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ТЕОРЕТИЧНІ ПРОБЛЕМИ 
ҐРУНТОЗНАВСТВА 

 
 
 
УДК 631.45©

В. В. Медведев 
 

НЕОДНОРОДНОСТЬ КАК ЗАКОНОМЕРНОЕ  ПРОЯВЛЕНИЕ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА 

 
Национальный научный центр «Институт почвоведения и агрохимии им. А. Н. Соколовского» 

Предложены диагностические средства для выявления горизонтальной неоднородности 
почвенного покрова. Объяснены причины появления неоднородности в малых почвенных кон-
турах. Показаны примеры горизонтальных профилей отдельных свойств дерново-подзолистых 
и черноземных почв. Обсуждены некоторые следствия наличия горизонтальной неоднородно-
сти для практики точного земледелия.  

Ключевые слова: неоднородность, диагностические средства, причины, горизонтальные 
профили. 

 
В. В. Медведєв 

Національний науковий центр «Інститут ґрунтознавства та агрохімії ім. О. Н. Соколовського» 
НЕОДНОРІДНІСТЬ ЯК ЗАКОНОМІРНИЙ ПРОЯВ ГОРИЗОНТАЛЬНОЇ  

СТРУКТУРИ ҐРУНТОВОГО ПОКРИВУ 
Запропоновано діагностичні засоби для виявлення горизонтальної неоднорідності ґрун-

тового покриву. Пояснено причини появи неоднорідності у малих ґрунтових контурах. Проде-
монстровано приклади горизонтальних профілів окремих властивостей дерново-підзолистих і 
чорноземних ґрунтів Обговорено деякі наслідки існування горизонтальної неоднорідності для 
практики точного землеробства. 

Ключові слова: неоднорідність, діагностичні засоби, причини, горизонтальні профілі. 
 

V. V. Medvedev 
National scientific center «A.N. Sokolovsky Institute for soil science and agrochemistry» 

HETEROGENEITY AS NATURAL DISPLAY OF HORIZONTAL STRUCTURE  
OF A SOIL COVER 

Diagnostic means for revealing of horizontal heterogeneity of a soil cover are offered. The rea-
sons of heterogeneity occurrence in small soil contours are explained. Examples of horizontal profiles 
of separate properties of sod-podzol and chernozem soils are shown. Some consequences of horizon-
tal heterogeneity presence for practice of precise agriculture are discussed. 

Keywords: heterogeneity, diagnostic means, causes, horizontal profiles. 
 

 
В данной статье неоднородность рассматривается как закономерное изменение 

свойств почвенного покрова в горизонтальном направлении в пределах небольших 
пространств – элементарного почвенного ареала или полипедона (в американском 
контексте). Такое понимание неоднородности следует  отделить от традиционного 
взгляда на неоднородность как следствие формирования зональных типов почв под 
действием различных климатических, литологических и других факторов, а также от 
неоднородности, которая присуща почве на уровне  профиля (неоднородность в вер-
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тикальном направлении), отдельного генетического горизонта, агрегата и даже на 
молекулярном и ионном уровнях (Шеин, 2001). 

Существование неоднородности в пределах малых ареалов является доказатель-
ством множественности выражения строения и свойств почв при почти полной иден-
тичности факторов почвообразования (Раменский, 1937, по Карпачевскому, 2001; 
Иенни, 1948), следствием существования не жестких (функциональных), а более 
сложных (которые выявляются лишь с помощью методов вероятностной статистики) 
связей между свойствами почв и условиями среды (Михеєва, 2005), разнонаправлен-
ного действия факторов почвообразования и особенно сложных и противоречивых 
связей растительности, почвы и климата (Карпачевский, 2001). 

Ф. И. Козловский (2003) был одним из первых, кто пояснил неоднородность 
почвы статистической неоднородностью распределения, то есть не случайным харак-
тером варьирования характеристик почвы. Неоднородность Ф. И. Козловским рас-
сматривается как следствие природы почвы, а не привносится искусственно за счет 
метода исследования. Иначе говоря, горизонтальная неоднородность – это законо-
мерное, а не случайное явление. Для разделения закономерности и случайности ис-
пользуется так называемая теория регионализированных переменных, которая пред-
лагает специальный математический аппарат. В частности, если какое-либо свойство 
почвы характеризуется значительным коэффициентом пространственной вариабель-
ности, имеет достоверную автокорреляционную функцию и спектральную плотность 
дисперсии с явными пиками колебаний, с очевидностью можно констатировать на-
личие неоднородности.  

Попытки изучить закономерности горизонтальной неоднородности почв и их 
свойств ранее предпринимались неоднократно. По сути, учение о структуре почвен-
ного покрова – это одна из важнейших концепций, развитых в этом направлении 
(Фридланд, 1972). Еще ранее исследовали различные комплексы, комбинации, поч-
венные катены. Все это были попытки исследовать закономерности горизонтального 
распределения почв. По мнению С. В. Горячкина (2006), закономерности горизон-
тального распределения почв трансформировались сегодня в учение о горизонталь-
ном профиле почв, которое находится на начальном этапе своего развития, да и то 
фактически относительно развито только в географии почв. Специалистам по гидро-
логии, физике, микробиологии, минералогии и другим разделам почвоведения еще 
только предстоит получить соответствующие пространственные данные. Да и агро-
химики, которые предпочитают проводить агрохимическую паспортизацию с помо-
щью маршрутной съемки вместо закладки регулярной сети точек опробования, полу-
чают искаженные данные об обеспеченности пространства поля питательными веще-
ствами (Самсонова, 2001). 

ЦЕЛЬ И МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Цель статьи – выявить горизонтальную неоднородность почвенного покрова, ее 

причины, продемонстрировать примеры горизонтальных профилей и обсудить неко-
торые следствия существования горизонтальной неоднородности для практики точ-
ного земледелия. 

В статье использованы материалы исследований горизонтальной неоднородно-
сти 6 полей пашни в Волынской (объекты Романив и Колки), Черниговской (Ведиль-
цы), Харьковской (Коротыч и Коммунар) и Донецкой (Донецк) областях. Программа 
работ включала исследования морфологических, физических, физико-химических и 
химических свойств почв с использованием известных методов. В исследованиях 
принимали участие сотрудники Волынского и Черниговского производственных цен-
тров по охране плодородия почв и качества продукции Минагрополитики Украины.  

Почвенный покров полей в Полесье состоял преимущественно  из дерново-
подзолистых в различной мере оглеенных почв, в Лесостепи – чернозема типичного 
и темно-серой оподзоленной почвы, в Степи – чернозема обыкновенного. Измерения 
и отбор образцов осуществляли на элементарных делянках, заложенных по регуляр-
ной сетке. На 1 га примерно попадало по 1–2 делянки размером 5 × 5 м. Всего деля-
нок было от 27 до 51, а площадь полей – от 11 до 105 га. 
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Математическую (статистическую и геостатистическую) обработку осуществ-
ляли с использованием стандартных программ Statistica, Surfer и MapInfo. Наиболее 
важными представлялись оценки вариабельности, дисперсии, размаха колебаний, 
гистограмм (для определения типа распределения и меры его отклонения от гауссо-
вого – нормального распределения), вариограмм (для определения специфических 
геостатистических параметров – полудисперсии, порога дисперсии, наггет-эффекта и 
радиуса корреляции), 3-D-диаграмм и особенно 2-D-диаграмм (для установления кон-
туров с различными параметрами плодородия и построения горизонтальных профи-
лей), автокорреляционной функции и ее спектральной плотности дисперсии (для оцен-
ки достоверности существования неоднородности и характеристики ее колебаний). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Особенности горизонтальной неоднородности почв и ее причины.  Наибольшей 

неоднородностью характеризуются полесские и лесостепные поля (средние коэффи-
циенты вариации соответственно составляют 0,42 и 0,49), наименьшей (0,30) – поле в 
Степи (табл. 1). Если воспользоваться известной классификацией Б. Г. Розанова 
(1975), то при таких коэффициентах неоднородность исследованных почв гарантиру-
ется. И действительно, геостатистические оценки подтверждают этот вывод. Авто-
корреляционная функция почти для всех показателей достоверна, а спектральная 
плотность дисперсии образует явные пики колебаний. Геостатистические оценки 
различаются между собой только тем, что достоверность функции прослеживается на 
разных расстояниях, а пики – в области разных волновых частот. Полудисперсия в 
большинстве случаев аппроксимируется сферической моделью, на которой ясно вы-
деляются порог дисперсии и радиус корреляции.  

Пространственная неоднородность визуализируется на 2-D- и 3-D-диаграммах, 
причем она почти всегда присутствует независимо от величины коэффициента ва-
риации почвенного свойства.  

В качестве примера продемонстрируем результаты статистической и геостати-
стической обработки двух индивидуальных показателей (островариабельного – со-
держания подвижного фосфора и умеренно вариабельного – рН) – рис. 1, 2. 

 
Таблица 1 

Средние коэффициенты пространственной вариабельности свойств почв 
в исследованных полях 

Свойства почв Полесье Лесостепь Степь 
Структурный состав посевного слоя:    
глыбистость 0,64 0,62 0,43 
агрономически ценная фракция 0,13 0,13 0,12 
пыль 1,90 0,46 1,09 
Плотность сложения:    
в посевном слое 0,18 0,06 0,10 
в плужной подошве 0,06 0,14 0,07 
Твердость:     
в посевном слое 0,24 0,15 0,15 
в плужной подошве 0,18 0,12 0,05 
Содержание гумуса 0,40 0,09 0,10 
рН 0,07 0,11 0,03 
Суммарный  минеральный азот 0,36 0,44 0,59 
Подвижный фосфор 0,56 0,77 0,70 
Подвижный калий 0,50 0,72 0,23 
Урожай 0,29 0,19 0,18 
Средний коэффициент вариации для зоны  0,42 0,49 0,30 

 
Наибольшей неоднородностью характеризуется глыбистость посевного слоя 

почвы, содержание подвижного фосфора и далее в убывающей последовательности: 
суммарный минеральный азот, подвижный калий, плотность сложения и твердость 
посевного слоя,  количество  агрономически  ценных  агрегатов.  Завершает  этот  ряд  
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содержание гумуса и рН. Неоднородность последнего показателя особенно низка 
(соответственно 0,07; 0,11 и 0,03 в полесских, лесостепных и степных объектах), что 
может быть следствием слабовыраженной природной гетерогенности рН и отсутст-
вия применения химических мелиорантов в последние 20 лет.  

Полученные нами многочисленные геостатистические картографо-
аналитические оценки неоднородности позволяют выяснить некоторые закономерно-
сти ее проявления в исследованных объектах. Высокой величине вариабельности, как 
правило, сопутствует неоднородность на различных расстояниях поля.  Значит, чем 
выше вариация и дисперсность, тем скорее в пространственной структуре появляют-
ся отклонения от теоремы Ляпунова, устанавливающей обязательную симметричность 
выборок для большинства природных объектов. Иначе говоря,  логично предположить, 
что высокая вариация (как это констатируется в отношении пространственной неодно-
родности содержания макроэлементов питания) становится следствием не только раз-
нонаправленного действия природных факторов, но и некоторых других. К ним можно 
отнести действие антропогенных факторов. Следовательно, при высокой величине ва-
риабельности и отклонении выборки от гауссовой кривой заранее можно предполагать 
участие деятельности человека в формировании неоднородности.  

Вероятность появления асимметричности и эксцесса выборки (или то же самое – 
усложнение пространственной структуры свойства) прямо связана с коэффициентом 
вариации и величиной дисперсии. Причем, подчеркнем вновь: при высокой величине 
вариабельности вероятность появления наггет-эффекта (неоднородность на расстоя-
ниях меньше шага опробования) возрастает.  

Появлению наггет-эффекта, как правило, сопутствует автокорреляционная 
функция с достоверным коэффициентом корреляции. То есть пространственные 
оценки неоднородности, хотя во многом и различны и характеризуют различные сто-
роны этого явления, все же вполне согласуются между собой. Поэтому есть все осно-
вания предполагать, что при высокой вариабельности свойства вероятность появле-
ния неоднородности высока на всем пространстве поля. Одновременно с этим воз-
растает вероятность появления достоверной автокорреляционной функции. Чем вы-
ше вариабельность, тем выше вероятность появления нескольких пиков волн на кри-
вой спектральной плотности дисперсии. И, наконец, чем выше вариабельность, тем 
сложнее пространственная структура неоднородности свойства. Однако и при не-
больших коэффициентах пространственной вариации вероятность появления неод-
нородности достаточно высока.  

Подчеркнем: для распознавания неоднородности необходимо, кроме коэффици-
ента вариации, убедиться в наличии достоверной автокорреляционной функции и ясно 
выраженных пиков на кривой спектральной плотности дисперсии. Причем важно 
иметь в виду, что невысокий, как и высокий коэффициенты вариации, еще не свиде-
тельствуют соответственно об отсутствии или наличии неоднородности. Коэффициент 
вариации, скорее всего, является индикатором меры хаоса в пространственных оценках 
поля (при отсутствии неоднородности), а неоднородность – мера их упорядоченности. 
Только при наличии неоднородности коэффициент вариации является ее мерой.    

Кроме разнонаправленного действия факторов почвообразования, нельзя не 
упомянуть еще об одной причине появления горизонтальной неоднородности. 

Априори (да и в литературе этому находится множество подтверждений) счита-
ется, что основным природным фактором дифференциации почвенного покрова яв-
ляется рельеф и связанное с ним перераспределение влаги и разнообразных соедине-
ний в пространстве поля с повышенных элементов в пониженные, либо под действи-
ем силы тяжести. Рельеф активно корректирует любой почвообразовательный про-
цесс, усиливая его пространственную неоднородность. Это касается процессов эро-
зии/аккумуляции, оглеения либо оподзоливания, а также всех других процессов, су-
щество которых в той или иной мере связано с разнообразными миграциями веществ. 

Роль рельефа весьма отчетливо прослеживается при сопоставлении топографии 
местности и 2-D-диаграмм распределения на поле различных химических соедине-
ний. Как правило, зоны обогащения элементами совпадают с понижениями, зоны 
обеднения – повышениями. Такие миграции, осуществляющиеся под действием ла-
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теральных и вертикальных потоков веществ, усиливают природную неоднородность 
свойств почв поля.  

На рис. 3 демонстрируется совмещенная диаграмма топографии поля с диа-
граммой пространственной неоднородности подвижного фосфора. Такое совмеще-
ние, называемое кокригингом, позволяет, повторяем, выявить определенные тренды 
(направления) в миграции элементов под влиянием рельефа. Даже без проведения 
специального анализа хорошо заметно, что в пониженной северо-западной части по-
ля отмечается явное накопление подвижного фосфора. Подчеркнем: это касается 
фосфора, миграционные способности которого весьма ограничены.  

 

 
Рис. 3. Совмещенные 2-D-диаграммы (кокригинг) рельефа 

и пространственной неоднородности подвижного фосфора. Объект Романив 

В зависимости от различных условий рельефа (точнее, мезорельефа) и в соот-
ветствии с этим различным увлажнением отдельных участков развиваются зависи-
мые от последнего процессы агрегации/деагрегации, уплотнения/разуплотнения, из-
меняется воздушный и микробиологический режимы и в целом формируется неодно-
родность. Это своего рода отдаленные последствия различий в рельефе для неодно-
родности поля. 

Некоторые из отдаленных последствий рельефа для формирования неоднород-
ности свойств поля доказываются на примере пространственного распределения рав-
новесной плотности сложения посевного слоя. На участке поля, где увлажнение по-
вышено, этот показатель под действием давления ходовых систем машинно-
тракторных агрегатов проявляет явную тенденцию к возрастанию. 

Особенно наглядна дифференциация рН в зависимости от рельефа поля. Оказа-
лось, что на возвышенных участках рН явно стремится в кислую сторону, на пони-
женных – становится почти нейтральной. Скорее всего, это может быть связано с 
особенностями миграции кальция с возвышенных частей поля в пониженные либо 
следствием более заметных потерь кальция с вертикальными потоками на возвышен-
ных частях поля. Но как бы то ни было, явления дифференциации свойств почв под 
действием прошлых либо современных потоков представляются важным вкладом в 
формирование неоднородности.  
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Таким образом, рельеф, видимо, является первопричиной возникновения неодно-
родности почвенного покрова в природных условиях. Одновременно рельеф формирует 
механизм, благодаря которому неоднородность поддерживается во времени и  не ослабе-
вает даже спустя 150 лет химизации и обработки (Dawson, 2006; Godwin et  al., 2002).  

Примеры горизонтальных профилей. Горизонтальный профиль почв устанавли-
вается на основе анализа 2-D- и 3-D-диаграмм, вариограмм, автокорреляционной 
функции (при условии достоверности  ее отличия от нуля) и спектральной плотности 
дисперсии. Так, например, горизонтальный профиль такого важного в агрономиче-
ском отношении показателя, как глыбистость в посевном слое (на объекте Ведильцы), 
описывается следующим образом. В поле размером примерно 750 × 1300 м можно 
выделить два сравнительно больших контура («горизонта») с содержанием глыб ме-
нее 20 % и более 20 %. Такая величина, как известно, является допустимой при про-
ведении основной обработки. Следовательно, более высокое содержание глыб опре-
деляет обязательность дополнительной послеплужной обработки.  

Один из контуров состоит из трех отдельных кусков. Линии раздела между кон-
турами показаны на 2-D- и 3-D-диаграммах (рис. 4). Максимальный горизонтальный 
размер контура составляет примерно 350–400 м, что соответствует радиусу корреля-
ции на вариограмме. Пространственную неоднородность содержания глыбистости на 
поле следует признать достоверной, что доказывает автокорреляционная функция с 
достоверным отличием от нуля в области средних шагов (лаг-расстояние), а также 
ясно выраженный пик спектральной плотности дисперсии. В крупные контуры вло-
жены несколько менее крупные контуры со значениями глыбистости соответственно 
25–30 и 15–5 %. Возможность неоднородности в крупных контурах доказывается 
наличием наггет-эффекта.  
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Рис. 4. Горизонтальный профиль почвенного покрова объекта Ведильцы 

по  неоднородности частного свойства (содержания в посевном слое глыбистой фракции):  
1 – > 20%; 2 – < 20%  

 
Таким образом, горизонтальный профиль объекта Ведильцы, установленный по 

частному критерию, включает чередование участков с различной количественной и 
качественной характеристиками. 

Горизонтальный профиль может быть также установлен по синтетической 
оценке, разумеется, при условии, что отдельные составляющие этой оценки совмес-
тимы и не образуют непреодолимых противоречий. Так, для того же объекта оказа-
лось возможным построить горизонтальный профиль по суммарной оценке обеспе-
ченности почв поля макроэлементами питания – суммарным азотом, подвижными 
формами фосфора и калия (рис. 5).  

Примеры горизонтальных профилей других объектов, полученные на основа-
нии частных и интегральных оценок пространственной неоднородности, приведены 
на рис. 6 и 7. На рисунках демонстрируются профили, у которых достоверна авто-
корреляционная функция, явно выражен пик на спектрограмме дисперсии, а по  ва-
риограммам устанавливаются размеры радиусов корреляции.   
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Рис. 5. Горизонтальный профиль почвенного покрова объекта Ведильцы  

по  неоднородности интегрального свойства (обеспеченности почв элементами питания:  
1 – высокая; 2 – умеренная; 3 – низкая) 
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Рис. 6. Горизонтальный профиль почвенного покрова объекта Романив 

по неоднородности частного свойства  
(плотности сложения в посевном слое: 1 – >1,2 г/см3; 2 – <1,2 г/см3) 
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Рис. 7. Горизонтальный профиль почвенного покрова объекта Колки по неоднородности 
частного свойства (содержанию гумуса,%: 1 – > 4; 2 – 4–2,5; 3 – < 2,5) 

 

НЕКОТОРЫЕ СЛЕДСТВИЯ СУЩЕСТВОВАНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ 
НЕОДНОРОДНОСТИ ДЛЯ ПРАКТИКИ ТОЧНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 

Выше мы попытались описать горизонтальные профили на примере почвенного 
покрова исследованных полей. Подчеркнем: горизонтальный профиль – это, прежде 
всего, закономерное чередование в пространстве отдельных контуров порой очень 
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сложной конфигурации и самых разных размеров. Как мы можем вполне уверенно 
предположить, локализация и форма контуров регулируются главным образом мезо-
рельефом и хозяйственной деятельностью человека. Контуры, полученные на осно-
вании интегральных критериев, как правило, намного проще, чем контуры, образо-
ванные с использованием частного критерия. Кажется, и у частных, и у интегральных 
контуров имеются определенные перспективы  в точном земледелии.  С помощью 
частных критериев можно образовать контуры, для которых может оказаться важным 
углубление обработки (например, при повышенных параметрах плотности сложения 
в плужной подошве), либо контуры, где в первую очередь требуется известкование 
(при крайне низких показателях рН), либо увеличить число предпосевных культива-
ций (вследствие повышенной глыбистости).  

С помощью интегральных критериев и на образованных с их помощью конту-
рах следует запланировать комплексные агротехнологии, направленные, например, 
на выравнивание плодородия разных частей поля, изменение структуры угодий либо 
севооборота.  Наконец, может оказаться полезным постоянный или временный вывод 
части поля из обработки. 

Итак, развитие представлений о горизонтальном профиле почв имеет безуслов-
ное значение для теории почвоведения как фундаментальной науки и для земледель-
ческой практики.  
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Статья посвящена эволюции и генезису лесных почв байрачных экосистем юго-
востока Украины. Подтверждаются взгляды Сибирцева, Димо, Адерихина, Зонна, Бельгарда, 
Крупеникова, Травлеева и других исследователей о своеобразии генезиса байрачных почв в 
условиях степной зоны Украины с использованием общих методов исследований и микро-
морфологического анализа. 
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ЕВОЛЮЦІЯ ТА ГЕНЕЗИС ҐРУНТІВ ПІД БАЙРАЧНИМИ ЛІСОВИМИ ФІТОЦЕНОЗАМИ 
У СТЕПУ 

Стаття присвячена еволюції та генезису лісових  грунтів  байрачних екосистем південно-
го сходу України.  Підтверджуються погляди Сибірцева, Дімо, Адерихіна, Зонна, Бельгарда, 
Крупенікова, Травлєєва та інших дослідників про своєрідність генези байрачних грунтів в 
умовах степової зони України з використанням загальних методів досліджень та мікроморфо-
логічного аналізу.  
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EVOLUTION AND GENESIS OF SOIL OF THE RAVINE FOREST PHYTOCENOSIS 
IN THE STEPPE ZONE 

          The present paper deals with evolution and genesis of ravine forest soils in ecosystems of south 
east of Ukraine. The work corroborates the views of Sibirtsev, Dymo, Aderikhin, Zonn, Belgard, 
Krupenikov, Travleyev and other researchers about the peculiarity of ravine forest soil genesis in the 
steppe zone of Ukraine using the general methods of investigation and micromorphological analysis. 
          Key words: micromorpholodgy of soil, forest soil science, forest biogeocenosis.  

 
Лесное почвообразование в степной зоне – в байрачных и аренных, в краткопо-

емных и продолжительнопоемных лесах, в кустарниковых биогеоценозах,  проходит 
сложные циклические и сукцессионные  пути  развития. Лесное почвообразование 
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представляет совокупность явлений и процессов, приводящих к формированию почв, 
а сам педогенетический процесс включает материнскую породу, рельеф, климат, рас-
тительность, животное население, время и деятельность человека.  

Лесной педогенез в степи взаимосвязан с  гетерогенностью, полигенностью, 
моногенностью, гетерохронностью, монохронностью и с  другими особенностями 
почвообразования.   Эволюция педогенеза является понятием более широким, чем 
эволюция почв. Если эволюция почв подразумевает становление и трансформацию 
почвенного тела, при условии его сохранения на дневной поверхности, то эволюция 
педогенеза включает, соответственно, и эволюцию почв, и эволюцию типов педоге-
неза,  которые подвергались различным формам динамики на протяжении истории 
своего становления (Ковда, 1974;  Таргульян, 1986;  Лозе, 1998).  

Как отмечает И. Г. Пидопличка (1946), на территории левобережного плато и 
Донбасса, Азово-Черноморской низменности по отдельным находкам ископаемых 
слонов, бизона, лошадей, мамонта, носорога, грызунов в среднечетвертичных и 
позднечетвертичных отложениях можно считать, что в течение всего четвертичного 
периода эти районы имели лесостепной характер. Начиная с позднего постплиоцена 
и почти до нашего времени, на открытых пространствах юга  Украины, прерываемых 
долинными лесами, паслись огромные стада бизонов и других копытных. Степные 
просторы сменялись лесостепными и лесными. Пестрота генезиса и эволюции поч-
венного покрова создала отдельные локалитеты почвенных образований, которые 
часто несут в себе своеобразную информацию амфиценотичсеского, полигенетическо-
го,  макро-, мезо- и микроморфологического облика. При этом, особое значение приоб-
ретает микроморфологический метод познания генезиса и эволюции почвенного по-
крова. 

За последний период научного и практического изучения почвообразователь-
ных процессов, почвоведам – экологам довелось участвовать в разработке двух вари-
антов парадигмы и наблюдать развитие третьего варианта (Зонн, 1989, с. 86) Первая 
парадигма факторы → почвы сыграли важную роль в мобилизации мысли почвове-
дов и практиков в исследовании зональных закономерностей и интразональных явле-
ний в почвообразовании.. Вторая парадигма исходит из учения В. Н. Сукачева о поч-
ве как компонентном итоговом  блоке биогеоценоза и, наконец, третья – неодокуча-
евская парадигма, построена И. П. Герасимовым (1972), заключается в формуле с 
обратно направленными стрелками: свойства ← процессы ← факторы. Факторы, яв-
ляющиеся «входящими параметрами» для «прецессионного блока» почвообразова-
ния, порождают свойства и опрокидывают догматический подход к абсолютизации в 
оценке влияния формаций В. Р. Вильямса, когда сбрасывается со счетов зональный 
фактор «…всюду, где в природе протекает почвообразовательный процесс под поло-
гом леса – неукоснительно встречаются, ниже горизонта подзола, отложения всех 
упомянутых апокренатов» (1939, с. 35). Факторы  степной обстановки обусловлива-
ют работу прецессионного блока и, в конечном счете, образуют свойства, присущие 
конкретной физико-географической зоне.  Известно, что вопрос о почвообразова-
тельных процессах под лесной растительностью в степи решен в пользу обогащения 
черноземов гуматами кальция, высокой насыщенностью ППК основаниями, ней-
тральной реакцией почвенного раствора, положительным средопреобразующим 
влиянием лесного фитоценоза на создание водопрочной агрономически полезной 
структуры, специфической  микроморфологической архитектоникой почвенного 
профиля. Работы П. Г. Адерихина, А. Л. Бельгарда, С. В. Зонна, И. А. Крупенникова, 
А. П. Травлеева (1983) и др. показали, что в результате влияния байрачных естест-
венных лесов, искусственно созданных лесных массивов и полезащитных полос в 
степи не обнаруживается процессов ухудшения  почвообразования. Напротив, полу-
ченные материалы убедительно свидетельствуют об улучшающем воздействии лес-
ной растительности на черноземные почвы, отсутствии факторов, обусловливающих 
уничтожение черноземов под влиянием лесной растительности в степи. 

Академик Н. А. Димо – воспитанник Ново-Александрийского института, уче-
ник В. В. Докучаева и Н. М. Сибирцева, так характеризует формирование лесных 
черноземов в Молдавии: «…наличие лесных почв по своему строению, свойствам и 
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другим признакам не только не отличающихся от черноземов, но в лучшей выражен-
ности их представляющих»,  « …Сибирцев в Арзамасском уезде описал в лесах чер-
ноземы без каких-либо черт лесного почвообразования. В работе по описанию почв 
бассейна р. Сызрана, Богославский отметил, что в лесах черноземные почвы – без 
каких либо признаков их изменения под влиянием лесной растительности. В таком 
же роде характеристики и представления находятся у Неуструева в описании почв 
Бугульминского уезда». «…При изучении почв Саратовской губернии Димо, Шульга, 
Гордеев установили крупнейшие площади лесных почв на мелу под сосновыми бо-
рами, ничем не отличавшихся от установленных Докучаевым в Симбирской и Сара-
товской губерниях степных черноземов на мелу. Набоких в 1915 г. писал, что ему 
неоднократно приходилось убеждаться, что северная окраина лессового плато, в 
ближайшем соседстве с песками сплошного Полесья, бывает покрыта островками 
черноземов, которые, хотя и были здесь заняты лесом, но не приобрели особенностей 
деградированных почв…Не является ли ныне, что нами применяется и рекомендует-
ся,  правильным называть почвы, не только не утратившие черты профиля и свойств 
черноземов в лесах, но представляющих их более хорошо развитыми сравнительно с 
прилегающими пашенными черноземами и насыщенными гумусом – лесными черно-
земами. Приведенные примеры из большого количества фактов широкого распро-
странения в лесах Молдавии почв, мало отличающихся от степных, являются доста-
точными, чтобы с полным основанием называть их лесными черноземами. Изучению 
этих почв необходимо уделить должное внимание, как их гумусу, так и особенно их 
географии. Почвоведам надлежит организовать исследования как географические, 
так и стационарные, особенно по базису влаги, органических и минеральных ве-
ществ, биологическим факторам и процессам в почве» (Димо, 1958, с. 22-25). 

Ганс Иенни  (1948) подчеркивает, что «…каждая система характеризуется сово-
купностью свойств… Любая система может считаться определенной, если установ-
лены ее свойства».  «Поиски взаимосвязей между двумя свойствами, увенчаются ус-
пехом, если будет учитываться постоянство факторов почвообразования (с. 27, 324). 
При таком толковании (Зонн, 1993) обычные свойства почвы приобретают значение 
зависимых переменных и могут выражаться в виде функций от факторов почвообра-
зования, такой подход обеспечивает возможность нахождения количественных зави-
симостей между свойствами почвы и факторами почвообразования». Участвуя в раз-
работке этой парадигмы, С. В. Зонн (1986) расширил ее приложение к тропическому 
почвообразованию и почвам и ввел в классификацию новые типы почв – аллитного, 
ферраллитного и ферритного классов. 

Исследование лесных черноземов в байрачных лесах  подсказывает огромную 
роль, которую играет  экологическая микроморфология для детального исследования  
сложной природы почвообразования в лесных биогеоценозах степной зоны (Белова, 
2000).  Здесь  необходимо держать в поле зрения слова гениального исследователя 
русского чернозема В. В. Докучаева, который подчеркивал: «Покамест не произведе-
ны, в достаточном числе, микроскопические анализы самых разнообразных образцов 
чернозема, я удерживаюсь относить  данное явление исключительно на счет расту-
щих и когда-либо росших здесь  лесов…; наконец, также совершенно возможно и 
естественно, что в местах, где лес растет на черноземе, этот последний мог появиться 
раньше первого».   

И действительно, в постплейстоценовую эпоху, лесная растительность поселя-
лась не только рядом с луговой растительностью, но и на готовые черноземные поч-
вы. Однако, при этом, просуществовав до 15–20 тысяч лет, лесная растительность  не 
только не провоцировала процессы деградации, а, напротив, сформировала лесные 
почвы, которые по своему комплексу свойств, как правило, превосходят рядом раз-
вивающиеся степные черноземы. Более широкое применение микроморфологическо-
го  метода дает возможность определить пути развития почвообразования на основе 
микроструктурной архитектоники с использованием базовых шкал морфологических 
элементов  (Корнблюм, 1975), а по соотношению первичных и вторичных минералов,  
кутанного комплекса текстурно-дифференцированных почв и ее свойства (Броннико-
ва,  2005). 
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В  «Базовых шкалах» изложены основные уровни морфологической организа-
ции почвенной массы. При расшифровке экологической организации почв – основы 
почвообразования, предлагается начинать с низшего уровня – морфем, которые обра-
зуют основание иерархической системы.  

К простым  морфемам  относятся почвенные морфологические элементы, внут-
ри которых нельзя обнаружить более мелкие морфологические элементы. Мини-
мальным размером морфем, может быть избрана разрешаемая величина 0, 25 мм, что, 
примерно втрое больше разрешающей способности глаза на расстоянии наилучшего 
зрения (25 см). Почвенными морфемами являются – наименьшие различимые педы, 
отдельные или объединенные в друзы кристаллы солей и льда, стяжения сплошного 
чистого льда, мономинеральные гранулометрические элементы и  минералогические 
индивиды внутри обломков плотных пород, однослойные кутаны, недифферанциро-
ванные стяжения, в том числе конкреции, простые корни и отдельные корни.  

Составные морфологические элементы, сложенные однотипными морфемами 
образуют морфемы, полиморфемы, гетероморфемы.   

Наименьший морфологически однородный объем почвы, выделяемых в преде-
лах генетического горизонта, образует морфоны,  полиморфоны, гетероморфоны, 
гетерополиморфоны педов, кутан и других разнофункциональных совокупностей 
строения почв, что   даёт возможность подойти к  расшифровке природных процес-
сов эволюции и генезиса лесного почвообразования. Основу диагностики почвообра-
зования составляет характеристика в целом почвенного профиля и его горизонтов.  
Уровни эволюции  рассматриваются с учетом типа почвообразования, в целом поч-
венного покрова, профиля почв, горизонтов, свойств (Карпачевский, 2005).   

Возникает необходимость также учитывать варианты эволюции байрачных 
почв:  природная, антропогенная, непрерывная, дискретная, однонаправленная, раз-
нонаправленная, аутоэволюционная, коэволюционная, аллоэволюционная (метамор-
фоз), синхронная, метахронная и др. 

Локально катастрофические сукцессии – деструктивные процессы, учитывают-
ся при анализе  почвенного профиля. Они разделяются на:   

а) денудационные (раскопка, уничтожение частичное или полное); б) аккумуля-
ция; в) турбация (верти, крио-омоложение, уничтожение); г) биологическая совмес-
тимость, гемисовместимость, несовместимость сочетания  горизонтов и др. явления. 
Здесь наглядным примером может служить деструкция почв в Ново-Волынском, За-
падно-Донбасском бассейнах, где под  влиянием просадочных процессов происходит 
деструкция почвенного покрова вплоть до полного его уничтожения и необходимо-
сти конструирования новых искусственных эдафотопов. 

Анализируя почвенный профиль, как итог работы процессионного блока, необ-
ходимо различать его свойства, которые  удобно разделять на унаследованные от 
породы ,  литогенные, современные, реликтовые, педогенные. 

Литогенные делятся на педолитогенные и собственно литогенные. Современ-
ные свойства могут проявляться в зрелом или не в зрелом состоянии.  

Реликтовые почвы оказываются необходимыми для установления свойств со-
временных почв при использовании всего комплекса палеогеографических, геологи-
ческих и геоморфологических данных (Соколов, 1993, 1997).  

Реликтовость  часто выражается в отдельных признаках, в морфемах, морфонах, 
а иногда и в целом профиле, что свидетельствует о наложении новых почвенных 
процессов на реликтовый и преобразованный профиль. В связи с этим надо иметь в 
виду  (Ковда, 1973), что современные почвенные профили не адекватны современ-
ным условиям почвообразования. Они хранят в себе также свойства, которые были 
приобретены на предыдущих этапах развития.  Почвенный отряд  Комплексной экс-
педицией ДНУ  использует рубрикацию реликтовых почв предложенных И. А. Соко-
ловым и др. (1997) с разделением их на аутореликтовые, аллореликтовые, стираю-
щиеся, необратимо закреплённые, воспроизводящиеся. Все эти «врождённые»  осо-
бенности проявляются в той или иной мере в своеобразных байрачных лесных черно-
зёмах степи. Учет и размежевание этих свойств даёт возможность уйти от оценки 
лесного псевдопочвообразования к истинным процессам, присущим сложному лес-
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ному почвообразованию на фоне ксерофитной степной обстановки семиаридных  
территорий Украины. 

Отсюда возникает вопрос о проявлении в микроморфологической организации 
лесных почв  отклонений от оптимальных значений  лесного почвообразования. Дру-
гими словами, экогенетическая патология микроморфологического строения лесных 
почв в степи развивает взгляды  В. А. Ковды  (1973), который   обосновал необходи-
мость  разработки концепции  о формах проявления и мерах предупреждения дест-
руктивных процессов в почвенном покрове. Эта проблема в настоящее время приоб-
рела особую актуальность, когда процессы деградации всё больше и глубже охваты-
вают педосферу планеты.  

Для  экологов-почвоведов  важнейшим  является не только охрана почвенного 
покрова, но и приостановление его деструкции, управление почвообразовательным 
процессом, восстановление утраченного богатства и плодородия. 

     Антропотехногенные (Зонн, 1989) факторы резко усиливают локально-
катастрофические сукцессии.  Это проявляется в усилении эрозионных процессов, в 
загрязнении  почвы выбросами, в интенсивной эксплуатации  почвенного покрова 
при его использовании под  промышленные объекты, под коммуникации, железные 
дороги и пр. При этом подвергается уничтожению растительный покров, животное 
население. Ожесточилось проявление пирогенного фактора (сжигание  пожнивной 
стерни, травяного покрова на дорогах и  в долинах рек, образование в лесах безжиз-
ненных территорий – «горельников», требующих рекультивации и др.).  

Остановим  внимание на нескольких характерных генетических типах  почв, рас-
положенных в границах Присамарского биосферного стационара. Почвы  байрачных 
лесов характеризуются средне- или многогумусностью, гуматным кальциевым типом 
обмена, насыщенностью основаниями, нейтральной реакцией почвенного раствора.   

Разрез № 107 расположен в средней трети склона в 200 северо-западной экспо-
зиции, на приступке. Грунтовые воды – с 1,6 м (за счет верховодки, образующейся в 
результате залегания водоупора). 

Тип лесорастительных условий – суглинок влажноватый (CГ 2–3.). 
Тип световой структуры – полутеневой. 
Тип древостоя – 5Яс. об. 3К. о. I Д. чер. I Л. м. , возраст 45–50 лет, сомкнутость – 

0,8, второй генерации, III ступени развития. 
В подлеске – клен полевой (Acer campastre L.) отдельными фрагментами. 
Тип леса – Дас 2–3,  – влажноватая липово-ясеневая дубрава с широкотравьем. 
Травяной покров мозаичный. Состоит из осоки черной (Carex melanostachya 

Bilb. ex Willd), копытня европейского (Asarum europaeum L.), купены (Polygonatum 
multlflorum (L). Покрытие – 30 %. Лесная подстилка состоит из двух слабовыражен-
ных горизонтов сплошного покрытия. 

Макроморфологическое описание почвенного разреза 
Н0 0–1,5 см. Лесная подстилка состоит из слабовыраженных горизонтов, рых-

лая, фрагментарная. 
Неl  0–22 см. Темно-серый влажный делювиальный суглинок зернистой струк-

туры, рыхлый, крупнопористый, выщелоченный, с признаками лессиважа. 
Нil1 22–42 см. Темно-серый, влажный, крупнозернистой структуры, суглинок 

тяжелый, уплотненный,  корненасыщен, заметна вмытость илистых частиц. 
Нil2 42–76 см. Темно-серый с бурым оттенком, сырой, столбчатой структуры, 

суглинок тяжелый, оглиненный, корненасыщен. Хорошо выражена иллювиальность. 
Переход четкий. 

Ph 76–104 cм. Темно-бурый слабогумусированный горизонт, без выраженной 
структуры, уплотненный, слабокорешковат. Переход в следующий горизонт четкий. 

Р 104–150 см. Бурый, мокрый, оглеенный, бесструктурный горизонт. При под-
сыхании цементируется. С глубины 98 см встречаются новообразования из СаСО3 в 
виде журавчиков. Корни растений отсутствуют. Переход выражен отчетливо. 

Рgl 150–200 cм. Материнская порода светло-бурая. На воздухе темнеет. Оглеен-
ный слой представляет собой водоупор. С глубиной количество новообразований из  
СаСО3    возрастает. Разрез заполняется водой глубиной от 200 см за счет верховодки. 
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Микроморфологическое описание почвенного разреза 
По своей окраске верхние горизонты (рис. 1, а) темно-серого цвета с постепен-

ным переходом в бурый в нижних горизонтах. Минеральный скелет насыщен круп-
ными зернами кварца 0,5–0,6 мм. Много роговой обманки, замаскированной в гуму-
совых пленках. Полевые шпаты разбросаны во всей почвенной массе в виде частиц 
размером 0,1–0,2 мм. Зерна эпидота, циркона, обломочных форм размером 0,05– 
0,04 мм, что свидетельствует о хорошей окатанности. Плазма по своему составу не-
однородна (рис. 1, б). Гумусо-глинистая плазма темно-серого цвета. В ней очень 
много гумонов размером 5–6 мм, бурой окраски, круглой формы в виде маленьких 
точек во всей почвенной массе. Кое-где в нижних горизонтах преобладают гумоны в 
скоплениях. Элементарное микростроение почв этого разреза из песчано-
плазменного  переходит в песчано-пылевато-плазменное. 

 
Рис. 1. Микроморфологическое строение почвы ПП-107: 

а – гор. 0–15 см, х 80; б – гор. 40–60 см, х 80;  
в – гор. 104–150 см, х 80; г – гор. 150–200 см, х 80 + ник. 

 
В верхних горизонтах очень много пор и  трещин. Поры округлые и овальные, 

замкнутые. Биопоры каналовидной формы с расширениями. Трещины появляются в го-
ризонте 104–150 см, где процесс оглеения  вызывает уплотнение почвы  (рис. 1, в). 
Структурные отдельности почв (агрегаты) присутствуют в верхних горизонтах до глуби-
ны 60 см (рис. 1, а), состоящие в основном из микроагрегатов размером 0,25–0,20 мм.  

Имеются копролиты дождевых червей. Органическое  вещество почвы пред-
ставлено разложившимися и полуразложившимися остатками корней древесной и 
травянистой растительности. В  верхних горизонтах выражено внутриклеточное 
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строение корневых остатков с содержанием клеток бурого цвета, расположенных 
рядами.  

В нижних горизонтах (рис. 1, г) встречаются новообразования из СаСО3 раз-
личных размеров, от журавчиков до зерен размером 0,3–0,5 мм. 

