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Изменения в запасах углерода в почвенном покрове влияют на концентрацию CO2 в атмосфере и 

глобальный углеродный баланс. Несмотря на доказанную эффективность агролесомелиорации в борьбе с 

эрозией, потерей плодородия почв, имеется много неоднозначных данных, свидетельствующих о 

необходимости дальнейшего изучения влияния облесения на чернозёмные почвы. Каменная степь представляет 

особый интерес для мониторинговых исследований в рамках проекта по определению углеродного баланса 

агроэкосистем (карбоновые полигоны). Расположенные в непосредственной близости лесные полосы 

принимают активное участие не только в улавливании углекислого газа, но и в эволюции почвенного покрова. 

Настоящее исследование предполагает анализ основных агроэкологических показателей черноземов Каменной 

степи и оценку влияния распашки на их трансформацию. Важность исследований заключается и в том, что 

изучалось влияние различных типов растительных сообществ на почвенный покров. Изучение основных 

химических показателей черноземов осуществлялся классическими химическими методами, анализ тяжелых 

металлов проводился вольтамперометрическим методом. Изученные черноземы обыкновенные имеют высокое 

содержание органического вещества, достигающее в верхних горизонтах 7-8%, обогащены элементами 

минерального питания и имеют благоприятные физико-химические показатели. Лесная и лугово-степная 

растительность способствует обогащению почвы органическими остатками, в то время как вспашка и 

минерализация органических веществ на пахотных землях приводят к снижению процентного содержания 

гумуса. Для наиболее полной агроэкологической характеристики исследуемых черноземов изучалось валовое 

содержание и подвижные соединения тяжелых металлов – свинца и кадмия. Анализ полученных данных 

позволяет говорить об отсутствии загрязнения исследуемой территории. При этом органическое вещество 

исследуемых черноземов способно сорбировать изучаемые металлы и удерживать их в недоступном состоянии. 

Данное явление доказывается довольно высокими коэффициентами корреляции между гумусом и валовым 

содержанием тяжелых металлов (r = 0,946 для Pb и r = 0.975 для Cd при p < 0.00001). Следует подчеркнуть то, 

что лесополосы способны выступать своеобразным биогеохимическим барьером на пути латеральной миграции 

исследуемых тяжелых металлов. Кадмий является довольно мобильным элементом, способным мигрировать в 

сопредельные среды. Поэтому необходим регулярный контроль за агроэкологическим состоянием черноземов 

Каменной степи. 

Ключевые слова: Каменная степь, черноземы, растительные сообщества, гумус, тяжелые металлы, 

свинец, кадмий, агроэкологическая оценка, карбоновый полигон. 
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Abstract 

Changes in soil carbon stocks have a significant impact on atmospheric CO2 concentrations and the global car-

bon balance. Despite the proven effectiveness of agroforestry in erosion control and prevention of soil fertility loss, 

there are many controversial data suggesting that the impact of afforestation on Chernozem soils should be further in-

vestigated. The Kamennaya Steppe site (arable land surrounded by shelterbelt forests) is a reference site for monitoring 

studies at the Voronezh Carbon Test Site, where the carbon balance of agro-ecosystems is being studied and the ecolog-

ical role of shelterbelt forests in changing soil properties and carbon sequestration is being evaluated. The study was 

focused on the evaluation of agro-ecological characteristics and the impact of tillage on Chernozems of Kamennaya 

Steppe under different vegetation types. The study of the chemical properties of chernozems was carried out using clas-

sical chemical methods; the analysis of heavy metals was carried out using the voltampermetric method. Comprehen-

sive agro-ecological evaluation showed that the studied Vorony-Calcic Chernozems had a high content of humus, which 

reached 7-8% in the upper horizons, enriched with mineral nutrition elements, and had favorable physical and chemical 

properties. Forest and grassland vegetation contribute to enrichment of the soil with organic residues, while tillage and 

mineralization of organic matter on arable land led to a decrease in humus content. Data analysis suggested that the 

study area did not suffer from contamination. Furthermore, it was found that the organic matter of the studied cherno-

zems was able to bind the studied metals and retain them in an unavailable state. This phenomenon was supported by 

rather high correlations between humus and total heavy metal content (r = 0.946 for Pb and r = 0.975 for Cd at p < 

0.00001). It should be emphasized that shelterbelt forests could act as a biogeochemical barrier to the lateral migration 
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of heavy metals. Cadmium is a rather mobile element potentially capable to migrate to adjacent environments. There-

fore, regular monitoring of the agro-ecological condition of the Chernozems of the Kamennaya Steppe is required. 

