовых вод на ключевых участках под
полугидроморфными почвами находилась в пре-
делах 1.8–3 м (июнь), под гидроморфными – 0.5–
0.7 м. Резко выделялась минерализация грунто-
вых вод в долине р. Бурла – 51–63 г/л, тогда как
на других участках минерализация находилась в
пределах 10 г/л. Почвы долины р. Бурла также от-
личались более сильным засолением по сравне-
нию с остальными.

При этом минерализация речной воды р. Ба-
ган с конца мая до конца июня увеличилась в 13
раз и составила 21 г/л.

Химизм засоления почвенных растворов хло-
ридно-сульфатного типа с преобладанием катио-
нов натрия наблюдался в полугидроморфных
почвах, кальция – в автоморфных. При этом от
водораздела к реке наблюдалось увеличение доли
хлоридных солей.
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Salinization and Solonetsization of Soils in River Valleys of the Kulunda Plain
N. V. Elizarov1, *, V. V. Popov1, I. D. Rybkina2, and B. A. Smolentsev1

1Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS, Novosibirsk, 630090 Russia
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The surface of the Kulunda Plain is dissected by a system of ancient wide valleys, former runoff hollows,
which have a very small slope (less than 1°). Rivers f low along these weakly expressed valleys, redistributing
readily soluble salts throughout the territory. The regime of these rivers is characterized by a sharp and high
flood wave and low (up to complete drying) runoff in the summer. The purpose of this work is to study the
ion-salt system of soils of ancient runoff troughs of the Kulunda Plain, groundwater and river waters in order
to identify modern processes of soil salinization. During f loods, river water feeds close-lying groundwater, in-
fluencing its chemical composition. Studies of three key sites in the valleys of the Bagan (Novosibirsk region),
Burla and Kulunda (Altai Territory) rivers took place in 2021–2022. Ground waters of varying degrees of
mineralization (from 3.4 to 63.0 g/l) and lie close to the surface (2–5 m), which causes a wide distribution of
saline hydromorphic soils in the study area. Differences in the salt state of soils in different valleys, ground-
water and river waters are discussed. The degree of salinization of soils depended on their granulometric com-
position. The high content of physical clay contributed to the rise of salts with groundwater and their accu-
mulation in the soil profile. A large amount of exchangeable sodium in the soil absorbing complex of the stud-
ied soils (more than 3–5 cm (eq)/kg), the predominance of easily soluble sodium salts in the soil solution with
its low mineralization, as well as the alkaline reaction of the soil medium indicates the manifestation of the
process of soil salinization.

Keywords: groundwater, solonetzes, critical level of groundwater, Chernozems, Solonetz, Kastanozems,
Gleyic Chernozems
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