Почва – чернозем лесной, среднелессивированный, оглеенный, средневыщело-
ченный, малогумусный, среднесуглинистый на делювиальных лессовидных суглин-
ках. Вскипание – с 98 см. 

Разрез № 109 расположен в тальвеге балки. Грунтовые воды – с  250–300 см. 
Тип  лесорастительных условий – суглинок влажный (СГ3). 
Тип световой структуры – теневой. 
Тип древостоя – 1Д. ч. 4 И 2 В 2 К.о. 1 Л.м. Возраст деревьев – 35–40 лет, сомк-

нутость – 0,8, второй ступени развития. Кустарниковый подлесок состоит из береск-
лета европейского (Evonуmus europaea L.), бузины черной (Sambucus nigra L.), сомк-
нутость – 0,3–0,5.   

Тип леса – ДС3  – влажная липо-ильмовая дубрава со снытью. 
Травяной покров состоит из сныти обыкновенной (Aegopodium podagraria L.), 

крапивы двудомной (Urtica dioica L.). 
Лесная подстилка отсутствует под действием смыва и высоких темпов минера-

лизации. 
Макроморфологическое описание почвенного разреза 

Н0 – Отсутствует в результате смыва и активной минерализации. 
Не11 0–60 см. Темно-серый, ореховато-мелкозернистой структуры, свежий суг-

линок слаболессивированный, тяжелый, мелкопористый,  без новообразований, 
обильно корненасыщен. Переход – по нарастанию плотности. 

Нрi 60–100 см. Темно-серый, ореховато-зернистой структуры, свежий суглинок, 
тяжелый, плотнее предыдущего. Переход – по изменению цвета. 

Рhi 100–150 см. Темно-серый с бурым оттенком, свежий, зернистой структуры, 
уплотненный. 

P(h) 150–200 см. Бурый, подкрашенный затеками гумуса в виде языков, сугли-
нок, тяжелый, плотный, малокорешковат, без новообразований. 

Микроморфологическое описание почвенного разреза 
Темно-серой окраски. Верхний горизонт насыщен зернами полевого шпата, 

кварца, пылеватых и более мелких фракций. Много зерен, погруженных в глинистую 
массу. Имеются зерна зеленого цвета роговой обманки. Размер их колеблется в пре-
делах 0,05–0,02 мм. Зерна первичных минералов хорошо окатаны, сохранили углова-
то-обломочную форму. Поверхность кварца  с наличием царапин. Окраска плазмы в 
этом горизонте  (рис. 2, а) бурого цвета. Гумусо-глинистая плазма  зависит здесь от 
гумонов, рассеянных в общей массе почвы. Размер их в основном от 0,5 до 0,6 мм. 
По своей форме они разнообразны – от круглой и овальной до продолговатой. С про-
движением в нижнюю часть профиля  гумус переходит  в бесформенную массу, в 
которой не различаются частицы и скопления. Элементарное микростроение – пес-
чано-плазменное (рис. 2, б). Пустоты занимают в верхних горизонтах 25–28 %, а в 
нижних – 10–15 % от всей площади шлифа. Поры округлые, овальные. Их размер 
колеблется в пределах  0,07–0,09 мм. Каналовидные поры – с расширениями (рис. 2, г). 
В верхних горизонтах стенки пор уплотнены, так как это ходы почвенных простейших. 

Структурные отдельности сложены, в основном, из агрегатов, которые, в свою 
очередь, состоят из микроагрегатов. В верхнем горизонте очень много  копролитов. В 
нижних горизонтах происходит заметное уменьшение копролитов и представителей поч-
венной мезофауны. Встречаются коллемболы, экскременты энхитреид. Органическое 
вещество представлено гумусом в виде аморфной массы, окрашенной в бурые тона  
(рис. 2, в). Растительные  остатки встречаются очень редко, в основном разложившиеся, 
которые не сохранили клеточного строения. Новообразования не обнаружены.  

Почва – лугово-лесная, слаболессивированная, сильновыщелоченная, среднегу-
мусная, тяжелосуглинистая на аллювиально-делювиальных суглинистых отложениях.  
Вскипание отсутствует. 
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Рис. 2. Микроморфологическое строение почвы ПП-109: 

а – гор. 0–20 см, х 80; б – гор. 20–30 см, х 80;  
в – гор. 60–70 см, х 80; г – гор. 50–60 см, х 80 + ник. 

 
Разрез № 111 расположен в средней трети склона в 130 южной экспозиции.    

Грунтовые воды – после 9 м. 
Тип лесорастительных условий – суглинок свежий (СГ2). 
Тип световой структуры – полутеневой. 
Тип древостоя – 5Яс. об. 2К. о. 1К. п. 1Л. м. 1Д. ч.  возраст – 40 лет, сомкну-

тость – 0,8, второй генерации, III ступени развития.  
Тип леса – Дас2,  свежая липо-ясеневая дубрава со звездчаткой.  
В подлеске – клен полевой (Acеr campestre L.),  сомкнутость – 0,3. Травяной по-

кров – фрагментарный. Покрытие – 40–60 %. Состоит из звездчатки злаколистной 
(Stellaria graminea L.), лазера трехлопастного (Lasеr trilobum (L.) Borkh.), перловника 
высокого (Melica altissima L.). 

Макроморфологическое описание почвенного разреза 
Н0 0–12 см. Лесная подстилка рыхлая, фрагментарная, однослойная, полуразло-

жившаяся. 
Нel1 0–13 см. Темно-серый, свежий, мелкозернистой структуры, слаболессиви-

рованный суглинок, рыхлый, обильно корненасыщен. 
Hi 13–48 см. Темно-серый, ореховато-зернистой структуры, уплотненный суг-

линок. Обильно корешковат. 
Hpi 46–106 см. Темно-серый суглинок, свежий, мелкозернистой структуры, уп-

лотненный. Корешковатость резко уменьшается. 
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РН 106–200 см. Делювиальный, темно-серого цвета, хорошо гумусированный 
суглинок. Четкого различия от предыдущего нет. Структура выражена слабо. 

Вскипание по всему профилю отсутствует. 
Микроморфологическое описание почвенного разреза 

Темно-серой окраски. С продвижением вниз по профилю приобретает более 
темный цвет. 

Минеральный скелет представлен зернами полевого шпата, кварца, эпидот цои-
зитовых минералов (рис. 3, а). 

 
Рис. 3. Микроморфологическое строение почвы ПП-111: 

а – гор. 0–20 см, х 80; б – гор. 40–50 см, х 80;  
в – гор. 40–50 см, х 80; г – гор. 80–100 см, х 80 + ник. 

Встречаются зерна граната, размер зерен 0,15–0,16 мм, зерна роговой обманки 
зеленоватого цвета в верхних горизонтах. Бесцветные полевые шпаты и цоизит. По 
своей форме большинство зерен скелета имеет окатанную форму, размер колеблется 
в пределах 0,04–0,05 мм. У полевых шпатов совершенная спайность, а у кварца она 
вообще отсутствует. 

Плазма гумусо-глинистая. Бурые и буровато-черные образования  размером 
0,3–0,4 мм (гумоны) рассеяны во всей почвенной массе (рис. 3, б), микростроение 
почв песчано-пылеватое, зерна 0,1 мм во всей массе верхних горизонтов  (рис. 3, в). 

Порозность в верхних горизонтах 26–45 % от всей площади шлифа. 
В нижних горизонтах заметно уплотнение,  количество пор составляет 10–12 %. 

В межпоровом пространстве имеются растительные остатки, полуразложившиеся и 
разложившиеся, придающие горизонту бурую окраску. Округлые, продолговатые, в 
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верхнем горизонте неправильной формы (рис. 3, а). Агрегаты сложные. Размер микро-
агрегатов – 0,03–0,4 мм. В нижних горизонтах резко уменьшается количество расти-
тельных остатков. Имеются полностью разложившиеся мумифицированные скопления. 

Экскременты почвенной мезофауны почернели, мумифицировались, распались 
на составляющие их частички полуразложившегося органического материала. Это 
говорит об активности почвенной фауны и является диагностическим признаком в 
определении форм гумуса в почве (рис. 3, г). 

Почва – чернозем лесной, сильновыщелоченный, слаболессивированный, мало-
гумусный на делювиальных среднесуглинистых отложениях. 

Здесь, в хорошо оструктуренных гумусовых горизонтах, происходят процессы,  
обеспечивающие расширенное воспроизводство почвообразования, профиль диффе-
ренцирован на  элювиальный  и иллювиальный горизонты. 

На водоразделах формируются чернозёмы обыкновенные среднегумусные, 
среднесуглинистые, слабовыщелоченные; в долинах рек – аллювиальные пойменные  
луговые, лесо-луговые, лугово-лесные, лесо-луговые солончаковатые, лесо-луговые 
солонцеватые, лесо-лугово-болотные, болотные, песчаные дерново-степные, песча-
ные дерново-боровые и др. 

В пределах любой ботанико-географической зоны на водоразделах формируют-
ся фитоценозы, наиболее полно отражающие господствующий тип растительности и  
слагающиеся из типичных для данной  зоны ценоморф. Такие   хорошо организован-
ные фитоценозы с цельным монолитным типом обмена А. Л. Бельгард (1971) назвал 
моноценозами. Моноценоморфические ценозы можно выделить  также среди экстра 
и интразональных типов растительности.  

Наряду с моноценозами растительный покров изобилует группировками, которые 
характеризуются смешением различных типов растительности: остепнённые луга, ос-
тепнённые леса, заболоченные леса, заболоченные луга, опустыненные степи и др. Та-
кие растительные группировки, где происходит сопряженность двух-трёх различных 
круговоротов веществ автор называет амфиценозами.  Как указывает А. Л. Бельгард 
(1971, с. 48) «…расхождение между путями биологического круговорота леса и степи 
необходимо рассматривать в пространстве и во времени. Эта разница будет умень-
шаться в направлении лесостепной зоны и, наоборот,  возрастать в направлении по-
лупустыни». Такая концепция согласуется с точкой зрения  Н. М. Сибирцева (1914,  
с. 377), который в своем первом учебнике «Почвоведение» (1914) отмечает, что  
«… причиной, отделившей лесные почвы от черноземных, является  результат  рас-
хождения почвообразования …». 

Проектируя взгляды  Бельгарда (1951, 1970) на генезис лесных почв в степи 
возникает вопрос о монопедонах и амфипедонах, о географическом и экологическом 
соответствии вида почвообразования условиям формирования и положения почвы на 
траектории филоценогенеза данного биогеоценоза. Экоморфонный анализ почвенно-
го горизонта и профиля в целом рассматривается в зависимости от климата, космиче-
ских (тепло и свет) и наземных (пища и вода) факторов, материнской и подстилаю-
щей породы, биоты. Почвенный покров состоит из генетически неоднородных педо-
нов,  которые, в свою очередь, могут объединяться в полипедоны (системы) – свое-
образные популяции, из которых складывается генетический тип почвы. 

Монопедоны характерны для моноценозов – устойчивых биогеоценозов, кото-
рые развиваются на основе единого биологического круговорота. Амфипедоны – это 
почвенные совокупности, которые совмещают в себе сложноналагаемый (амфицено-
тический) тип эволюции, где в результате расхождения биологических круговоротов  
возникает почва гетерогенного характера (остепненные леса, остепненные луга, олу-
говевшая степь и т. д.).  

Знание моноценотичной целостности БГЦ или степень процессов совмещения 
(замещения) необходимы для прогнозов эволюции и генезиса лесных почв, которые 
довольно надежно диагностируется микроморфологическими приемами, когда хими-
ческий анализ может дать лишь общий состав вещества в виде имперической форму-
лы химических соединений. Хорошо известно, что один и тот же состав химических 
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соединений, наполняя ту или иную  структурную организацию почв в итоге дает со-
вершенно различный  почвообразовательный эффект. 

Следуя логике познания причин лесного почвообразования, С. В. Зонн (1989)  
разделил причины эволюции почв на две группы. Первая группа характеризует  не-
прерывно-нормальный тип эволюции. Второй группе присущ прерывистый, сме-
няющийся воздействием на почвы растительных формаций – сложно-налагаемый тип 
эволюции. В первом случае развитие почв происходит в условиях однотипности кру-
говорота веществ и энергии, не выходящего за пределы своего типа почвообразова-
ния. Во втором случае происходит смена одного типа почвообразования другим под 
влиянием эволюции свойств почв, определяемой сменой растительности. 

Проведенное  микроморфологическое изучение почв даёт  возможность глубже 
и достовернее дать оценку  воздействию многочисленных факторов окружающей 
среды, которые положительно или пагубно влияют на эколого-биологические про-
цессы, протекающие в  лесных почвах степи. 

Неодокучаевская парадигма  И. П. Герасимова (1975),  успешное ее развитие в  
тропическом почвоведении С. В. Зонном (1986) стало приоритетным  при решении 
сложных дискуссионных  проблем и одновременно убедительно подтверждает, что 
роль почвы в функционировании биогеоценозов является  определяющей. Это не 
только часть физической среды, в которой развиваются растения, но также важней-
ший канал, по которому поступают вода и необходимые элементы питания. При от-
сутствии настоящей почвы в искусственных условиях (гидро-, аэропоника) эти 
функции все равно выполняются ее заменителями. Соответственно, почвенный фак-
тор (в обоих аспектах: и как отдельный фактор, и как среда, влияющая на проявление 
других факторов) должен в числе первых учитываться при разработке математиче-
ских программных алгоритмов, описывающих развитие растительных популяций. 

При наличии математической модели, информация о свойствах конкретного 
участка почвенного покрова позволит, хотя бы в первом приближении, предсказать, 
как будет развиваться та или иная растительность на указанной территории, какие 
культуры целесообразнее создавать на данном участке, какие макро- и микроэлемен-
ты желательно внести в почву для успешного развития насаждений и т.п. 

Входными параметрами «почвенного блока» имитационной компьютерной про-
граммы станут данные о гранулометрическом составе почвы, ее тепловом, солевом, 
водном и воздушном режимах, кислотности, мощности почвенного и гумусового 
слоя, поглотительной способности, содержании элементов питания и т.д. Безусловно, 
данные о почве должны быть обработаны в комплексе с экологическими характери-
стиками рассматриваемой растительной популяции. Ключевой является информация 
о принадлежности популяции к определенной экоморфе, согласно учения А. Л. Бель-
гарда (1950), о ее потребностях в элементах минерального питания, о характеристике 
корневой системы и т.п. Естественно, должен быть проведен строгий отбор вклю-
чаемых параметров, так как излишнее количество переменных может перегрузить 
модель, что приведет к недостоверности получаемых результатов.  

Как уже отмечалось, почвенные характеристики находятся в нетривиальной 
связи с другими характеристиками среды, и это требует применения очень специфи-
ческих математических алгоритмов. Каждый из таких внешних факторов, как тепло и 
свет, воздух, вода и питательные вещества, влияет на растения не только непосредст-
венно, но и через почву. С другой стороны, водный и температурный режимы воз-
действуют на физико-химические свойства почвы. 

Предложенная многофакторная модель, включающая большое число аргумен-
тов и характеризующаяся внутренними нелинейными связями, должна применяться 
только в виде современного программного продукта. Компьютерная имитация может 
значительно облегчить работу почвоведов- экологов, занимающихся исследованием 
воздействия меняющихся экологических условий на  биогеоценозы. В данной статье 
мы кратко рассмотрели лишь некоторые насущные проблемы лесного почвообразо-
вания в степи.    Отряд микроморфологов Комплексной экспедиции по исследованию 
лесов степной зоны Днепропетровского национального университета им. Олеся Гон-
чара пришел к выводу, что в последние десятилетия процессы деградации, деформа-
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ции, омертвления почвенного покрова не только  не сократились, а наоборот, приоб-
ретают часто катастрофический характер, что требует принятия срочных мер, разра-
ботки общеукраинской программы по сохранению степных и лесных чернозёмов. 
Для этого необходимо усиление подготовки специалистов почвоведов- экологов, ук-
репление почвенных лабораторий оборудованием, реактивами, увеличение числа  
лабораторий микроморфологии почв как  необходимой составляющей в развитии 
теории и практики  лесного почвоведения.  
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PICHAVARAM ESTUARY AND ADJOINING WETLAND, TAMIL NADU, 
INDIA: POLLEN AND NON-POLLEN REMAINS IN THE SEDIMENT –  

A MODERN PALYNOFACIES ANALYSIS 
 

1University Road, India 
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Variation in the preservation of biotic forms in the modern estuarine sediments between the Vellar 
and Coleroon river (Tamil Nadu), particularly, Pichavaram mangrove area has been studied in ecological 
perspective. Surface sediment (13 stations) and sub-surface core samples (8 stations) up to a depth of 65 
cm were selected for the study. Organic matter are preserved in relatively silty to clayey sand sediments 
which constitute plant debris, pollen/spores, fresh water algal matter, fungal remains, dinoflagellate 
cysts, thecamoebians, foraminifera, tintinids and radiolarian lorica remains. The percentages of these 
vary during pre and post-monsoon periods and also in sub-surface shallow sediment cores indicating 
three distinct ecological zones. Palynological and thecamoebian evidences in surface sediments between 
Vellar and Coleroon coastal wetland reveal water runoff parallel to the shoreline. Increase in water 
salinity (~32 to 40 ppt) and 5–10 ppt in the aqueous soil solution particularly in the eastern seaward part 
of Pichavaram estuary as compared to the western and southern part was recorded. The sub-surface 
sediment up to 65 cm depth show an abundance of thecamoebians and other terrestrial palynomorphs 
indicating low salinity and more fresh water run off in the past. Increased salinity in the back waters and 
surface sediment is alarming which is likely to affect the true mangroves (Rhizophoraceae) giving way 
to salt-tolerant mono-specific plants like Avicennia and Suaeda. 

Keywords: Biotic forms, sediment deposition, India, Mangroves, Pichavaram, Tamil Nadu.  
 

А. Фарооки1, С. М. Хуссеин2, Дж. Сривастава1, С. Арикесан2 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОВРЕМЕННОГО ПАЛИНОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ОСАДОЧНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ В УСТЬЕ РЕКИ ПИЧАВАРАМ  

(ТАМИЛ НАДУ, ИНДИЯ) И ПРИЛЕГАЮЩИХ ЗАБОЛОЧЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 
В работе рассматривается вариант сохранения биотических форм в осадочных 

отложениях в дельте между реками Веллар и Колерун (Тамил Наду), в частности территории 
мангровых насаждений в устье реки Пичаварам. Для изучения были выбраны поверхностные 
осадочные породы (13 месторасположений) и подземные – на глубине 65 см (8 
месторасположений). Органическое вещество сохранено в относительно заиленном, до 
степени глинистого песка, отложении, которое представлено обломками растений, 
пыльцой/спорами, веществом пресноводных водорослей, грибковыми остатками и др. 
Процентное содержание этих веществ отличается в период до муссона и после него, а также в 
зависимости от экологической зоны, которых в подземном мелководном осадочном слое 
выделяют три. Данные палинологических исследований поверхностных отложений между 
прибрежными зонами рек Веллар и Колерун указывают на сток воды к береговой линии. Было 
зарегистрировано увеличение солёности воды (32–40 ч. на тыс.) и 5–10 ч. на тыс. в водном 
почвенном растворе, в частности в восточной части устья Пичаварам. Подземные осадочные 
отложения, взятые на глубине 65 см, показали обильное содержание наземных палиноморфов, 
что указывает на низкую степень солености и больший сток пресной воды в прошлом. 
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Увеличение солености вод и поверхностных отложений вызывает опасения. Оно может 
повредить произрастающим здесь мангровым деревьям (Rhizophoraceae), которые будут 
заменены солеустойчивыми растениями, такими как  Avicennia и Suaeda. 

Ключевые слова: биотические формы, осадочные отложения, Индия, мангровые 
деревья, Пичаварам, Тамил Наду. 
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ВИКОРИСТАННЯ СУЧАСНОГО ПАЛІНОЛОГІЧНОГО АНАЛІЗУ ПРИ ДОСЛІДЖЕННІ 
ОСАДОВИХ ВІДКЛАДІВ У ГИРЛІ РІЧКИ ПІЧАВАРАМ (ТАМІЛ НАДУ, ІНДІЯ) 

ТА ПРИЛЕГЛИХ ЗАБОЛОЧЕНИХ ТЕРИТОРІЙ 
У роботі розглядається варіант збереження біотичних форм у осадових відкладах у гирлі 

між річками Веллар та Колерун (Таміл Наду), зокрема території мангрових насаджень у гирлі 
річки Пічаварам. Для дослідження були обрані поверхневі осадові породи (13 
місцерозташувань) та підземні – на глибині 65 см (8 місцерозташувань). Органічна речовина 
збереглася у відносно замуленому, до ступеня глинистого піску, відкладі, яке представлене 
обломками рослин, пилком/спорами, речовиною прісноводних водоростей, грибковими 
залишками та ін. Відсотковий вміст цих речовин відрізняється від мусону та після, а також 
залежно від екологічної зони, яких у підземному мілководному осадовому шарі виділяють три. 
Данні палінологічних досліджень поверхневих відкладів між прибережними зонами рік Веллар 
та Колерун вказують на стік води до берегової лінії. Було зареєстровано збільшення вмісту 
солей у воді (32– 40 ч. на тис.) та 5–10 ч. на тис. у водному ґрунтовому розчині, зокрема у 
східній частині гирла Пічаварам. Підземні осадові відклади, взяті на глибині 65 см, показали 
значний вміст наземних паліноморфів, що вказує на низький вміст солей та великий стік 
прісної води у минулому. Збільшення вмісту солей та поверхневих відкладів викликає 
занепокоєння. Воно може пошкодити справжнім мангровим деревам Rhizophoraceae, які 
будуть заміщенні солестійкими рослинами, такими як Avicennia та Suaeda. 

Ключові слова: біотичні форми, осадові відклади, Індія, мангрові дерева, Пічаварам, 
Таміл Наду. 
 
 

Mangrove wetland is a multiple-use ecosystem, covering 8 % of the world’s coast and 
25 % of the tropical coastline. The interaction between marine and freshwater creates 
hydrodynamics unique to estuaries in which both the natural variation in freshwater inputs 
and the flood and ebb tidal flows are essential for maintaining estuarine health and 
mangroves in particular (Rao, 1974; Chapman, 1977). Mangrove forest with their unique 
ecological characteristics provide clue to ecological variability in the ecosystem (Ellison, 
1989). These are intimately associated and influenced by the average sea level position and 
therefore indicate its variability through a time period. Frequent water runoffs in the estuary 
favor mangrove growth (Naskar, 1999) and therefore, are good indicators of monsoon 
intensity. The mangroves of India are recorded by number of workers (Naskar, 1999; 
Untawale, 1987). These respond opportunistically to habitat change induced by 
geomorphological processes that provide the basis for understanding the changes in the past 
and predict the possible trend in future.  

Sands and muds in estuarine ecosystem are home to rich mangroves and abundant 
biota of prokaryotes like thecamoebians, ciliates, and various flagellates especially 
euglenids and dinoflagellates. Sedimentary records of biological communities are of great 
relevance in ecological studies since they provide the “key” to interpret past environmental 
conditions. Thus, the type of organic matter deposition and its preservation in an ecosystem 
provides a clue to ecological status that supports its biological fabric. The estuarine 
ecosystem which is conducive for the growth and proliferation of mangroves largely 
depends on the fresh water run off and the tidal influx. The shoreline demarcating the 
Pichavaram estuary in Tamil Nadu is wave dominated and the growth/ erosion of the sand 
spit running parallel to the shoreline shows seasonal opening and closing of the river 
mouths, thus affecting the ecological status of the estuary. This is one of the sites along the 
east coast of India that harbours rich mangrove diversity but the recent statistics shows 
many of the threatened and endangered mangrove species. In order to evaluate the recent 
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developments/changes in the Pichavaram ecosystem, this study elucidates the biotic 
assemblage in surface and sub-surface sediments supported by geochemical parameters. 
The study provides a modern analogue of organic matter facies in a set of known climate, 
geomorphology, ecology and vegetational set up in Pichavaram and adjoining estuarine 
ecosystem between the Vellar and Coleroon Rivers.  

STUDY AREA 
All along the coast of Cauvery delta, the dominant action of waves and coastal currents 

induce the formation of a sand bar (Ahmad, 1972). The Pichavaram mangroves located 
between latitude 11°22′N to 11°32′N and longitude 79°45′E to 79°49′E, constitute north-
eastern part of Coleroon river delta and is about 15 km north of Chidambaram, Cuddalore 
District, Tamil Nadu. The southern part is an abandoned delta exhibiting a network of 
palaeochannels (Babu, 1991; Ramasamy, 1991). The eastern part of the Pichavaram estuary is 
separated from the Bay of Bengal by N-W trending sand barrier (Ramasamy, 1991). The 
estuary is aligned parallel to the shoreline in the NW-SE direction which is typical in wave 
dominated shoreline. The estuary connects the Vellar and Coleroon estuaries  in the north and 
south, respectively by intricate waterways spreading over an area of about 1000 ha mangrove 
swamp consisting of 51 islets, ranging in size from 0.01 to 2 km2 colonized by 13 species of 
mangrove.  Pichavaram mangrove biotope is influenced by the mixing of neritic water from 
the Bay of Bengal, brackish water from the Vellar and Coleroon estuarine system and 
freshwater from the irrigation channel called the Khan-Sahib canal which links the 
Pichavaram estuary and mangroves. The constituents of the deltaic plain between the Vellar 
and the Coleroon river are fluvial channel sands and inter-distributory silts and muds and sand 
ridges alternating with silty flats, beach sands associated with estuarine muds and mud flats. 
The wetland is criss-crossed by hundreds of back water channels known as Killai back waters 
(Kil= narrow channels).The depth of the waterways ranges from about 0.1 m to 2 m which 
increases from 1 to 3.5 m during rainy season. The tide is micro and diurnal, and amplitude 
during the spring and the neap tide is about 42 and 20 cm, respectively. The area receives 
about 70 % of the average rainfall through north-east monsoon. The climate is sub-humid, 
warm summers (< 30°C) and annual average rainfall is 120 cm (~56 days yr-1). It is one of the 
dominant features of the tropical coastline where salinity undergoes constant variation due to 
freshwater flow that is enhanced during monsoons and where the substratum is composed of 
accumulated deposits of sediments.  

MATERIALS AND METHODS 
In order to study the preservation of biotic forms in the modern sediments of Pichavaram 

mangrove area between the Vellar and Coleroon river (north-south adjoining areas) about 13 
surface and 8 subsurface (Stations- St.C1 to St.C8 cores) sediments (Fig.1) were collected. The 
surface samples were collected twice in a year representing pre-monsoon (June, 2004) and post-
monsoon (February, 2005) periods, which accidentally happens to be pre-tsunami and post-
tsunami events. The core samples were collected from the mangrove area which was, further 
sub-sampled for analysis at intervals as shown in Fig. 3. Core samples have been collected 
through the routine and standard PVC pipe injection method. 

Ten-gram soil sample was treated with KOH followed by HF until the silica was 
dissolved. The residue was acetolysed following (Erdtman, 1943) and finally brought to 
5ml volume. The residue obtained after passing through 600 mesh size (<15µm) was 
studied under high power light microscope (Olympus BX-52). The qualitative and 
quantitative study of pollen/spores, plant tissue, algal and fungal remains, dinoflagellate 
cysts, foraminifera linings and thecamoebians have been documented as percentage values 
of about more than 200 count. Sand, silt and clay fractions in the sediment were estimated 
by the pipette method (Krumbein, 1938; Trefethen, 1950) nomenclature has been used for 
soil texture. The salinity (ppt) and conductivity (mS cm-1) was estimated using Thermo-
Orion 5-star conductivity probe. The total organic matter (TOM) and total carbonate 
content (TCC) in soil was estimated by combustion method at 550°C and 950°C, 
respectively (Bergtsson, 1986).  
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Fig. 1 – Location map of study area Pichavaram and adjoining areas 

 

 
Fig. 2 – Percentage spectrum of pollen and non-pollen forms during premonsoon and post 

monsoon season in Pichavaram estuary and adjoining areas, Cauvery delta 
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Fig. 3 – Pollen and non-pollen percentage spectrum in core sediments from Pichavaram estuary 

and adjoining areas (Each Div. 5 %) 

Mangrove vegetation 
The plant community-structure studies show that Avicennia marina (Forsk.) Vierh is 

monospecifically dominant seawards whereas, A. officinalis L. dominates the landward 
area. The back water channels are lined by luxurious thin line of Rhizophora apiculata Bl. 
and R. mucronata Lam., stray areas of R. lamarckii Montr. along with ground vegetation 
dominated by Suaeda nudiflora Moq. followed by S. maritima (L.) Dumort. and S. monoica 
Forssk.. Out of these S. nudiflora is adapted to highly saline substrate (Farooqui, 2009). 
Other plants recorded from this area are Acanthus ilicifolius, Aegiceras corniculatum, 
Bruguiera cylindrica, Ceriops decandra, Excoecaria agallocha, Lumnitzera racemosa, 
Salicornia brachiata, Sesuvium portulacastrum, Sonneratia spp. and Xylocarpus granatum. 

Palynology 
On the basis of palynological analysis three Zones  could be demarcated (Z-I, Z-II & 

Z-III ). Zone I (surface samples- 1 to 8 and sub-surface cores -C2, C3, C5, C6) constitutes  
main Pichavaram estuarine area where lush green true mangroves (Rhizophoraceae) occupy 
the fringes of backwater channels. Zone II (surface samples- 9, 10 and sub-surface core –
C4) is the seaward eastern part of the estuary where the mangroves are less developed 
although seedlings of Rhizophora could be seen frequently because of ongoing reforestation 
programme. Patches of Avicennia and peripheral Suaeda bushes are common intermixed in 
between white salty patches. Zone III (surface samples- 11,12, 13 and sub-surface cores –
C7, C8) is the landward estuary area.  

Premonsoon (surface sediment) 
Zone-I comprises of silty-sand sediment and the total organic carbon ranges from 2.2 

% ± 0.2.  The salinity ranged from 15-20 ppt in water. However, the aqueous solution of 
soil-water interface sediment shows salinity ranging from 3-4 ppt. An increased percentage 
of fresh water heterotrophs such as thecamoebians (13 to 40 %) like Centropyxis aculeata, 
C. arcelloides, Arcella megastoma, A. vulgaris, A. excavata, Trigonopyxis arcuata, 
Trinema species, Cyclopyxis kahii and Nebela barbata followed by low percentage (4 to 9 %) 
of foraminifera linings of Ammonia and Elphidium (Fig. 3). These samples also show 
moderate percentage of fresh water algae (10 to 17 %) like Ankistrodesmus and 
Pediastrum. Sediment from  stations 5 and 8 show high percentage of brackish water-
freshwater to marine heterotrophs like foraminifera (9–18 %) such as Ammonia, 
Epistominella, Cribroelphidium, Trochammina, Valvulinaria, Cyclamina and Elphidium. 
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The autotrophic dinoflagellate cysts like Impagidinium, Lingulodinium and Spiniferites 
show high frequency (5- 13.8 %) in Z-I at all the stations (Fig.2) as compared to 
heterotrophs (4 to 7.5 %) like Protoperidinium type and lorica remains of Tintinopsis and 
Radiolarians (1.5%). Results show thecamoebian abundance in the apex of the Pichavaram 
estuary (Z-I) fed by Uppanar and the Khan Saheb Canal. The similar forms of Foraminifera 
and dinoflagellate cysts were also recorded in Z-II at stations 9 & 10. High percentage of 
Rhizophora, Avicennia and Suaeda pollen (17%) followed by Poaceae, Cyperaceae, 
Liliaceae, Palmae, Cocos,  Acanthus, Clerodendron, Syzygium, Eucalyptus, Malvaceae, 
Mangifera, Madhuca, Casuarina, Sapotaceae and Combretaceae (26%) were also recorded. 
Among the mangroves, although Avicennia is present in abundance but the pollen grain in 
the sediments is underrepresented (6%). However, the pollen grains of Suaeda are 
overrepresented (22%) followed by Rhizophora pollen (9%). Low percentage of 
Pediastrum and Ankistrodesmus (2%) were recorded in these samples. The sediment in Z-II 
is clayey sand to sandy silt in some places and the salinity ranged from 35 to 40 ppt in 
water samples and 5-10 ppt in aqueous soil solution of the sediment indicating increased 
salinity in the sea ward zone of Pichavaram estuary. Most of the barren patches are covered 
by white salts (Fig. 4)  and the temperature here is unbearable to  bare foot during  daytime. 
The accretion of salt here is due to its translocation by capillary action during surface water 
 

 
 

 
Fig. 4 – Pichavaram estuary and Adjoining Wetland, Tamil Nadu, India 
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evaporation. This indicates that the seaward land is exposed for longer duration allowing 
the salts to accumulate on the surface. Such a high salinity zone is vulnerable to true 
mangroves (Rhizophoraceae members). Increase in salinity would affect the reforestation 
programmes in and around Z-II. The high percentage of  fresh water thecamoebians and 
low percentage of marine forms like foraminifera linings and dinoflagellate cysts were 
recorded in Z-III (fed by Vellar and Karungalar rivers). 

Post monsoon (surface sediment) 
As compared to pre-monsoon the ecosystem during post-monsoon period supported low 

foraminifera community (Ammonia and Elphidium species) and absence of Tintinids and 
Radiolarian remains in Z-I and Z-II. This could be due to increased turbidity and high 
seaward thrust of fresh water. Dominance of autotrophic dinoflagellate cysts of Spiniferites 
mirabilis and other Spiniferitis spp. were recorded in all the stations. Comparatively other 
autotrophs like Impagidinium and Lingulodinium were in low percentage. Thecamoebians like 
Cyclopyxis kahlii and Arcella megastoma were low in percentage at all the stations in Z-I but 
show high percentage in sediments from Z-II and Z-III. The percentage of mangrove pollen 
was comparatively low. Suaeda pollen over-represent in Z-I. Low percentage of mangrove 
pollen but high percentage of terrestrial pollen taxa were recorded in Z-III. A comparative 
account of variability during pre and post monsoon is given in Fig.2. 

Palynology (Shallow cores) 
Station C1 (0-50 cm) 

Station C1, is at the mouth of the Pichavaram estuary where it meets with the 
Uppanar river and the Khan Sahab canal. The sediment is silty sand (50-70% sand) and 
presently devoid of mangroves but small seedlings of Rhizophora and Avicennia bushes 
could be encountered perhaps due to an effort of reforestation process. The average TOM is 
2.2% and TCC is 3.2 %  in the upper 0-20cm sediment but shows low TOM (1.4%) and 
high TCC (4.8 %)  in 20-50 cm depth samples. The palynological study shows moderate 
percentage of Rhizophora, Avicennia, Excoecaria (2%) and comparatively high percentage 
of Suaeda (8%) and poaceae/cyperaceae pollen in the surface sediment (0-20 cm). Absence 
of mangrove pollen at lower depths (20-50) and moderate percentage of terrestrial pollen 
like Acacia spp. Casuarina, Clerodendron, Combretaceae, Excoecaria, Lamiaceae, 
Liliaceae, Meliaceae, Myrtaceae, Palmae, Sapotaceae, Shorea and Solanaceae, along with 
the fresh water algae like Ankistrodesmus, Botryococcus were recorded (Fig.3). The result 
reveals reduction in terrestrial pollen taxa along with the evidences of mangrove 
distribution near this station during the recent years. Thecamoebians like Centropyxis 
aculeata, C. aerophila, Cyclopyxis kahlii, Arcella megastoma, A. vulgaris, Trigonopyxis 
arcula, Nebela barbata and N. militaris  were present throughout in the core which indicate 
low salinity and very fluctuating stressed environment.  

The location of this core is in the middle of the Pichavaram estuary situated 4.5 km 
away from the sea mouth with large area covered by Avicennia officinalis,  Suaeda  
nudiflora and  S. monoica . But Rhizophora apiculata, R. mucronata occurred in scattered 
groups occupying fringes of back-water channels. Mangroves show luxuriant growth in this 
region. Besides Aegiceras corniculatum, Ceriops decandra and Excoecaria agallocha were 
also present. Palynological study reveals low percentage of Rhizophora but high percentage 
of Avicennia and Suaeda pollen in samples from 20-60 cm along with the high percentage 
of shallow water indicators like psuedoschizae (cysts of unknown lineage). Comparatively, 
foraminifera linings (Ammonia species) and dinoflagellate cysts (Spiniferites spp.) too show 
a reduction (Fig.3). The average TOM is 1.2% and TCC is 4.3 %  at this depth. The upper 
0-20cm sediment show high TOM (2.4%) and low TCC (1.8 %) along with the high 
percentage of Rhizophora and Suaeda species suggesting increase in Rhizophora plants 
during the recent years as compared to the recent past where salt tolerant Avicennia and 
Suaeda dominated in shallow saline ecosystem. High percentage of Spiniferitis, 
Lingulodinium, Bitectodinium, Nebela barbata and other Nebela species along with the 
presence of Cyclopyxis kahlii and few Centropyxids indicate eutrophic conditions and high 
organic matter productivity.   
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Fig. 5. Palynology 
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 Station C2 (0-60 cm) 
Core No. – C3 ( 0-60 cm) 

Dense mangrove cover is found in this region. Besides Avicennia officinalis, A. 
marina, R. apiculata, R. mucronata, R. lamarckii, Ceriops decandra, Aegiceras 
corniculatum, Excoecaria agallocha, Suaeda monoica, Suaeda maritima and S. nudiflora 
were also present. Palynological study of the sediment reveals high percentage of Suaeda 
and Avicennia pollen at the lower depth as compared to high Rhizophora pollen in the 
surface sediment indicating favourable conditons for the growth of Rhizophora in the 
present day state of ecology. Increase in Rhizophoraceae pollen preserved in the surface 
sediment could be attributed to recent conservation and extensive efforts of afforestation 
programmes in Pichavaram estuary. However, pollen grains of Aegiceras, Excoecaria and 
Sonneratia were not recorded in the sediments despite the occurrence of its plants in 
Pichavaram estuary. The TOM in the entire core ranged from 2.1 to 2.6 %  and TCC ranged 
from 0.5 to 0.9 %.  Presence of foraminifera linings mainly Ammonia type, Radiolarian 
remains and dinoflagellate cysts such as Impagidinium, Spiniferites and Bitectodinium 
represent the surface samples. However absence of fresh water algae like Ankistrodesmus, 
Botryococcus and thecamoebians like Centropyxis & Arcella  species (Fig. 3) indicate more 
tidal flushing and seaward saline ecosystem.  

Core No. –C4 (0-60 cm) 
The sediment in this station is silty sand with poor mangroves although plantation of 

small seedlings of Rhizophora could be seen. Pockets of Avicennia and Suaeda plants were 
encountered in slightly raised surface of sandy land along the water channels. Patches of 
salty surface, devoid of vegetation is common in this part (Fig.3). Deposition of salts on the 
surface reveals that the substrate is generally exposed for longer duration facilitating high 
rate of water evaporation leaving behind the salts that have accumulated due to capillary 
action.  Palynological study in the sediments from this station shows high percentage of 
Poaceae/Cyperaceae, fungal spores at the lower depth and dinoflagellate cysts like 
Spiniferites mirabilis, Impagidinium aculeatum, Bitectodinium spongium, B. tepikiensis and 
Lingulodinium species in the surface sediment indicating more marine influence (seaward 
zone) and low fresh water runoff. High per cent of salt tolerant Suaeda followed by 
Avicennia pollen in the surface sediment reveal high salinity zone.  

Core No. – C5 (0-65 cm) 
The sediment in this station is sandy silt and rich in TOM (2.7%). The TCC was low 

(0.9%). Absence of mangrove pollen at lower depths and moderate percentage of terrestrial 
pollen like Casuarina, Myrtaceae, Excoecaria, Sapotaceae, Meliaceae, Solanaceae, 
Combretaceae, Liliaceae and Palmae along with the fresh water algae like Ankistrodesmus, 
Botryococcus and Thecamoebians like Centropyxis aculeata, Arcella megastoma, A. 
vulgaris, Trigonopyxis and Nebela species all indicate very fluctuating stressed 
environment.  The top sediments show high percentage of Rhizophoraceae pollen followed 
by Excoecaria, Avicennia and Suaeda with rare occurrence of other mangrove associates. 
The Excoecaria and terrestrial pollen taxa show a decrease in surface sediment.  

Core No. – C6 (0-65 cm) 
The sandy silt sediment from 0-5cm depth shows high percentage of both Rhizophora 

and Avicennia pollen along with Suaeda but at lower depth these are reduced (Fig.3). 
Foraminifera linings of Ammonia spp. indicate brackish water ecology at this depth and, fresh 
water algae like Pediastrum and Botryococcus show fresh water input. Species of 
Centropyxis, Cyclopyxis and Arcella were recorded throughout in the core suggesting regular 
influx of fresh water that diffused the salinity favouring thecamoebians (Fig.3).  Terrestrial 
pollen show low percentage. The average TOM in 0-5cm depth is high (2.4%) as compared to 
deeper sediment from 20-60cm depth. The average TCC in the entire core is 0.7 %.   

Core No. – C7 (0-50 cm) 
The sediment in the entire 0-50cm core is clayey sand. The TOM was low (1.1 %) 

and TCC was high (1.4%). High percentage of terrestrial pollen and very low percentage of 
Rhizophoraceae pollen followed by Chenopodiaceae were recorded along with fungal and 
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algal spores throughout in the core. Fresh water algal forms like Pediastrum, abundant 
Ankistrodesmus and thecamoebians comprising of Arcella megastoma, A. vulgaris, 
Centropyxis aculeata, Trinema  and Trigonopyxis species were recorded but shows absence 
of dinoflagellate cysts both in surface and sub-surface sediment.  Results  indicate a 
depositional environment influenced by fresh water influx. Although occurrences of 
copepod egg shells along with the increase in mangrove pollen and Suaeda species at 20-25 
cm depth points to a shorter span of increased marine depositional environment. High 
percentage of copepod egg shells, stray foraminifera linings of  Epistominella, 
Cribroelphidium and  Trochammina along with the Dinoflagellate cysts of  Bitectodinium 
at 45-50 cm indicate estuarine to marginal marine forms which could have been transported 
landwards during the 2004 Tsunami and survived due to increased salinity after the event.  

Core No. – C8 (0-65 cm) 
The sediment is clayey sand and the TOM ranges from 1.1 to 1.4% in the entire core. 

The TCC ranges from 0.5 to 0.8 %.  The deeper sediment (25-30 cm) show high percentage 
of Sapotaceae, Myrtaceae, Malvaceae pollen taxa along with the fresh water algal matter 
(Fig.4). Foraminifera linings, dinoflagellate cysts and few radiolarian remains were present 
in this core at 60-65 cm depth similar to as in Core C7. However foraminifera linings and 
dinoflagellate cysts decrease in percentage in upper 0-30 cm samples. These surface core 
samples show increase in mangrove pollen and reduction in terrestrial pollen. 

DISCUSSION 
Abiotic variability in the ecosystem during pre and post monsoon is suggested to 

disrupt biological controls (Bakun, 2003) that allow drastic changes in phytoplankton 
community structure and the mangrove zonation. Besides the tidal influence, the fresh 
water influx during the monsoon period from August to October plays a major role 
responsible for ecological fluctuations in the Pichavaram estuarine ecosystem. Results show 
high percentage of autrotrophic and heterotrophic dinoflagellate cysts, foraminfera and 
thecamoebians indicating a considerable input of nutrients through precipitation and 
terrigenous sources during the monsoon period. The central part of the study area 
comprised of Pichavaram reserve mangrove forest (Z-I) is a stabilized ecosystem exhibiting 
a similarity in mangrove zonation favouring true mangroves like Rhizophora species in the 
permanently inundated lowlying areas fringing the back water channels followed by 
Avicennia and Suaeda species in highland (30-50 cm height) areas. The surface sediment in 
this zone reveal under representation of  pollen grains of Avicennia followed by Suaeda and 
Rhizophora pollen. However, the highlands in Z-II are exposed to evaporation for most of 
the time during the year whereby, the salinity increases due to upward translocation of salts 
through capillary action. This zone constitutes salt-tolerant Avicennia-Suaeda community 
interspersed by white patches of salt-covered barren land. The pollen grains of  Suaeda 
nudiflora characterized by suaedoid type of anatomy dominate here as compared to S. 
maritima and S. monoica characterized by austrobassioid type of anatomy (Fisher, 1997).  

The increase in Spiniferites mirabilis during postmonsoon in most of the studied 
samples may be linked to an increase in anthropogenic eutrophication of coastal waters and 
increased load of nutrient concentrations of phosphate, and nitrate which has been 
documented earlier (Harland, 1983; Turon, 1984). A gradual increase in nitrate 
concentration and simultaneously decrease in dissolved oxygen (Anderson, 2002) often 
lead to dysoxic or anoxic depositional environment. Such a condition in the studied area 
perhaps favoured good preservation of organic matter in muddy, clayey/silty sediment. 
Study reveals that Z-I is sheltered and stable estuarine area fed by intermittent fresh water. 
While ecology in Z-II is more influenced by high salinity due to restricted fresh water 
influx, Z-III are influenced by intermittent mixing of fresh water and tidal water exhibiting 
fluctuating ecology that often creates stressed conditions for biotic forms particularly 
indicated by thecamoebians (Centropyxids). 
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Thecamoebians that dwell in fresh water ecosystem are highly sensitive to frequent 
changes in salinity in river mouths/estuarine areas (Patterson, 2002). Thecamoebian 
abundances increase with nutrient level and low salinity in the estuary, as observed in the 
Z-I and ZIII in the studied area. Therefore, it is evident that at present the water runoff 
between Vellar and Coleroon wetland is almost lateral running parallel to the shoreline 
favouring true mangroves in brackish water ecosystem. The Z-II in the Pichavaram estuary 
shows salinity more than 35 ppt (max. 39 ppt) in water and more than 10 ppt in the 
sediment soil solution suggesting low water runoff in the area. The luxuriant growth of 
mangroves is observed in water salinity ~22 ppt (Kathiresan, 2002) bestowed with either 
high annual direct precipitation and/or high surface water runoff from upland watersheds 
(Kathiresan, 1996).  

 At present no fresh water is discharged from the Vellar River into the Pichavaram 
mangrove wetland (Selvam, 2003) but it is the major source of saline water incursion into the 
mangroves. High percentage of foraminifers, tintinnids, radiolarians and dinoflagellate cysts 
recorded in Z-III do indicate sea water influx. It is inferred that due to the growing sand spit 
parallel to the coastline, the closure of river mouth during most of the time in the year near 
Chinnavaikal is restricting the water runoff in the eastern part of Pichavaram estuary inducing 
highly saline conditions (39 ppt) which in future may not be beneficial for true mangroves. At 
present monospecific patchy growth of Avicennia species lined by Suaeda nudiflora in its 
periphery is observed among barren patchy salty dry substrate with highest salinity (~35-39 
ppt) unsuitable for any type of vegetation. Results from deeper sub-surface core samples 
reveal high percentage of terrestrial pollen taxa at lower depths indicating terrigenous input 
from open type of sparse hinterland vegetation. However, a gradual decrease in 
thecamoebians and terrestrial pollen grains in the surface samples as compared to the deeper 
sediments indicate reduction in fresh water input inducing increase in salinity.  

Thecamoebian abundances reveal that the sub-rivers like Uppanar and Karungalar 
rivers along with the Khan Saheb canal drain fresh water in Z-1 and Z-III particularly 
during monsoons. As compared to the surface sediment, the sub-surface core samples show 
high percentage of fresh water thecamoebians indicating more fresh water input in the near 
past which has reduced in the recent years. Mangrove degradation in recent years have been 
reported earlier (MoEF, 1987) attributing it to diminishing fresh water inflow and 
increasing salinity. The water sample collected from most of the back water channels 
constituting Pichavaram mangroves show salinity greater than 32 ppt (parts per thousand) 
which reaches to about 39 ppt in Z-II. The beach area is under erosion in many places and 
spits are observed near Coleroon and Uppanar mouth. Mudflats are observed in between 
mangrove vegetation in the hightidal, intertidal and subtidal zone (Krishnamoorthy, 1997). 
These are associated with less wave energy zones and constitute salt-tolerant Avicennia-
Suaeda plants. Sparse stunted and degraded mangroves are present on these mudflats near 
mouth of Vellar river, bank of Uppanar and Near Coleroon riverbank which are gradually 
increasing in area indicating reduced water runoff. As a result nearly 5.93 sq. km, of this 
wetland are occupied by halophytic vegetation like Suaeda nudiflora, 2.63 sq. km by barren 
mud flats and 12.38 sq. km by barren high saline soil. Of this, the mangrove wetland 
occupies only 11.00 sq.km., comprising the entire mangrove vegetation located in the 
middle portion of the Vellar-Pichavaram-Coleroon wetland which has been declared a 
reserved forest by the Department of Forest, Government of Tamil Nadu. Dominance of 
salt-tolerant vegetation (Avicennia-Suaeda) interspersed between barren salty substrate all 
along the east coast is an alarming situation. 

CONCLUSIONS 
1. Fresh water thecamoebians dominate in the landward Z-I and Z-III suggesting 

water runoff parallel to coastline. 
2. The brackish water-freshwater ecology suitable for mangroves is in Z-I and Z-III 

which constitute the Pichavaram mangroves. However, the salinity of water samples is 
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greater than 32 ppt. attributed to restricted fresh water discharge and also closure of sea 
water inlet during most of the time in the year.  

3. Highly saline Z-II is seawards near the mouth indicating restricted fresh water flow 
through the present river mouths due to growth of the sand spit parallel to the shoreline. 
Salt pans are fast developing in this zone intermixed with Avicennia- Suaeda scrubs.  

4. Palynological study reveals underrepresentaion of Avicennia pollen in the surface 
sediment despite the abundance of these plants in the area. Suaeda pollen is 
overrepresented followed by Rhizophora pollen. Excoecaria pollen was comparable to its 
present day cover. Other mangrove pollens are absent despite its presence in the area. 

5. The geomorphology of the river mouth and sedimentation process accompanied by 
fresh water discharge in the coastal wetland play a vital role in mangrove protection and 
conservation. 
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ВОДНО-ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СКЕЛЕТНЫХ 
ПЛАНТАЖИРОВАННЫХ ПОЧВ СТЕПНОГО И ПРЕДГОРНОГО КРЫМА  

 
Никитский ботанический сад – Национальный научный центр УААН  

Детально изучены водно-физические свойства южных и обыкновенных предгорных чер-
ноземов, коричневых и аллювиальных карбонатных плантажированных почв различной степе-
ни скелетности и развитости профиля на элювиальных, элювиально-делювиальных и аллюви-
ально-пролювиальных плиоцен-плейстоценовых отложениях степного и предгорного Крыма.  

Ключевые слова: скелетные почвы, почвообразующие породы, водно-физические свойст-
ва, мелкозем.  
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ВОДНО-ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ СКЕЛЕТНИХ ПЛАНТАЖОВАНИХ ҐРУНТІВ 
СТЕПОВОГО І ПЕРЕДГІРНОГО КРИМУ  

Детально вивчено водно-фізичні властивості південних і звичайних передгірних чорно-
земів, коричневих і алювіальних карбонатних плантажованих ґрунтів різного ступеня скелет-
ності і розвиненості профілю на елювіальних, елювіально-делювіальних і алювіально-
пролювіальних пліоцен-плейстоценових відкладах степового і передгірного Криму.  

Ключові слова: скелетні ґрунти, ґрунтотвірні породи, водно-фізичні властивості, дріб-
нозем.  
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WATER-PHYSICAL FEATURES OF SKELETON TRENCHING SOILS IN STEPPE 
AND FOOTHILLS OF THE CRIMEA 

Water-physical features of black southern and usual foothill, brown and alluvial carbonat 
trenching soils of different skeleton levels and profile development on eluvial, eluvial-deluvial and 
alluvial-proluvial pliocen-pleistocen deposits of steppe and foothills of the Crimea have been studied 
in detailed.  

Keywords: skeleton soils, soil-forming rocks, water-physical features, pit-run fines.  
 
 
В Степной и Предгорной зонах Крыма насчитывается около 460 тыс. га скелет-

ных почв, которые приурочены к районам с благоприятными для плодовых культур и 
винограда климатическими условиями и являются резервом дальнейшего освоения 
их под сады и виноградники. В разное время скелетным почвам уделялось опреде-
ленное внимание многих ученых, однако их знания о составе и свойствах почв бази-
ровались на исследованиях единичных разрезов и, как правило, без определения в 
почвах и почвообразующих породах количества скелета от объема почвогрунтов. 
Особенно мало изучены водно-физические свойства различных по степени скелетно-
сти черноземов, коричневых и аллювиальных почв на различных по генезису почво-
образующих породах (Антипов-Каратаев, 1932; Гусев, 1968; Гусєв, 1968а; Дзенс-
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Литовская, 1970; Иванов, 1966; Иовенко, 1960; Каплюк, 1976; Кочкин, 1967; Поло-
вицкий, 1987; Черноземы СССР.., 1981).  

Не установив водно-физические константы мелкоземистой части скелетных 
почв и степень их варьирования, невозможно определить агрономически важные их 
показатели: запасы мелкозема, гумуса, N, Р, К, продуктивной влаги, скважность, воз-
духоемкость и другие составляющие плодородия, а также рассчитать время и нормы 
поливов, доз внесения органо-минеральных удобрений (Опанасенко, 2009). Устране-
ние вышеназванных пробелов и входило в задачу наших исследований.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
Объектами исследований были черноземы южные и обыкновенные предгорные, 

коричневые и луговые аллювиальные слабогумусовоаккумулятивные глинисто-
суглинистые карбонатные плантажированные почвы садов и виноградников различ-
ной степени скелетности и развитости профиля на скелетных элювиальных, элюви-
ально-делювиальных, аллювиально-пролювиальных отложениях, подстилаемых, как 
правило, плитами сарматских, меотических и понтических известняков и плиоцен-
плейстоценовыми конгломератами на глубине 50–170 см.  

Скелетность в процентах от объема почвогрунтов, объемная масса мелкозема 
определялись способом вырубки монолита металлическим квадратом 25×25 см по 
полуметровым слоям на исследуемую глубину (Методические рекомендации.., 1985). 
Почвы по степени скелетности и глубине залегания плотных подстилающих пород 
классифицировались на видовом уровне (Опанасенко, 2008). При полевых и лабора-
торных исследованиях почв использованы рекомендованные ГОСТом и ДСТУ мето-
дики. Водопроницаемость и наименьшую влагоемкость определяли методом рам, 
макроагрегатный состав – по Саввинову, гранулометрический и микроагрегатный 
состав – по Качинскому, максимальную гигроскопичность – по Николаеву, удельную 
массу – пикнометрически (Вадюнина, 1961; Качинский, 1958; Методи аналізів.., 
1999; Якість ґрунту.., 2007).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Гранулометрический состав мелкозема скелетных почв и почвообразующих по-

род средне- и тяжелосуглинистый и легко- и среднеглинистый крупнопылевато-
иловатый. В почвах он в основном унаследован от почвообразующих пород и не за-
висит от степени скелетности почв и пород. В большинстве случаев глинисто-
суглинистый состав мелкозема был изначально присущ эллювиям сарматских, мео-
тических и понтических известняков и аллювиям-пролювиям переотложенных ске-
летно-мелкоземистых масс. Наибольшая выветрелость мелкозема присуща скелет-
ным палеопочвам и красно-бурым глинам плиоцена, что обусловило бóльшую их 
илистость (40–50 %) по сравнению с мелкоземом почв и почвообразующих пород 
четвертичного времени (ила 32–40 %). Исключением были коричневые скелетные 
почвы, в которых ила было больше, чем в красноцветных почвообразующих породах.  

При выветривании и почвообразовании в почвах накапливался ил, уменьшалось 
содержание песка, пыли крупной и мелкой. Неблагоприятной в агрономическом от-
ношении пыли средней было немного (5–15 %). Гранулометрический состав по со-
держанию всех фракций мелкозема в целом по всем изученным скелетным почвам 
хорошо сбалансирован. Очень тяжелые для корней растений или легкие, бедные фи-
зической глиной и илом слои встречались редко, о чем подробно изложено нами ра-
нее (Опанасенко, 2010).  

Все скелетные почвы характеризовались зернисто-порошисто-комковатой морфоло-
гической структурой, а также агрономически благоприятной для корней растений 
микроструктурой с преобладанием фракций крупнее 0.01 мм (80–95 %). Микрострук-
тура почв отличалась вполне удовлетворительной прочностью с небольшим содер-
жанием свободного ила (2–7 %) и агрегатов менее 0.01 мм (5–20 %). Более подробно 
структурный состав скелетных почв рассмотрен нами ранее (Опанасенко, 2010).  
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На большей части исследованных территорий степного и предгорного Крыма 
мелкоземистая часть скелетных черноземов, коричневых и аллювиальных почв и поч-
вообразующих пород характеризовалась рыхлым и уплотненным сложением (табл. 1). 
Более  рыхлым  мелкозем  был в  более скелетных слоях, что достоверно проявлялось   

 
Таблица 1  

Показатели физических свойств различных по генезису, степени скелетности 
и развитости профиля карбонатных плантажированных почв  
и почвообразующих пород степного и предгорного Крыма  

Слой, см; Объемная 
масса Общая Удельная число порозность 

мелкозема, % 
масса Почвенные виды мелкозема, 

г/смопределений, 
n 

мелкозема 3

1. Чернозем южный на элювии известняков 
0-50; 31 1.38±0.13; 9* 2.58±0.04; 2 46±5; 11 Мощный 

50-100; 31 1.45±0.12; 8 2.60±0.02; 1 44±5; 11 слабоскелетный 

1.46±0.08; 5 2.62±0.02; 1 44±4; 9 100-125; 7 
0-50; 88 1.27±0.07; 6 2.55±0.05; 2 50±3; 6 Среднемощный  

слабоскелетный 1.35±0.07; 5 2.64±0.04; 2 49±3; 6 50-100; 56 
Маломощный  0-65; 79 1.21±0.14; 12 2.56±0.06; 2 53±6; 12 сильноскелетный 

2. Чернозем южный на элювии-делювии известняков 
0-50; 30 1.14±0.02; 2 2.69±0.02; 1 58±1; 2 Мощный 

50-100; 20 1.20±0.05; 4 2.68±0.03; 1 55±3; 5 среднескелетный 

1.30±0.07; 5 2.71±0.03; 1 52±2; 4 100-150; 20 
0-50; 39 1.15±0.07; 6 2.68±0.06; 1 57±4; 7 Мощный 

50-100; 26 1.28±0.10; 8 2.69±0.02; 1 52±3; 6 сильноскелетный 

1.32±0.07; 5 2.71±0.03; 1 51±2; 4 100-150; 26 
3. Чернозем обыкновенный на аллювии-пролювии древних речных террас 

0-50; 12 1.18±0.08; 7 2.60±0.02; 1 55±3; 5 Мощный 

50-100; 12 1.24±0.06; 5 2.66±0.03; 1 54±3; 6 слабоскелетный 

1.29±0.08; 6 2.73±0.02; 1 53±3; 6 100-150; 12 
0-50; 42 1.23±0.09; 7 2.65±0.02; 1 54±3; 6 

50-100; 42 1.27±0.05; 4 2.72±0.02; 1 53±2; 4 

Среднемощный 
сильноскелетный 

1.31±0.02; 4 2.73±0.02; 1 52±1; 2 100-110; 15 
4. Коричневая на элювии-делювии известняков 

0-50; 21 1.14±0.05; 4 2.70±0.12; 4 58±3; 5 Мощный 

50-100; 21 1.20±0.03; 3 2.73±0.08; 3 56±3; 5 среднескелетный 

1.26±0.08; 6 2.75±0.06; 2 54±3; 6 100-150; 21 
0-50; 15 1.20±0.09; 8 2.73±0.09; 3 56±4; 7 Среднемощный 

сильноскелетный 1.20±0.03; 3 2.75±0.08; 3 56±2; 4 50-90; 15 
5. Аллювиальная луговая на аллювии-пролювии пойменных речных террас 

0-50; 27 1.29±0.02; 2 2.65±0.14; 5 51±3; 6 Мощный  

50-100; 27 1.25±0.02; 2 2.67±0.13; 5 53±3; 6 сильноскелетный 

1.20±0.01; 1 2.73±0.08; 3 56±2; 6 100-180; 27 
Примечание. х ± σ; V – где х –среднее арифметическое; σ – квадратическое отклонение;  
V – коэффициент вариации.  
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в черноземах южных на эллювии известняков (r= –0.41; n=121) и в черноземах обык-
новенных предгорных на аллювии-пролювии древних речных террас и подгорных 
равнин (r= –0.53; n=75). Для других типов почв такой закономерности не установлено.  

Степень варьирования объемной массы мелкозема всех почв и почвообразую-
щих пород, а главное – гумусированного мелкозема плантажного слоя, где преиму-
щественно сосредоточена корневая система плодовых деревьев и винограда, невысо-
кая (V=1–9 %), что указывает на равномерность уплотняющих мелкозем природных 
и техногенных воздействий.  

3Высокая плотность сложения мелкозема (>1.50–1.60 г/см ), являющаяся крити-
ческой для корней большинства подвоев плодовых культур и винограда (Иванов, 
1998; Неговелов, 1985), была характерна, как правило, для бесскелетных или слабо-
скелетных средне- и легкоглинистых красноцветных плиоценовых отложений, в мел-
коземе которых в сумме содержалось более 65 % мелкопылеватых и илистых частиц. 
Допустимые для корней деревьев и винограда значения объемной массы мелкозема 
(1.45–1.55 г/см3) были отмечены в черноземах южных слабоскелетных на глинистых 
красноцветных плиоценовых элювиальных продуктах выветривания понтических 
известняков (табл. 1). Причем такая плотность сложения мелкозема наблюдалась 
только в староплантажированных почвах (почти 20 лет), тогда как даже перед подня-
тием плантажа почва и почвообразующая порода были менее плотными. Это означа-
ет, что не только со временем и под давлением сельскохозяйственной техники про-
исходила усадка почв, но и нарастающая с возрастом корневая система уплотняла не 
только плантажный слой, но и почвообразующую породу.  

Общая порозность мелкозема изученных почв и почвообразующих пород в боль-
шинстве случаев превышала 50 %, но иногда в плотных слоях снижалась до 44 % (табл. 1). 
При насыщении мелкозема влагой до наименьшей влагоемкости воздухоемкость мелко-
зема составляла не менее 18 %, что на 7 % выше критической величины воздухоемкости 
для корней плодово-виноградных растений (Иванов, 1998; Неговелов, 1985).  

Водные константы мелкозема всех изученных почв большими различиями с та-
ковыми мелкоземистых почв соответствующих типов и подтипов не отличались (Гу-
сев, 1968; Гусєв, 1968а; Иовенко, 1960; Половицкий, 1987; Черноземы СССР.., 1981). 
Максимальная гигроскопичность средне- и легкоглинистого мелкозема плантажного 
слоя была в пределах 9.4–10.8 %, тяжелосуглинистого – 8.1–9.3%. В мелкоземе поч-
вообразующих пород МГ в среднем составляла 9.6 % и 8.5 %, соответственно (табл. 2).  

Определено, что в мелкоземе скелетных южных и обыкновенных предгорных 
черноземов, равно как и в почвообразующих породах при увлажнении мелкозема до 
НВ, половина влаги доступна для растений, а в коричневой и аллювиальной луговой 
почвах такой влаги 55 % (табл. 2).  

Показатели НВ и доступной для растений влаги в мелкоземе скелетных почв та-
кие же и несколько выше, чем в соответствующих мелкоземистых почвах (Гусев, 
1968; Гусєв, 1968а; Иовенко, 1960; Половицкий, 1987; Черноземы СССР.., 1981). Эти 
показатели обязательно надо устанавливать, но для объективной оценки влагоемко-
сти (влаговместимости) скелетных почв в целом и изучения динамики их влажности 
необходимо определять только запасы влаги в расчете на те или иные запасы мелко-
зема в корнеобитаемых слоях почвогрунтов.  

Важно отметить, что полевая влажность мелкозема (в %) разных по степени 
скелетности почв различий почти не имела и не коррелировала с запасами мелкозема. 
Запасы влаги всегда были выше на менее скелетных и более развитых почвах и досто-
верно коррелировали с запасами мелкозема. Так, полевая влажность черноземов обыкно-
венных предгорных мощных слабоскелетных в черешневом саду была в среднем за 10 
вегетационных периодов 20.6 % (за май, июнь, июль, август), а таковая на среднемощном 
сильноскелетном виде – 20.5 %, тогда как суммарные запасы влаги за эти годы составили 
3477 мм и 2123 мм соответственно изученным почвенным видам.  

Наилучшей водопроницаемостью отличались только черноземы южные тяже-
лосуглинистые и легкоглинистые различной скелетности и развитости профиля на 
элювии понтических известняков. Скелетные черноземы южные на элювии-делювии 
известняков, черноземы обыкновенные предгорные и коричневые почвы на аллюви-
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ально-пролювиальных галечниковых отложениях, а также аллювиальные почвы пой-
менных террас характеризовались излишне высокой и провальной водопроницаемо-
стью (табл. 3).  

 

Таблица 2  
Показатели водных свойств мелкозема различных по генезису, 

гранулометрическому составу, степени скелетности и развитости профиля  
плантажированных почв и почвообразующих пород степного и предгорного Крыма 

О
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си
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аг
а,

 %
 

вл
аг
и,

 

Слой, 
Почвенные виды %

 

%
 

см 

1 2 3 4 5 6 7 
Чернозем южный карбонатный на элювии известняков (n=3)  

0-50 10.2 13.7 27.4 13.7 50 Легкоглинистый  
50-100 9.5 12.7 23.5 10.8 46 мощный  

слабоскелетный  100-150 9.1 12.2 22.6 10.4 46 
0-50 9.3 12.4 25.2 12.8 49 Тяжелосуглинистый 

среднемощный  
50-100 9.1 12.2 24.4 12.2 50 среднескелетный  
0-50 9.3 12.5 23.9 11.4 48 Тяжелосуглинистый 

маломощный  
50-70 8.8 11.8 22.8 11.0 48 среднескелетный  

Чернозем обыкновенный предгорный на аллювии-пролювии подгорных равнин (n=3)  
0-50 10.8 14.5 28.9 14.4 50 

50-100 10.5 14.1 25.2 11.1 44 
Среднеглинистый мощ-
ный среднескелетный  

100-128 10.3 13.9 24.4 10.5 43 
Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 
0-50 10.9 14.6 29.0 14.4 50 Легкоглинистый 

среднемощный  
50-90 10.2 13.7 24.7 11.0 45 сильноскелетный  

Коричневая на плиоценовом аллювии-пролювии известняков (n=3)  
0-50 9.6 12.9 27.8 14.9 54 Легкоглинистый  

50-100 9.9 13.3 29.1 15.8 54 мощный  
среднескелетный  100-150 8.6 11.5 26.7 15.2 57 

0-50 9.4 12.6 27.2 14.6 54 Легкоглинистый  
50-100 9.6 12.9 28.2 15.3 54 мощный  

сильноскелетный  100-150 8.5 11.4 26.4 15.0 57 
Аллювиальная луговая на аллювии-пролювии пойменных речных террас (n=3)  

0-50 9.6 12.9 30.2 17.3 57 
50-100 9.2 12.3 25.6 13.3 52 

Тяжелосуглинистый 
мощный  
сильноскелетный  100-150 8.3 11.1 24.9 13.8 55 

 
Высокая водопроницаемость почв была характерна для более скелетных почв. 

Установлена достоверная прямая зависимость расхода воды за первый час наблюде-
ний от скелета в профиле почвогрунта (r=0.77, n=27). С объемной массой мелкозема 
и количеством в нем ила корреляция отсутствовала, а со скважностью и физической 
глиной проявилась только тенденция к зависимости.  
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Таблица 3  
Водопроницаемость различных по генезису скелетных плантажированных почв  

и почвообразующих пород Крыма в зависимости от физических свойств мелкозема 
(среднее по 3 площадкам на каждом почвенном виде)  

Объемная мас-
са мелкозема, 

Физиче-
ская глина, 

Расход воды 
за первый час 
опыта, мм 

Ил, Почвенные виды % 3г/см % 
Чернозем южный карбонатный на элювии известняков 

Мощный слабоскелетный 1.33 63 32 318 
Среднемощный среднескелетный 1.30 50 25 402 
Маломощный сильноскелетный 1.21 53 24 354 

Чернозем южный карбонатный на элювии-делювии известняков 
Мощный слабоскелетный 1.24 64 38 564 
Мощный сильноскелетный 1.25 51 33 1410 
Чернозем обыкновенный предгорный карбонатный на аллювии-пролювии древних речных террас 
Мощный слабоскелетный 1.23 64 47 618 
Среднемощный сильноскелетный 1.27 57 29 1008 

Коричневая карбонатная на аллювии-пролювии известняков 
Мощный среднескелетный 1.20 63 42 552 
Среднемощный сильноскелетный 1.20 62 39 582 

Аллювиальная луговая карбонатная на аллювии-пролювии пойменных речных террас 
Мощный сильноскелетный 1.24 51 27 1326 

 
Высокая водопроницаемость скелетных почв в целом предопределялась не 

только скелетностью, но и почти закономерным изменением гранулометрического 
состава на более легкий вниз по профилю, а также большей или меньшей слоисто-
стью мелкозема, обусловленной делювиальными и аллювиальными процессами. На 
таких почвах не отмечалось застоя дождевых и поливных вод. Очевидно, что при 
орошении садов необходимо соблюдать время поливов во избежание потерь воды, 
ориентируясь на представленные в табл. 3 величины.  
 

ВЫВОДЫ  
Южные и обыкновенные предгорные черноземы, коричневые и аллювиальные 

карбонатные плантажированные почвы различной степени скелетности и развитости 
профиля на элювиальных, элювиально-делювиальных и аллювиально-
пролювиальных плиоцен-плейстоценовых отложениях степного и предгорного Кры-
ма характеризуются в основном легкоглинистым и тяжелосуглинистым крупнопыле-
вато-иловатым гранулометрическим составом мелкозема и хорошей его сбалансиро-
ванностью по всем гранулометрическим фракциям, агрономически благоприятной 
макро- и микроструктурой, рыхлым и уплотненным сложением мелкозема, высокой 
его пористостью, воздухоемкостью и наименьшей влагоемкостью, наилучшей водо-
проницаемостью, но иногда излишне высокой и даже провальной.  

Водно-физические константы мелкозема скелетных почв мало отличались от 
таковых бесскелетных зональных почв Крыма.  
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М. В. Нецветов 

 
СКОРОСТЬ ЗВУКА И МОДУЛЬ УПРУГОСТИ ПОЧВЫ:  

ИЗМЕРЕНИЕ И РОЛЬ В ПЕРЕДАЧЕ ВИБРАЦИЙ ДЕРЕВА НА ПОЧВУ 
 

Донецкий ботанический сад НАН Украины 
Распространение вибраций в почве обусловлено рядом естественных или техногенных 

причин. Энергия упругой волны, передающаяся почве от источника, определяется 
соотношением скорости ее распространения, плотности и модуля упругости почвы и 
источника. В полевых условиях скорость звука и модуль упругости можно измерить с 
помощью двух датчиков, например пьезоэлектрических, и осциллоскопа. Измеренная по 
описанной методике скорость распространения звука в почве (чернозем обыкновенный) 
варьирует от ~60 до ~110 м/с в зависимости от степени увлажнения. Значения модуля 
упругости изменяется от 7,9 до 15,5 МН/м2. Почве с такими значениями скорости 
распространения упругой волны, модуля упругости и плотности в ~1100–1250 кг/м3 передается 
до 20 % энергии вибрации корней деревьев при раскачивании. 

Ключевые слова: скорость звука, модуль упругости, почва, вибрации. 
 

М. В. Нецвєтов 
Донецький ботанічний сад НАН України 

ШВИДКІСТЬ ЗВУКУ ТА МОДУЛЬ ПРУЖНОСТІ ҐРУНТУ:  
ВИМІРЮВАННЯ Й РОЛЬ У ПЕРЕДАЧІ ВІБРАЦІЙ ДЕРЕВА НА ҐРУНТ 

Поширення вібрацій у ґрунті обумовлене низкою природних або техногенних причин. 
Енергія пружної хвилі, що передається ґрунту від джерела, визначається співвідношенням 
швидкості її поширення, щільності та модуля пружності ґрунту та джерела. У польових умовах 
швидкість звуку й модуль пружності можна виміряти за допомогою двох датчиків, наприклад 
п’єзоелектричних, та осцилоскопа. Виміряна за описаною методикою швидкість поширення 
звуку в ґрунті (чорнозем звичайний) варіює від ~60 до ~110 м/с залежно від ступеня 
зволоження. Значення модуля пружності змінюється в межах від 7,9 до 15,5 МН/м2. Ґрунту з 
такими значеннями швидкості поширення пружної хвилі, модуля пружності та щільністю в 
~1100–1250 кг/м3 передається до 20 % енергії вібрації коренів дерев при розгойдуванні. 

Ключові слова: швидкість звуку, модуль пружності, ґрунт, вібрації. 
 

M. V. Netsvetov 
Donetsk Botanical Garden NAS of Ukraine 

SPEED OF SOUND AND ELASTICITY MODULUS OF SOIL: MEASUREMENT  
AND ROLE IN TREES VIBRATION PROPAGATION AT SOIL 

Elastic waves propagation in soil is induced by natural and anthropogenic causes. The coefficient of 
vibrations propagation from source to soil depends on elastic modulus, speed propagation and density of 
soil and source. The measurement of speed of sound in the soil is developed using two piezoelectric 
elements and oscilloscope. The value of speed of sound in soil increases with decreasing of water content 
and determined from 60 to 110 m/s. The elasticity modulus ranged from 7,9 to 15,5 MN/m2. The measured 
properties and density from1100 to 1250 kg/m3 define value about 20% of energy transduction on soil 
from trees oscillation. 

Key wards: speed of sound, elasticity modulus, soil, vibration. 
 
 

Воздействие ветра, дождя и некоторые другие причины приводят к 
возникновению и распространению по растениям упругих волн (или вибраций). 
Можно указать два механизма возникновения вибраций растений в результате 
воздействия ветра. Во-первых, отклонения и раскачивания листьев, ветвей и ствола в 
местах их изгиба и ответвления/закрепления вызывают упругие деформации, 
которые порождают упругую волну. Вибрации индуцируются также при трении и 
соударении ветвей и листьев. Во-вторых, при определенной скорости ветра из-за 
несимметричности отрыва потока воздуха от поверхности частей растений они также 
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начинают вибрировать (Нецветов, 2003). Примечательно, что если в первом случае 
частота вибрации не зависит от силы ветра, то во втором она связана с ней прямо 
пропорционально (Гришин, 2001): 

d
vShf ⋅=  

где Sh=0,2 – число Струхаля, v – скорость ветра; d – диаметр обтекаемого сечения. 
Как видно из формулы, элементы дерева с малым диаметром будут вибрировать 

с большими частотами при одной и той же скорости ветра. Уже при 5 м/с небольшие 
веточки и черешки листьев будут вибрировать с частотами в слышимом диапазоне. 

В случае же вибрации, индуцированной изгибами частей растений, частота 
определяется скоростью распространения упругой волны в древесных волокнах: 

λ
vf = ,                                                             (1) 

где λ – длина волны. В свою очередь, скорость распространения звука в среде 
определяется модулем упругости Е и плотностью: 

ρ
Ev = .                                                           (2) 

Неоднородности растительных волокон обусловливают явления дифракции, 
интерференции и, как результат, наличие нескольких частот упругих волн. 
Вызванные различными причинами вибрации частей растений распространяются на 
корни. Здесь почве передается часть энергии вибраций, которая определяется 
квадратом отношения разности волновых сопротивлений к их сумме – 
коэффициентом отражения упругой волны: 

2

12
12
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

=
ZZ
ZZC ,                                                  (3) 

Волновое сопротивление (импеданс) – произведение скорости упругой волны в 
среде и ее плотности: 

ρ⋅= vZ ,                                                        (4) 
или из (2): 

ρ⋅= EZ .                                                      (5) 
Из выражения (4) следует, что коэффициент отражения будет ниже при близких 

значениях волновых сопротивлений двух сред, а значит, и часть передаваемой почве 
от дерева энергии будет выше, чем при сильно отличающихся Z1 и Z2. Поскольку 
плотность и модуль упругости зависят от влажности, то, как видно из (5), при этом 
будет изменяться и волновое сопротивление. Для ветвей одного и того же дерева 
плотность, модуль упругости и волновое сопротивление значительно варьируют 
(табл. 1 (E и ρ – измерены, v и Z – рассчитаны)). Для сухой ветви характерно 
минимальное значение импеданса, а максимальные выше почти в два раза. 

 
Таблица 1 

Значения волнового импеданса дуба черешчатого при различных значениях плотности, 
модуля упругости и скорости упругой волны 

№ 
п/п ρ, кг/м3 E·109, Н/м2 v, м/с Z·103, Па·с/м 

1* 560 1,3 1523,6 853,2 
2 980 1,2 1106,6 1084,4 
3 980 1,3 1151,7 1128,7 
4 940 2,6 1663,1 1563,3 
5 940 2,7 1694,8 1593,1 
6 940 2,9 1756,4 1651,1 

* Сухая ветка. 
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Большинство почв, как известно, обладают плотностью от 1000 до 1500 кг/м3. 
Скорость распространения звука в почвах изменяется в основном от 85 до 180 м/с. 
Для определения диапазона значений волнового импеданса почвы можно 
воспользоваться формулой (4). Результаты расчетов представлены в табл. 2 (жирным 
выделены значения, характерные для наиболее распространенных v и ρ). Как видно 
из табл. 1 и 2, волновые сопротивления почвы и дерева отличаются приблизительно 
на порядок. На рис. 1 приведены значения коэффициента пропускания, 1-С, в 
зависимости от звукового сопротивления почвы – для древесных волокон с 
различным соотношением плотности и модуля упругости он может достигать и 
превышать 50 %. 

 
Таблица 2 

Рассчитанные значения волнового импеданса (103, Па·с/м·) почвы 
при различных значениях плотности и скорости упругой волны 

ρ, кг/м3

v, м/с 1000 1100 1200 1300 1400 1500
85 85 93,5 102 110,5 119 127,5

100 100 110 120 130 140 150
140 140 154 168 182 196 210
180 180 198 216 234 252 270
220 220 242 264 286 308 330
260 260 286 312 338 364 390
300 300 330 360 390 420 450
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Рис. 1. Зависимость коэффициента прохождения плоской упругой волны с дерева 

на почву от волнового импеданса почвы при различных значениях плотности и модуля 
упругости древесных волокон. Для № 1 из табл. 1 – ●; № 2 – ○; № 4 – Х 

 
По указанным общеизвестным формулам можно проводить оценку 

передаваемой энергии колебаний от растения почве. Тем не менее для большей 
точности необходимо проводить измерения основных параметров. Если для растений 
экспериментальное изучение модуля упругости не представляет сложностей, то для 
почвы его измерение является достаточно сложным. Существует несколько способов 
его измерения, которые для дорожных и строительных работ регулируются ГОСТ 
12248-96 и 20276-85. Модуль упругости грунта определяется из закона Гука как 
коэффициент соответствия между приращением нагрузки σ на грунт и 
соответствующей его деформацией ε: 

σε ⋅=
E
1 . 
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Основная сложность прямых измерений состоит в определении величины 
деформации почвы от нагрузки, которая не вызывает разрушения ее структуры. 
Модуль упругости можно вычислить по (2), зная плотность, которая легко 
определяется в лабораторных условиях, и скорость звука в почве. Последняя 
измеряется в лабораторных или полевых условиях как расстояние Δl, пройденное 
волной за время Δt. В лабораторных условиях целесообразно применять 
ультразвуковые установки (Oelze et al., 2002). Основное преимущество метода 
измерения скорости упругой волны с применением ультразвука состоит в отсутствии 
необходимости использования больших объемов почв. Исследование производится 
путем определения времени прохождения ультразвукового сигнала через образец 
почвы известных линейных размеров. Минимальное оборудование для таких 
исследований включает компьютер, ультразвуковой излучатель, ультразвуковые 
датчики, что усложняет его применение в полевых условиях. Однако здесь можно 
обойтись лишь двумя пьезоэлектрическими датчиками, ударником и осциллоскопом. 
Опишем используемый нами способ измерения скорости распространения упругой 
волны в почве в полевых условиях. 

Суть метода состоит в расположении двух датчиков и ударника на одной линии. 
Расстояние между датчиками должно быть достаточным для различения сигналов от 
них на экране осциллоскопа. Приблизительно оценивая скорость звука, равной ~100 м/с, 
и зная длительность сейсмического сигнала, например 10 мс, вычисляем, что для 
четкого разделения сигналов расстояние между датчиками должно составлять не 
менее 1-го м, а цена деления осциллоскопа около 10 мс. В ходе исследования 
фиксируется время между началом сигналов от каждого датчика. В наших 
исследованиях мы использовали предварительно откалиброванные 
пьезокристаллические датчики. Поскольку сигнал, проходя расстояние более метра, 
значительно затухает, дальний по отношению к ударнику датчик соединяли с 
осциллоскопом через усилитель. Исследовали почву в Донецком ботаническом саду 
на участке с медвежьим орехом и во дворе биологического факультета. На обоих 
участках первоначально деревья высаживались на чернозем обыкновенный. 
Влажность почвы составляла не более 10 % от веса в верхнем слое (5 см) и до 50 % 
на глубине более 25 см. Плотность – 1217+2 и 1220+2 кг/м3 в саду биофака и 
ботанического сада соответственно. 

На рис. 2 приведена осциллограмма вибрации, вызванной ударом о почву в саду 
биофака ДонНУ. Стрелками обозначено начало сигнала от первого и второго 
датчиков (расстояние 2,2 м). Сигналы следуют друг за другом через 20+0,5 мс. Таким 
образом, скорость упругой волны в почве составляет 110,0+2,75 м/с. Аналогичным 
образом была вычислена скорость волны в почве в Донецком ботаническом саду, она 
составила 96,9+4,1 м/с. При увлажнении почвы до 25–30 % по массе скорость 
снизилась до 62+2 м/с. 

 

 
Рис. 2. Осциллограмма вибрации почвы, вызванной ударом. Масштаб черты – 10 мс 

 
По измеренным значениям скорости упругой волны в почве и ее плотности по 

формуле (2) вычисляем модуль упругости (модуль Юнга). Он составил 13,993– 
15,516 МН/м2 в саду биофака и 10,156–12,465 МН/м2 в Ботаническом саду. При 
насыщении влагой почвы в Ботаническом саду Е составил 7,906–8,995 МН/м2. 
Значения волновых импедансов, рассчитанные по формуле (4), – 113,1–123,5·103 и 
131,8–140,5·103 Па·с/м для сухой и насыщенной влагой почвы соответственно. Для 
почвы в саду биофака – 130,4-137,5·103 Па·с/м. Такие значения импеданса 
обеспечивают передачу почве ~20+5 % энергии вибрации корней и ствола у 
основания деревьев таких пород, как дуб черешчатый. 
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ВЫВОДЫ 
Скорость распространения звука в почве и модуль ее упругости являются 

важными физическими характеристиками, от которых зависит частота и 
коэффициент передачи вибраций от дерева почве или от почвы дереву. Для почв под 
городскими насаждениями (первоначально чернозем обыкновенный) скорость звука 
варьирует от ~60 до ~110 м/с в зависимости от степени увлажнения. Значение модуля 
упругости изменяется в пределах от 7,9 до 15,5 МН/ м2. Почве с такими значениями 
скорости распространения упругой волны, модуля упругости и плотностью в ~1100-
1250 кг/ м3 передается до 20 % энергии вибрации корней деревьев при раскачивании. 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
Гришин А. М. О возникновении колебаний элементов лесных горючих материалов и их 

влиянии на режимы воспламенения и горения / А. М. Гришин, А. Н. Голованов,  
В. В. Медведев // Прикладная механика и техническая физика. – 2001. – Т. 42. – № 4. – С. 127-135. 

Нецветов М. В. Вибрации в лесу под действием ветра (теоретический аспект оценки 
частот) / М. В. Нецветов // Екологія та ноосферологія. – 2003. – Т. 13, № 1-2. – С. 87-92. 

Oelze M. L., W. D. O’Brien, Jr. Darmody et al. Measurement of attenuation and speed of 
sound in soils // Soil Sci. Soc. Am. J. – 2002. – 66. – P. 788-796. 
 
 
 
 
 
Надійшла до редколегії 15.09.09 

 

ISSN 1684–9094. Ґрунтознавство. 2010. Т. 11, № 1–2 
 

52



УДК 631.4©

В. А. Горбань, А. А. Горбань 
 

ТЕПЛОФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ЕОЛОВО-ҐРУНТОВИХ ВІДКЛАДІВ 
ПОЛЕЗАХИСНИХ ЛІСОСМУГ СТЕПОВОЇ ЗОНИ УКРАЇНИ 

Дніпропетровський національний університет ім. О. Гончара 
У роботі наведено результати дослідження основних теплофізичних властивостей (тем-

пературопровідності, теплоємності та теплопровідності) еолово-ґрунтових відкладів та похо-
ваних під ними лісопокращених ґрунтів полезахисних лісосмуг степової зони України. Пред-
ставлено порівняльну характеристику теплофізичних властивостей лісопокращених ґрунтів з 
еолово-ґрунтовими відкладами та зональних чорноземів звичайних, чорноземів приазовських 
та темно-каштанових ґрунтів. 

Ключові слова: теплофізичні властивості, еолово-ґрунтові відклади, полезахисні лісосмуги. 
 

В. А. Горбань, А. А. Горбань 
Днепропетровский национальный университет им. О. Гончара 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭОЛОВО-ПОЧВЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
ПОЛЕЗАЩИТНЫХ ЛЕСОПОЛОС СТЕПНОЙ ЗОНЫ УКРАИНЫ 

В работе представлены результаты исследования основных теплофизических свойств 
(температуропроводности, теплоемкости и теплопроводности) эолово-почвенных отложений и 
погребенных под ними лесоулучшенных почв полезащитных лесополос степной зоны Украи-
ны. Приведена сравнительная характеристика теплофизических свойств лесоулучшенных почв 
с эолово-почвенными отложениями и зональных черноземов обыкновенных, черноземов при-
азовских и темно-каштановых почв. 

Ключевые слова: теплофизические свойства, эолово-почвенные отложения, полезащит-
ные лесополосы.  
 

V. A. Gorban, A. A. Gorban  
O. Gonchar Dnipropetrovsk National University  

THERMALPHYSIC PROPERTIES OF AEOLIAN SOIL DEPOSITS  
OF FOREST SHELTER BELTS OF UKRAINIAN STEPPE ZONE  

In the paper the research findings of the basic thermalphysic properties (thermal diffusivity, heat 
capacity and heat conductivity) of aeolian soil deposits and buried into them improved soils of forest 
shelter belts of steppe zone of Ukraine are presented. The comparison characteristic of thermalphysic 
properties of improved soils with aeolian soil deposits and zonal common chernozems, shernozems of 
Azov area and dark brown soils is produced.    

Key words: thermalphysic properties, aeolian soil deposits, forest shelter belts. 

 
Насьогодні степова зона України характеризується високою інтенсивністю про-

цесів вітрової ерозії грунтового покриву, особливо навесні, коли дефляція набуває 
вигляду пилових бур. У квітні 2007 р. пиловою бурею було охоплено половину тери-
торії степової зони (Зубець, 2008). Наслідком пилових бур є видування та відкладан-
ня еолово-грунтвоого матеріалу у полезахисних лісосмугах, потужність якого у де-
яких випадках досягає 1,5–2 м, що свідчить про його значні обсяги у степу (Высоц-
кий, 1962; Бучинский, 1970; Ярмольська, 1971; Можейко, 2000; Травлеев, 2008а).  
В той же час властивості, зокрема теплофізичні, цих специфічних грунтових утво-
рень залишаються недостатньо дослідженими. Дослідження основних теплофізичних 
властивостей дає змогу встановити особливості походження та генезису еолово-
грунтових відкладів. 

ОБ’ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Відбір зразків еолово-грунтового матеріалу та похованих під ними лісопокра-

щених грунтів полезахисних лісосмуг для дослідження теплофізичних властивостей 
виконували в умовах Присамар’я Дніпровського (чорнозем звичайний, ПП 203 та 
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202), Приазов’я (чорнозем приазовський, ПП ЧП–В1 та ЧП–В2) та Асканії-Нова (те-
мно-каштановий грунт, ПП АН–В1та АН–В2). Нижче наводиться грунтово-
геоботанічна характеристика об’єктів дослідження. 

Полезахисна лісосмуга в умовах Присамар’я Дніпровського, розташована по-
близу с. Капітановка (Новомосковський р-н, Дніпропетровська обл.). 

Лісотипологічна формула (за О. Л. Бельгардом, 1971): 

ІІІтін.
СГ1

−
7Д.зв.2К.г.1Яс.зв. 

Тип лісорослинних умов – суглинок сухуватий (СГ1). 
Тип світлової структури – тіньовий. 
Тип деревостану – 7Д.зв.2К.г.1Яс.зв., ІІІ ступень розвитку, зімкнутість 0,8, се-

редня висота 10 м. 
Чагарниковий підлісок представлений бруслиною європейською (Euonymus eu-

ropaea L.). 
У трав’яному покриві домінує тонконіг вузьколистий (Poa angustifolia L.), та-

кож трапляється пирій повзучий (Elytrigia repens (L.) Nevski), підмаренник чіпкий 
(Galium aparine L.), фіалка дивна (Viola mirabilis L.).  

Макроморфологічна характеристика ґрунтового розрізу ПП 203 
H0 0–2 см Лісова підстилка, у напіврозкладеному стані, з листя дуба та 

ясеню. 
H1eol 0–30 см Еоловий, темно-сірий, вологуватий, дрібно-грудкуватий, 

середній суглинок, пухкий, значно корененасичений. Пере-
хід поступовий за забарвленням та щільністю. 

H2eol 30–47 см Еоловий, сірий, вологуватий, дрібно-грудкуватий, супіща-
ний, щільніший попереднього, корененасичений. Перехід 
чіткий за щільністю та шаром підстилки у розкладеному 
стані на вихідному ґрунті. 

[H] 47–73 см Гумусовий горизонт похованого ґрунту. Сірий, сухуватий, 
грудкуватий, супіщаний, щільний, корененасичений. Більш 
щільний, ніж попередній горизонт. Горизонт проникнутий 
дрібними корінцями трав’янистих рослин у розкладеному 
стані. Перехід поступовий за кольором та щільністю. 

[Hp] 73–91 см Сірий, сухуватий, комкуватий, суглинистий, щільний, наяв-
ні окремі корені дерев. Перехід поступовий за кольором. 
Бурхливе скипання з 75 см. 

[Ph] 91–110 см Світло-сірий, сухуватий, грудкуватий, суглинистий, ущіль-
нений. Перехідний горизонт похованого ґрунту. Перехід за 
щільністю та забарвленням. 

[Pk] 110–150 см Світло-палевий, сухуватий, суглинистий, ущільнений. Ма-
теринська порода – лесоподібний суглинок. 

Ґрунт – чорнозем звичайний лісопокращений середньовилугований середньогу-
мусовий середньопотужний суглинистий мілкопохований з еоловим матеріалом по-
тужністю 47 см. 

Для контролю, на відстані 50 м на захід від лісосмуги на пшеничному полі, було 
закладено пробну площу 202 з ґрунтовим розрізом. 

Макроморфологічна характеристика ґрунтового розрізу ПП 202 
Нор 0–40 см Перегнійно-акумулятивний, орний, темно-сірий, сухий, зер-

нистої структури, суглинистий, пухкий, корененасичений. 
Перехід за щільністю та забарвленням. 

Н 40–60 см Гумусовий, темно-сірий, сухий, зернистої структури, сугли-
нистий, ущільнений, менш корененасичений порівняно з 
попереднім. Перехід за забарвленням. 

НР 60–95 см Перехідний, гумусований, світло-сірий з палевим відтінком, 
свіжуватий, зернисто-грудкуватої структури, суглинистий, 
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щільний. Перехід за забарвленням. Скипання з 75 см. 
Pk 95–120 см Ґрунтоутворююча порода – лесовидний суглинок з включен-

нями у формі псевдоміцелію. 
Ґрунт – чорнозем звичайний середньовилугований середньогумусовий серед-

ньосуглинистий на лесоподібних суглинках з ознаками слабкої делювіальності. 
Полезахисна лісосмуга в умовах Приазов’я, яка знаходиться на відстані 15 км на 

схід від с. Камишевате Першотравневого р-ну Донецької обл. 

Лісотипологічна формула (за О. Л. Бельгардом, 1971): 
ІІІтін.

СГ1

−
10Д.зв. 

Тип лісорослинних умов – суглинок сухуватий (СГ1). 
Тип світлової структури – тіньовий, з підсиленим світловим станом. 
Тип деревостану – 10Д.зв., ІІІ ступінь розвитку, зімкнутість 0,8, середня висота 5 м. 
Чагарниковий підлісок відсутній. 
Трав’янистий покрив представлений пирієм повзучим (Elytrigia repens L.), з проекти-

вним покриттям приблизно 90 %, деревій звичайний (Achillea millefolium L.) – поодиноко. 
Макроморфологічна характеристика ґрунтового розрізу ПП ЧП–В1 

Нeol 0–15 см Еоловий, темно-сірий, сухуватий, дрібнокомкуватої стру-
ктури, супіщаний, пухкий, значна насиченість корінням 
трав’янистої рослинності. Перехід за щільністю та під-
стилкою у напіврозкладеному стані. 

[Н]  15–47 см Гумусовий горизонт похованого грунту. Сірий, сухий, 
дрібнокомкуватої структури, суглинистий, ущільнений, 
значно насичений корінням. Перехід за щільністю. 

[Нр]  47–140 см Сірий, сухий, дрібнокомкуватий, суглинистий, ущільне-
ний.  Перехід за забарвленням. 

[Рh]  140–160 см Світло-сірий, сухий, комкуватої структури, суглинистий, 
щільний. 

Ґрунт – чорнозем приазовський лісопокращений сильновилугований середньо-
гумусовий суглинистий на лесоподібних суглинках з мілким наносом еолового мате-
ріалу потужністю 15 см. 

Для контролю на відстані 50 м на захід від лісосмуги, де було закладено пробну 
ділянку ЧП–В1, на зораному полі було закладено пробну ділянку ЧП–В2 з ґрунтовим 
розрізом. 

Макроморфологічна характеристика ґрунтового розрізу ПП ЧП–В2 
Нор  0–10 см Орний шар, гумусовий, сірий, вологуватий, крупноком-

куватої структури, суглинистий, незначно ущільнений, 
насичений корінням трав’янистої рослинності. Перехід 
чіткий за щільністю. 

Н  10–30 см Сірий, сухуватий, комкуватої структури, суглинистий, 
ущільнений. Перехід за забарвленням. 

hР 30–75 см Світло-сірий, сухий, комкуватий, суглинистий, ущільне-
ний,  суглинистий. Перехідний горизонт. Перехід  за за-
барвленням та щільністю. Скипання з глибини 35 см. 

Pk  75–100 см Палевий, сухий, суглинистий, щільний, включення біло-
зірки,  материнська порода – лесоподібний суглинок. 

Ґрунт – приазовський чорнозем карбонатний малогумусовий суглинистий на 
лесоподібних суглинках. 

Полезахисна лісосмуга в умовах Асканії-Нова розташована на відстані 2 км на 
схід від с.м.т. Асканія-Нова Чаплинського р-ну Херсонської обл., у буферній зоні 
Біосферного заповідника «Асканія-Нова» УААН. 

Лісотипологічна формула (за О. Л. Бельгардом, 1971): 
ІІІтін.

СГ 10

−
− 10 Д. зв. 

Тип лісорослинних умов – суглинок сухий (СГ0–1). 
Тип світлової структури – тіньовий, з підсиленим світловим станом. 

ISSN 1684–9094. Ґрунтознавство. 2010. Т. 11, № 1–2 
 

55



Тип деревостану – 10 Д. зв., ІІІ ступень розвитку, віком 30–40 років, знаходить-
ся у пригніченому стані, зімкнутість 0,4, середня висота 3 м. 

Чагарниковий підлісок відсутній. 
Трав’янистий покрив представлений пирієм повзучим (Elytrigia repens L.) з про-

ективним покриттям 95 %. 
Макроморфологічна характеристика ґрунтового розрізу ПП АН–В1 

Неol  0–8 см Еоловий відклад, темно-сірий, вологуватий, пилувато-
грудкуватої структури, супіщаний, значна насиченість 
корінням трав’янистої рослинності. Перехід чіткий за 
щільністю та шаром мінералізованої трав’янистої рос-
линності. 

[Н(e)]  8–46 см Похований гумусовий горизонт, сірий, сухий, дрібногру-
дкуватої структури, суглинистий, щільний, значно наси-
чений корінням. Перехід за щільністю та насиченням 
корінням. 

[Hpk(i)]  46–70 см Світло-сірий, сухий, дрібногрудкуватий, суглинистий, 
ущільнений,  суглинистий. Перехід за забарвленням та 
щільністю. Скипання з глибини 60 см. 

[Pk]  70–120 см Палевий, сухий, суглинистий, щільний, включення біло-
зірки,  материнська порода – лесоподібний суглинок. 

Ґрунт – темно-каштановий слабковилужений малогумусовий суглинистий на 
лесоподібних суглинках з мілким наносом еолового матеріалу потужністю 8 см. 

Для контролю на відстані 50 м на захід від лісосмуги на вільному полі було за-
кладено пробну площу АН–В2 з ґрунтовим розрізом. 

Макроморфологічна характеристика ґрунтового розрізу ПП АН–В2 
Нор 0–10 см Орний шар, гумусовий, сірий, сухий, дрібногрудкуватої 

структури, суглинистий, пухкий, значна насиченість ко-
рінням трав’янистої рослинності. Перехід чіткий за щільні-
стю та насиченістю коренями трав’янистої рослинності. 

Нp 10–36 см Гумусовий горизонт, сірий, сухий, дрібногрудкуватої стру-
ктури, суглинистий, ущільнений, насичений корінням. Пе-
рехід за щільністю та забарвленням. 

Phk 36–56 см Світло-сірий, сухий, дрібногрудкуватий, суглинистий, 
ущільнений,  суглинистий. Перехід за забарвленням та 
щільністю. Скипання з глибини 47 см. 

Pks 56–120 см Палевий, сухий, суглинистий, щільний, включення білозі-
рки,  материнська порода – лесоподібний суглинок. 

Ґрунт – темно-каштановий карбонатний малогумусовий суглинистий на лесо-
подібних суглинках. 

Теплоємність, теплопровідність та температуропровідність досліджували мето-
дом імпульсного нагрівання, з використанням установки та програмного забезпечен-
ня, розроблених В. А. Горбанем та А. А. Горбанем (2007). 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВРЕННЯ 
Ґрунт як специфічний поліфазний фізичний об’єкт характеризується сукупністю 

специфічних теплофізичних властивостей. До основних теплофізичних властивостей 
ґрунту можна віднести температуропровідність, теплоємність та теплопровідність 
(Травлеев, 1960; Вадюнина, 1986; Созин, 1990; Теории.., 2007). 

Максимальна величина температуропроводності (2,514·10-7 м2/с) спостерігаєть-
ся в нижньому еолово-ґрунтовому шарі H2eol пробної площі 203 (табл. 1), що зумов-
лено накопиченням у цьому шарі органічних речовин, які пересуваються з поверхне-
вого еолового шару H1eol внаслідок лесиважу. Мінімальна величина температуро-
провідності характерна для горизонту [Hp]. Максимальні величини теплоємності та 
теплопровідності (1,216 МДж/м3·К та 0,301 Дж/м·с·К) спостерігається у горизонті [H] 
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пробної площі 203. Меншими величинами теплоємності та теплопровідності, порів-
няно з похованим гумусовим горизонтом, характеризуються прилеглі до нього гори-
зонти H2eol та [Hp]. Мінімальні величини теплоємності та теплопровідності спостері-
гаються у верхньому шарі еолового відкладу H1eol та нижньому горизонті поховано-
го ґрунту [Ph]. Подібний характер змін цих величин за профілем можна пояснити 
особливостями розподілу органічних речовин та вмістом фізичної глини внаслідок 
відкладання еолово-ґрунтового матеріалу. 

 
Таблиця 1 

Теплофізичні властивості еолово-ґрунтових відкладів полезахисних лісосмуг  
Присамар’я Дніпровського 

Генетичний горизонт а*10-7, м2/с с, МДж/(м3·К) λ, Дж/(м·с·К) 
ПП 203 

H1eol 2,388 1,163 0,278 
H2eol 2,514 1,175 0,295 
[H] 2,475 1,216 0,301 
[Hp] 2,303 1,203 0,277 
[Ph] 2,370 1,143 0,271 

ПП 202 
Нор 3,990 1,512 0,603 
Н 4,916 1,357 0,667 
НР 4,172 1,221 0,509 
Pk 4,546 1,297 0,589 

Примітка. а – температуропровідність; с – теплоємність; λ – теплопровідність. 
 

Максимальну величину температуропровідності (4,916·10-7 м2/с) виявлено у гу-
мусовому горизонті Н пробної площі 202 (табл. 1), що пояснюється максимальним 
накопиченням у цьому горизонті органічних речовин. Мінімальна температуропрові-
дність характерна для орного горизонту Нор, що зумовлено збідненням цього гори-
зонту гумусом внаслідок інтенсивного сільськогосподарського використання. Мак-
симальні величини теплоємності та теплопровідності виявлено у верхніх горизонтах 
Нор та Н пробної площі 202, що пояснюється збільшеним вмістом органічних речо-
вин у цих горизонтах порівняно з нижніми. 

В цілому чорнозем звичайний лісопокращений з наявним еолово-ґрунтовим 
відкладом характеризується меншими величинами теплофізичних властивостей порі-
вняно з чорноземом звичайним, що може свідчити про полегшення гранулометрич-
ного складу лісопокращеного чорнозему під впливом еолово-ґрунтових відкладів 
(Горбань, 2008) в умовах різнотравно-типчаково-ковилового степу.  

Максимальна величина температуропровідності (3,773·10-7 м2/с) спостерігається 
у горизонті Heol пробної площі ЧП–В1 (табл. 2), мінімальна – у похованому гумусо-
вому горизонті. З глибиною за профілем похованого ґрунту відбувається поступове 
збільшення величини температуропровідності. Величина теплоємності збільшуєтся з 
глибиною, досягаючи свого максимуму (1,162 МДж/м3·с·К) у нижньому горизонті 
[Ph], мінімальна величина спостерігається в еоловому шарі Heol. Максимальні вели-
чини теплопровідності встановлено у еоловому шарі Heol та нижньому похованому 
горизонті [Ph] (0,402 та 0,403 Дж/м·с·К відповідно). За профілем похованого ґрунту 
спостерігається збільшення величини теплопровідності. Збільшення величин тепло-
фізичних властивостей з глибиною за профілем ґрунту можна пояснити особливос-
тями розподілу фізичної глини, максимальний вміст якої спостерігається у нижньому 
похованому горизонті. 
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Максимальні величини температуропровідності, теплоємності та теплопровід-
ності (3,608·10-7 м2/с, 1,173 МДж/м3·К та 0,423 Дж/м·с·К відповідно) виявлено у пове-
рхневому орному горизонті Нор пробної площі ЧП–В2 (табл. 2). З глибиною спосте-
рігається поступове зменшення цих величин, з мінімальними значеннями в нижньому 
горизонті Pk. Такий розподіл величин теплофізичних властивостей за профілем поні-
стю корелює з профільним розподілом вмісту органічних речовин, який зменшується 
з глибиною. 

 
Таблиця 2 

Теплофізичні властивості еолово-ґрунтових відкладів полезахисних лісосмуг Приазов’я 
Генетичний горизонт а*10-7, м2/с с, МДж/(м3·К) λ, Дж/(м·с·К) 

ЧП–В1 
Heol 3,773 1,064 0,402 
[H] 3,078 1,125 0,346 
[Hp] 3,224 1,133 0,366 
[Ph] 3,469 1,162 0,403 

ЧП–В2 
Hop 3,608 1,173 0,423 
H 2,642 1,068 0,282 
Ph 2,548 0,971 0,247 
Pk 2,206 0,993 0,219 

Примітка. а – температуропровідність; с – теплоємність; λ – теплопровідність. 
 

В цілому чорнозем приазовський лісопокращений з наявним еолово-ґрунтовим 
відкладом характеризується більшими величинами теплофізичних властивостей по-
рівняно з чорноземом приазовським, що свідчить про більше накопичення органічної 
речовини у ґрунті під лісосмугою порівняно з відкритим полем. 

Максимальна величина температуропровідності спостерігається у горизонті 
[Hpk(i)] пробної площі АН–В1 (табл. 3), що зумовлено максимальним накопиченням 
у цьому горизонті глинистих часток. Мінімальна величина температуропровідності 
характерна для горизонту [Н(e)], що пояснюється вимиванням мулистих часток з 
цього горизонту у нижні. Еолово-ґрунтовому шару пробної площі АН–В1 притаман-
на найменша величина теплоємності, що зумовлено найменшим вмістом фізичної 
глини. З глибиною спостерігається збільшення величини теплоємності внаслідок 
особливостей розподілу мулистих часток та органічних речовин за ґрунтовим профі-
лем. Мінімальна величина теплопровідності характерна для горизонту [Н(e)], з гли-
биною її величина зростає, що зумовлено розподілом мулистих часток за профілем 
ґрунту. За величиною теплопровідності еолово-ґрунтовий шар займає проміжне місце 
між елювіальним та ілювіальним горизонтами. 

Для температуропровідності ґрунту пробної площі АН–В2 встановлено існу-
вання прямої залежності від вмісту фізичної глини (табл. 3). Горизонт Phk, який від-
різняється максимальним вмістом глинистих часток, характеризується максимальною 
величиною температуропровідності, а горизонт Нор з мінімальним вмістом фізичної 
глини – її мінімальної величиною. Мінімальна величина теплоємності горизонту Нор 
зумовлена найменшим вмістом фізичної глини у цьому горизонті. Максимальна ве-
личина спостерігається у горизонті Нр, що свідчить про збільшення вмісту фізичної 
глини та органічних речовин у цьому горизонті. З глибиною відбувається зменшення 
величини теплоємності, що відображає поступове зменшення вмісту органічних ре-
човин з глибиною за ґрунтовим профілем. Для ґрунту пробної площі АН–В2 спосте-
рігається пряма залежність теплопровідності з вмістом фізичної глини. Максимальна 
величина теплопровідності спостерігається у горизонті Phk з максимальним вмістом 
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глинистих часток, мінімальна – у горизонті Нор, який відрізняється мінімальним вмі-
стом фізичної глини. 

В цілому темно-каштановий ґрунт лісопокращений з наявним еолово-ґрунтовим 
відкладом майже не відрізняється за величинами теплофізичних властивостей порів-
няно з темно-каштановим ґрунтом, що свідчить про зменшення впливу штучного лісу 
на ґрунти зі збільшенням екстремальності степового середовища (Бельгард, 1973; 
Белова, 1999; Травлеев, 2008б), із просуванням з півночі на південь. 

 
Таблиця 3 

Теплофізичні властивості еолово-ґрунтових відкладів полезахисних лісосмуг  
Асканії-Нова 

Генетичний горизонт а*10-7, м2/с с, МДж/(м3·К) λ, Дж/(м·с·К) 
АН–В1 

Heol 3,701 1,134 0,420 
[H(e)] 3,176 1,196 0,380 

[Hpk(i)] 3,883 1,423 0,553 
[Pk] 3,855 1,512 0,583 

АН–В2 
Hop 3,371 1,263 0,426 
Hp 3,644 1,415 0,515 
Phk 3,990 1,343 0,536 
Pks 3,414 1,282 0,438 

Примітка. а – температуропровідність; с – теплоємність; λ – теплопровідність. 
 

Проведений кореляційний аналіз показав існування майже лінійного зв’язку між 
величинами температуропровідності та теплопровідності (ra,λ = 0,95). Тісний зв’язок 
виявлено між величинами теплоємності та теплопровідності (rс,λ = 0,83), а також ве-
личинами  темплоємності (ra,с = 0,61). 

ВИСНОВКИ 
1. Виконано дослідження теплофізичних властивостей еолово-ґрунтових від-

кладів, похованих лісопокращених та зональних ґрунтів степової зони України. 
2. Чорнозем звичайний лісопокращений з наявним еолово-ґрунтовим відкладом 

характеризується меншими величинами теплофізичних властивостей порівняно з 
чорноземом звичайним, що може свідчити про полегшення гранулометричного скла-
ду лісопокращеного чорнозему під впливом еолово-ґрунтових відкладів. 

3. Чорнозем приазовський лісопокращений з наявним еолово-ґрунтовим відкла-
дом характеризується більшими величинами теплофізичних властивостей порівняно 
з чорноземом приазовським, що свідчить про більше накопичення органічної речо-
вини у ґрунті під лісосмугою порівняно з відкритим полем. 

4. Темно-каштановий ґрунт лісопокращений з наявним еолово-ґрунтовим від-
кладом майже не відрізняється за величинами теплофізичних властивостей порівняно 
з темно-каштановим ґрунтом, що свідчить про зменшення впливу штучного лісу на 
ґрунти зі збільшенням екстремальності степового середовища, із просуванням з пів-
ночі на південь. 

5. Виконано кореляційний аналіз теплофізичних властивостей еолово-ґрунтових 
відкладів, похованих лісопокращених та зональних ґрунтів степової зони України  
(ra,λ = 0,95; rс,λ = 0,83; ra,с = 0,61). 
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КАК КОМПОНЕНТЫ СЛОЖНЫХ ТЕХНОЭКОСИСТЕМ 

 
Днепропетровский государственный аграрный университет 

Показана интенсивность заселения горных пород почвенными микроорганизмами в за-
висимости от физико-химических свойств эдафотопов и атмосферных воздействий. Приводит-
ся информация о накоплении элементов почвенного плодородия в результате взаимодействия 
микроорганизмов, корневых систем растений и свойств эдафотопов. 

Ключевые слова: техногенный ландшафт, рекультивация, эдафотоп, микроорганизмы, корни. 
 

І. Х. Узбек  
Дніпропетровський державний аграрний університет 
МІКРОБОЦЕНОЗИ РЕКУЛЬТИВОВАНИХ ЗЕМЕЛЬ 
ЯК КОМПОНЕНТ СКЛАДНОЇ ТЕХНОЕКОСИСТЕМИ 

Показано інтенсивність заселення гірських порід ґрунтовими мікроорганізмами залежно 
від фізико-хімічних властивостей едафотопів та атмосферних впливів. Наведено інформацію 
про накопичення елементів ґрунтової родючості в результаті взаємодії мікроорганізмів, коре-
невих систем рослин та властивостей едафотопів. 

Ключові слова: техногенний ландшафт, рекультивація, едафотоп, мікроорганізми, корені. 
 

I. Kh. Uzbek 
Dniepropetrovsk StateAgrarian University 

MICROBOCENOS OF RECULTIVATED SOILS 
AS A COMPONENT OF COMPOUND TECHNOEKOSYSTEMS 

The intensity of soil microorganisms’ colonization of rocks is demonstrated, subject to phys-
icochemical properties of edaphotopes and weather impact. The information about the accumulation 
of elements of soil fertility as a result of interaction of microorganisms, plant rootage and properties 
of edaphotops is presented.  

Key words: anthropogenic landscape, recultivation, edaphotop, microorganisms, roots. 

 
Монография П. А. Костычева «Почвы черноземной области России, их проис-

хождение, состав и свойства» вышла в свет в 1886 году, т.е. через три года после кни-
ги «Русский чернозем» В. В. Докучаева, и явилась новым вкладом в науку о почве. 
Уже тогда профессор П. А. Костычев (1937) рассматривал почву как сложный, по-
стоянно изменяющийся организм, неразрывно связанный с жизнью высших и низших 
растений. «В каждом золотнике почвы, – писал он, – живут миллионы … живых 
существ, и эти существа составляют неотъемлемую … часть почвы и не есть что-
либо для нее постороннее».  

Академик В. И. Вернадский (1919) рассматривал влияние микроорганизмов на 
почву уже с позиции общих геохимических законов. Он утверждал, что живое вещест-
во, в т. ч. и микроорганизмы, ставшее составной частью почвы, создает в ней мелкозе-
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мистость и рыхлость, влияет на физические свойства и структуру, приводит к мигра-
ции химических элементов и обусловливает многие другие изменения свойств почвы. 

Эти взгляды П. А. Костычева и В. И. Вернадского нашли свое полное подтвержде-
ние на рекультивированных землях при изучении нами сезонной динамики числен-
ности почвенных микроорганизмов.  

Таких исследований в отечественной науке очень мало, хотя именно они имеют 
большое научно-практическое значение, поскольку отражают не только интенсив-
ность и направленность нового почвообразования, но и подсказывают целый ряд аг-
ротехнических приемов, направленных на повышение уровня плодородия образую-
щихся почв. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Многие показатели микробиологической активности почв настолько изменчи-

вы, что их одноразовое определение не отражает реальной обстановки в толще почвы 
и может ввести в заблуждение. Особенно это характерно для образцов молодых почв 
техногенных экосистем. Поэтому нами многократно изучалась сезонная динамика 
численности различных физиологических групп почвенных бактерий и грибов в 
верхней метровой толще следующих эдафотопов: в полнопрофильном южном черно-
земе старопахотного поля, в насыпном плодородном слое массы южного чернозема 
толщиной 40 см, в смеси пород лессовидных суглинков и древнеаллювиальных пес-
ков, в лессовидных суглинках, в красно-бурой и серо-зеленой глинах. Для этого еже-
месячно с апреля по октябрь отбирали образцы почв и пород из различных слоев 
метровой толщи. Особое внимание уделяли слоям 0–20 и 20–40 см, т.е. пахотной 
толще изучаемых эдафотопов.  

Образцы брали из борта карьера, из зоны корнеобитания (ризосфера) люцерны 
и эспарцета, произрастающих на различных вариантах, а также между вариантами, в 
проходах. Учитывая большую гетерогенность рекультивируемых почв, это практиче-
ски единственная возможность для изучения уровня биогенности однотипных эдафо-
топов с растениями и без них. Проходы имели ширину 2 м, постоянно обрабатыва-
лись для уничтожения сорняков и потому находились в рыхлом и чистом от сорняков 
(т. е. парообразном) состоянии.  

В образцах устанавливали общее количество микроорганизмов и количество 
спороносных форм на МПА, количество олигонитрофилов на среде Эшби, количест-
во почвенных грибов на среде Чапека, азотобактер на специальной среде Эшби и 
аэробные целлюлозоразрушающие микроорганизмы на среде Гетчинсона.  

Анализы проводили общепринятыми в микробиологии методами (Красильни-
ков, 1966; Бабьева, 1971; Сеги, 1983).  

Данные полевых и лабораторных исследований подвергали математической об-
работке (Доспехов, 1973), результаты которой позволяют считать их достоверными. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Во всех образцах горных пород, отобранных непосредственно из борта карьера, 

микроорганизмы отсутствуют. Только в лессовидных суглинках, отобранных из глу-
бины 4,5 м, и в красно-бурой глине из глубины 12 м количество олигонитрофилов 
составило 6 и 4 тыс/г абсолютно сухой навески. Такие показатели близки к ошибке 
опыта, ими можно было бы пренебречь, но мы их здесь приводим, поскольку они 
зафиксированы результатами наших исследований. Стерильность горных пород на 
большой глубине объясняется отсутствием условий, необходимых для жизнедея-
тельности микроорганизмов. Следовательно, и пул микроорганизмов в свежеотсы-
панных грунтах практически равен нулю.  

Однако с момента проведения горнотехнического этапа рекультивации начина-
ют проявляться те сложные процессы, совокупность действия которых обусловлива-
ет резкое увеличение численности почвенных микроорганизмов. Именно поэтому их 
количество увеличивается в процессе выемки и транспортировки вскрышных пород в 
отвал и планировки его поверхности.  
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С этого времени инокуляция пород спорами и клетками микроорганизмов про-
исходит в основном инфицированным материалом эолового происхождения, а также 
при выпадении растворимых органических веществ с дождевой водой на поверх-
ность рекультивируемых участков. Не случайно уже через 7 лет после выноса горных 
пород на дневную поверхность и воздействия на них атмосферных факторов начина-
ется интенсивный процесс заражения верхних слоев эдафотопов микроорганизмами 
до уровня избыточного пула. Их число зависит от свойств эдафотопа, в котором они 
обитают, и подвержено значительным колебаниям в связи с сезонными изменениями 
экологических условий (рисунок). При всех прочих равных условиях в слое 0–20 см 
всегда насчитывалось больше микроорганизмов, чем в слое 20–40 см. 

Растворение микроорганизмами минералов горных пород, а также гидротерми-
ческие условия способствовали тому, что в толще всех изучаемых нами эдафотопов 
количество микроорганизмов с весны резко увеличивалось и достигало своего мак-
симума в конце мая – начале июня с последующим скачкообразным снижением к 
осени. Так, в верхнем 20-сантиметровом слое лессовидных суглинков насчитывалось 
21,4 млн микроорганизмов, выявленных на МПА, а в красно-бурых, серо-зеленых 
глинах и в насыпном плодородном слое почвенной массы соответственно 34,9; 63,7; 
367,4 млн на 1 г абсолютно сухой навески.  

 

 

млн/г 

Условные обозначения:

Динамика численности микроорганизмов в слое 0–20 см контрольных (паровых) вариантов 
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Цикличная динамика общей численности микроорганизмов указывает на то, что 
жизнедеятельность микробного населения на ранних стадиях развития техногенных 
экосистем находится в тесной связи с гидротермическими условиями среды обитания 
(рисунок). Свидетельством этого является совпадение периодов подъема и спада чис-
ленности микроорганизмов в разных по качественным показателям эдафотопах. 
Здесь существенное значение имеет содержание элементов питания в осадках. На-
пример, исследования С. П. Швиндлермана (1990), проведенные в Донецкой области, 
показали, что с осадками в среднем в почву поступает 17,4 кг/га азота, 0,2 кг/га фос-
фора и 16,4 кг/га калия. Причем азот находится преимущественно в аммиачной фор-
ме, поскольку нитраты образуются в основном в результате грозовых разрядов. 

Способность микроорганизмов чутко реагировать на смену экологических ус-
ловий среды обитания делает их одним из основных критериев оценки влияния тех-
ногенеза на формирование и жизнь образующейся почвы. Это подтверждается дан-
ными наших опытов, которые показали, что развитие и размножение микроорганиз-
мов на контрольных вариантах (без растений) ограничивается недостатком элементов 
питания, особенно отсутствием органического вещества. 

Наши исследования свидетельствуют и о том, что в толще эдафотопов находит-
ся большое количество представителей различных таксономических групп, которые 
при возникновении благоприятных условий активно участвуют в биогеохимических 
процессах. Для активизации этих процессов на рекультивируемых землях большое 
значение имеет внедрение специальных фитомелиоративных севооборотов или их 
звеньев, насыщенных многолетними бобовыми травами. Их корневые системы в 
толще эдафотопов техногенных ландшафтов выступают не только как регулятор со-
става и численности микроорганизмов, но и как важнейший фактор, окультуриваю-
щий эдафотоп. Достаточно сказать, что совместно с клубеньковыми бактериями и 
свободноживущими микроорганизмами корни люцерны 3-го года жизни накаплива-
ют, например, в слое 0–20 см в среднем 350 кг/га азота, 45 кг фосфора, 110 кг калия и 
290 кг/га кальция. 

Именно поэтому пристального внимания заслуживает живое вещество, особен-
но органическая масса растений и микроорганизмы, разлагающие это вещество. Пе-
рерабатывая остатки растений и животных, микроорганизмы изменяют состав жид-
кой и газообразной фаз почвы, способствуют аккумуляции элементов почвенного 
плодородия. Причем это плодородие во многом обусловлено своеобразными взаимо-
отношениями, возникающими в системе эдафотоп – микроорганизмы – корни расте-
ний. Следовательно, величина численности почвенных микроорганизмов является 
одним из важнейших элементов при эколого-биологической характеристике обра-
зующихся почв на отвалах карьеров открытых горных разработок. 

Характерным для условий, в которых протекает развитие микроорганизмов в толще 
этих почв, является чрезвычайное многообразие сочетаний различных факторов. К этому 
следует добавить и специфичность накопления и распределения растительных остатков в 
массе отвалов, что делает изучение комплекса почвенных микроорганизмов и динамики 
их численности еще более важным. И не только потому, что почвенная микрофлора при-
нимает участие в формировании и регулировании практически всех экологически цен-
ных свойств эдафотопов, а потому, что очень важно познать особенности, в соответствии 
с которыми функционируют в их толще микроорганизмы, определить происходящие 
изменения численности и наметить пути их регулирования. От этого зависит направлен-
ное воздействие почвенных микроорганизмов на преобразование эдафотопа, поскольку 
они входят в его состав как абсолютно неотъемлемая и вместе с тем наименее изученная 
часть. Именно поэтому можно считать, что чем больше микроорганизмов в том или ином 
слое эдафотопа, тем интенсивнее идет процесс формирования биогеоценотических гори-
зонтов и накопление элементов почвенного плодородия.  

ВЫВОДЫ 
1. Формирование техногенных экосистем неизбежно сопровождается образова-

нием в толще эдафотопов великого множества микрозон, которые интенсивно засе-
ляются аборигенными штаммами микроорганизмов и семенами растений. Они фор-
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мируют микробо-растительные формации, являющиеся зачатками нового почвообра-
зовательного процесса. 

2. Динамика общей численности микроорганизмов обусловлена сложным ха-
рактером взаимосвязей, складывающихся между микроорганизмами, корнями расте-
ний и физико-химическими свойствами эдафотопов, подвергающихся постоянному 
воздействию атмосферных факторов. 
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ОСОБЛИВОСТІ ПЕРВИННОГО ҐРУНТОУТВОРЕННЯ НА ПОВЕРХНІ  

ТЕРИКОНІВ ВУГІЛЬНИХ ШАХТ ДОНБАСУ 
 

Національний авіаційний університет 
Визначено закономірності та надано екологічну оцінку процесів первинного ґрунто-

утворення на поверхні териконів вугільних шахт Донбасу в природних умовах та під впливом 
рослинного покрову. 

Ключові слова: терикони, відвальна порода, ґрунтоутворення, рослинний покрив.  
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ОСОБЕННОСТИ ПЕРВИЧНОГО ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ НА ПОВЕРХНОСТИ 
ТЕРРИКОНОВ УГОЛЬНЫХ ШАХТ ДОНБАССА   

Определены закономерности и дана экологическая оценка процессов первичного почво-
образования на поверхности терриконов угольных шахт Донбасса в естественных условиях и 
под воздействием растительного покрова. 

Ключевые слова: терриконы, отвальная порода, почвообразавание, растительный по-
кров. 
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FEATURES OF PRIMARY SOIL FORMATION ON THE SURFACE OF WASTE BANKS 

OF COAL MINES OF DONBAS 
The mechanism and environmental assessment of primary soil formation processes on the sur-

face of waste banks of coal mines of Donbas in natural conditions and under the influence of vegeta-
tion cover are presented. 

Key words: waste banks, recrement, primary soil formation, vegetation cover. 
 
 

Первинне ґрунтоутворення на поверхні териконів вугільних шахт Донбасу впер-
ше було розглянуто більше ніж 50 років тому в зв’язку з проблемою озеленення їх 
поверхні (Логгинов, 1971). У 1980–1995 рр. систематичні дослідження процесів пер-
винного ґрунтоутворення на поверхні териконів вугільних шахт Донбасу проводи-
лись в Українській сільгоспакадемії в лабораторії екології та відновлення порушених 
земель (ЛЕВПЗ) (Козак, 1992), що дало змогу в цілому визначити деякі екологічні 
параметри первинного ґрунтоутворення (Попа, 1984, 1990) та особливості процесів 
вивітрювання гірських порід на поверхні відвалів  (Козак, 1992), розробити техноло-
гічні схеми та скласти перелік придатних для озеленення поверхні відвалів видів ро-
слин (Попа, 1991). У цілому обране свого часу у ЛЕВПЗ направлення екологічних 
досліджень первинного ґрунтоутворення стає дедалі актуальнішим, що підтверджу-
ється працями інших авторів (Гончева, 1996; Махонина, 1996;  Панков, 1996 та ін.). 

ОБ’ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ  
Мета роботи полягає у визначенні закономірностей процесів первинного ґрун-

тоутворення на териконах вугільних шахт Донбасу. Дослідження проведені за загаль-
ноприйнятими в біогеоценології методами і методиками досліджень (Сукачев, 1974; 
Етеревская, 1978), адаптованими до вивчення процесів первинного ґрунтоутворення 
на поверхні породних відвалів вугільних шахт Донбасу, проведених автором у 
1981−1995 рр. у ЛЕВПЗ,  та в 2002−2006 рр. на кафедрі екології Національного авіа-
ційного університету. Об’єкти досліджень розташовані в Донбасі, у Луганській  
(м. Луганськ, Лисичанськ, Красний Луч), Донецькій (м. Донецьк, Макєєва) та Рос-
товській (м. Шахти, Новошахтинськ, Гуково) областях. Роботи проведені на поверхні 
                                                 
© Попа Ю. М., 2010 
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териконів вугільних шахт у лісових насадженнях різного віку, видового складу та 
створені за різними технологіями (Попа, 1985). У роботі наведені матеріали дослі-
джень екології первинного ґрунтоутворення в штучних біогеоценозах, створених на 
породних відвалах антрацитових шахт «Пролетарська диктатура», «Майская»  
(м. Шахти), ім. Кірова (м. Новошахтинськ) та № 46 і ім. Леніна (м. Макєєвка) з вклю-
ченням деяких узагальнених результатів, отриманих при проведенні досліджень на 
понад 50 териконах у регіоні (Попа, 1990). Матеріали досліджень охоплюють резуль-
тати аналізу процесів первинного ґрунтоутворення на поверхні породних відвалів 
вугільних шахт, які включають результати агрохімічних аналізів верхніх шарів ґрун-
ту, результати досліджень динаміки рослинності, мікрокліматичних умов  первинно-
го ґрунтоутворення, результати гідрологічних досліджень, особливості кругообігу 
основних поживних речовин та стійкості створених штучних біогеоценозів. Детальні 
дослідження динаміки механічного складу верхнього 0−20 см шару гірської породи 
проведені на поверхні відвалу № 4 шахти «Пролетарська диктатура», що входить у 
ланцюг із 7 териконів, сформованих упродовж 1925–1971 рр. Загальна площа поверхні 
відвалів, придатної для озеленення, становить 11,4 га, у тому числі на териконі № 3 – 
2,5 га. Загальна площа створених на  відвалах шахти «Пролетарська диктатура» зеле-
них насаджень станом на 01.01.03 р. становить 11,4 га., що дає змогу говорити про 
завершення проекту їх озеленення. Навесні 1982 р. на південно-західному схилі  
зазначеного терикону закладено низку дослідних ділянок з метою вивчення процесу 
первинного ґрунтоутворення на поверхні породних відвалів під впливом різних еко-
логічних факторів. Дослідні ділянки № 1, 2, 3 та 4 розташовані зверху донизу  відпо-
відно у верхньому, середньому та нижньому ярусах. Площа кожної дослідної  ділян-
ки – 0,5 га. На всіх ділянках були проведені польове та лабораторне дослідження 
верхніх шарів материнської гірської породи.  

Ділянка № 1 – розташована у верхній частині відвалу та характеризується наяв-
ністю осередків горіння гірської породи.  

Ділянка № 2 − розташована в середній частині схилу біля дороги вивезення від-
вальної породи. 

Ділянки № 3, 4 – охоплюють нижню частину північного та західного схилів.  
Наступні дослідні ділянки (№ 10, 11, 12) розташовані на поверхні породного 

відвалу шахти ім. Кірова виробничого об’єднання «Ростоввугілля» у м. Новошах-
тинськ. 

Ділянка № 10 − розташована у верхній частині південного схилу відвалу шахти 
ім. Кірова виробничого об’єднання «Ростоввугілля» у м. Новошахтинськ.  

Ділянка № 11 розташована у середній частині південного схилу терикону.  
Ділянка № 12 розташована у нижній частині південного схилу відвалу. 
Агрохімічна характеристика верхнього шару гірської породи на дослідних ділян-

ках у межах визначених горизонтів наведена в табл. 1. У подальшому на дослідних 
ділянках систематично проводився відбір зразків породи відповідно до виділених 
горизонтів з подальшим аналізом фракційного складу ситовим способом з визначен-
ням польової вологи, динаміки фракційного складу та розмірів середніх часток 
дрібноземної (<3 мм) фракції.  

Середні за розміром зразки гірської породи аналізували в лабораторних умовах 
з визначенням умісту основних поживних речовин  (N, P, K),  значень рН та інших 
агрохімічних показників. При проведенні як польових, так і лабораторних дослі-
джень використані загальноприйняті методи досліджень: агрохімічні,  фітоценотичні, 
екологічні та методи оцінки стійкості створених штучних біогеоценозів (Логгинов, 
1971; Етеревская, 1978). Указані методики відповідають сучасним вимогам прове-
дення екологічних досліджень та критеріям оцінки достовірності, про що свідчать 
результати обробки зібраних даних статистично-математичними методами.   

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
Результати проведених досліджень засвідчили, що об’єктивною характерис-

тикою швидкості перебігу  процесів  первинного ґрунтоутворення на поверхні пород-
них відвалів вугільних шахт  у регіоні  є показники швидкості вивітрювання  гірських 
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Таблиця 1 
Характеристика верхнього шару гірської породи  

на момент створення зелених насаджень 
рН 

витяжки 
Доступнґі форми, мг/       

100 г рунту Вугільна шахта, 
відвал, ділянка. 

Гли-
бина, 
см 

С, 
% 
 Н2О КСІ 

Н2, 
мг 
екв. 

100 г NH4 NO2 P2O5 K2O 

Пролетарська диктатура 
Відвал № 4.Ділянка № 1 
 
Пролетарська диктатура 
Відвал № 4.Ділянка № 2 
 
Пролетарська диктатура 
Відвал № 4.Ділянка № 3 
 
Пролетарська диктатура 
Відвал № 4.Ділянка № 4 
 
Ім. Кірова Відвал № 4. 
Ділянка № 10 
Ім. Кірова 
Відвал № 4.  
Ділянка № 11 
Ім. Кірова 
Відвал № 4. Ділянка № 12 

0–6 
6–33 
>33 
0–7 

7–19 
>19 
0–9 

9–43 
>43 
0–9 

9–43 
>43 
0–8 
>8 

0–12 
12–33 
>33 
0–8 

8–30 
>30 

1,9 
1,0 
0,5 
2,0 
2,7 
2,5 
4,0 
4,4 
4,4 
4,0 
4,4 
4,4 
3,2 
2,5 
2,6 
3,4 
4,4 
4,3 
4,4 
4,7 

4,7 
4,5 
4,6 
4,2 
5,1 
5,0 
4,1 
4,3 
4,9 
4,1 
4,3 
4,9 
4,1 
3,7 
3,8 
3,6 
3,6 
4,2 
4,3 

 4,4  

4,5 
4,3 
4,2 
3,8 
3,9 
4,0 
3,5 
3,7 
3,7 
3,5 
3,7 
3,7 
3,2 
3,0 
3,5 
3,4 
3,4 
3,4 
3,8 
3,6 

6,7 
8,3 
5,8 
4,0 
1,6 
1,0 
5,2 
4,2 
4,0 
5,2 
4,2 
4,0 
8,8 
8,3 
8,6 
9,2 
8,1 
7,8 
6,0 
5,8 

3,5 
2,4 
3,1 
0,8 
0,6 
0,7 
0,4 
0,6 
0,5 
0,4 
0,6 
0,5 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

13,4 
8,6 
3,6 
1,1 
0,2 
0,1 
0,1 
0,3 
0,1 
0,1 
0,3 
0,1 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

19,8 
19,9 
17,2 
12,6 
7,2 
6,0 

20,4 
13,6 
3,3 

20,4 
13,6 
3,3 
1,6 
2,0 
3,3 
0,1 
1,4 
1,6 
3,4 
1,6 

15,0 
14,3 
6,8 

13,4 
9,2 
5,0 

15,5 
12,2 
10,2 
15,5 
12,2 
10,3 
1,9 
1,7 
1,6 
1,4 
1,8 
1,7 
1,6 
1,2 

 
порід та швидкості утворення фракції дрібнозему  (Логгинов, 1990). Ці показники 
значною мірою залежать від складу відвальної маси, закономірностей її сегрегації, 
віку відвалу та деяких інших параметрів. При цьому склад відвальної маси доволі 
різноманітний. В основному це аргіліти, алевроліти, мергелі, вапняки, вуглисто-
глинисті та піщано-глинисті сланці, піщаники та кам’яне вугілля. Уміст останнього у 
відвальній масі становить 3−30 %. У верхньому шарі гірської породи відвалів домі-
нують фракції розміром 0,25−30 мм, які становлять до 70 % маси верхнього відваль-
ного шару. Каміння розміром  30−150 мм становить 15–20 %, 150–500 мм – 8–10 % 
(табл. 2). Щільність ґрунтоутворюючої гірської породи дорівнює  від 1,5 (вугілля) до 
2,2 т/м3 (алевроліти). Середнє значення об’ємної ваги становить 0,8−1,6 т/м3, коефіці-
єнт розпушування – 1,15−1,45. Поверхня породних відвалів характеризується знач-
ною мозаїчністю, що передусім обумовлено формуванням відвалів гірськими поро-
дами з різних горизонтів. З іншого боку, мозаїчність поверхні відвалів обумовлена 
також впливом осередків горіння гірської породи, що викликають дуже високу кис-
лотність  (до значень рН = 2) та істотне зменшення у зв’язку із цим  умісту органічної 
речовини (Логгинов, 1991). Одним з основних показників стану гірської породи на 
поверхні породних відвалів є щільність дрібнозему, що обумовлює глибину промочу-
вання (Попа, 1984). Швидкість ґрунтоутворення головним чином пов’язана зі швидкіс-
тю утворення дрібної фракції (< 3 мм),  а також місткістю основних поживних речо-
вин (N, P, K),  кислотністю та глибиною промочування (Попа, 1984). Швидкість 
ґрунтоутворення головним чином пов’язана зі швидкістю утворення фракції дрібно-
зему (<3 мм), яку можна визначити за формулою 

,%100100
1

2

P
PK ×

−=  , 

де К – коефіцієнт, що визначає швидкість утворення фракції дрібнозему, %; 
Р1 – маса фракції дрібнозему на початковому періоді дослідження, % від загальної; 
Р2 – маса фракції дрібнозему на кінець періоду проведених дослідження, % від 

загальної. 
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Іншим істотним показником є швидкість вивітрювання гірської породи, яка ви-
значається за формулою К1= 1

2

П
П

100, %, де К1 – коефіцієнт швидкості вивітрювання, %; 

П1 – середній розмір частинок на початок періоду проведення досліджень, мм;  
П2 – середній розмір частинок на кінець періоду проведення досліджень, мм. 
 

Таблиця 2 
Динаміка механічного складу верхнього 0−20 см шару гірської породи  
на поверхні відвалу № 4 антрацитової шахти «Пролетарська диктатура»  

(ділянки № 1, 2, 3, 4) та відвалу № 4 вугільної шахти ім. Кірова (ділянки № 10, 11, 12) 
                                   Розмір частинок, мм (%) 

  №
 д
іл
ян
ки

. 

Рі
к 
ві
дб
ор
у 

зр
аз
кі
в 

>6
0 

60
−3

0 

30
−1

0 

10
−7

 

7−
5 

5−
3 

3−
2 

2−
1 

1−
0,

25
 

 <
0,

25
 

С
ер
ед
ні
й 
ро
зм
ір

 
ча
ст
ин
ок

, м
м.

  

С
ум

а 
ча
ст
ин
ок

 
ро
зм
ір
ом

  3
 м
м 

1 
 

2 
 

3 
 

4. 
 

10 
 

11 
 

12 
 

1982 
1992 
1982 
1992 
1982 
1992 
1982 
1992 
1982 
1992 
1982 
1992 
1982 
1992 

33,1 
22,9 
36,5 
27,6 
44,5 
31,9 
41,1 
39,2 
14,3 
11,9 
10,5 
7,9 

54,4 
48,6 

8,6 
8,1 
7,4 
9,0 
11,3 
13,3 
12,1 
12,4 
9,7 
10,1 
3,6 
3,9 
20,4 
23,1 

12,3 
15,4 
11,9 
15,0 
19,1 
17,6 
15,6 
15,8 
5,0 
5,4 
5,9 
6,2 
8,5 
9,4 

11,2 
13,8 
12,6 
14,1 
10,2 
7,3 
5,7 
5,9 
9,0 
9,4 
7,3 
8,0 
7,3 
7,4 

7,6 
9,8 
5,4 
6,2 
4,6 
5,2 
4,0 
4,1 
10,5 
10,7 
6,2 
6,4 
5,8 
6,0 

9,0 
9,4 
8,8 
5,3 
5,1 
4,0 
5,3 
5,6 
16,1 
16,3 
11,0 
11,5 
2,3 
3,2 

5,5 
5,6 
5,1 
8,4 
2,0 
5,9 
4,4 
4,6 
9,4 
9,8 
11,6 
11,9 
0,9 
1,2 

6,0 
6,2 
5,2 
5,5 
1,2 
3,8 
5,8 
6,1 
10,0 
10,2 
14,4 
14,5 
0,2 
0,4 

3,5 
5,1 
3,8 
5,2 
1,0 
3,1 
3,6 
3,8 
7,9 
8,0 
16,5 
16,7 
0,1 
0,2 

3,2 
3,7 
3,3 
3,7 
1,0 
2,7 
2,4 
2,5 
8,1 
8,2 
13,0 
13,0 
0,1 
0,2 

44,4 
38,7 
46,8 
41,3 
58,7 
49,8 
54,5 
51,9 
19,4 
17,7 
13,5 
11,4 
55,5 
52,2 

17,2 
20,6 
17,4 
22,8 
5,2 
15,5 
16,2 
17,0 
35,4 
36,2 
55,5 
57,1 
1,3 
2,0 

 
Аналіз швидкості перебігу процесів вивітрювання гірських порід за десятиріч-

ний період свідчить про деякі закономірності зміни показника залежно від місця роз-
ташування ділянки на схилі, наявності рослинного покриву та середнього розміру 
уламків гірських порід. Так, значення К1  для південно-західного схилу відвалу № 4 
шахти «Пролетарська диктатура», який визначається  впливом 7-річних насаджень 
акації білої, збільшується зверху донизу з 14,7 до 17,9 % при значенні 5,0 % для ниж-
ньої частини схилу за умови відсутності впливу рослинності (контроль). Остання 
закономірність була перевірена на незалісених ділянках на південному схилі відвалу 
шахти ім. Кірова, де значення коефіцієнту вивітрювання гірських порід за час прове-
дення досліду (1982–1992 рр.) становили відповідно зверху донизу від 6,5 до 9,6 %. 
Щодо швидкості утворення фракції дрібнозему (< 3 мм), то тут визначені аналогічні 
закономірності. Так, на першому профілі на відвалі шахти «Пролетарська диктатура» 
швидкість утворення фракції дрібнозему зверху донизу збільшилась з 19,8 до 198,0 %, 
порівняно з 4,9 % на контролі. На другому профілі швидкість утворення  дрібнозему 
значно менша та дорівнює 2,3 % для верхнього ярусу і 53,8 % для нижнього. Отже, 
створення насаджень дерев та чагарників на поверхні породних відвалів вугільних 
шахт у Донбасі забезпечує значне прискорення протікання процесів ґрунтоутворення, 
що можна пояснити впливом біологічно-активних речовин у межах коріння насиче-
ного шару гірської породи (Козак, 1992). Отримані результати в цілому свідчать, що 
в умовах Донбасу товщина шару гірської породи, у якій відбуваються процеси пер-
винного ґрунтоутворення, обмежується максимальною глибиною промочування (По-
па, 1984), яка, у свою чергу, обмежує глибину розповсюдження коріння рослин у 
ґрунті. Визначена закономірність свідчить про можливість управління процесом пер-
винного ґрунтоутворення завдяки регулюванню насамперед зміною товщини коріння 
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проникливого шару гірської породи шляхом формування поверхні відвалів, регулю-
вання поверхневого стоку на схилах, організації і проведення зрошення. Такі заходи 
можуть забезпечити значну інтенсифікацію процесів первинного ґрунтоутворення на 
поверхні породних відвалів вугільних шахт у регіоні. Ці висновки в цілому збігають-
ся з нашими попередніми результатами, які були отримані ще під час вивчення впли-
ву рослинності на стан поверхні залісених породних відвалів в умовах Центрального 
і Східного Донбасу (Попа,  1984, 1985, 1990; Козак, 1992). При цьому максимальна 
глибина промочування поверхневого шару відвальної породи териконів, визначена 
під час танення  снігу, обумовлена кількістю вологи  та визначається в межах  досто-
вірного показника рівнянням   

Г = 0,58З + 6, н в

де З – запаси вологи в снігу, мм; Г – глибина промочування верхнього шару 
відвальної породи, см. 

в н

Ще більш репрезентативним є залежність товщини горизонту вмивання (Тшв) від 
максимальної глибини промочування верхнього шару гірських порід (Гп), що опису-
ються в межах достовірного показника рівнянням Гп= 0,07Тшв

Певною мірою глибина промочування гірської породи залежить від ступеня її 
розкладення, що, у свою чергу, обумовлює зменшення об’ємної ваги. У процесі про-
ведення досліджень установлено достовірну залежність між повною польовою воло-
гоємкістю (Вп) та об’ємною вагою (Во)  гірської породи, яка описується рівнянням  
Вп = 0,051 Во +68. 

Це підтверджується також достовірною залежністю між середніми розмірами 
фракції відвальної породи  (Сф) та її об’ємною вагою (Во), яка виражена рівнянням:  
Во =log Сф +1,38. 

Наведені закономірності свідчать про взаємозв’язок між основними показника-
ми стану гірської породи та швидкістю первинного ґрунтоутворення. 

Руйнування уламків гірської породи під впливом температури, вологи, механіч-
ної дії тіл під час сегрегації, живих істот та інших факторів обумовлює зменшення 
розмірів середньої фракції (Р) та відповідно збільшення площі їх поверхні (Пп), що в 

межах достовірного описується рівнянням Пп=13,06 + 1
Р

. 

Збільшення сумарної площі поверхні уламків гірських порід у процесі вивітрю-
вання  обумовлює інтенсифікацію процесів їх подальшої трансформації. Насамперед 
це проявляється в збільшенні інтенсивності впливу хімічних речовин та відповідно 
до цього прискорення диференціації верхнього шару відвальних порід на горизонті. 
При цьому істотно впливають біологічно-активні речовини, що виділяють коріння 
рослин, які попадають у товщу гірської породи в процесі розкладання решток біоло-
гічного походження (Попа, 1990; Козак, 1992). Звільнення хімічних речовин під час 
руйнування гірських порід обумовлює інтенсифікацію перебігу хімічних процесів, 
передусім окислювально-відновлювальних (Етеревская, 1978). Наявність у гірській 
породі хімічних сполук, таких як пірит, які активно окислюються, обумовлює виді-
лення значної кількості теплової енергії, що може призвести до самозапалювання 
відвалів. З іншого боку, нагрівання відвальної породи може спричинити прискорення 
протікання хімічних реакцій та за деяких умов привести до спікання гірської породи 
у великі за розміром моноліти. Значна місткість таких хімічних речовин, як залізо (до 
55 % за масою), сірка (до 15  %), вуглець (до 30 %) та деяких інших, таких як Si, AI, 
Cu,  обумовлює своєрідність умов ґрунтоутворення на поверхні породних відвалів у 
регіоні, оскільки часто ці хімічні сполуки є токсичними для живих істот. Отже, у цих 
умовах не завжди можна створювати повноцінні насадження дерев і чагарників, посі-
ви трав’яних рослин. Це пояснює також те, що створені  на поверхні породних відва-
лів насадження з часом всихають (табл. 3). У цілому цю проблему  можна розв’язати 
шляхом покращення гідрологічного режиму верхнього шару гірської породи зрошен-
ням, проведенням робіт із затримання опадів, зменшення інтенсивності стоку води з 
поверхні (Логгинов, 1971).  
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Таблиця 3 
Динаміка продуктивності органічної маси та санітарного стану насаджень акації білої, 
створених 1975 р. на поверхні середнього ярусу південного схилу породного відвалу № 7 

шахти «Пролетарська диктатура» у перерахунку на 1 га 
Фітомаса в абсолют-
но-сухому стані, т/га*

Річний відпад  
фітомаси, т/га 

у т.ч. частини: у т.ч. части-
ни: 
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К
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с 
бо
ні
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6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 

4,9 
6,7 
9,3 
13,
9 

24,
5 

33,
8 

41,
3 

2,9 
3,8 
5,1 
6,0 
9,9 

11,3 
14,6 

2,0 
2,9 
4,2 
7,9 

14,6 
22,5 
26,7 

1,6 
2,2 
3,2 
4,4 
5,5 
5,6 
6,8 

0 
0,1 
0,3 
0,5 
0,7 
0,8 
1,2 

1,6 
2,1 
2,9 
3,9 
4,8 
4,8 
5,6 

88 
86 
81 
79 
65 
58 
47 

0,2 
3,7 
9,4 
12,6 
19,8 
24,5 
37,9 

Iв 
Iб 
Iа 
I 
I 
II 
II 

* З урахуванням річного відпаду. 
 

Це істотно покращує умови росту та розвитку рослин (Попа, 1984), які обумов-
люють збільшення інтенсивності процесів ґрунтоутворення, що підтверджується ре-
зультатами закладених нами дослідів. 

ВИСНОВКИ 
Як підсумок проведених досліджень, можна зробити такі висновки: 
1. Процес первинного ґрунтоутворення на поверхні породних відвалів вугільних 

шахт Донбасу відбувається повільно та значною мірою залежить від швидкості вивіт-
рювання гірських порід та швидкості утворення фракції дрібнозему (< 3 мм). 

2. Швидкість перебігу процесів первинного ґрунтоутворення на поверхні породних 
відвалів вугільних шахт можливо оцінювати за коефіцієнтом вивітрювання гірських по-
рід (К) та коефіцієнтом утворення фракції дрібнозему (К1), які є показниками ефективно-
сті дії екологічних факторів первинного ґрунтоутворення на поверхні відвалів. 

3. Швидкість  процесу первинного ґрунтоутворення на поверхні породних відва-
лів вугільних шахт в Донбасі можна прискорювати створенням насаджень дерев та 
чагарників, посівів трав’янистої рослинності, проведення заходів з оптимізації водного 
режиму, оптимізації балансу основних поживних речовин та внесення меліорантів. 

4. У цілому процес первинного ґрунтоутворення на поверхні породних відвалів 
вугільних шахт в Донбасі може бути керованим шляхом управління основними еко-
логічними процесами. 
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ВПЛИВ СОСНОВИХ БІОГЕОЦЕНОЗІВ НА РЕЖИМ  
ТА БАЛАНС ГРУНТОВИХ ВОД НА ПІЩАНИХ ТЕРАСАХ 

ДОЛИНИ р. САМАРИ ДНІПРОВСЬКОЇ 
 

Дніпропетровський національний університет ім. О. Гончара 
Надано характеристику режиму ґрунтових вод, що залягають у межах борових біогеоце-

нозів долини ріки Самари. Розраховано основні складові балансу ґрунтових вод, включаючи їх 
кількість, що використовується сосновими біогеоценозами протягом вегетаційного періоду.  

Ключові слова: режим та баланс ґрунтових вод, сосновий біогеоценоз, підземний стік. 
 

А. В. Котович  
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ВЛИЯНИЕ СОСНОВЫХ БИОГЕОЦЕНОЗОВ НА РЕЖИМ И БАЛАНС ГРУНТОВЫХ ВОД 
НА ПЕСЧАНЫХ ТЕРРАСАХ ДОЛИНЫ р. САМАРЫ ДНЕПРОВСКОЙ 

Дана характеристика режима грунтовых вод, залегающих в пределах боровых биогеоцено-
зов долины р. Самары. Рассчитаны основные составляющие баланса грунтовых вод, включая их 
количество, потребляемое сосновыми биогеоценозами в течение вегетационного периода.  

Ключевые слова: режим и баланс грунтовых вод, сосновый биогеоценоз, подземный сток.  
 

A. V. Kotovich  
O. Gonchar Dnipropetrovsk National University 

THE INFLUENCE OF PINE ECOSYSTEMS ON THE CONDITIONS AND THE BALANCE  
OF UNDERGROUND WATERS ON THE SANDY TERRACES 

OF SAMARA DNIPROVSKA RIVER VALLEY 
The description of the conditions of underground waters occurred in upland ecosystems of 

Samara River valley is presented. The fundamental components of underground waters balance are 
computed, including their quantity, consumed by pine ecosystems during the vegetation period. 

Keywords: conditions and balance of underground waters, pine ecosystem, underground flow. 
 
 

Вивченню водного режиму соснових фітоценозів присвячено багато робіт. Фун-
даментальні дослідження в цьому напрямі викладені в роботах О. О. Молчанова 
(1952, 1970), М. О. Воронкова (1963, 1973), у яких авторами на підставі великого екс-
периментального матеріалу дано оцінку гідрологічної ролі соснових лісів на піщаних 
ґрунтах. Впливу соснових насаджень на вміст ґрунтової вологи присвячені дослі-
дження С. В. Зонна (1959), О. Г. Гаєля (1952), М. Ф. Кулика (1960), В. В. Ільїнського 
(1966), Є. Г. Петрова (1983). Окремі роботи проводились щодо дослідження впливу 
глибини залягання ґрунтових вод на продуктивність соснових фітоценозів. Так,  
П. С. Погребняк (1951) максимальну продуктивність соснових лісів у різних едафо-
гідрологічних умовах України зареєстрував при положенні рівня ґрунтових вод  
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1–1,5 м від поверхні. П. В. Литвак (1968), досліджуючи особливості зростання сосни 
в різних гігротопах українського Полісся, прийшов до висновку, що сосна викорис-
товує ґрунтові води в тому випадку, коли вони розташовані на порівняно невеликій 
глибині – 1,2–3,0 м.  

На підставі аналізу режиму ґрунтових вод О. Г. Гаєль (1971) прийшов до виснов-
ку, що нормальний ріст і розвиток сосни в посушливих областях можуть забезпечити 
лише ґрунтові води, якщо їх рівень залягання розташовується не нижче 180–200 см. 
В умовах Присамар´я Дніпровського елементи водного режиму в соснових біогеоце-
нозах досліджувались Л. П. Травлєєвим (1977). 

Разом із цим до цього часу залишилася низка невирішених питань, які пов’язані 
з даною проблемою і які потребують свого вирішення. Так, у Самарському борі сос-
нові насадження нормально ростуть і розвиваються при глибині залягання ґрунтових 
вод від 1,5 до 8,0 м, тому питання оптимальної глибини залягання ґрунтових вод у 
даних кліматичних і геоморфологічних умовах залишається відкритим. Науковий і 
практичний інтерес являє собою також кількісне споживання ґрунтових вод сосно-
вими біогеоценозами в умовах Присамар´я. До окремого питання можна віднести 
рівень залягання ґрунтових вод у зв’язку з пірогенними явищами, які мали місце в 
Самарському борі літом 2010 р., оскільки саме глибина розташування дзеркала ґрун-
тових вод визначає гідрологічний режим піщаних терас і гальмуючий вплив лісорос-
линних умов на інтенсивність лісових пожеж. Нарешті, існує необхідність розрахун-
ку стоку ґрунтових вод з території Самарського бору, а також його дольової участі в 
загальному річковому стоку.  

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Дослідження проводились у межах пробних площ Присамарського біосферного 

науково-дослідного стаціонару Дніпропетровського національного університету про-
тягом 1990–2010 р. У даній роботі представлені результати спостережень з 2001-го 
по 2008 рік. Пробні площі знаходяться в нижній частині течії р. Самари, у межах 
двох генеральних геоморфологічних профілів, що розташовані перпендикулярно до 
русла ріки.  

В основу методологічного підходу до дослідження еколого-гідрологічних особ-
ливостей соснових біогеоценозів покладено вчення В. М. Сукачова (1961) про біо-
геоценоз. Типологічна характеристика соснових біогеоценозів надана згідно з типо-
логією О. Л. Бельгарда (1950). Дослідження режиму ґрунтових вод проводили в спо-
стережних свердловинах за допомогою мірної стрічки із «хлопавкою». Точність ви-
мірювання становила 1–2 мм. При наданні характеристики типу режиму ґрунтових 
вод та його структури використовували методи аналізу, що викладені в працях  
Г. М. Висоцького (1962) та О. О. Коноплянцева (1963). Розрахунок основних балан-
сових складових ґрунтових вод проводили за методами, запропонованими М. Ф. Ку-
ликом (1956, 1960), М. О. Воронковим (1963, 1973) та О. В. Лебедєвим (1963). При 
наданні характеристики геологічної будови піщаних терас використовували дані, 
отримані Л. П. Травлєєвим (1972). Визначення продуктивності стовбурної деревини 
проводили за стандартними методиками лісотаксаційних досліджень (Анучін, 1977). 
Лісистість визначали як відношення площі лісовкритої території до загальної водо-
збірної площі басейну р. Самари. 

Загальна площа, що зайнята сосновими лісами, становить близько 7 605 га, або 
68 % лісовкритої площі Самарського бору. Серед них переважають штучні насаджен-
ня із середньою зімкнутістю і повнотою (0,6–0,7). Середній вік сосни – 50–70 років. 

Соснові насадження виростають на піщаних, дерновоборових, алювіальних ґрун-
тах, які за своїм походженням відносяться до давньоалювіальних відкладів, що утво-
рилися в післябюльську стадію Вюрмського зледеніння (Бельгард, 1971). Хороша 
пристосованість сосни до різних ґрунтово-гідрологічних умов визначає наявність 
типологічної різноманітності лісових біогеоценозів, що відрізняються за будовою і 
продуктивністю. Так, згідно з типологією природних лісів (Бельгард, 1950) соснові 



насадження Самарського бору залежно від градацій зволоження розділяються на сім 
типів: від сосняків лишайникових – тип лісу АВ0, що формуються на сухих піщаних 
ґрунтах, до сосняків сфагнових – тип лісу АВ5, які пристосовані до знижених ділянок, 
де кореневі системи знаходяться в безпосередньому контакті із ґрунтовими водами.  

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
Режим та баланс ґрунтових вод, що залягають в умовах різнотравно-сухуватого 

бору, тип лісу – АВ0-1, досліджували в межах 212-ї стаціонарної пробної площі. Се-
зонна рівнева динаміка ґрунтових вод тут найчіткіше виявляється в зимово-весняних 
підйомах, весняно-осінніх спадах та осінніх підйомах при відносно стабільному зи-
мовому положенні під час промерзання верхніх ґрунтових горизонтів (рис. 1). Указа-
ні періоди знаходяться між датами першого зимового мінімуму, весняного максиму-
му, осіннього мінімуму і другого зимового мінімуму.  

Початок зимово-весняних підйомів, як правило, припадає на другу – третю де-
кади жовтня, а закінчення – на третю декаду квітня або першу декаду травня. Трива-
лість цього періоду в середньому становить 120 діб. Середня амплітуда підйомів за 
період досліджень – 56 см, при цьому середня швидкість – 0,32 мм/добу. В окремі 
роки при промерзанні верхніх ґрунтових горизонтів – зима 2001–2002 р. – у цей пері-
од відмічається спад рівня ґрунтових вод. При цьому амплітуда зниження сягає 4 см, 
а середня швидкість 0,75 мм/добу. Витратна частина балансу ґрунтових вод у цей час 
визначалась лише боковим відтоком, тому цю величину можна прийняти як постійно 
діючу складову в загальному балансі ґрунтових вод у межах цієї ділянки. Перевівши 
показники бокового відтоку в абсолютні значення, отримуємо шар стоку за одиницю 
часу, яка дорівнює 0,18 мм/добу, або 65,7 мм/рік.  
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Рис. 1. Принципова схема внутрішньорічної структури рівневого режиму ґрунтових вод  

у межах борових біогеоценозів 
Періоди: а – зимово-весняного підйому; в – весняно-осіннього спаду; с – осіннього підйому. 

 
Спад рівня під час зимово-весняних підйомів – явище виключне, у більшості ви-

падків відсутність стійкого снігового покриву та промерзання верхніх горизонтів ґрун-
тів починаючи з 2002 року сприяли безперервній інфільтрації атмосферних опадів до 
ґрунтових вод, через що в цей період тут спостерігався стабільний ріст їхнього рівня.  
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Весняно-осінній спад рівня триває від 5 до 6 місяців і слідує відразу (майже без 
затримки) за періодом осінньо-весняних підйомів. Падіння рівня відбувається повільно 
при середній швидкості 0,33 мм/добу і продовжується в середньому шість місяців 
(180 діб). Середня амплітуда зниження рівня в цей період становить 55 см. У цей пе-
ріод під час липневих зливових опадів падіння рівня призупиняється або відбуваєть-



ся поповнення ґрунтових вод, що може тривати декілька діб, після чого процес па-
діння знов поновлюється. У цілому в цей період загальні витрати ґрунтових вод пе-
ревищують інфільтрацію майже в 3 рази. 

Підйом рівня ґрунтових вод під час осіннього періоду починається з моменту 
зниження і затухання процесів випаровування і десукційної діяльності рослинного 
покриву, у середньому з другої або третьої декади жовтня і триває від 90 до 110 діб.  

Річна амплітуда коливання рівня тут під час досліджень знаходилась у межах 
0,45–0,67 м. Річна динаміка рівня має компенсаційний характер і впродовж року змі-
нюється в інтервалі від 3,32 до 4,27 м (рис. 2). 

Підсумовуючи аналіз рівневого режиму ґрунтових вод у сухувато-різнотравному 
борі, слід зазначити, що його динаміка визначається позитивними температурами 
холодного періоду року, атмосферними опадами, а також високими літніми темпера-
турами. Відносна близькість до денної поверхні рівня ґрунтових вод обумовлює їхню 
участь у загальному водному балансі даних місцезростань, а також доступність для 
споживання лісовими біогеоценозами. Тому доцільно розглянути основні балансові 
складові ґрунтових вод у межах цієї пробної площі. 

Прибуткова частина балансу ґрунтових вод тут формується за рахунок інфільт-
рації атмосферних опадів і частково з нижчерозташованих напірних водоносних го-
ризонтів (Травлеев Л. П., 1977; Погребной, 1998). Легкий однорідний механічний 
склад, високі інфільтраційні властивості та мала водотривка здатність піщаних ґрун-
тів сприяють проникненню атмосферної вологи до ґрунтових вод. Поповнення запа-
сів ґрунтових вод тут відбувається в міжвегетаційний період (98 %) і починається з 
моменту зниження і затухання процесів випаровування і десукційної діяльності рос-
линного покриву. У середньому прибуткова частина річного балансу становить 93,6 мм, 
змінюючись від 68 до 124 мм. За весь період спостережень у ґрунтові води надійшло 
561 мм вологи, або 13,5 % від кількості опадів, що випали за цей період. Незважаючи 
на сприятливі фільтраційні властивості піщаних ґрунтів, цей показник майже в 2,5 
разу нижче, ніж у заплавних дібровах, що пов’язано із більшими водотривкими влас-
тивостями крон Pinus silvestris, а також підстилки. 
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Рис. 2. Річна динаміка рівня ґрунтових вод у межах соснових біогеоценозів 

 
Витратна частина лише на 76 % формується під час вегетаційного періоду, 

остання частина – 24 % – припадає на міжвегетаційний період і пов’язана із швидкіс-
тю акумуляції гравітаційної вологи у водовмісній товщі після вегетаційного періоду. 
Максимальна величина вироблення ґрунтових вод – 136 мм спостерігалась у 2006–
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2007 гідрологічному році. За строками це збігається з періодом найнижчого забезпе-
чення опадами літніх місяців під час описуваного періоду. Мінімальні показники 
зменшення запасів ґрунтових вод становили 86 мм у 2003–2005 гідрологічному році, 
це також було пов’язано з літніми атмосферними опадами. Так, під час досліджень зі 
всіх гідрологічних років за три літніх місяця у цьому році випала рекордна кількість 
опадів – 304 мм. Це дозволяє зробити висновок, що інтенсивність падіння рівня в 
літній період, крім температурних показників, пов’язана з опадами відповідного пе-
ріоду. Однак слід зазначити, що забезпеченість опадами в літній період лише призу-
пиняє процес падіння рівня, і прибуткова частина балансу залишається з негативною 
динамікою. У середньому за рік витратна частина балансу становила 106,5 мм. 

Кількість витрат ґрунтових вод унаслідок десукції біогеоценозом за вегетаційний 
період тут коливається в межах 112,6–66,9 мм і в середньому становить 88 мм. Більша 
частина витрат під час вегетаційного періоду припадає на липень (табл. 1), що пов’язано 
з максимальними середньомісячними температурними показниками цього місяця.  

Режим ґрунтових вод у більш зволожених ділянках борового комплексу дослі-
джувався на пробній площі № 211 у межах першої надзаплавної тераси у зниженій 
ділянці рельєфу. Тут формуються найбільш продуктивні лісові біогеоценози. Тип 
лісу – за типологією природних лісів О. Л. Бельгарда – свіжа субір (В1-2). Цей тип 
лісу в загальних рисах нагадує свіжі бори (тип лісу – АВ2), але відрізняється більш 
родючими ґрунтами, завдяки чому тут оселяється Quercus Robur.  

Перевищення над рікою становить +7,5 м. Глибина спостережливої свердлови-
ни – 4,5 м. Рівень ґрунтових вод – з 1,5 м. Тип лісорослинних умов – супісок свіжий. 
Світлова структура – напівосвітлена. Перший ярус цього біогеоценозу складає сосна 
звичайна, у другому ярусі дуб звичайний, береза повисла. У підліску – клен гостро-
листий, липа серцелиста, бересклет звичайний. Лісотипологічна формула 
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Вік сосни – 40–60 років. Середня висота насаджен-

ня – 30 м. Висота другого ярусу – 6–7 м. Зволоження – атмосферно-ґрунтове. Товща 
ґрунтів представлена супісками, що із глибиною переходять до дрібнозернистих, 
кварцових пісків з ділянками оглеєності. Підстилка цілісна, складена сухим листям і 
хвоєю, слабкодиференційована по шарах потужністю 4,9 см. Ґрунти дерново-борові, 
малогумусові.  

 
Таблиця 1 

Витрата ґрунтових вод (мм) у сухуватому борі (пробна площа № 212) 
Гідрологічний рік Місяць 2002 2002–2003 2003–2005 2005–2006 2006–2007 2007–2008 

Червень 7,9 14,08 24,64 21,12 40,48 12,32 

Липень 25,7 56,32 21,12 28,16 22,88 8,8 
Серпень 17,8 10,56 12,32 21,12 15,84 15,84 
Вересень 25,7 8,8 10,56 21,12 33,44 29,92 
За сезон 77,2 89,8 68,6 91,5 112,6 66,9 
% від Σ 87,55 81,75 79,44 78,22 82,34 66,35 

 
Тривалість гідрологічного року в межах указаної пробної площі сягає 12–13 мі-

сяців. Сезонна динаміка рівня ґрунтових вод у межах описуваної пробної площі так 
само, як і в сухому борі, характеризується наявністю трьох періодів (рис. 1): період 
зимово-весняного підйому, період весняно-осіннього спаду, період осіннього підйо-
му при відносно стабільному зимовому положенні під час промерзання верхніх ґрун-
тових горизонтів.  
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Початок періоду зимово-весняних підйомів припадає на другу – третю декади 
січня, а закінчення – на середину або кінець третьої декади травня. Тривалість цього 
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періоду коливається від 3 до 4 місяців. Середня амплітуда підйомів за період дослі-
джень – 35,4 см, при цьому середня швидкість підйому – 0,38 мм/добу. Швидкість 
зниження рівня ґрунтових вод під час промерзання верхнього шару ґрунту тут близь-
ка до показників попередньої ділянки і становить 0,73 мм/добу, або 0,18 мм/добу ша-
ру води. Відповідно за рік цей показник становить 65,7 мм. 

Весняно-осінній спад рівня триває від 5 до 7 місяців і слідує відразу за періодом 
зимово-весняних підйомів. Падіння рівня тут відбувається більш швидко, ніж на ді-
лянках з більш глибоким заляганням рівня ґрунтових вод. Середня швидкість падіння – 
0,28 мм/добу, що на 0,05 мм/добу перевищує аналогічні показники на пробній площі 
№ 212. Середня амплітуда зниження рівня в цей період – 58 см. Падіння рівня в цей 
період протікає не рівномірно, а має пульсуючий характер, при цьому швидкість па-
діння змінюється від 0,2 до 0,43 мм/добу. Пульсація швидкості падіння рівня в цьому 
випадку, на нашу думку, тісно пов’язана із потужністю зони аерації, яка впливає на 
швидкість вертикального водообміну як у прямому, так і в зворотному напрямку. 

Початок періоду осіннього підйому припадає на третю декаду вересня – першу 
декаду жовтня. У 2006–2007 рр. початок цього періоду змістився на третю декаду 
листопада або першу декаду грудня. Період осіннього підйому найменш тривалий з 
періодів гідрологічного року і може тривати від 1 до 3 місяців. Підняття рівня в цей 
період в середньому становить 16,5 см. В окремі рокі (2006 р.) підйом може не 
відмічатися зовсім. У 2006–2007 гідрологічному році цей показник становив 3 см. 
Річна динаміка рівня має компенсаційний характер і під час досліджень змінюється 
від 0,96 до 1,94 м (рис. 2). Таким чином, аналіз рівневого режиму грунтових вод у 
суборових біогеоценозах показав, що їх динамічність тісно пов´язана із сезонними 
показниками і визначається в першу чергу атмосферними опадами. Більш детальну 
характеристику грунтових вод можна отримати за допомогою балансових 
розрахунків.  

Аналіз основних кількісних величин балансу показав, що позитивна динаміка в 
загальнорічному балансі закінчується в кінці березня – на початку квітня. Стійке 
поповнення починається в листопаді і пов´язане із затуханням процесів фізичного і 
фізіологічного випаровування. Інфільтраційне живлення рік від року неоднакове і 
коливається від 59 до 129 мм. Усього за весь період досліджень у грунтові води 
надійшло 565 мм вологи, що становить 14,9 % від опадів, що випали за відповідний 
період. Цей показник майже на 2 % більший, ніж на попередній пробній площі, що 
цілком узгоджується із глибиною залягання грунтових вод.  

Сумарне випаровування менш динамічне, ніж інфільтраційне живлення, і 
змінюється від 82 до 129 мм. Загальна сума витрат грунтових вод за період 
досліджень – 644 мм. Витрата грунтових вод майже на 100 % припадає на 
вегетаційний період. Лише в 2006–2007 і 2007–2008 гідрологічних роках негативна 
динаміка балансу збереглась до кінця жовтня. При цьому частина витрат грунтових 
вод, що спостерігалась у жовтні, становила 2,7 і 3,4 % від загальнорічних витрат. Це 
свідчить про те, що падіння рівня грунтових вод у межах даної пробної площі 
протягом вегетаційного періоду обумовлене лише десукційною діяльністю 
деревинної рослинності. Фізичне випаровування і боковий відтік надають 
мінімальний вплив на загальні запаси грунтових вод. 

У результаті перевищення загального випаровування над інфільтрацією запаси 
грунтових вод до кінця періоду досліджень зменшились на 79 мм, що потягло за 
собою зниження рівня грунтових вод.  

Кількісна характеристика величини споживання грунтових вод даним типом 
біогеоценозу (табл. 2) показує, що максимальні і мінімальні значення знаходяться в 
межах 55–113 мм, а в середньому цей показник під час досліджень становив 88 мм, 
що майже на 11 мм більше, ніж у сухуватому борі. Більша частина витрат – 30 % від 
загальних витрат за сезон припадає, як і в сухуватому борі, на липень, але в цілому, 
як уже згадувалось, 98 % витрат формується під час вегетаційного періоду, що майже 
на 20 % більше, ніж на згаданій пробній площі. Основні відмінності цих пробних 



площ полягають у певних геоморфологічних особливостях. Якщо ділянка із сухуватим 
бором розташована на куполоподібному піднесенні, то ділянка субору являє собою 
знижену замкнуту поверхню із більш повільним боковим відтоком. Це дозволяє 
зробити висновок, що на динаміку балансу грунтових вод крім рослинного покриву і 
кліматичних показників надають вплив і геоморфологічні особливості місцевості.  

Режим ґрунтових вод, що залягають в умовах сухого бору, досліджувався на 
стаціонарній пробній площі № 216, яка знаходиться в створі першого геоморфологіч-
ного профілю у межах першої надзаплавної тераси. Відмітки поверхні відносно ріки 
сягають +12,5 м. Глибина свердловини – 9,0 м. Рівень ґрунтових вод – з 4,7 м. Товща 
ґрунтів представлена дрібнозернистими кварцовими пісками. Назва ґрунту – дерно-
во-борові, малогумусові.  

 
Таблиця 2 

Витрата ґрунтових вод (мм) у свіжій суборі (пробна площа № 211) 
Гідрологічний рік Місяць 2002 2002–2003 2003–2005 2005–2006 2006–2007 2007–2008 

Червень 7,68 24,96 23,04 17,28 32,64 15,36 

Липень 15,36 40,32 24,96 38,4 30,72 7,68 
Серпень 15,36 19,2 11,52 42,24 21,12 32,64 
Вересень 17,28 9,6 15,36 11,52 28,8 24,96 
За сезон 55,68 94,08 74,88 109,44 113,28 80,64 
% від Σ 67,2 72,6 84,9 95,0 87,4 81,5 

 
Тип лісу за типологією природних лісів О.Л. Бельгарда – АВ0 (сухий бір). Дере-

востан – сосна звичайна природного походження віком 60–70 років. Лісотипологічна 
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АВ  Тип екологічної структури напівосвітлений, чет-

вертого вікового ступеня. Зімкнутість 0,6.  
Тривалість гідрологічного року тут триває в середньому 12 місяців. Сезонна ди-

наміка рівня ґрунтових вод у межах описуваної пробної площі характеризується на-
явністю трьох суміжних періодів: період зимово-весняного підйому, період весняно-
осіннього спаду, період осіннього підйому при відносно стабільному низькому осін-
ньо-зимовому положенні рівня.  

Період зимово-весняних підйомів тут розташовується між зимовим мінімаль-
ним та весняним максимальним положенням рівня і починається з першої або другої 
декади лютого. Тривалість цього періоду в середньому сягає 3,5 місяця, середня амп-
літуда підйому – 35 см, а середня швидкість – 0,38 мм/добу. Середній показник боко-
вого відтоку становить 0,16 мм/добу, або 58,4 мм за рік. 

Період весняно-осіннього спаду знаходиться між квітнем і листопадом і триває 
від 5 до 6 місяців. У цей період відмічається найбільша амплітуда коливання рівня 
ґрунтових вод – 117 см (2003 р.). У середньому амплітуда падіння сягає 68 см, а серед-
ня швидкість цього процесу – 4,5 мм/добу. Найменші показники падіння рівня в цей 
період нами були зафіксовані в 2007–2008 рр. – 41 см, але при цьому процес падіння 
проходив на фоні загальнорічного падіння рівня ґрунтових вод. 

Початок періоду осіннього підйому припадає на другу декаду жовтня і триває 
від трьох до п’яти місяців. Середні значення підйому в цей період – 24 см, середня 
швидкість – 2 мм/добу. 

Річна амплітуда коливання рівня тут під час досліджень знаходилась у межах 
0,26–1,25 м. Річна динаміка рівня не відповідає компенсаційному типу, про що свід-
чить невідповідність амплітуди підйомів та спадів (рис. 2). Однак при цьому зміни 
рівня, як показала статистична обробка даних, не пов’язані із рівневими процесами у 
р. Самарі. Асиметрію в рівневій динаміці тут можна пов’язати із наслідками діяльно-
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сті водозабору, який знаходиться в с. Вербки, у 7 км від розташування спостережної 
свердловини. Так, за деякими даними (Савицький, 2006), об’єм щодобового водоза-
бору сягає 2 тис/м3. У результаті створюється депресійна воронка із загальним зни-
женням рівня ґрунтових вод. Це не може не позначитися на режимі та балансі ґрун-
тових вод цієї ділянки.  

Таким чином, можна зазначити, що рівневий режим ґрунтових вод у межах опи-
суваної ділянки характеризується як терасовий, декомпенсаційний, а на його динамі-
ку впливають крім температурних показників і атмосферних опадів поточного року 
ще й діяльність антропогенного характеру.  

Аналіз основних балансових складових грунтових вод показав, що поповнення 
запасів грунтових вод у загальнорічному балансі відбувається з листопада по квітень. 
Інфільтраційне живлення тут зі всіх досліджуванних пробних площ має найнижчі 
показники і коливається в межах 13–76 мм за сезон і в середньому становить 52 мм. 
Рештка опадів іде на поповнення дефіциту вологи в зоні аерації грунту. Літом 
відбувається інтенсивне вироблення грунтових вод, яке перевищує інфільтрацію 
майже в 40 разів. Ріст рівня починається з моменту затухання випаровування і 
десукційної діяльності рослинного покриву. 

Згідно з нашими дослідженнями атмосферне живлення восени в середньому 
становило 8,7 мм, змінюючись від 29 мм до нульових відміток. Усього за період 
спостережень у грунтові води надійшло 316 мм вологи, або 10 % від опадів, що 
випали за відповідний період. Загальна витрата – 445 мм. У результаті цього рівень 
грунтових вод знизився на 83 см по відношенню до його положення на початковий 
період спостережень. 

Із загальних витрат ґрунтових вод на транспірацію рослинним покривом під час 
вегетаційного періоду доводиться в середньому 40 мм вологи (табл. 3). Найменша 
частина витрат ґрунтових вод під час вегетаційного періоду припадає на роки з мак-
симальною кількістю опадів теплого періоду року, як це було в 2003 – 2005 гідроло-
гічному році. При цьому частка витрат ґрунтових вод біогеоценотичним покривом 
тоді становила майже дві третини від загальнорічних витрат. Рештка частини потреб 
у воді тут забезпечується вологою із зони аерації ґрунту. Це свідчить про зниження 
процесів фізичного випаровування із ґрунтових вод у роки з підвищеною від норми 
кількістю опадів.  

Таблиця 3 
Витрата ґрунтових вод у сухому борі (пробна площа № 216) 

Гідрологічний рік Місяць 2002 2002–2003 2003–2005 2005–2006 2006–2007 2007–2008 
Червень 2,72 16,32 2,72 9,52 1,36 12,24 

Липень 19,04 1,36 4,08 6,8 2,72 1,36 
Серпень 5,44 8,16 2,72 25,84 21,76 14,96 
Вересень 8,16 12,24 2,72 21,76 21,76 16,32 
За сезон 35,36 38,08 12,24 63,92 47,6 44,88 
% від Σ 56,2 46,7 72,0 53,0 59,6 53,9 

 
Таким чином, баланс ґрунтових вод у сухому борі визначається декількома фак-

торами і в першу чергу кількістю атмосферних опадів як за роками, так і за сезонами. 
Основне джерело поповнення ґрунтових вод і підйому їхнього рівня – інфільтраційне 
живлення. Зменшення запасів ґрунтових вод відбувається за рахунок фізичного і фі-
зіологічного випаровування в середньому 57 % від загальнорічних витрат. Решта 
припадає на витрати внаслідок бокового відтоку і діяльності водозабору.  

Режим ґрунтових вод в умовах свіжуватого бору досліджувався в межах проб-
ної площі № 217, яка знаходиться в створі першого геоморфологічного профілю, у 
межах крайової ділянки другої надзаплавної тераси. Відмітки поверхні відносно ріки 



сягають +10,5 м. Глибина свердловини – 9,0 м. Рівень ґрунтових вод – з 2,5 м. Товща 
ґрунтів представлена супісками, що переходять у дрібнозернисті кварцові піски.  
Ґрунти дерново-борові, малогумусові.  

Тип лісу за типологією природних лісів О.Л. Бельгарда – АВ1-2. Тип екологічної 
структури – напівосвітлений, третього вікового ступеня. Зімкнутість 0,7. Лісотиполо-
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Сезонна динаміка рівня ґрунтових вод у межах цієї пробної площі, також як і в 
інших ділянках другої тераси, характеризується наявністю трьох суміжних періодів 
(рис. 1): період зимово-весняного підйому, період весняно-осіннього спаду, період 
осіннього підйому при стабільному низькому осінньо-зимовому рівні.  

Період зимово-весняних підйомів починається з третьої декади грудня або пер-
шої декади січня. Тривалість змінюється від 3 до 8 місяців. Середні значення показ-
ників цього періоду такі: амплітуда підйому – 37,6 см; швидкість підйому –  
3 мм/добу; тривалість – 127 діб. Боковий відтік – 0,16 мм/добу, або 58,4 мм за рік. 

Період весняно-осіннього спаду ґрунтових вод у межах цієї ділянки в більшості 
випадків починається з третьої декади квітня або першої декади травня. Середня ам-
плітуда спаду – 46 см при відповідній швидкості 2,6 мм/добу. 

Період осіннього підйому починається з першої – другої декади листопада. 
Тривалість цього періоду варіює в інтервалі від 1 до 4 місяців. Середня величина під-
йому в цей період – 20,6 см, а середня швидкість – 2,4 мм/добу. 

Річна амплітуда коливання рівня тут під час досліджень знаходилась у межах 
0,35–0,94 м. Річна динаміка рівня має компенсаційний характер і відповідає терасо-
вому типу, про що свідчить відповідність амплітуди підйомів та спадів і відсутність 
кореляційних зв’язків із рівневими процесами в р. Самарі (рис. 2). Асиметрія в рівневій 
динаміці, що спостерігається в  свердловині № 216, тут не проявляється, що свідчить 
про те, що цей біогеоценоз знаходиться поза зоною впливу депресійної воронки. Під 
час досліджень рівень дзеркала ґрунтових вод тут коливався в інтервалі від 1,91 до 3,2 м. 

Таким чином, можна зазначити, що коливання рівня ґрунтових вод у межах цієї 
ділянки відповідають терасовому типу із найбільшими змінами під час весняно-
осіннього зниження.  

Аналіз основних балансових складових показав, що поповнення запасів ґрунто-
вих вод тут проходить з листопада по березень. Поповнення більш ніж на 95 % від-
бувається за рахунок інфільтрації атмосферних опадів. Боковий приплив та відтік – 
урівноважені. Інші 5 % прибуткової частини припадає на конденсаційну вологу та 
приплив з нижчерозташованих напірних горизонтів.  

Середня кількість ґрунтових вод, що залучаються біогеоценозом у вологообо-
рот, тут становить 74 мм за вегетаційний сезон (табл. 4). Найменша кількість припа-
дає на вологі роки, як це було в 2002–2003 гідрологічному році. У даному випадку 
потреби у водному живленні для біогеоценозу забезпечувала ґрунтова волога та во-
лога атмосферних опадів. У середньому 22 % опадів тут досягає ґрунтових вод. 
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Надаючи оцінку кількісному споживанню ґрунтових вод сосновими біогеоцено-
зами Самарського бору, слід зазначити, що найбільша кількість ґрунтових вод спо-
живається рослинністю, де дзеркало ґрунтових вод розташоване найближче від ден-
ної поверхні – пробна площа № 211. У середньому тут внаслідок десукційної діяль-
ності втрачається близько 81 % від загальнорічних витрат ґрунтових вод. Найнижчі 
показники втрат належать місцезростанням із найбільшою глибиною залягання дзер-
кала ґрунтових вод – пробна площа № 216, у середньому 57 %. При цьому залишкова 
частина витрат у першому випадку формується під впливом фізичного випаровуван-
ня, у всіх інших випадках внаслідок бокового відтоку без паралельного надходження 
інфільтраційної вологи. Цей висновок узгоджується із результатами, що були отри-
мані іншими дослідниками. Так, за даними ряду дослідників (Молчанов, 1952; Ост-
ровский, 1979), випаровування ґрунтових вод на піщаних ґрунтах припиняється з 
глибини більше 1,5 м.  



Таблиця 4 
Витрата ґрунтових вод у свіжуватому борі (пробна площа № 217) 

Гідрологічний рік Місяць 2002 2002–2003 2003–2005 2005–2006 2006–2007 2007–2008 
Червень 13,6 0 17 23,8 1,7 15,3 
Липень 20,4 3,4 11,9 34 13,6 32,3 
Серпень 27,2 5,1 18,7 32,3 18,7 34 
Вересень 20,4 8,5 11,9 44,2 25,5 18,7 
За сезон 81,6 8,5 59,5 134,3 59,5 100,3 
% від Σ 94,1 14,7 79,5 84,0 43,8 74,7 

 
Зв’язок первинної біологічної продуктивності з об’ємом ґрунтових вод, що за-

лучаються сосновими біогеоценозами, демонструє нелінійність залежності продуктив-
ності від споживання ґрунтових вод (рис. 3). У даному випадку пряма залежність 
спостерігається там, де дзеркало ґрунтових вод розташоване нижче 5 м (сухий бір). 
При рівні ґрунтових вод від 1,5 до 4 м (свіжа субір, свіжуватий бір, сухуватий бір) їх 
споживання меншою мірою залежить від продуктивності. Так, у першому випадку 
коефіцієнт кореляції становив +0,91, а в другому лише +0,64, що відповідає середній 
кореляційній залежності. Тому можна припустити, що на первинну біологічну про-
дуктивність крім додаткової вологи ґрунтових вод впливають інші фактори родючос-
ті – ступінь гумусовості ґрунтів, їх фізико-хімічні властивості. 
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Рис. 3. Витрата ґрунтових вод сосновими біогеоценозами 

та їхня первинна біологічна продуктивність 
 
Аналізуючи показники стоку ґрунтових вод на території Самарського бору, слід 

зазначити, що ця величина в середньому становить 0,17 ± 0,01 мм/добу, а аналогіч-
ний показник, характерний для водозбору р. Самари у цілому, – 0,06 ± 0,01 мм/добу. 
Порівнюючи ці показники, необхідно відмітити, що лісистість Самарського басейну 
становить 1,27 %, а лісистість території Самарського бору 58,2 %. Збільшення лісис-
тості позначається в поліпшенні водно-фізичних властивостей ґрунтів, що стосується 
і заплавних ділянок з важким механічним складом ґрунтів зони аерації. Відмічені 
зміни перш за все відносяться до фільтраційних властивостей ґрунтової товщі, завдя-
ки чому поверхневий стік переводиться в найбільш цінний – підземний. 

Отримані нами дані в цілому перекликаються з даними, отриманими в умовах 
водозборів р. Сіверський Донець (Ткач, 2008): при порівняльному аналізі водозбір-
них площ різної лісистості видно, що збільшення лісистості дає збільшення ґрунто-
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вого стоку від 260 до 370 %. У нашому випадку ґрунтовий стік з території, що вкрита 
Самарським бором, перевищує середній показник річкового басейну на 283 %  
(40,1 мм/рік). Зміни в об’ємі ґрунтового стоку можна пов’язати з різницею у співвід-
ношенні поверхневого і ґрунтового стоку на користь останнього, а також більш рів-
номірного розподілу стоку ґрунтових вод у часі.  

ВИСНОВКИ 
Режим ґрунтових вод піщаних терас долини р. Самари характеризується як те-

расовий, компенсаційний, непорушений. Режим ґрунтових вод, які знаходяться в зоні 
впливу діяльності побутового водозабору, характеризується як декомпенсаційний, 
порушений.  

Витратна частина балансу ґрунтових вод із рівнем залягання 5 м і більше зале-
жить від десукційної діяльності рослинного покриву і бокового відтоку. Витрата 
ґрунтових вод із ближчим до поверхні рівнем залягання більшою мірою залежить від 
фізичного і фізіологічного випаровування.  

Прибуткова частина балансу ґрунтових вод визначається інфільтрацією атмос-
ферних опадів і боковим підтоком.  

При рівні залягання 5 м і більше спостерігається зменшення первинної біологіч-
ної продуктивності.  

У випадку коли рівень залягання ґрунтових вод розташований від 4 м і вище, 
зволоження меншою мірою впливає на продуктивність соснових біогеоценозів.  

У результаті змін основних параметрів стоку ґрунтових вод їх об’єм з території 
Самарського бору перевищує аналогічні показники басейну р. Самари в цілому май-
же в три рази. 
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Предложено использовать результаты корреляционного анализа содержания тяжелых 
металлов в почвах для оценки их геохимического равновесия. Показано наличие высокой ас-
социативности металлов в почвах локальных фоновых участков Криворожья. Техногенное 
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Ключевые слова: Криворожский железорудный регион, почва, тяжелые металлы, ассо-
циации. 
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Криворізький державний педагогічний університет 
АСОЦІАЦІЇ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ  В ҐРУНТАХ  
КРИВОРІЗЬКОГО ЗАЛІЗОРУДНОГО РЕГІОНУ 

Запропоновано використовувати результати кореляційного аналізу вмісту важких 
металів у ґрунтах для оцінки їх геохімічної рівноваги. Показано наявність високої 
асоціативності металів у ґрунтах локальних фонових ділянок Криворіжжя. Техногенний вплив 
обумовлює зменшення числа достовірних кореляційних зв'язків між парами металів, порушен-
ня їх асоціативності аж до повного її  руйнування. 

Ключові слова: Криворізький залізорудний регіон, ґрунти, важкі метали, асоціації. 
 

V. M. Savos'ko  
Kryvyi Rih State Educational University 

THE HEAVY METALS’ ASSOCIATIONS  
IN SOILS AT KRYVYI RIH ORE MINING REGION 

The results of correlation analysis of heavy metals content in soils are suggested to use for geo-
chemical balance estimate. The presence of high metals’ associativity in soils at local background 
plots of the Kryvyi Rih regions has been shown. Anthropogenic impact causes the decrease in the 
number of reliable correlations between pairs of metals, the violation of their associativity up to its 
complete destruction. 

Key words: Kryvyi Rih ore mining region, soil, heavy metals, associations. 
 

 
В настоящее время чрезмерное накопление тяжелых металлов в почвах индустри-

альных регионов становится общепланетарной проблемой (Aлексеев, 1987; Цветкова, 
2008). Важным аспектом, которой является полиметаллический характер поступления 
и загрязнения окружающей среды (Алексеенко, 2000; Савосько, 2000; Цвєткова, 2005). 
Вот почему для интегральной оценки содержания металлов в почвах, исследователями 
предпринимаются регулярные попытки выявления и выделения их ассоциаций. Под 
этим термином обычно понимают группу элементов, которые соответствуют заранее 
определенным и четким критериям (Алексеенко, 2000; Сает, 1990). 

                                                           
© Савосько В. Н., 2010 
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В большинстве случаев в качестве таких критериев используют уровни превыше-
ния определенных эталонов: гигиенических (предельно-допустимых концентраций) 
или экологических (значений регионального геохимического фона). В пределах одной 
ассоциации объединяют группу металлов, содержание которых в почве одинаково вы-
ше выбранного эталона оценки, обычно это десяти- или пятикратное превышение 
(Алексеенко, 2000; Сает, 1990). Еще одним способом определения ассоциаций метал-
лов в почвах является применение кластерного анализа, который позволяет построить 
дендрограммы их содержания в почвах и генетических горизонтах (Дмитрук, 2008). 

Однако, по нашему мнению, отмеченные методы выявления ассоциаций тяже-
лых металлов в почвах достаточно условны и совершенно не отражают внутренней 
сущности почвенной геохимии. Они учитывают только внешнюю сторону процесса - 
интенсивность антропогенного воздействия. При этом игнорируется значимость поч-
вы, как особого природного тела, способного активно реагировать на поступление 
инородных металлов. 

В этой связи, по нашему мнению, очень перспективно для выделения ассоциаций 
металлов в почвах использовать результаты парного корреляционного анализа. Мето-
дологической основой применения такого подхода является тезис о соподчиненности и 
согласованности содержания химических элементов в почве, как закономерного ре-
зультата действия почвообразовательного процесса (Добровольский В. В., 1997; Доб-
ровольский Г. В., 2000). Также необходимо отметить, что корреляционный анализ не-
однократно использовался при оценке загрязнения тяжелыми металлами почв в инду-
стриальных регионах (Алексеенко, 2000; Водянский, 1995; Глазовская, 1997). 

Цель работы: выявить основные закономерности техногенной трансформации 
ассоциаций тяжелых металлов в почвах Криворожского железорудного региона. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Объектом исследований были выбраны территории, которые прилегают к Се-

верному и Ингулецкому горно-обогатительным комбинатам (СевГОК и ИнГОК). 
Почвенный покров представлен: в первом случае – черноземами обыкновенными, а 
во втором – черноземами южными (Казаков, 2005). Также необходимо отметить, что 
СевГОК расположен на северной, а ИнГОК – на южной окраинах Криворожского 
железорудного бассейна (Днепропетровская обл., Украина).  

В качестве контроля использовались локальные фоновые участки (ЛФУ): ЛФУ 
«Север» и ЛФУ «Юг», соответственно. Территории этих участков находятся вне зо-
ны техногенного загрязнения, но в пределах природной геохимической аномалии 
региона (Савосько, 2009). 

При выборе мест для мониторинговых площадок нами учитывались - способ 
поступления тяжелых металлов в почву (аэрогенный и гидрогенный потоки), а также 
его интенсивность. На основании карт распределения пыли в приземном слое атмо-
сферы выделены три аэротехногенно загрязненные зоны (АТЗЗ). АТЗЗ-1 характери-
зуется минимальными уровнями запыления – 0,3–1,0 среднегодовой предельно-
допустимой концентрации (ПДКсг), АТЗЗ-2 – средними (1,0–2,0 ПДКсг), АТЗЗ-3 –
 максимальными (2,0–4,0 ПДКсг). Используя карту минерализации грунтовых вод 
четвертичных отложений, определены две гидротехногенно загрязненные зоны 
(ГТЗЗ). ГТЗЗ-1 имеет наименьшие уровни минерализации грунтовых вод (1–5 г/л), 
ГТЗЗ-2 – наивысшие (5–10 г/л). 

В пределах выбранных участков были заложены почвенные разрезы, выполнено 
их макроморфологическое описание, проведен отбор почвенных образцов (через ка-
ждые 10 см), (Практикум по почвоведению, 1986). Исследовалось содержание под-
вижных форм тяжелых металлов (Fe, Mn, Zn, Ni, Cu, Pb, Cd). Экстракция проводи-
лась с помощью одно-нормальной азотной кислоты (соотношение почва–раствор 
1:10, упаривание на песчаной бане) (Алексеев, 1987). Конечное определение метал-
лов выполняли на атомно-адсорбционном спектрофотометре AAS-30 фирмы Каrl 
Ceis-Jena (Германия) (Обухов, 1991). Полученные результаты обрабатывались мате-
матически методами вариационной статистики (Лакин, 1990). 
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Выявление ассоциаций тяжелых металлов в почвах региона проводилось сле-
дующим образом. Вначале, используя стандартные статистические алгоритмы, вы-
полнялся парный корреляционный анализ содержания металлов. На основании полу-
ченных результатов выделялись ассоциации металлов, в пределах которых объединя-
лись элементы, имеющие между собой достоверные корреляционные связи (т.е. каж-
дый металл с каждым металлом). При общей оценке учитывались количество метал-
лов, объединенных в ассоциации, а также их число. Во всех  расчетах был принят 
уровень значимости Р<0,95 (Лакин, 1990). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ результатов выполненных расчетов показал, что на территории локально-

го фонового участка «Север» между парами тяжелых металлов выявлено 19 статисти-
чески достоверных коэффициентов корреляции (рис. 1). При этом необходимо отме-
тить, что в 9 случаях численные значения коэффициентов превышают 0,70 (сильная 
связь), а в 6 – 0,90 (очень сильная связь). Хотя на этом участке и выделена одна ассо-
циация, однако она состоит из шести металлов. Исключение составляет свинец, кото-
рый характеризуется отсутствием достоверных связей со всеми металлами. 

 

 
а б 

Рис. 1. Ассоциации тяжелых металлов в почвах локальных фоновых участков Кривбасса: 
а – черноземы обыкновенные, б – черноземы южные, заштрихована ассоциация металлов 

 – очень сильная корреляционная связь (|r2|>0,9); 
 – сильная корреляционная связь (0,7<|r2|<0,9); 

 
– средняя и слабая корреляционная связь (|r2|<0,7). 

 
В пределах локального фонового участка «Юг» между парами тяжелых метал-

лов достоверными выявились 20 коэффициентов корреляции (рис. 1). При этом уста-
новлено, что в восьми случаях имеет место сильная связь (0,7<|r2|<0,9), а в девяти – 
очень сильная (|r2|>0,90). Как и в предыдущем случае, на фоновом участке «Юг» вы-
делена также одна ассоциация, которая также включает шесть металлов. В ассоциа-
цию не вошел свинец, который не имел корреляционных связей со всеми металлами. 

Исследованиями было установлено, что в почвах Криворожского региона, кото-
рые находятся под аэрогенным воздействием, происходит аккумуляция и выщелачи-
вание подвижных форм тяжелых металлов (Савосько, 2001). Техногенное накопление 
металлов в большинстве случаев характерно для поверхностного гумусово-
аккумулятивного горизонта. Уровни превышения значений локального фона состав-
ляют 1,2–3,3 раза (Р<0,05) у черноземов обыкновенных и 1,3–5,7 раза (Р<0,05) у чер-
ноземов южных. В гумусовом переходном и элювиальном горизонтах, в некоторых 
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случаях, содержание металлов ниже контрольных значений: на 20–60 % (Р<0,05) в 
черноземах обыкновенных и на 25–35 % (Р<0,05) в черноземах южных.  

В зоне минимального аэротехногенного загрязнения (АТЗЗ-1) между парами 
тяжелых металлов как в черноземах обыкновенных, так и в черноземах южных дос-
товерными оказались по 9 коэффициентов корреляции (рис. 2). Причем, в черноземах 
обыкновенных все случаи связи имеют среднюю силу (0,3<|r2|<0,7), тогда как в чер-
ноземах южных – только в трех случаях корреляционную связь между парами метал-
лов можно оценить как сильную (0,7<|r2|<0,9). В почвах выявлено наличие шести ас-
социаций тяжелых металлов – по три для каждого подтипа почв. В черноземах обык-
новенных ассоциации имели такой состав: Cu–Pb–Cd; Cu–Ni–Pb; Cu–Ni–Zn. В черно-
земах южных в ассоциации были объединены следующие металлы: Ni–Mn–Cu; Ni–
Mn–Fe; Cu–Pb–Cd.  

При более интенсивном аэротехногенном влиянии в почвах происходит зако-
номерное уменьшение взаимной упорядоченности распределения тяжелых металлов. 
Проведенные расчеты показали, что, как в черноземах обыкновенных (АТ33-2), так и 
в черноземах южных (зона АТЗЗ-3), между парами металлов достоверными выяви-
лись только по пять коэффициентов корреляции. Важно отметить, что сила этих свя-
зей оценивается только как средняя (0,3<|r2|<0,7). При этом тяжелые металлы не об-
разуют ни одной ассоциации (рис. 2).  

Ранее проведенными исследованиями показано, что в почвах Криворожского 
региона, которые испытывают значимое гидротехногенное влияние, содержание под-
вижных форм всех исследованных тяжелых металлов приобретает техногенный ха-
рактер, что проявляется как в их накоплении, так и выщелачивании (Савосько, 2003).   
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Рис. 2. Ассоциации тяжелых металлов  в почвах Кривбасса  

при их аэротехногенном поступлении  
Примечание. Коэф кор – количество достоверных коэффициентов корреляции; Металл – ко-
личество металлов, которые имеют достоверные корреляционные связи; Асоц – количество  
выявленных ассоциаций металлов, ЧО – черноземы обыкновенные, ЧЮ – черноземы южные. 
Остальные обозначения см. раздел «Объект и методы исследований» 

 
В почвах Криворожского региона, аккумуляция металлов более характерна для 

нижних почвенных горизонтов. Уровни их накопления относительно  локального фона 
составляют 1,2–18,8 раза (Р<0,05) у черноземов обыкновенных и 1,2–4,8 раза у чернозе-
мов южных (Р<0,05). Выщелачивание отдельных металлов не имеет четкого профильно-
го детерминирования и находится в пределах 15–45 % (Р<0,05) у черноземов обыкновен-
ных и 25–85 % (Р<0,05) в черноземах южных.  
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Проведенные расчеты выявили, что при минимальном уровне минерализации грун-
товых вод (ГТЗЗ-1) в черноземах обыкновенных между парами тяжелых металлов отме-
чается наличие только 11 достоверных коэффициентов корреляции (рис. 3). Все случаи 
связей, за исключением пары Cu–Ni, имеют лишь среднюю силу (0,3<|r2|<0,7). В этой 
зоне исследования выявлено максимальное число (четыре) ассоциаций металлов: Pb–Cu–
Ni; Pb–Cu–Zn; Cu–Ni–Fe; Mn–Zn–Pb. Важно отметить, что количество металлов, входя-
щих в состав ассоциаций, одинаково с таковыми, выявленными на контрольном участке. 
При максимальном уровне минерализации грунтовых вод (ГТЗЗ-2) выявлено уменьше-
ние числа парных связей металлов до шести, которые имеют только среднюю силу 
(0,3<|r2|<0,7). В данном случае тяжелые металлы образуют одну ассоциацию, состоящую 
из трех элементов (Cd–Fe–Mn). 

В черноземах южных, находящихся под минимальным гидротехногенным влияни-
ем (ГТЗЗ-1), между парами тяжелых металлов достоверными являются только восемь 
коэффициентов корреляции (рис. 3). В трех случаях силу связи можно оценить как силь-
ную (0,7<|r2|<0,9), а в одном – как очень сильную (|r2|>0,9). В этих почвах выявлено нали-
чие двух ассоциаций тяжелых металлов в почвах: Fe–Mn–Cu; Fe–Mn–Ni.  
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Рис. 3. Ассоциации тяжелых металлов в почвах Кривбасса 

при их гидротехногенном поступлении  
Примечание. Коэф кор – количество достоверных коэффициентов корреляции; Металл – ко-
личество металлов, которые имеют достоверные корреляционные связи; Асоц – количество  
выявленных ассоциаций металлов, ЧО – черноземы обыкновенные, ЧЮ – черноземы южные. 
Остальные обозначения см. раздел «Объект и методы исследований») 

ВЫВОДЫ 
В почвах Криворожского железорудного региона, находящихся вне зоны техно-

генного воздействия (локальные фоновые участки), содержание тяжелых металлов 
имеет геохимически упорядоченный характер. Это подтверждается наличием досто-
верных корреляционных связей  между парами металлов. Как в черноземах обыкно-
венных, так и в черноземах южных может быть выделена одна ассоциация металлов. 
Однако она включает шесть (из семи исследованных) металлов. Исключение состав-
ляет свинец, который не имел корреляционных связей со всеми металлами.  

Минимальное аэро- и гидротехногенное воздействие обуславливает нарушение 
природного геохимического равновесия содержания тяжелых металлов в почвах ре-

ISSN 1684–9094. Ґрунтознавство. 2010. Т. 11, № 1–2 
 

89



 

гиона. Это проявляется в уменьшении количества достоверных связей  между парами 
металлов, разрушением их большой природной ассоциации с одновременным обра-
зованием нескольких мелких ассоциаций, которые состоят из трех-четырех металлов.  

При более интенсивном аэротехногенном воздействии отмечается полное раз-
рушение ассоциативности тяжелых металлов. Гидротехногенное поступление загряз-
нителей в почву оказывает менее интенсивное воздействие на химическое равнове-
сие металлов.  

Полученные результаты могут быть использованы при организации мониторин-
га состояния почвенного покрова индустриальных регионов. В дальнейших исследо-
ваниях считаем целесообразным проведение информационно-логического анализа, 
сопоставляя общее состояние биогеоценоза с геохимическим равновесием содержа-
ния металлов в их почвах.  
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АЭРОТЕХНОГЕННОЕ ИЗМЕНЕНИЕ ХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
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СУЩЕСТВОВАНИЯ ПОЧВЕННЫХ ВОДОРОСЛЕЙ  
(НА ПРИМЕРЕ УРБОЭКОСИСТЕМ г. МАРИУПОЛЯ) 

 
Мелитопольский государственный педагогический университет им. Б. Хмельницкого 
Представлены результаты изучения некоторых химических показателей урбанизирован-

ных почв Мариуполя. Проанализированы изменение показателей рН, содержание гумуса и 
тяжелых металлов в сравнении с зональными почвами фоновых территорий в связи с возмож-
ными изменениями видового состава и структуры группировок почвенных водорослей, для 
которых верхние горизонты почвы являются основным местом существования. 

Ключевые слова: урбоэкосистема, почва, рН, гумус, тяжелые металлы. 
 
 

О. Г. Шеховцева, І. А. Мальцева 
Мелітопольський державний педагогічний університет ім. Б. Хмельницького 

АЕРОТЕХНОГЕННІ ЗМІНИ ХІМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ПОВЕРХНЕВОГО ГОРИЗОНТУ 
ҐРУНТІВ – ОСНОВНОГО МІСЦЯ ІСНУВАННЯ ГРУНТОВИХ ВОДОРОСТЕЙ  

(НА ПРИКЛАДІ УРБОЕКОСИСТЕМ м. МАРІУПОЛЯ)  
Представлені результати вивчення деяких хімічних показників урбанізованих ґрунтів 

Маріуполя. Проаналізовані зміни показників рН, вмісту гумусу та важких металів у порівнянні 
із зональними ґрунтами фонових територій у зв’язку з можливими змінами видового складу і 
структури угруповань ґрунтових водоростей, для яких поверхневі горизонти ґрунту є основ-
ним місцем існування.  

Ключові слова: урбоекосистема, ґрунти, рН, гумус, важкі  метали. 
 
 

O. G. Shekhovtseva, I. A. Maltseva  
Melitopol State Pedagogical B. Khmelnytsky University 

AEROTECHNOGENIC CHANGE OF CHEMICAL INDICATORS OF SUPERFICIAL HORIZON 
OF SOILS – THE BASIC PLACE OF EXISTENCE OF SOIL ALGAE  
(BY EXAMPLE OF URBANIZED ECOSYSTEMS OF MARIUPOL) 

The results of studying of some chemical indicators of the urbanized soils of Mariupol are pre-
sented. The alteration of pH, humus and heavy metals content have been analysed in comparison with 
zonal soils of background areas in connection with possible changes of species composition and struc-
ture of groupings of soil algae for which the top horizons of soil are the main place for existence. 

Key words: urbanized ecosystem, soil, рН, humus, heavy metals. 
 
 

Урбанизируемые территории отличаются своеобразием основных экологиче-
ских факторов, а также специфическим техногенным воздействием на них. Это дает 
основание экологам рассматривать город как особый тип экосистем, при этом почва 
является экологически связуемым звеном.  

Современная урбоэкосистема, как правило, характеризуется высоким уровнем за-
грязнения, связанным с интенсивным  развитием промышленности. Несмотря на спад 
производства, в результате которого общее количество выбросов существенно уменьши-
лось, нагрузка на биосферу по-прежнему остаётся катастрофичной (Тютюник, 2000). 

Интенсивное многофакторное антропогенное влияние на окружающую природ-
ную среду обуславливает большие объёмы рассеивания многих химических элемен-
тов, вызывает накопление в окружающей среде полютантов, в том числе  тяжелых 
металлов (ТМ), в несвойственных природе сочетаниях. 
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В пределах Донецкого Приазовья город Мариуполь занимает первое место по 
выбросам полютантов в атмосферный воздух. По данным центральной геофизиче-
ской обсерватории г. Киева за 2008 год средний показатель индекса загрязнения ат-
мосферы г. Мариуполя соответствовал 17, когда средний бал по Украине – 8,7. Об-
щая эмиссия выбросов в атмосферу города согласно данных Госкомстат, начиная с 
2000 г. и по настоящее время, в среднем ежегодно  составляет  404 тыс. т (Зубков, 2001). 

Учеными активно проводится детальное  изучение накопления ТМ в почвенном 
покрове различных урбанизированных территорий Украины, России и дальнего за-
рубежья, так как антропогенные потоки вещества приводят к трансформации почв, 
снижению экологического потенциала ландшафта в целом (Грищенко, 2001; Майну-
лов, 2001; Мирзак, 2001; Хассан Эльшейх, 2005; Хакимов, 2006 и др.). 

Включаясь в природные циклы миграции, антропогенные потоки приводят к 
быстрому распространению загрязняющих веществ в природных компонентах город-
ского ландшафта (Мірзак, 2001), и захватывают участки еще оставшихся эталонных 
территорий (Моргун, 2002). 

Специфика состава и количества аэрогенного загрязнения на фоне конкретных 
почвенно-климатических условий приводит к развитию геохимических аномалий, ко-
торые, в свою очередь, приводят к изменению видового состава и функционирования 
эдафона. Особую группу среди организмов, населяющих почву, представляют водо-
росли, большинство из которых способны к фотосинтезу, а некоторые – к азотфикса-
ции. Почвенные водоросли играют важную роль в большинстве физико-химических и 
биологических процессов почв, основными из которых являются: накопление органи-
ческого вещества и азота, перераспределение, аккумуляция и круговорот элементов. 
Также они чутко реагируют на изменение экологических условий, что широко исполь-
зуется для биодиагностики почв. Поэтому в настоящий период изучение изменений 
основных химических показателей поверхностных слоев почв (рН, содержания гумуса, 
тяжелых металлов) в промышленных центрах в сравнении с зональными почвами фо-
новых территорий является актуальным для выяснения их возможного влияния на ви-
довое разнообразие и структуру группировок почвенных водорослей. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
В настоящей работе в качестве объектов исследований  представлены почвы  

природных ландшафтов для получения фоновых данных в процессе их мониторинга  
и  почвы урбоэкосистем г. Мариуполя. 

Природные ландшафты Донецкого Приазовья формируются на черноземах 
обыкновенных, механический состав которых, в основном, суглинистый и  тяжело-
суглинистый (Почвенно-биогеоценологические исследования…, 1976). Исследования 
проводили: 1) в искусственных насаждениях дуба черешчатого в   Азовском лесниче-
стве «Азовская дача» (1); 2) в степном биогеоценозе Украинского степного природ-
ного заповедника «Каменные могилы» (2).  

В работе были исследованы почвы различных зон урбанизированных ландшаф-
тов промышленного комплекса г. Мариуполя:  

1) санитарно-защитная зона металлургического комбината «Азовсталь» (3);  
2) санитарно-защитная зона промышленного узла «Азовмаш» (4);  
3) природно-рекреационная зона парка культуры и отдыха «Азовмаш» (5);  
4) природно-рекреационная парковая зона возле стадиона «Азовец» (6);  
5) селитебная зона  ул. Ленина центральной части города (7);  
6) селитебная зона пер. Доменный, район металлургического комбината  

им. Ильича (8);  
7) вдоль трассы Володарского шоссе при выезде из города (9). 
Точечные пробы отбирали на пробной площадке методом конверта по радиусу 

от источника загрязнения с учетом господствующих восточных ветров, на глубине  
0–5 и 5–10 см. Материалом для работы послужили результаты исследований 162 ус-
редненных почвенных образцов, собранных за период 2008–2009 гг. 
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Определили: pH водной вытяжки – потенциометрическим методом; общий азот – 
методом Кьельдаля в модификации ЦИНАО; гумус – мокрым сжиганием по Тюрину 
(Аринушкина, 1970).  

Содержание свинца и меди определяли методом потенциометрического инвер-
сионного анализа ТМ в почве. Подготовка проб проводилась путем мокрой минера-
лизации. Полученные данные обрабатывались с применением статистических методов.    

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Установлено, что количественный состав гумуса в исследуемых почвах соот-

ветствует географической зональности (Почвенно-биогеоценологические исследова-
ния…, 1976). Во всех пробах можно наблюдать тенденцию постепенного уменьше-
ния с глубиной количества гумуса, независимо от урбанизированных зон или фоно-
вых (табл. 1). 

Общее содержание азота в почвах изменялось параллельно содержанию гумуса. 
Показатели гумуса на пробных площадках антропогенно  преобразованных почв в 
слое 0–5 см варьируют от  4,82 %  до  5,2 %, в лесном заказнике соответствуют 5,4 %, 
а в почвах степного заповедника – 4,52 %.  

Таблица 1  
Некоторые усредненные химические показатели  (зима, весна 2008–2009гг.)  

зональных почв и  почв г. Мариуполя  

Урбанизированные  почвы Зональные  
(фоновые) почвы 

Показа-
тель  

Глубина, 
см Санитарно-

защитная 
зона 

Ландшафтно-
рекреацион-
ная зона 

Селитеб-
ная зона Трасса Лесной  

заказник 
Степной 
заповед-
ник 

0-5 5,06 4,82 4,99 5,2 5,4 4,52 Гумус,% 5-10 4,96 4,72 4,47 4,94 4,94 4,2 
0-5 0,25 0,24 0,25 0,26 0,27 0,22 Общий 

азот,% 5-10 0,24 0,23 0,22 0,24 0,24 0,20 
8,05 8,00 8,14 8,01 6,41 7,12 0-5 7,69* 7,41* 7,57* 7,36* 6,04* 7,05* рН 

5-10 8,13 8,23 8,25 8,22 6,11 7,18 
Примечание. * – данные исследований, проведенных в зимний период. 

 
Важной характеристикой почвы, которая во многом определяет соотношение 

разных форм ионов в растворе, является активная концентрация ионов водорода 
(рН). Анализ полученных данных показал, что реакция почвенного раствора в весен-
ний период (апрель, май) в почвах лесничества – слабокислая (рН – 6,11–6,41), в поч-
вах степного заповедника – нейтральная (рН 7,12–7,18).   

На урбанизированной территории  рН почвы лежит в узком щелочном диапазо-
не: 8,0–8,14 – в слое 0–5 см и 8,13–8,25 в слое 5–10 см. В зимний период (январь) на-
блюдается подкисление и показатели рН смещаются в нейтрально-щелочной диапа-
зон: от 7,63 до 7,69. Если  сравнивать  данные рН городских почв по городским зо-
нам, то наибольшее подщелачивание сохраняется в селитебной и санитарно-
защитной зоне, как в зимний, так и в весенний периоды (табл.1).  

С возрастанием глубины рН сравниваемых почв колеблется в сторону увеличе-
ния: в эталонных почвах верхнего слоя – 6,41–7,12, более глубоких – 6,11–7,18;  
в городских почвах и вдоль трассы – в пределах 8,0–8,14, а глубже –8,13–8,25.  

Как отмечено некоторыми авторами (Хакимов, 2006), для городских почв ха-
рактерны изменения значений рН в сторону подщелачивания, что подтверждается и 
нашими исследованиями. Во всех зонах города в почвах обнаружено значительное 
повышение значений рН относительно фоновых.  
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Считается, что смещение значений рН в щелочной диапазон в городских почвах 
происходит под влиянием перемещения пылевого аэрозоля атмосферных масс, что 
соответствует известным в научной литературе исследованиям аэрогенного влияния 
на  химические показатели почв (Глазовская, 1997; Хассан Эльшейх, 2005). 

Известно, что техногенное подщелачивание почв снижает подвижность боль-
шинства тяжелых металлов, их доступность растениям и поступление в грунтовые 
воды (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989), следовательно, уменьшает их токсичность, 
выступая механизмом устойчивости городской экосистемы, тем самым компенсируя 
негативные для биоты процессы урбаногенеза. 

Для изучения динамики содержания ТМ в почвах выбраны свинец и медь. Сви-
нец (Pb) – приоритетный элемент-токсикант I класса опасности, все его растворимые 
соединения  ядовиты  для микроорганизмов, растений, животных и людей. Медь (Сu)  
относятся ко II классу опасности, ее соли очень токсичны  для почвенной микрофло-
ры, а высокие концентрации понижают ферментативную активность почв, снижают 
уровень азотфиксации и дыхания почв, а также ведут к перестройкам в микробных 
сообществах (Звягинцев, 2005). 

Количественные данные по накоплению ТМ в почвах г. Мариуполя позволили 
установить (табл. 2), что содержание Pb по средним и минимальным величинам ниже 
предельно допустимых концентраций (ПДК),  но в санитарно-защитной (3) и ланд-
шафтно-рекреационной (6) зонах максимальное валовое значение этого элемента в 
почве составило 73,92 мг/кг (2,31 ПДК) и 39,62 мг/кг (1,24 ПДК) соответственно, что 
превышает общесанитарные показатели. 

 
Таблица 2 

Концентрация свинца и меди (мг/кг) в зональных почвах и  почвах г. Мариуполя 

Зональные 
(фоновые) поч-

вы 
Урбанизированные  почвы 

Лес-
ной  
заказ-
ник 

Степ-
ной 
запо-
вед-
ник 

Санитарно-
защитная 
зона 

Ландшафтно-
рекреационная 

зона 
Селитебная 

зона 
Трас-
са П

ок
аз
ат
ел
ь 

Гл
уб
ин
а,

 с
м 

К
он
це
нт
ра
ци
я,

 м
г/
кг

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

min 2,41 2,55 2,82 2,83 1,85 2,88 2,16 2,4 2,72 
max 4,08 2,64 2,88 4,32 2,16 3,57 3,21 3,12 5,76 0–

5 

Хср 3,25 2,60 2,85 3,56 2,01 3,23 2,69 2,76 4,24 
min 2,64 1,58 2,64 3,89 1,61 2,64 1,61 1,58 2,64 
max 3,83 1,61 2,8 4,08 2,88 2,72 2,86 2,41 3,21 

М
ед
ь 

5–
10

 

Хср 3,24 1,60 2,72 3,99 2,25 2,68 2,24 2,00 2,93 
min 7,85 нчм* 20,79 нчм* 25,00 нчм нчм нчм 18,49 
max 13,2 3,96 29,09 23,78 26,42 15,84 21,14 23,78 21,12 0–

5 

Хср 10,5 1,98 24,94 11,89 25,71 7,92 10,57 11,79 19,81 
Min 10,56 5,28 42,25 26,42 21,14 36,96 21,44 нчм 8,05 
max 12,91 7,09 73,92 26,64 22,44 39,62 29,06 25,59 15,84 

С
ви
не
ц 

5–
10

 

Хср 11,74 6,19 58,09 26,53 21,79 38,29 25,25 12,80 11,95 
Примечание. нчм* – ниже чувствительности метода 0,05 мг/кг 

  
Сравнивая полученные данные концентрации Pb с региональными кларками 

(Фоновий вміст…, 2003) можно сделать вывод, что во всех почвах урбанизирован-
ных территорий г. Мариуполя  наблюдается превышение содержания этого элемента. 
Наибольшие показатели констатируются на участках, расположенных в западной 
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части города (превышение фоновых в 6,2 раза). Это связано с рельефом местности и 
розой ветров. Рельеф и наличие постоянных ветров обеспечивают хорошую провет-
риваемость территории города и рассеивание пылегазовых выбросов. Учитывая пре-
обладание восточных ветров, следует отметить, что аэрогенное облако полютантов 
перемещается в западном направлении. 

В целом  изменения концентраций Pb по отношению к горизонтам почв свиде-
тельствуют, что более высокие цифры можно наблюдать в образцах почв, взятых с 
глубины 5–10 см. Вдоль трассы Pb больше аккумулируется в верхнем гумусовом го-
ризонте.  

Максимальные значения концентрации Сu, превышающие ПДК, присутствуют 
в различных зонах почв урболандшафтов: санитарно-защитной (4,32 мг/кг), ланд-
шафтно-рекреационной (3,57 мг/кг), селитебной (3,21 мг/кг) зонах, также вдоль трас-
сы (5,76 мг/кг) и в лесном заказнике,  как в горизонте 0–5 см (1,4 ПДК), так и в более 
глубоком слое 5–10 см (1,3 ПДК).  

На основе полученных данных (табл. 2) и известных сведений в научной лите-
ратуре (Волкова, 2005; Грищенко, 2001) по количеству валовых форм Pb и Сu в поч-
вах г. Мариуполя и Володарского района на протяжении более 40 лет фиксируется 
постоянное превышение общесанитарных показателей обоих металлов. 

ВЫВОДЫ 
1. Обеспеченность по гумусу на исследуемых участках почв соответствуют гео-

графической зональности. С  глубиной количество гумуса постепенно уменьшается 
как в техногенных зонах, так и в фоновых.  

2. В зимний период pH  урбанизированных почв соответствует нейтрально-
щелочному, а в весенний – узко-щелочному диапазону. В сравнении с эталонными тер-
риториями для урбанизированных почв г. Мариуполя характерны изменения рН в сто-
рону подщелачивания, которые на глубине 5–10 см  становятся более выраженными.  

3. В результате исследования содержания ТМ в урболандшафтах г. Мариуполя бы-
ло выявлено увеличение содержания валовых форм свинца и меди по сравнению с зо-
нальными почвами. Особенно загрязнению подвержены почвы, расположенные в за-
падной части города, где выделены урболандшафты со слабой степенью загрязнения.  

4. По  результатам исследований можно судить о неоднородном характере нако-
пления исследуемых ТМ в почвах различных зон городских ландшафтов. Согласно 
полученным данным, почвы санитарно-защитной зоны г. Мариуполя часто характе-
ризуются повышенными концентрациями свинца и меди в сравнении с рекреацион-
ной и селитебной зонами. 

5. Аэротехногенные изменения химических показателей поверхностных горизон-
тов почвы урбоэкосистем создают качественно новые условия существования поч-
венных организмов, в том числе водорослей, что требует проведения мониторинго-
вых альгоэкологических исследований почв промышленных центров.  
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УСКОРЕННАЯ МЕТОДИКА ХРОМАТОГРАФИЧЕСКОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВАХ 

 
Днепропетровский национальный университет им. О. Гончара 

Разработана простая методика хроматографического определения примесей тяжелых ме-
таллов (Сu, Cd, Co, Nі, Zn, Pb) в почвах с границей определения ниже ПДК на 1–2 степени. 

Ключевые слова: хроматография, тяжелые металлы, денситограмма, примеси, экс-
тракция, почвы. 

 
Ф. О. Чмиленко, Н. П. Мінаєва, О. В. Сандомирський, Л. П. Сидорова 

Дніпропетровський національний університет ім.О. Гончара 
ПРИСКОРЕНА МЕТОДИКА ХРОМАТОГРАФІЧНОГО ВИЗНАЧЕННЯ 

 ВАЖКИХ МЕТАЛІВ У ҐРУНТАХ 
Розроблено просту методику хроматографічного визначення домішок важких металів 

(Сu, Cd, Co, Nі, Zn, Pb) у грунтах з межею визначення нижче ГДК на 1–2 ступеня. 
Ключові слова: хроматографія, важкі метали, денситограма, домішки, екстракція, грунти. 

 
F. A. Chmylenko, N. P. Mynajeva, A. V. Sandomirskij, L. P. Sydorova 

O. Gonchar Dnipropetrovsk national university 
AN EXPRESS METHOD OF A CHROMATOGRAPHIC DETERMINATION OF THE HEAVY 

METALS PRESENCE IN SOILS 
In the present paper a simple and express method of heavy metals presence (Cu, Cd, Co, Ni, Zn, 

Pb) in soils is suggested. The method is based on the chromatographic investigation and could be ap-
plied for the soils with MCL lower than usual (1-2 levels).  

Key words: chromatograph, heavy metals, densitogramme, admixture, extraction, soils. 

 
Техногенная нагрузка на территорию Украины и повышение загрязнения тяже-

лыми металлами почв и водоемов негативно сказывается на здоровье населения (Зо-
лотов, 1992; Ильин, 1990). Почвы могут быть хорошим сорбентом многих химиче-
ских веществ. Тяжелые металлы, попадающие с выбросами предприятий, прочно 
связываются уже в верхнем слое, взаимодействуют  с почвенным гумусом, образуя 
труднорастворимые соединения (Другов, 2002). Учитывая потенциальную опасность 
тяжелых металлов, важную роль приобретают методы их контроля (Методические 
указания .., 1992; Набиванець, 1996, Чмиленко, 2005).  

Определение тяжелых металлов в почвах связано с рядом трудностей: по коли-
чественному содержанию такие элементы, как Cu, Cd, Co, Ni, Zn, Pb и др., можно 
отнести к микрокомпонентам почвы, поэтому в зависимости от используемого рас-
творителя иногда необходимо предварительное их концентрирование. Не все анали-
тические методы контроля имеют достаточную чувствительность для определения 
этих металлов. С этой целью используют в основном спектральные (атомно-
абсорбционный и атомно-эмиссионный) и спектрофотометрические методы анализа. 
Они имеют достаточную чувствительность, результаты определения характеризуют-
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ся высокой воспроизводимостью (Карякин, 1989; Кумина,.1989; Чмиленко, 2004). 
Данные методы хорошо комбинируются с методами концентрирования определяе-
мых элементов – соосаждением, экстракцией и др. Следовые количества тяжелых 
металлов в почвах можно определять прямым методом с помощью ААС- и АЭД-
спектрометров после экстракции водным раствором, содержащим нитрат аммония. 
Однако гораздо чаще (особенно при необходимости определения металлорганиче-
ских соединений или их смесей с летучими органическими соединениями) применя-
ют ГХ/ААС или ГХ/АЭД, причем целевые компоненты предварительно дериватизи-
руют и определяют их в виде летучих производных – гидридов или алкильных со-
единений (Швед, 1984; Другов, 2002; Рудаков, 2004; Лисенко, 2005). Для этих мето-
дов необходимо использование дорогостоящего оборудования. 

Исходя из сказанного целью данной работы была разработка упрощенной мето-
дики количественного определения тяжелых металлов методом тонкослойной хрома-
тографии. Для повышения точности методики необходимо проводить денситометри-
ческую обработку ТСХ пластин.  

Принцип метода основан на экстракции ионов тяжелых металлов (ТМ) из вод-
ных растворов дифенилтиокарбазоном (дитизоном) с образованием окрашенных 
комплексных соединений, с последующим хроматографическим разделением экс-
тракта в тонком слое сорбента и качественным и количественным определением. 
Подготовку проб проводили  по методикам, указанным ниже. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Аппаратура: спектрофотометр атомно-абсорбционный «SpectrAA, Varіan – АА 

55B», (США) с пламенным типом атомизации и гидридной приставкой для опреде-
ления ртути; люминоскоп ЛПК-1 (Мукачево, Украина); испаритель ротационный 
HEІDOLPh  Laborota 4000 (Германия); планшетный сканер EPSON Perfectіon 4990 
Photo, формат А4, разрешение 4800×9600 dpі, оптическая плотность до 4.0Dmax, тех-
нологии Dіgіtal ІCE, автоклавный комплекс конструкции НПВФ V-150 «Анкон-АТ2». 

1. Приготовление раствора дитизона проводили следующим образом: 
В делительную воронку на 500 см3 наливали 50 см3 хлороформа (свежеперегнан-

ного квалификации ч.д.а.), добавляли 50 мг дитизона, 200 см3 дистиллированной воды 
и 5 мл 25%-ного водного раствора аммиака. Смесь энергично встряхивали 2 мин, ниж-
ний слой хлороформа отбрасывали. Промывали дитизон новыми порциями хлорофор-
ма по 50 и 20 см3. Добавляли 200 см3 хлороформа и 20%-ный раствор соляной кислоты 
до рН менее 6. Смесь встряхивали до полного перехода дитизона в хлороформ, нижний 
слой отделяли и промывали дистиллированной водой 4 раза по 50 мл. Непосредственно 
перед использованием дитизоновый раствор разбавили в 100 раз хлороформом. 

2. Приготовление стандартных растворов тяжелых металлов (ТМ) с кон-
центрацией 0,1 мг/см3 проводили из солей хлоридов или нитратов, имеющих посто-
янный состав, или из государственных стандартов состава растворов металлов про-
изводства Физико-химического института им. А. Богатского НАН Украины (г. Одес-
са) по ДЗСУ: Сu  022.47-96; Cd 022.42-96;  Zn  022.63 -96;  Hg  022.7-96; Pb  022.54-
96;  Co  022.7-98;  Ni   022.83-98. 

Соответствующие навески растворяли в мерных колбах на 100 см3 в водном 
растворе 0,1М соляной кислоты.  

К 1 см3 стандартных растворов ТМ добавляли раствор аммиака до рН  7,0–8,5 
(по универсальной индикаторной бумаге), количественно переносили в делительную 
воронку на 100 см3  и экстрагировали раствором  дитизона по 3 см3, энергично встря-
хивая. Экстракцию повторяли до прекращения изменения окраски дитизонового рас-
твора. Для удаления избытка дитизона, не вступившего в реакцию, объединенные 
органические экстракты промывали 5%-ным раствором аммиака 5 раз по 10 см3. Экс-
тракт в хлороформе  переносили в мерную колбу на 25 см3 и доводили хлороформом 
до метки.  

3. Приготовление исследуемых  растворов  
Навеску (1,00 г) почвы, просеянной через сито с диаметром отверстий 0,35 мм и 

высушенной при температуре 110 °С, залили кислотами и дальнейшую пробоподго-
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товку проводили по ГОСТ 26927-86; ГОСТ 26935-86 или применяли автоклавную 
минерализацию, основанную на полном разложении (минерализации) органической 
основы пробы кислотами и их парами в герметично замкнутом  объеме автоклава при 
воздействии температуры и давления на аналитическом автоклаве конструкции 
НПВФ «АНКОН-АТ-2». Образцы нейтрализовали концентрированным раствором 
аммиака до рН 7,0–8,5, фильтровали и количественно переносили в делительную во-
ронку и проводили подготовку, как указано в  п. 2, нижний слой упаривали при по-
ниженном давлении на роторном испарителе. 

4. Хроматографическое определение 
Для хроматографии использовали пластинки Сорбфил (ПТСХ-АФ-В-УФ) с та-

кими характеристиками: тип сорбента – силикагель СТХ – 1ВЭ, зернением – 8-12 
мкм, толщина слоя – 90-100 мкм, тип подложки – алюминий, размер 10×15 см. На 
предварительно высушенную в течение 3 ч при 110 °С тонкослойную хроматографи-
ческую (ТСХ) пластинку с помощью микрошприца на 10 мм3 наносили последова-
тельно 1, 2, 5, 10 мм3 стандартного раствора смеси ТМ, приготовленного, как указано 
в  п. 2. Сухие остатки исследуемых проб, полученные по п. 3, растворяли в 100 мм3 
хлороформа и наносили аналогичным образом по 5, 10 и 50 мм3 с помощью микро-
шприца на 10 мм3 и 50 мм3 на пластинку ТСХ. Подвижную фазу готовили следую-
щим образом: в делительную воронку помещали 40 см3 гексана, 60 см3 ацетона и 10 
см3 25%-ного водного раствора аммиака, смесь встряхивали после разделения слоев, 
в качестве ПФ использовали верхний слой. Использование предложенной ПФ дает 
оптимальные результаты как по форме пятен и стойкости их во времени, так и по 
наиболее приемлемым значениям Rf  для анализируемых ионов металлов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Оптимальное количество наносимого на пластинку ТСХ образца – 0,005–4 мкг. 

При этом пятна ТМ после хроматографирования в подвижной фазе имеют округлую 
форму. Большие количества наносимого образца дают большие и плохой формы пят-
на и заниженное значение Rf. Завышенное содержание одного или нескольких ТМ 
негативно сказывается на разделении и может маскировать соседние ТМ по значе-
нию Rf. В таком случае целесообразно применение двумерной хроматографии, когда 
пластинка хроматографируется в двух направлениях. После того как фронт раствори-
теля поднимется не доходя 5 мм до верхнего края пластины, ее вынимали из камеры 
ТСХ, высушивали на воздухе под вытяжкой и повторно хроматографировали под 
углом 90° к первоначальному положению. Использование данного приема позволяет 
избавиться от мешающего влияния компонентов матрицы пробы.  

Сканировали хроматограмму на планшетном сканере, переводя ее в компью-
терное изображение в виде графических файлов, в которых сохранялась информация 
о всех цветовых переходах на ее поверхности. Далее изображение обрабатывали на 
персональном компьютере с использованием программы «ТСХ–менеджер» @ 
PinSoft. Принцип работы программы основан на процессе перевода графического 
изображения в оцифрованный хроматографический сигнал. При этом количественно 
оцениваются все разделившиеся компоненты одного образца и строится хромато-
грамма в координатах Х – «Rf», Y – «Интенсивность».  «Интенсивность» – это интен-
сивность окраски пятна по отношению к значению фона. Таким образом определяет-
ся Rf  и площадь пика. 

В этой же программе строили градуировочные графики по стандартным раство-
рам, рассчитывали содержание ТМ в пятне исследуемого образца и проводили пере-
счет по формуле: 

Х = С*V1 / m*V2*1000 
где Х – содержание металла в пробе, мг/кг, мг/ см3; С – количество ТМ в пятне, 

рассчитанное программой «ТСХ – менеджер», мкг; m – масса или объем исследуемой 
пробы, г, см3; V1 – объем, до которого доведен экстракт пробы после роторного испа-
рителя (100), мм3; V2 – объем пробы, нанесенный на пластинку, мм3. 

В таблицах  1–3 представлены результаты определений. 
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Таблица 1 
Коэффициенты подвижности и окраска пятен некоторых соединений методом ТСХ 

№ эле- 
мента 

Определяемый 
элемент 

Комплексное 
соединение 

Окраска пятна Rf

1 Медь СuDz  Желто-коричневая 0,29 
2 Кадмий Cd(HDz)2   Желто-красная 0,34 
3 Свинец Pb(HDz)2 Киноварно-красная 0,40 
4 Кобальт Co(HDz)2 Фиолетовая 0,46 
5 Никель – Темно-серая 0,52 
6 Цинк Zn(HDz)2 Пурпурно-красная  0,59 
 
При проведении анализа одних и тех же образцов почвы методами ТСХ и ААА 

нами установлена хорошая согласованность полученных результатов. 
Сравнительная характеристика результатов ТСХ-метода и атомно-

абсорбционного метода приведена в табл. 3. 
Таблица 2 

Метрологические характеристики метода 

Определяемый 
элемент 

Диапазон определяемых 
концентраций, мг/л 

Абсолютная кон-
центрация металлов в 
пятнах, ми-нимально 
дете-ктируемые, мкг 

Sr

Медь 0,001–20,0 0,05 0,07–0,10 
Кадмий 0,001–0,5 0,05 0,10–0,12 
Свинец 0,004–0,2 0,1 0,06–0,19 
Кобальт 0,00025–2,0 0,025 0,05–0,10 
Никель 0,00025–2,0 0,025 0,08–0,11 
Цинк 0,001–10,0 0,01 0,04–0,09 

 
Таблица 3 

Результаты определения  примесей тяжелых металлов  
в  вытяжке из чернозема обыкновенного 

Результат определения, мг/кг. ТМ 
Метод АА Sr Метод ТСХ Sr

Сu  
Cd 
Zn 
Pb 
Ni 
Co 

44,1±5,0 
0,9±0,1 

57,3±5,5 
22,5±2,2 
8,6±0,9 

10,4±1,2 

0,11 
0,10 
0,09 
0,09 
0,11 
0,10 

42,5±4,5 
1,2±0,2 
55,4±6,0 
24,1±2,8  
7,5±0,8 
8,1±0,9 

0,10 
0,12 
0,11 
0,14 
0,12 
0,11 

 
Оценивание характеристик систематической составляющей погрешности ре-

зультатов для вытяжки почв проводили с применением стандартных образцов со-
гласно МИ 2336-95. Было установлено, что суммарная погрешность измерений не 
превышает нормы погрешности установленные для данного диапазона измеряемых 
концентраций по ДСТУ–ГОСТ 27384:2005). 

Таким образом, разработана методика экстракционно-хроматографического оп-
ределения ионов тяжелых металлов Сu, Cd, Co, Ni, Zn, Pb  в почвах. Методика позво-
ляет  одновременно проводить определение на одной ТСХ-пластинке до 6 образцов 
на все ТМ. Возможно использование данной методики для предварительного разде-
ления металлов с последующим количественным определением другими методами. 
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Карпачевский Л. О. Экологическое почвоведение. –  
М. : ГЕОС, 2005. – 335 с. 

 
«На стыке наук рождаются открытия» 
(С. С. Шварц, 1975) 

 
В монографии Л. О. Карпачевского развиваются взгляды наших предшественников   

В. В. Докучаева, В. И. Вернадского, В. Н. Сукачева, С. В. Зонна, Г. В. Добровольского,  
Е. Д. Никитина, В. А. Ковды, В. Р. Вильямса,  Г. Н. Высоцкого,  А. Л. Бельгарда,  О. Г. Чертова,  
Б. А. Быкова,  Б. М. Миркина,  Б. В. Виноградова, Д. Г. Тихоненко, М. О. Горина  и многих других, 
которые внесли значительный вклад в проблему свойств почв и их экологическое значение. 

В аннотации подчеркивается, что монография посвящена анализу основных свойств почв 
и их экологической роли. Раскрывается значение этих свойств в жизни растений, их связь с 
животными, поднимается для обсуждения ряд дискуссионных моментов в интерпретации та-
ких понятий, как история почвенного покрова, факторы, свойства,  генезис некоторых почв. 
Обсуждается динамика  свойств почв и их соотношение с  биогеоценотическими процессами. 

На современном этапе развития биогеоценологии весьма важным является методологи-
ческое осмысление места экологического почвоведения  в системе наук.  

Известно, что возникновение  новых переходных научных дисциплин, обладающих чер-
тами обеих или трех смежных наук  –  механики и математики, математики и физики, физики и 
химии, физики и биологии, биологии, геологии и химии и т. д., обусловлено характером разви-
тия самой природы. Так, например, созданное В. В. Докучаевым (1883) почвоведение  нахо-
дится на стыке геологии с биологией и обязано своему  происхождению  близости этих двух 
отраслей знаний. 

Рассматривая место той или иной науки в системе развития  естествознания, возникает 
возможность предвидеть появление новых наук, которые синтезируют в себе черты  смежных 
дисциплин (Кедров, 1947) со сложноналагаемым типом эволюции (Зонн, 1964). 

М. В. Ломоносов (1741) убедительно доказал на практике  целесообразность и необхо-
димость возникновения новых переходных наук в курсах «Элементы математической химии», 
«Физическая химия» (1752), которые преподавал студентам  Петербургской Академии наук. 

Трудами В. И. Вернадского, А. Е. Ферсмана, Б. Б. Полынова и других на основе положе-
ний химии и геологии была создана  геохимия, а в результате объединения трех наук возникла 
биогеохимия. 

Генетическое почвоведение  послужило основой создания  лесного почвоведения, агро-
почвоведения, агрохимии, экологического почвоведения, мелиоративного почвоведения, агро-
почвоведения, агрохимии, санитарного почвоведения, палеопочвоведения и др. 

Биогеоценология как наука о биокосных системах разного ранга является подлинно син-
тетической наукой. Это не одна из биологических наук, а целый комплекс различных наук 
(Сукачев, 1942, 1960;   Номоконов, 1989). Используемый в биогеоценологии системный под-
ход оказался весьма перспективным. 

Как отмечалось в Постановлении Президиума Академии наук Союза ССР от 11 июня 
1970 г. № 588, подписанном Президентом Академии наук академиком М. В. Келдышем, 
«…биогеоценология, а через нее и общее учение о биосфере является высшим обобщением 
всех предшествующих классических направлений биологической науки».  

Г. В. Добровольский и Е. Д. Никитин (1989) метко и верно подчеркивали  
«…необходимость всемерного развития учения об экологических функциях почв», и далее: 
«… Может быть, впоследствии это учение разовьется в экологическое почвоведение…». 
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Почва как компонентное тело биогеоценоза входит в состав целого класса своеобразных 
биокосных природных образований и исследуется автором книги проф. Л. О. Карпачевским 
многие десятки лет как непосредственно в природе, так и в  лабораторных условиях, что в ре-
зультате дает возможность  высказывать автору  неординарные идеи, которые  становятся дос-
тоянием теоретического и практического почвоведения. Чтобы дать объективную оценку ре-
цензируемого труда,  считаем необходимым связать эти фундаментальные многогранные све-
дения автора с историческими аспектами, которые предшествовали логике и обобщениям ав-
тора. Так, например, рассуждая об экологии и о месте этой науки в системе наук, Н. В. Тимо-
феев-Ресовский (1970) приводит слова Нильса Бора:  «…Сейчас точность определяется не ко-
личеством математических формул на странице,  а степенью строгости определения тех эле-
ментарных структур и явлений, которые характеризуют данную область исследования».  Под-
ходя к системному методу, ученый подчеркивал, что жизнь на планете должна изучаться на 
разных уровнях: на молекулярно-генетическом,  онтогенетическом, популяционном и биогео-
ценотическом; биогеоценозы В. Н. Сукачева являются элементарными ячейками биогеохими-
ческой работы биосферы.  

А. А. Малиновский (1970) в статье «Теория структур и ее место в системном подходе» 
предлагает теоретическую биологию по аналогии с теоретической физикой разделить на два 
направления: одно направление можно назвать изучением «микромира» в биологии,  которое 
связано с молекулярной биологией и пролегает на грани между биологией и другими науками, 
там, где биологические закономерности переплетаются с физическими. Другое направление – 
это изучение макромира.  

С. С. Шварц (1975), говоря об экологических основах охраны природы, подчеркивает, 
что большое значение имеет развитие  биологии на двух флангах: левом (биохимия, молеку-
лярная биология) и правом (популяционная биология, биогеоценология), что  «…будущее  
биологии – в синтезе обоих направлений». 

С. В. Зонн (1964) считал, что  «основу изучения почвы как компонента биогеоценоза со-
ставляет познание всех многообразных взаимодействий ее с остальными живыми и косными 
компонентами  биогеоценозов и в первую очередь участие почвы в биогеоценотическом обме-
не веществом и энергией». 

Развивая взгляды своего учителя,  Л. О. Карпачевский четко и целеустремленно свои ис-
следования направляет на выявление влияния свойств почв.    

Экологическое почвоведение не один десяток лет было в поле зрения почвоведов-
биогеоценологов. Название новой науки использовал в своих исследованиях Л. Н. Соболев  
(1966), который в дискуссионной статье на страницах журнала «Почвоведение» (1966, № 10,  
с. 1-10)  «О некоторых вопросах экологического почвоведения» отмечал, что рассмотрение 
взаимосвязи почв и растительности, т.е. влияния почвы на растительность и растительности на 
почву, должно составлять предмет экологического почвоведения, отличного от экологии почв 
в том смысле, который придает ему Волобуев». И далее: «Мы стоим сейчас лишь у истоков 
экологического почвоведения, в начале разработки его методов и не можем сказать, насколько 
глубоко может быть детализировано соответствие почв и растительного покрова. Это требует 
теснейшей увязки работы почвоведа с работой геоботаника и полного понимания материала 
обоих предметов исследования». Л. Н. Соболев высказывает великолепную мысль, что един-
ство условий развития почвы, на которое обращается главное внимание при генетиче-
ской классификации почв, еще не определяет тождества местообитания и растительно-
сти. Не отвергая генетической классификации, ученый утверждает, что наряду с генетической 
классификацией может иметь место и такая, в основу которой должны быть положены призна-
ки экологические. И далее: «… Говоря об экологической классификации наряду с генетиче-
ской, мы не находим основания для того, чтобы их противопоставлять… Вся беда состоит в 
том, что этой разработки взаимосвязанных классификаций почв и растительности еще нет и не 
существует как особого раздела учения о почве – экологического почвоведения». Л. О. Карпа-
чевский еще в 1977 г. подчеркивал, что  « …влияние одного вида растений (древесной породы) 
на почвы может быть различным в разных биогеоценозах». 

Своеобразный подход к экологическим проблемам в почвоведении высказывал С. В. Го-
ловенко, предлагая такие понятия, как биопедоника, биопедосы.  

З. Г. Залибеков в статье «О путях развития современной экологии почв» («Почвоведе-
ние», 1989, № 1) сообщает, что «…эта наука была уже определена Костычевым как изучение 
почв по их отношению к жизни растений;  сейчас основное внимание обращается на влияние 
растительности на почвообразование, а не  на обратное влияние почв на растительность; во-
просы влияния растительности на почву как одного из факторов почвообразования в настоя-
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шее время составляют часть экологии почв». И далее: «…Существует два направления: соот-
ношение между почвой и условиями среды и изучение взаимодействия человека и почв (ан-
тропогенная динамика). Современная экология почв должна объединить эти  направления по 
принципу: свойства ← процессы ← факторы». 

Несмотря на оригинальность мыслей З. Г. Залибекова, все же здесь ученый не ведет речь 
именно об экологическом почвоведении. 

Огромный  широкомасштабный вклад в понимание  связи почвоведения с экологией  
сделал  академик В. Р. Волобуев, автор знаменитой книги «Экология почв» (1963),  который  
под экологией почв  понимал отрасль почвоведения, имеющую целью выяснение закономер-
ностей связи почв со средой:  «…Содержанием экологии почв, можно сказать, должно быть 
изучение закономерных соотношений между почвой и средой ее формирования, в их взаимо-
действии и развитии» (с. 9). 

Один из авторов настоящей рецензии  на свой похвальный отзыв о книге  «Экология 
почв» получил ответ от автора следующего содержания: «…Я испытываю свои чувства благо-
дарности на возможность сознания, что у меня есть друг и Ваше мнение закрепило во мне это  
ощущение». 

В. И. Вернадский в работе «Об анализе почв с геохимической точки зрения» («Почвове-
дение», 1936, № 1) утверждал, что «…атомы живого покрова принадлежат отчасти к косному 
веществу земной коры, частично к живому. Желательно и важно количественно учитывать эти 
два явления отдельно. Почва является вторичным биокосным образованием». И далее,  рассуж-
дая «О значении почвенной атмосферы и ее биогенной структуры»  («Почвоведение», 1944,  
№ 4–5), ученый  подчеркивает: «Хочу обратить внимание читателей «Почвоведения» на ряд 
новых важных работ (1942–1944) одного из крупнейших биологов – академика Н. Г. Холодно-
го. Задачей моей сейчас является поставить их в рамки современной биогеохимии».  

В работе «Возникновение жизни и первичные организмы» Н. Г. Холодный утверждает, 
что поскольку живое вещество имеет всегда коллоидный характер, особо следует подчеркнуть 
развитие химии коллоидов, которой мы обязаны значительным расширением наших знаний о 
структуре протоплазмы; без этих знаний нельзя, конечно, дать, сколько-нибудь удовлетвори-
тельную картину эволюционных изменений материи в  пробиотической и биотической фазах 
ее развития» (Избр. тр. Т. 3,  с. 261, 267). Для того чтобы  кооцерватные системы могли пере-
ступить через грань, отделяющую мертвое от живого и достигшую биотической фазы, необхо-
димо было изменение всех условий окружающей среды. Такое радикальное изменение было 
связано с окончательным высыханием прибрежных водоемов, что обусловило разрушение 
огромного количества кооцерватных систем.  Н. Г. Холодный подчеркивает: «Смешиваясь с 
выпавшими из раствора осадками минеральных соединений, эти остатки послужили основой 
для образования первобытной почвы, или, точнее, первобытного ила, на поверхности которого 
теперь находились только уцелевшие и способные к дальнейшему развитию кооцерватные 
системы, уже обладавшие основными свойствами живых существ. Назовем их для краткости 
архебионтами.  Возник примитивный почвенный покров»»  (т. 5, с. 266).  

М. А. Глазовская, Е. Н. Парфенова (1978) отмечают  заслугу Б. Б. Полынова в развитии  
биогеохимических идей В. И. Вернадского и его собственной науки – геохимии ландшафтов.  
А. И. Перельман (1978) большое внимание уделяет работам Б. Б. Полынова  в области геохи-
мии трех биокосных систем – почв, кор выветривания и ландшафтов.  

С геохимических позиций были изучены и другие биокосные системы – илы, водонос-
ные горизонты, океан.        

В нашем конкретном случае следует иметь в виду предупреждение  И. А. Соколова 
(1989) о том, что экологию почв следует четко отличать от экологического почвоведения и от 
экологии почвенных организмов. 

Книга Л. О. Карпачевского «Экологическое почвоведение» вносит ясность в новую науку и 
служит  примером использования энциклопедических знаний   для доказательства объективного 
возникновения этой  отрасли знаний о почве. На стыке наук рождаются открытия.  

Монография раскрывает мощный пласт знаний не только собственно почвоведения, но и 
ряда смежных наук, которые касаются истории почвенного покрова,  процессов генезиса, ди-
намики свойств почв и их соотношения с почвенными процессами и окружающей средой.  

По своей многогранности, полноте насыщенности материалом, методологическому под-
ходу книга  является  фундаментальным оригинальным синтетическим  научным сочинением в 
относительно завершенном виде и  подводит черту под многими дискуссионными толкова-
ниями о взаимообусловленности почвы как биокосного тела с экологией.   
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Выход в свет монографии Л. О. Карпачевского «Экологическое почвоведение» – значи-
тельное событие  для почвоведов, биогеоценологов, для специалистов в области экологии и 
ноосферологии. 

С точки зрения методологии автор, с одной стороны,  стоит, говоря словами  Н. В. Ти-
мофеева-Ресовского, на  позициях  Нильсона Бора, «…что сейчас точность определяется не 
количеством математических формул, а степенью строгости определения тех элементарных 
структур и явлений, которые характеризуют данную область исследования». С другой  сторо-
ны, автор  руководствуется требованиями математика Араго, который утверждал, что 
«...неблагоразумен тот,  кто  отрицает возможность чего-либо вне области чистой математи-
ки». Вследствие такого диалектического  приема каждое высказанное положение Л. О. Карпа-
чевским аргументируется не только убедительной и безупречной логикой, но и достоверными, 
многочисленными  фактическими документированными  показателями. 

Цель экологического почвоведения, отмечает  Л. О.  Карпачевский, «осветить современ-
ное состояние почвоведения, делая упор на экологические аспекты…». И далее: «…Почвове-
дение относится к группе экологических наук…одновременно почва – компонент биосферы, 
базис многих экосистем суши. Почва является  фундаментом жизни и эволюции биосферы. 
Здесь упоминаются слова академика  РАН  Г. В. Добровольского, который подчеркивает, что 
«… горная порода становится почвой тогда,  когда она приобретает экологические функции». 

Монография состоит из 22 глав и заключения.  
Глава 1 «Почва и биосфера». Здесь уделяется значительное внимание проблеме «Био-

сфера и экосистемы».  По мнению автора, экосистемы могут быть разными по уровню органи-
зации, размерам и составу: биогенные экосистемы, органогенные,  биокосные экосистемы.  
К биокосным экосистемам  относится и биогеоценоз. Рассуждая о структурных уровнях био-
логических систем,  Н. В. Тимофеев- Ресовский  подчеркивал, что «… вся биосфера разбита на 
то, что В. Н. Сукачев предложил назвать биогеоценозами; это – некий комплекс биотических и 
абиотических единиц…».  По утверждению  В. В. Докучаева, почва входит в состав целого 
класса своеобразных природных образований – биокосных тел. В этой главе уделяется внима-
ние понятию структуры экосистем, так как системные исследования начинаются тогда, когда 
структура сложного объекта, каким является почва как компонент БГЦ, становится предметом 
функционального анализа. Почва рассматривается в качестве среды обитания, как механиче-
ская опора, регулятор водного и теплового режима, фактор дезактивация токсических веществ, 
носитель информационных функций, управляющих функций, как пусковой механизм для ряда 
сукцессий, биохимические функции, трансформационные, сорбционные, матричные, функции 
экологического соответствия и др. 

Глава 2 посвящена почве и горной породе, которая определяет ряд экологических функ-
ций почв. Содержательно и доступно излагается классификация горных пород, размер мине-
ральных зерен и их химический состав. В итоге предлагается схема, которая как бы дисципли-
нирует наши знания о преобразовании породы в почву. 

Глава 3 раскрывает  свойство строения почвы как природного тела, ее профили, диагно-
стические горизонты с индексацией,  морфологические свойства – цвет (дается шкала Мансел-
ла и традиционное название цветов), условия образования структуры, типы структуры, свойст-
ва структурных и бесструктурных почв, условия разрушения структуры; сопряженность типов 
почв и почвенных агрегатов  (агрегатной структуры), новообразования и т. д., экологическую 
роль этих свойств. 

Глава 4 «Физические свойства почв» включает гранулометрический состав и его толко-
вание, влияние на специфику поверхности почвы, плотность, пористость, электрические свой-
ства, магнитные свойства. В заключение автор приводит всесторонние примеры, которые под-
тверждают важность и огромное экологическое значение, что непременно должно учитываться 
исследователем. 

Глава 5 «Водные свойства почв и их экологическое значение». Здесь читатель найдет ма-
териалы, касающиеся водных констант, формы воды в почве, потенциал почвенной воды,  
влагопроводность и многие другие свойства почв. 

Глава 6 посвящается водному режиму почв – этому сложному явлению, которое связано 
в почве с множеством факторов среды и играет, как правило, решающую роль в жизни поч-
венных растений и животных. Иллюстрируется американская классификация водного режима 
почв, параметры оценки, водный баланс. Автор предупреждает, что многие исследователи 
отождествляют водный режим с водным балансом почв. Водный баланс – лишь один из пара-
метров, характеризующий водный режим, соотношение прихода и расхода воды в почве. Дает-
ся ряд полезных примеров и методов для лесных гидрологов. Обращается внимание на пере-
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движение воды в почвах, понятие о гидрологическом профиле почв, предложенное А. А. Роде 
и, наконец, на экологическую классификацию водного режима почв. 

Глава 7 раскрывает свойства и их экологическое значение, связанные с тепловым режи-
мом почвы. Дается понятие теплового баланса почвы, роли тепла в жизни экосистем и в поч-
вообразовании, классификации теплового режима, влияния температуры на почвенные про-
цессы, классификации теплового режима Г. В. Ерукова, который развивает идеи Л. Г. Рамен-
ского – А. А. Роде «о множественности почвенных профилей». 

Глава 8 «Газовый режим почвы и его зависимость от влажности и температуры почвы». 
Содержание в почве СО2, выделение СО2   из почвы, работы незабвенного В. Н. Мины, поведе-
ние СО2    в геологической  истории Земли и в современных условиях. Рассматриваются  и 
другие газы в системе «почва – атмосфера», а также влияние атмосферы на почву. 

Глава 9  «Химический состав почв». Здесь уделяется внимание валовому составу почв, 
валовому составу почвенного ила, валовому составу и генезису ферраллитных почв, валовому 
составу почв и ила ряда почв, валовому составу почв и биоты. В этой главе автор выделяет в 
биосфере несколько ассоциаций: основная ассоциация связана с исходными геологическими 
породами, а вторую ассоциацию можно назвать биохимической, так как она формируется био-
той, почвенная ассоциация представляет собой суммарный итог взаимодействия двух перечис-
ленных ассоциаций. 

Глава 10 «Биологический круговорот или циклы элементов в биосфере».  Автор акцен-
тирует внимание на работах В. Р. Вильямса о геологическом и биологическом круговороте и 
посвящает им отдельные подразделы: геологический круговорот и биологический круговорот 
веществ. Раскрывается роль трофических связей с их составляющими, продуктивность био-
сферы, химический состав живых организмов, понятие Кларка, соотношение Кларков элемен-
тов в разных компонентах биосферы и атмосферы, разложение растительного материала. 

Глава 11 посвящена циклам основных элементов в биосфере. Здесь показаны закономер-
ности распределения органических веществ и биоты в экосистемах, цикл азота, цикл фосфора, 
цикл калия, цикл серы. 

Глава 12 «Почвенное органическое вещество». Описывается биологический круговорот, 
который приводит к накоплению органического вещества – энергии, полученной в результате 
фотосинтеза и аккумуляции солнечной энергии. Значительная роль отводится лесной подстил-
ке, ее классификации, месту подстилки в экосистеме, химическому составу подстилки, ее эко-
логическим функциям, влиянию подстилки на почву, водорастворимым химическим вещест-
вам, органическому веществу минеральных горизонтов почвы, происхождению органического 
вещества в процессе почвообразования, разложению органического вещества.  Определенное 
внимание уделено органической матрице почвы, составу почвенного гумуса, дискуссионным 
вопросам происхождения почвенного гумуса. Правильно сделал автор книги, детализируя по-
нимание фракционного состава гумуса, роли гумусовых веществ в почве, углерода и азота в 
органическом веществе почвы. 

Глава 13 посвящена  почвенной матрице и почвенным коллоидам. Почвенная матрица  
включает три составляющие – минеральную, органическую и органо-минеральную. Большое 
внимание уделяется почвенным коллоидам, органической и органо-минеральной матрице, 
органо-минеральным гелям в почве. 

Глава 14  «Минералы в почве» посвящена изоморфным замещениям, типам глинистых 
минералов, группе смешанных минералов, соединениям и минералам железа и другим почвен-
ным минералам. 

Глава 15 «Поглотительная способность почв и обменные катионы» – своеобразный па-
мятник творцу учения «О почвенном поглощающем комплексе» К. К. Гедройцу, его работам 
на Долгопрудном опытном поле НИУ  в 1930-х годах прошлого века. Автор развивает и рас-
ширяет многие понятия ППК и связывает обменные катионы с почвенной матрицей (Зубкова, 
Карпачевский, 2001). Он подчеркивает, что обменные катионы легко обмениваются на другие 
катионы, при этом свойства почв, характерные при данном обменном катионе, восстанавлива-
ются после вторичного замещения активных центров на почвенной матрице. Приводятся инте-
ресные данные о составе обменных катионов в разных почвах стран мира, в том числе в Рос-
сии. Здесь делается попытка выяснить влияние обменных катионов на матричные свойства 
минералов, ионообменный процесс, влияние на почву химически и физически адсорбирован-
ных катионов. Свойства почвы, рассматриваемые с позиций матричного разнообразия, в раз-
личной степени влияют на экологические функции почв. 

Глава 16 вводит нас в царство кислотности почв. Здесь приводятся конкретные материа-
лы, дающие углубленные понятия о кислотности почв, их природе и значении. Раскрывается 
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роль ионов водорода и алюминия в возникновении кислотности почв, приводятся примеры 
химических реакций, излагаются различные формы почвенной кислотности, буферность поч-
вы, почвообразование и рН и его экологическое значение. 

Глава 17 «Динамика химических свойств почвы». Важную роль здесь играет динамика 
стабильных и относительно стабильных элементов почвы, которые  находятся в ее валовом 
составе. При исследовании динамики химических свойств валового анализа необходимо учи-
тывать, что они «по наследству» получили свой состав от почвообразующей породы. 

Изменение валового состава происходит и в результате выноса вещества из почвы водой, 
что подтверждается в экспериментах с помощью лизиметрической установки,  из профиля и по 
различиям отдельных генетических горизонтов. Даются примеры постановки модельных опы-
тов для оценки изменения валового состава в различных генетических типах почв и на отвалах 
при рекультивации нарушенных земель. Приводится динамика валовых форм химических со-
единений при оглеении, накопления гумусовых веществ, значений рН, окислительно-
восстановительные режимы почв, динамика обменных катионов и др. 

Глава 18 «Питательный режим почв». Л. О. Карпачевский знакомит читателя с новей-
шими методами, которые позволяют определить количество водорастворимых форм химиче-
ских соединений без отбора образцов. Раскрывается сущность понятий подвижных питатель-
ных веществ, причины их динамики, роль факторов среды, фитоценоз как главный регулятор 
динамики питательных веществ; динамика азота, калия, фосфора в лесных экосистемах; оцен-
ка содержания питательных веществ в полевых условиях, доля участия различных факторов в 
динамике питательных веществ. В конце раздела автором изложены свои оригинальные пози-
ции с точки зрения форм динамики процессов, которые протекают в биогеоценозах и биосфере 
в целом. 

Глава 19 «Почвенные процессы». Обращается внимание на процессы и свойства, их 
взаимосвязь и взаимообусловленность, а также присущие почвенным образованиям все формы 
динамики БГЦ – как циклические, так и сукцессионные. Один из подразделов раскрывает 
сущность иерархии процессов, которые в какой-то степени аналогичны уровням организации 
почв: процессы молекулярные, массопереноса, формирования почвенного профиля, формиро-
вания почвенного покрова. Уделяется внимание развитию взглядов на «почвенные процессы»: 
работы Коржинского, Костычева, Коссовича, Геммерлинга, Вильямса, Глинки, Неуструева, 
Полынова, Гедройца, Роде, Герасимова, Глазовской, Зонна, Р. Д. Мак Крекен, С. Боул и  
Ф. Хоул, Ф. Дюшофура, Розанова. Дается краткая классификация элементарных почвенных 
процессов, а в заключение  автор подчеркивает, что почвенные разнообразные процессы опре-
деляют свойства почв и  их экологические функции. 

Глава 20 «Классификация почв». После небольшого вступления дается обзор классифи-
кации почв мира, особое внимание обращается на классификацию почв России, классифика-
ции США, ФАО – ЮНЕСКО, почвенные группы в классификации мировой базы данных. 

Глава 21 освещает вопросы географии почв и структуры почвенного покрова. 
Глава 22 «Экологическая роль почвы». Подчеркивается, что экологические функции 

почв проявляются по-разному в зависимости от климата и агротехники. В естественных усло-
виях экологические функции почв (Добровольский, Никитин) содействуют существованию 
экосистем в любой зоне при любом климате. 

Известно, что к числу самых авторитетных научных наград относится Нобелевская пре-
мия, учрежденная 29 июня 1900 г. в соответствии с завещанием Альфреда Бернхарда Нобеля.  

Профессор Зельман Абрахам Ваксман – известный специалист в области почвоведения и 
экологии сельскохозяйственного колледжа Рочерстерского университета в Нью-Брансунке 
свою знаменитую книгу «Антагонизм микробов и антибиотические вещества» начинает фра-
зой: «…С экологической точки зрения микроскопические формы жизни могут быть разделены 
на две большие группы… антибиотические вещества почвы обладают весьма различными фи-
зическими и химическими свойствами. Почва, навоз, водоемы являются естественной средой 
для развития антагонистов, вызывающих гибель патогенных бактерий». За открытие стрепто-
мицина – первого антибиотика, эффективного средства борьбы с туберкулезом – З. А. Ваксман 
был удостоен в 1952 г. Нобелевской премии. Впервые врачи получили средство для борьбы с 
«белой чумой» – неизлечимой формой туберкулеза. 

К  недостаткам можно отнести:  малый тираж (400 экз.) при огромном спросе на издан-
ное произведение, часто  слишком укороченное изложение некоторых сложных и важных для 
теории и практики глав и разделов,  недостаточное внимание микроморфологии почв, матрич-
ному пониманию сущности процессов почвообразования. Есть необходимость подготовить 
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книгу  для выпуска второго издания – этого ценного и крайне необходимого научного произ-
ведения.  

В заключении автор книги  обобщает изложенные научные позиции в области экологи-
ческого почвоведения и подчеркивает, что почва является экологическим гарантом на земле и 
в этом ее фундаментальное значение в системе других природных тел.  

Технический прогресс создал возможности более пристальных исследований свойств 
почв и их функций, неограниченные возможности для углубленного познания почвы как при-
родного тела, компонента биосферы и антропосферы, которые взаимодействуют с другими 
природными телами, определяют родство с другими науками – геологией, гидрологией, биоло-
гией, экологией,  археологией, географией. 

Почва как сердцевина ландшафта, по выражению В. В. Докучаева, влияет на формирова-
ние естественных биогеоценозов (БГЦ), агроэкосистем, на эволюцию экосистем, а также жи-
вых организмов. 

Вот почему для понимания биосферы необходимо знать основные этапы развития поч-
венного покрова. Так, например, в связи с гипотезой о парниковом эффекте и его последствиях 
важно исследовать газообмен между почвой и атмосферой, а правильная оценка баланса угле-
рода между атмосферой и почвой позволит прогнозировать дальнейшее развитие этих процес-
сов.  Далее автор подводит  краткие итоги научных достижений и открытий в ХХ и в начале 
ХХІ в. 

Почвоведы под руководством В. В. Докучаева провели инвентаризацию почв России. 
Фундаментальный анализ научной литературы по почвоведению до 1927 г.  был приведен   
К. Д. Глинкой. К концу 30-х  годов ХХ столетия под руководством Л. И. Прасолова была со-
ставлена почвенная карта СССР. Были  изданы карты почв СССР и мира, составленные рос-
сийскими почвоведами, а также при их участии в ФАО – ЮНЕСКО.  

Учение В. Н. Сукачева (1942)  о биогеоценозе послужило основой для комплексного ис-
следования биосферы всех ее компонентов. Особое звучание получили почвенные процессы, 
которые расширили свои возможности с использованием компьютерной техники, генезис 
почв, палеопочвоведение, генезис основных почв мира, массоперенос, экологические функции 
почв, изоморфные замещения, электрические и магнитные свойства почв, а также исследова-
ние радионуклидов,  изучение педолиза,  анализ биологически активных веществ, компартмен-
тация – образование специфических  центров активности, генезис естественных почвенных 
агрегатов, дистанционные методы исследований, составление геоинформационных систем, 
создание Красной книги почв и т.д.  

1999 год увенчался знаменитым событием – вышла в свет монография С. В. Зонна в двух 
частях (59,7 усл. печ. л.) «История почвоведения России в ХХ веке (неизвестные и забытые 
страницы)». 

Значительная работа проведена в  модельном исследовании почвенных процессов, вод-
ного режима, почвы как структурного элемента экосистем, почвенного органического вещест-
ва, почвенной микробиологии, микроморфологии почв и ее  минерального состава. 

Получило должное развитие  экологическое почвоведение, которое  занимается исследо-
ванием экологических свойств и функций почв. 

Возникает необходимость  еще и еще раз возвратиться к пророческим словам В. В. До-
кучаева, который в статье «Место и роль современного почвоведения в науке и жизни» (1899) 
писал: «Находясь по самой сути дела, можно сказать, в самом центре всех важнейших отделов 
современного естествознания… Эта еще очень юная, но зато исполненная чрезвычайного, выс-
шего научного интереса и значения, дисциплина с каждым годом делает все новые и новые 
успехи и завоевания, с каждым днем приобретает себе все более и более деятельных, энергич-
ных и, главное,  страстно любящих свою науку работников и адептов; и уже недалеко то вре-
мя, когда она, по праву и великому для судеб человечества значению займет вполне самостоя-
тельное и почетное место со своими собственными, строго определенными задачами и мето-
дами, не смешиваясь ни с существующими отделами естествознания, ни, тем более, с расплы-
вающейся во все стороны географией. Но пока настанет это желанное для естествознания и 
человека время, ближе всего к упомянутому учению, составляя, может быть, главное, цен-
тральное ядро его,  стоит (не обнимая, однако, его вполне), насколько мы в состоянии судить, 
новейшее почвоведение, понимаемое в нашем русском смысле слова». 

Один из  блистательных учеников корифея науки о  почве и биогеоценологии Сергея 
Владимировича Зонна Л. О. Карпачевский, обладающий энциклопедическими знаниями, в 
последние годы издал серию великолепных книг, в которых освещаются различные  грани 
взаимосвязей почвенных процессов с экологией. Экологическое почвоведение давно  «стуча-
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лось в дверь» и ждало своего  научно  обоснованного места в системе наук.  Рецензируемая 
книга – это уникальный труд, программа исследований на многие десятилетия, произведение, 
достойное светлой памяти своих незабвенных учителей. Это руководство к действию молодых 
специалистов в области экологического почвоведения, расширенная программа и своеобраз-
ный справочник с широкой информацией. 

Несмотря на отмеченные некоторые недостатки, скорее пожелания, фундаментальный 
труд Л. О. Карпачевского, безусловно, заслуживает самой высокой оценки, является ценным 
пособием  не только для почвоведов, экологов, биогеоценологов, но и для  физиков, химиков, 
математиков, для студентов и аспирантов, работающих в области информационных взаимо-
действий, рационального управления нелинейными природными процессами, а также для всех, 
кто интересуется проблемами экологического почвоведения, законами функционирования 
экологических систем, вопросами их  охраны и восстановления. 
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Наумов Г. Б. Геохимия биосферы. –  
М. : Издательский центр «Академия», 2010. – 384 с. 

 
Учебно-методическое объединение по классическому университетскому образованию Рос-

сийской Федерации санкционировало выпуск учебного пособия для студентов высших учебных 
заведений, обучающихся по геологическим и экологическим специальностям, «Геохимия био-
сферы». Ее автор – известный ученый, доктор геолого-минералогических наук, профессор, веду-
щий научный сотрудник Государственного геологического музея им. В. И. Вернадского Рос-
сийской академии наук Г. Б. Наумов. Известность автору принесли не только результаты ориги-
нальных научно-исследовательских работ, но и широкая пропаганда идей выдающегося мысли-
теля, академика, первого президента Украинской академии наук В. И. Вернадского в России и за 
ее пределами, в том числе на Украине. Книга примечательна во многих отношениях. Прежде 
всего, это насыщенное информацией издание, написанное простым, доступным не только для 
студенчества, языком. В нем изложено современное состояние общей геохимии с классических 
позиций учения В. И. Вернадского о биосфере и ее переходе в следующую, прогрессивную ста-
дию – ноосферу, о чем свидетельствует обилие библиографических ссылок на работы академика. 

«Геохимия как наука об истории химических элементов нашей планеты все более актив-
но используется представителями очень широкого круга научных дисциплин. Геохимия стано-
вится междисциплинарной наукой», – пишет автор. По сути, геохимия биосферы и есть био-
геохимия – синтетическая наука, основоположником которой является В. И. Вернадский.  
И суть эта полностью раскрывается в  эпиграфе к книге в виде цитаты из его избранных тру-
дов: «долгое время не возбуждало никакого сомнения представление, что химический состав 
земной коры обусловливается чисто геологическими причинами… сейчас выясняются в хими-
ческом составе земной коры закономерности, которые в корне противоречат этим объяснени-
ям» (конечно же, речь идет о космопланетарной функции живого вещества). 

В книге также рассмотрены вопросы положения Земли в космическом пространстве, 
распространенность и закономерности распределения элементов и их изотопов, формы их на-
хождения, механизмы миграции и концентрации на геохимических барьерах. Данные класси-
ческой физической геохимии рассмотрены во взаимосвязи с материалами биогеохимии и ряда 
смежных научных дисциплин, при этом особое внимание автор уделяет трем основным ком-
понентам биосферы – косному, живому и социальному. 

Несколько слов о структуре изложения. Учебное пособие состоит из вступительного 
слова автора, введения, четырех разделов, 14 глав, 101 параграфа, приложения и списка лите-
ратуры. Поскольку книга предназначена для студентов, каждая глава начинается перечнем 
ключевых слов и обучающих элементов, а заканчивается аннотацией и контрольными вопро-
сами для самостоятельного контроля. Такая подача материала представляется нам очень удоб-
ной для восприятия. Еще одним из явных преимуществ издания является удачное сочетание 
лаконичности и насыщенности информацией в изложении. 

Раздел І «Геохимия – наука ХХІ века» состоит из двух глав. В первой главе «Из истории 
геохимических идей» автор описывает истоки учения от Платона и Теофраста до А. Лавуазье, 
А. Гумбольта, М. В. Ломоносова, Х. Шенбейна и Д. И. Менделеева, приводит данные о ста-
новлении и развитии геохимии в первой половине ХХ в. как самостоятельной науки, указывает 
влияние на нее учений В. И. Вернадского о биосфере и ноосфере, В. В. Докучаева о генетиче-
ском почвоведении, А. П. Виноградова о космохимии и Н. Н. Моисеева о коэволюции челове-
ка и биосферы. Вторая глава «Методология естественно-научного изучения природы» посвя-
щена естественным телам природы и отвечающим им понятиям, классификации природных 
объектов и моделированию природных процессов. Автор указывает на распределение элемен-
тов в природных объектах как меру для их сравнения, систематизации и познания природных 
процессов. 

Раздел ІІ «Строение и состав природних объектов» представлен пятью главами. В треть-
ей главе «Распространенность химических элементов в природных объектах» рассматриваются 
представления о строении атомов, условия стабильности и распространенности ядер химиче-
ских элементов в Солнечной системе. Автор приводит понятие «кларка» и генеральные оценки 
средних содержаний элементов в горных породах. В четвертой главе «Основы геохимии изо-
топов» обсуждаются данные о стабильности изотопов и изотопных равновесиях, раскрыты 
принципы методов радиогенного определения возраста геологических объектов. Пятая глава 
«Строение и состав земных геосфер» посвящена вопросам структурной организации гидро-, 
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атмо- и литосферы. Центральное место в книге занимают материалы шестой главы «Биосфе-
ра», в которой доминирует концепция о живом веществе – движущей силе планетарного раз-
вития. Логичным завершением второго раздела является седьмая глава «Термодинамика гео-
химических процессов». В ней определены место термодинамики в геохимии, ее исходные 
положения, а также равновесные, устойчивые и стандартные состояния геохимических систем. 

Раздел ІІІ «Геохимический круговорот вещества и энергии» включает четыре главы: 
восьмая – «Формы нахождения элементов в геологических телах», девятая – «Миграция хими-
ческих элементов», десятая – «Геохимические барьеры» и одиннадцатая «Геохимические цик-
лы». В этом разделе автор, используя данные современной геохимии, полномасштабно рас-
крывает концепции В. И. Вернадского о биогеохимических циклах. 

Книгу логично завершает IV раздел «Эволюция земной коры», представляющий особый 
интерес и состоящий из трех глав. Глава 12 «Эволюция биосферы» освещает биогеохимиче-
ский подход к проблемам эволюции биосферы, информационный обмен в ней и др. В 13 главе 
«Переход биосферы в ноосферу» человек, представляющий особый тип живого вещества, на-
деленный разумом, рассматривается как единая геологическая сила, обусловливающая переход 
биосферы в ноосферу. 14 глава «Пути ноосферного развития» раскрывает сущность общей и 
промышленной экологии, а также стратегии рационального природопользования, предпола-
гающие разработку и внедрение безотходных, в первую очередь биологических технологий. 

Пособие практически не имеет недостатков, что свидетельствует о плодотворной рецен-
зионной работе над ним профессоров Д. В. Гричука и В. В. Добровольского, после которых 
сложно отыскать изъяны. Книга заслуживает самой высокой неоспоримой оценки, она должна 
быть переиздана большим тиражом, поскольку это современное, интересное, увлекательное, 
написанное специально для студентов, издание. Можно только сожалеть, что ее тираж – 2000 
экземпляров. Несомненно, пособие должно быть переведено на другие языки, чтобы им могли 
пользоваться в других странах, в первую очередь – в государствах СНГ. 
 
 
 

А. П. Травлеев, 
член-корреспондент НАН Украины,  

доктор биологических наук, профессор, 
Днепропетровский национальный университет 

им. Олеся Гончара 
 

В. В. Никифоров, 
кандидат биологических наук, доцент, 

Кременчугский национальный университет 
им. Михаила Остроградского 
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Інформація  
про проведення VIII з’їзду ґрунтознавців та агрохіміків України  

 
 

5–9 липня 2010 року на базі Житомирського національного агроекологічного універ-
ситету відбувся черговий VIII з’їзд ґрунтознавців та агрохіміків України. Девіз з’їзду – 
«Охороні ґрунтів – державну підтримку».  

У роботі з’їзду взяли участь 150 делегатів із 23 відділень Товариства, 50 учасників і гос-
тей із України (представники наукових установ, вузів, виробничників, комерційних структур), 
Росії, Білорусі, Польщі. У роботі з’їзду взяли участь 15 почесних членів Товариства. Необхідно 
відмітити високий науковий потенціал учасників з’їзду. На ньому були присутні 4 академіки,  
5 член-кореспондентів, 51 доктор і 137 кандидатів наук. 

Почесними гостями з’їзду були Стефан Скиба (Польща), Д. М. Булгаков (Росія),  
В. В. Лапа, А. Ф. Черниш (Білорусь).  

З’їзд відкрив Генеральний секретар УТГА, академік УААН  С. А. Балюк. У своєму вступ-
ному слові С. А. Балюк наголосив, що регулярне проведення Товариством з’їздів дає можли-
вість дати аналіз досягнень ґрунтознавчої, агрохімічної науки та суміжних наук, визначити 
задачі на найближчу перспективу.  

З привітанням до учасників з’їзду виступили: від приймаючої сторони – ректор ЖНАУ, 
доктор технічних наук, професор Малиновський А. С., голова Житомирської облдержради, 
доктор с.-г. наук, професор, член-кореспондент УААН Рижук С. М., від НААН України – 
член-кореспондент УААН, доктор с.-г. наук, професор Заришняк А. С., від Держкомзему, – 
Яковенко Ю. Л. від Держводгоспу, від Білоруського Товариства ґрунтознавців – директор Ін-
ституту ґрунтознавства та агрохімії, доктор с.-г. наук, професор Лапа В. В., від Російського 
товариства ім. В. В. Докучаєва – доктор с.-г. наук, професор Булгаков М. Д., від Польського 
товариства ґрунтознавців – Стефан Скиба. 

Було запропоновано 20 пленарних доповідей, із яких заслухано 11. С. А. Балюк у своїй 
доповіді «Сучасний стан ґрунтового покриву України і невідкладні заходи з його охорони» 
(співавтори Медведєв В. В., Греков В. О.) наголосив, що девіз з’їзду «Охороні ґрунтів – державну 
підтримку» визначено глобалізацією проблеми деградації ґрунтів як в Україні, так і у світі в 
цілому. Цікавими визначено доповіді: Лісового М. В. «Основні завдання агрохімічного забез-
печення землеробства України»,  Трускавецького Р. С. (співавтори Балюк С. А., Ромащенко М. І.) 
«Меліорація ґрунтів в Україні: стан, проблеми, перспективи», Надточія П. П. (співавтори Мис-
лива Т. Н., Орлов А. А., Малиновський А. С., Трембицький В. А.) «Агроэкологическое состоя-
ние почв Житомирского Полесья и проблемы их эффективного использования», Лапа В. В. 
«Фактор удобрений в повышении плодородия почв и продуктивности сельскохозяйственных 
культур в Республике Беларусь», Полупана М. І. (співавтори Соловей В. Б., Величко В. А.) 
«Класифікація і родючість ґрунтів», Трускавецького С. Р. «Проблемы и перспективы дистан-
ционного зондирования почв Украины», Іутинської Г. А. (співавтор Патика В. Ф.) «Биология 
почв: проблемы и перспективы», Мірошниченка М. М. (співавтор Фатєєв А. І.) «Агрогеохімія 
мікроелементів у ґрунтах України»,  Травлєєва А. П.  (співавтор Білова Н. А.) «Лісове ґрунто-
знавство та степове лісознавство – невідкладні завдання та шляхи їх вирішення». 

Крім того, на з’їзді відбулися засідання по секціях «Генезис і класифікація ґрунтів», 
«Еволюція фізико-хімічних і агрофізичних властивостей ґрунтів», «Родючість ґрунтів, її оцінка 
та охорона», «Меліорація ґрунтів», «Охорона ґрунтів від ерозії, рекультивація та раціональне 
землекористування»,  «Екологічний стан ґрунтів та їх охорона від забруднення», «Біологія 
ґрунтів», «Органічні добрива та гумус» та «Мінеральні добрива та їх застосування». Практич-
но на всіх секціях обговорювалась проблема збереження ґрунтів і ґрунтового покриву від де-
градації як наслідку антропогенного впливу.  
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Усього на секціях було заслухано 73 доповіді. У виданих до з’їзду матеріалах опубліко-
вано 20 пленарних доповідей і 342 тези. 

На підсумковому пленарному засідання з’їзду підбито підсумки наукової роботи (про 
підсумки роботи секцій доповідали: Канівець В. І., Надточій П. П., Трускавецький Р. С., Заба-
луєв В. О., Лісовий М. В.), ухвалено резолюцію з’їзду, у якій позитивно відзначено роботу 
Товариства, визначено пріоритетні напрями наукової та науково-практичної діяльності, дору-
чено посилити діяльність і зв’язки Товариства з урядовими органами, державними і громадсь-
кими організаціями щодо реалізації удосконалених напрямів управління ґрунтовими і земель-
ними ресурсами в країні. Прийнято  звернення до Президента України, Верховної Ради Украї-
ни, Прем’єр-міністра України.  

Відбулися делегатські збори, у роботі яких взяли участь 105 делегатів, або 62 % делего-
ваних членів Товариства. Було обговорено і схвалено звіт про роботу УТГА за 2006–2010 рр., 
звіт ревізійної комісії. Обрано почесних членів, на наступний термін – Центральну раду і реві-
зійну комісію УТГА.  

На засіданні Центральної ради Товариства за поданням доктора біологічних наук, член-
кореспондента НАН України Травлєєва А. П. на наступний строк Генеральним секретарем 
УТГА обрано доктора  с.-г. наук, професора, академіка УААН Балюка С. А. Місцем проведен-
ня IX з’їзду ґрунтознавців і агрохіміків України визначено Миколаївський державний агроеко-
логічний університет. Президентом на наступний строк обрано доктора с.-г. наук, професора 
Чорного С. Г. 

Закриваючи з’їзд, С. А. Балюк побажав усім учасника з’їзду творчих успіхів та натхнення, ре-
алізації наукових планів і висловив побажання зустрітися на наступному IX з’їзді в 2014 році. 

Останній день з’їзду відзначився польовою екскурсією за маршрутом Житомирський на-
ціональний агроекологічний університет – Головинське родовище лабрадоритів (с. Головино, 
Черняхівський р-н) – Музей коштовного і декоративного каміння Мінфіну України (смт Воло-
дарськ-Волинський) – Лизниківське родовище грантів (с. Лизник, Володарсько-Волинський 
район) – Балансова станція Інституту сільського господарства Полісся НААН України. 

 
 

 
С. А. Балюк, 

академік НААН України,   
Генеральний секретар Українського 

товариства ґрунтознавців та агрохіміків 
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РЕЗОЛЮЦІЯ 

VIII з’їзду Українського товариства ґрунтознавців та агрохіміків 
(Житомир, 5–9 липня 2010 р.) 

 
 

Черговий з’їзд Товариства проходив під девізом «Охороні ґрунтів – державну підтрим-
ку». З’їзд успішно виконав намічену програму, яка складалася з наукової частини,  польової 
екскурсії і делегатських зборів. До початку з’їзду надруковано  пленарні доповіді провідних 
учених країни, іноземних гостей, а також декілька книг - тез доповідей учасників з’їзду. Вида-
но путівник польової екскурсії, звіти відділень, комісій і підкомісій товариства.  

УТҐА – це 23 відділення і майже 1 000 членів, які протягом міжз’їздівського періоду 
(2006–2010 рр.) активно працювали в галузі ґрунтознавства та агрохімії, меліорації, лісового 
господарства, інших споріднених галузей науки, освіти і виробництва, спрямовуючи свої зу-
силля на збереження і відновлення ґрунтового потенціалу країни, його родючості, підняття 
значущості ґрунтового покриву, створення надійної основи продовольчої і національної безпе-
ки держави.  

Виконуючи доручення попереднього з’їзду (Київ, 2006 р.), члени Товариства опрацюва-
ли і направили до владних структур (Верховної Ради, Ради Національної безпеки та оборони, 
Кабінету Міністрів, у галузеві міністерства) низку матеріалів щодо удосконалення і реалізації 
державної політики в галузі відтворення й охорони родючості ґрунтів, усунення деградаційних 
явищ, меліорації земель, розроблення та впровадження заходів з питань регулювання земель-
них відносин, забезпечення стійкості агроландшафтів, збільшення врожаїв сільськогосподар-
ських культур. Головні з них: «Про утворення державної служби охорони родючості ґрунтів», 
«Про нове ґрунтове обстеження», «До проекту Державної програми впровадження в АПК но-
вітніх технологій виробництва» й інші.  

Президія Товариства велику увагу приділила об’єднанню наукових кіл країни і спрямо-
вувала їхні зусилля на вирішення найбільш актуальних питань, що стоять перед науковцями і 
виробничниками. Президія Товариства брала участь у формуванні основних напрямків науко-
вих досліджень на 2011–2015 рр. з питань ґрунтознавства, агрохімії, охорони і меліорації ґрун-
тів. Підготовлено декілька концепцій з актуальних напрямів подальшого розвитку ґрунтознав-
ства, агрохімії, меліорації й охорони ґрунтів.  

Члени відділень Товариства сприяли впровадженню у виробництво наукових розробок, 
брали участь у навчанні керівників і агрономів господарств, проведенні днів поля, практичних 
семінарів, круглих столів, у виставках й інших маркетингових заходах, багаторазово виступали 
по телебаченню, радіо тощо. 

За участі членів Товариства виконувались різноманітні проекти з обґрунтування віднов-
лення земель, ґрунтового, меліоративного, екологічного, агрохімічного й інших видів обсте-
жень, видавалися наукові монографії, збірники, прикладні рекомендації, навчальні посібники, 
опрацьовано низку державних стандартів, патентів, нормативних документів, регламентів, 
технічних умов тощо.  

Протягом звітного періоду було проведено кілька ювілейних заходів з відзначення про-
відних вчених країни О. Н. Соколовського, М. К. Крупського, О. М. Гринченка, Г. С. Гриня,  
П. О. Дмитренка, І. М. Гоголєва й інших. Відзначено 50-річчя суцільних великомасштабних 
досліджень в Україні.  

Члени Товариства активно співробітничали з колегами з багатьох інших країн, брали 
участь у міжнародних конференціях, виконували спільні проекти, проходили стажування в 
провідних наукових і освітніх установах закордонних країн. Виконувались угоди про співпра-
цю з аналогічними товариствами Польщі, Білорусі, Росії.  

Значну роботу здійснено в підготовці кадрів – бакалаврів, спеціалістів, магістрів, канди-
датів і докторів наук. 

Провідні фахівці Товариства отримали різноманітні нагороди Верховної Ради, Кабінету 
Міністрів України, Автономної Республіки Крим, Національної академії аграрних наук Украї-
ни, міністерств і відомств. 

Певну роботу протягом міжз’їздівського періоду проводили комісії з фізики, біології, аг-
рохімії та родючості, генези, географії та класифікації, меліорації, охорони та захисту ґрунтів, 
з програм та методів викладання ґрунтознавства, агрохімії і картографії, комісії «Словникова 
термінологія, розробка стандартів», а також підкомісії «Лісове ґрунтознавство», «Математичні 
методи в ґрунтознавстві і геоінформаційні системи», «Моніторинг», «Мікроморфологія ґрун-
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тів», «Меліорація перезволожених ґрунтів», «Зрошувані ґрунти», «Сільськогосподарська рекуль-
тивація», «Лісова рекультивація», «Техногенне забруднення», «Радіоекологія ґрунтів». 

З’їзд постановив: 

1. Схвалити проведену УТҐА під керівництвом Президії Центральної ради та генераль-
ного секретаря УТҐА академіка УААН С. А. Балюка науково-методичну, організаційну та нау-
ково-практичну роботу і вважати її задовільною. 

2. Основними пріоритетними напрямами наукової та науково-практичної діяльності То-
вариства на наступний період вважати: 

• розвиток теоретичних і методологічних основ ґрунтознавства та агрохімії як фунда-
ментальних наук; 

• вивчення продуційних та екологічних (біосферних) функцій ґрунтового покриву, 
опрацювання ефективних заходів з призупинення, а в подальшому усунення деградації ґрунтів, 
викликаної нераціональним агроменеджментом; 

• продовження робіт з удосконалення діагностики, класифікації і районування ґрунтів, 
принципів і методів моніторингу ґрунтового покриву, у тому числі із застосуванням дистан-
ційного зондування, сучасних підходів до агрогрунтового, ґрунтово-екологічного, меліоратив-
ного, технологічного й інших видів зонування і картографування; 

• вивчення біологічного кругообігу речовин і енергії в агроекосистемах, процесів міг-
рації та акумуляції речовин і енергії в умовах різноманітних антропогенних навантажень; 

• дослідження в області моделювання ґрунтових процесів і режимів у системі «зовніш-
ні впливи – ґрунт – рослина»; 

• розробку теоретичних основ ресурсозбережувальних і грунтоохоронних технологій, 
екологічно безпечного й економічно рентабельного землекористування, формування адаптова-
них до регіонів науково обґрунтованих систем землеробства, сталих агроландшафтів; 

• ґрунтово-екологічне обґрунтування реконструкції та модернізації меліоративних сис-
тем, розробку ресурсозбережувальних технологій поліпшення агроекологічного стану зрошу-
ваних та осушених ґрунтів, відтворення їхньої родючості; 

• стандартизаційне, нормативне та метрологічне забезпечення наукових досліджень і 
завершених розробок, завершення гармонізації державної нормативної бази з міжнародною. 

3. Новообраній Центральній раді доручити: 

• посилити діяльність і зв’язки Товариства з урядовими органами, державними і гро-
мадськими організаціями; 

• спрямувати зусилля Товариства на обґрунтування і реалізацію удосконалених напря-
мів управління ґрунтовими і земельними ресурсами в країні, прийняття і пріоритетне фінансу-
вання Національної програми охорони ґрунтів, організацію і нормативно-методичний супровід 
моніторингу ґрунтового покриву; 

• повторно внести пропозиції про створення Служби охорони земель, об’єднавши в 
єдине ціле розрізнені відомства і структури на державному і регіональному рівнях;  

• переглянути і подати до Кабінету Міністрів України пропозицію щодо проведення 
повторного обстеження ґрунтового покриву країни на основі застосування комплексу назем-
них і дистанційних методів, сучасних досягнень геоінформатики і картографування; 

• подати пропозицію до Кабінету Міністрів України щодо виробництва і широкого за-
стосування органічних, органо-мінеральних, фосфорних і калійних добрив, вапнякових і гіпсо-
вих матеріалів на основі вітчизняних сировинних джерел і відходів рослинництва; 

• посилити міжнародну співпрацю з метою розробки ефективної стратегії захисту ґрун-
тів від деградації шляхом гармонізації методів оцінки стану ґрунтового покриву, підготовки 
спільних проектів, освітянських програм, обміну фахівцями тощо; 

• посилити освітянську діяльність у засобах масової інформації, організовувати конфе-
ренції, видання фахових і популярних матеріалів, буклетів, підручників для різних категорій 
споживачів з метою поширення в суспільстві знань про ґрунти, їхню унікальність і життєдайне 
значення для сучасних і наступних поколінь, опрацювання узгоджених дій всіх верств суспіль-
ства, спрямованих на захист ґрунтового покриву країни; 
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• звернутися з ініціативою до Міністерства освіти і науки України щодо повернення до 
навчальних планів підготовки бакалаврів на біологічних факультетах університетів курсу 
«Ґрунтознавство»; 

• звернутися до Комітету лісового господарства України з пропозицією щодо підпо-
рядкування нині безгосподарних байрачних лісів та полезахисних насаджень державним 
управлінням лісового та мисливського господарства; 

• для відновлення родючості  ґрунтів, запобігання їхньої подальшої дегуміфікації, еро-
зії та деградації сприяти впровадженню лісомеліоративних заходів та науково обґрунтованих 
систем землеробства; 

• внести пропозицію щодо відновлення еколого-ландшафтного землеробства з контур-
но-меліоративною організацією території за рахунок вилучення з інтенсивного використання 
малопродуктивних земель для використання їх під заліснення, залуження, пасовища тощо; 

• сприяти залученню до Товариства нових членів, організації нових відділень; 
• сприяти авторитету Товариства у вирішенні проблем збереження ґрунтового покриву 

як найважливішого національного багатства України. 

4. Затвердити структуру УТҐА, склад комісій та підкомісій. Узгоджувати плани роботи 
УТГА з Науковою радою з проблем ґрунтознавства НАН України. 

5. Опублікувати структуру УТҐА в черговому «Бюлетені УТГА» та журналі «Ґрунто-
знавство». 

   
З’їзд висловлює щиру подяку співробітникам і адміністрації Державного агроекологіч-

ного університету (м. Житомир) за створення сприятливих умов для проведення засідань, дис-
кусій, надзвичайно корисну польову екскурсію з огляду ґрунтів і ландшафтів Житомирщини, 
цікаву культурну програму.  

 
 

С. А. Балюк, 
академік НААН України,   

Генеральний секретар Українського 
товариства ґрунтознавців та агрохіміків 

 
 

 
9 липня 2010 р. 
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Президентові України В. Ф. Януковичу, 
Голові Верховної Ради України В. М. Литвину, 
Прем’єр-міністру України М. Я. Азарову 

 

 

ЗВЕРНЕННЯ 

учасників VІІІ з’їзду Українського товариства  
ґрунтознавців та агрохіміків  

  
 

З 5 по 9 липня 2010 року в м. Житомирі на базі Житомирського національного агроеко-
логічного університету відбувся VIII з’їзд Українського товариства ґрунтознавців та агрохімі-
ків, у роботі якого взяли участь   225 делегатів, у тому числі академіки УААН  Балюк С. А., 
Медведєв В. В., Мазур Г. А., Носко Б. С., Тараріко О. Г., член-кореспонденти Заришняк А. С., 
Рижук  С. М., Трускавецький Р. С., Травлєєв А. П., представники науковців ближнього і даль-
нього зарубіжжя – Росії, Білорусі, Польщі, Болгарії, а також представники Мінагрополітики,  
Держкомзему, Держводгоспу, НАН України та НААН України. 

Учасники з’їзду одностайно дійшли висновку щодо критичного стану ґрунтового покри-
ву України. Найбільшої шкоди завдає водна та вітрова ерозія, виснаження щодо елементів 
живлення рослин і падіння родючості ґрунтів, перезволоження (підтоплення), переущільнення 
та осолонцювання, забруднення земель відходами виробництва та споживання, а також радіо-
нуклідами. Урожай в останні роки на 60–80 % формується за рахунок природних запасів еле-
ментів живлення в ґрунтах, тому що добрив вноситься вкрай мало. Дефіцит елементів живлен-
ня рослин у ґрунті становить 100 кг/га щорічно. Отже, ми виорюємо природні багатства, при-
значені майбутнім поколінням. 

Учасники з’їзду, стурбовані сучасним соціальним, економічним та екологічним станом 
земельних ресурсів, розвитком процесів деградації та руйнації ґрунтового покриву, звертають-
ся до Вас, вищого керівництва держави, з проханням якомога швидше перетворити рекомен-
даційний характер наукових розробок з грунтоохоронного землекористування в законодавчий 
та нормативно-правовий, що істотно підвищить юридичну відповідальність землекористувачів 
та місцевих органів влади за збереження і примноження ґрунтово-земельного ресурсного по-
тенціалу держави.  

Проблеми відповідальності за псування ґрунтів, їх забруднення, засмічення, отруєння, 
розвиток ерозії, безгосподарське ставлення до чорноземів - найцінніших серед ґрунтів, якими 
багата Україна, за знищення захисних лісосмуг, розбазарювання майна та виведення з ладу 
зрошувальних, осушувальних, протиерозійних систем і споруд, а також питання адекватної 
компенсації спричинених збитків не вирішуються, незважаючи на чинний Земельний кодекс та 
інші закони з правової охорони і використання земель. Тому вже давно на часі створення Дер-
жавної служби з охорони ґрунтів на базі існуючих служб Центрів «Держродючості», гідрогео-
лого-меліоративних експедицій Держводгоспу України тощо. Ґрунтово-земельний ресурсний 
потенціал України буде збережено і примножено тільки за умов жорсткого задіяння всіх дер-
жавно-правових функцій – контрольної, регулювальної, стимулюючої та каральної.  

Конституція України проголошує землю основним національним багатством, що перебу-
ває під особливою охороною держави. Учасники з’їзду наполягають і зі свого боку всіляко 
сприятимуть тому, щоб ця охорона дійсно набула статусу «особливої». Для цього потрібна 
державна підтримка проведення стандартизації і нормування, що визначають якість земель, 
допустиме антропогенне навантаження на ґрунтовий покрив, оптимальне співвідношення 
угідь, гранично допустимі показники деградації ґрунтів, а також здійснення моніторингу, зе-
мельно-оцінювальних робіт, земельного кадастру з використанням інноваційних технологій та 
комплексу заходів з відновлення ґрунтового покриву і біорозмаїття на порушених землях. 

Необхідна докорінна зміна ставлення до ґрунтового покриву, орієнтація державної полі-
тики на збереження його родючості та охорону від деградації. 

Як невідкладний і  першочерговий захід охорони національного багатства України – 
ґрунтового покриву учасники з’їзду бачать прискорений розвиток відповідної юридично-
правової бази і перш за все прийняття національної програми охорони родючості ґрунтів і за-
гальнодержавної програми використання та охорони земель,  створення Державної служби 
охорони ґрунтів, проведення повторного великомасштабного дослідження ґрунтового покриву  
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і моніторингу земель як засобу систематичного поповнення інформації про земельні ресурси в 
просторі і часі та щорічного Державного правового моніторингу додержання вимог норматив-
но-правових актів.   

Сподіваємось на Ваше розуміння невідкладності вирішення проблем, піднятих на головно-
му форумі ґрунтознавців і агрохіміків, підтримку та сприяння в наведенні порядку в землеко-
ристуванні, у збереженні та відтворенні родючого потенціалу ґрунтів – найціннішого природ-
ного скарбу нашої країни. 

 
 
 

Від імені учасників з’їзду  
С. А. Балюк, 

 
академік НААН України,   

Генеральний секретар Українського 
товариства ґрунтознавців та агрохіміків 
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