Keywords: Kamennaya steppe, Chernozems, vegetation, humus, heavy metals, lead, cadmium, agro-

ecological assessment, carbon test site. 
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Введение 

По оценкам исследователей, глобальный 

почвенный пул углерода более чем в три раза пре-

вышает атмосферный и примерно в четыре раза – 

биомассы. Почвенные пулы  углерода считаются 

как важными источниками, так и поглотителями 

CO2 из атмосферы, поэтому любое изменение их 

запасов оказывает существенное воздействие на 

концентрацию CO2 и глобальный баланс углерода в 

целом [1]. Создание защитных лесных насаждений 

на землях сельскохозяйственного назначения ши-

роко признано как высокоэффективная стратегия 

борьбы с ветровой и водной эрозией пахотных почв 

[2], которая благоприятствует сохранению почвен-

ного плодородия и запасов углерода в почвенном 

резервуаре [3, 4]. Однако неоднозначные результа-

ты исследований реакции почв на агролесомелио-

рацию [5-7] свидетельствуют о необходимости 

проведения дополнительного изучения, что позво-

лит лучше понять потенциал лесоразведения для 

увеличения секвестрации углерода на сельскохо-

зяйственных землях.  

Выбор территории Каменной степи для 

включения в состав исследовательского стационара 

карбонового полигона в Воронежской области был 

не случаен. С одной стороны, эта территория пред-

ставляет собой классический вариант адаптивно-

ландшафтной системы земледелия и является ре-

презентативным типом агроэкосистем Центрально-

го Черноземья [8]. С другой стороны, территория 

находится вдали от большинства источников ан-

тропогенного загрязнения, которыми являются лю-

бые добывающие и перерабатывающие предприя-

тия, а также крупные автомагистрали с высокой 

нагрузкой. 

Территория Каменной степи фигурировала 

в качестве одного из ведущих участков исследова-

ния в экспедиции, организованной В.В. Докучае-

вым, с целью создания мероприятий по борьбе с 

засухой в степных районах. В настоящий момент 

территория сохранила свою уникальность и пере-

ведена в статус заказника федерального подчине-

ния. Участок позволяет получить уникальные дан-

ные, которые в дальнейшем можно использовать 

для ведения мониторинговых исследований [9, 10], 

в том числе наблюдения за поведением естествен-

ной радиоактивности почв [11]. 

Особо следует подчеркнуть длительность 

функционирования лесных полос, которые оказы-

вают, несомненно, важную экологическую роль 

[12]. Под пологом лесной растительности форми-

руются интразональные биоклиматические усло-

вия. Они определяются, прежде всего, повышением 

влажности, как наземной части, так и почвенного 

покрова относительно незатененных пахотных 

участков. Оптимальная влажность, отсутствие рез-
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ких перепадов температур создают более комфорт-

ные условия для усиления роста растительных ор-

ганизмов. Ежегодное поступление растительного 

опада и отмерших корней благоприятно сказывает-

ся на положительном балансе гумуса [13]. Кроме 

того, отмечается оптимизация физических (плот-

ность сложения, содержание физической глины и 

ила), водно-физических (водо- и воздухопроницае-

мость), физико-химических показателей почв под 

лесными насаждениями. Улучшение описанных 

свойств приводит к накоплению микробной био-

массы, усилению дыхательной и микробиологиче-

ской активности, дополнительной фиксации азота 

[14]. В современных экологических условиях 

крайне важным является возможность потребления 

углекислого газа лесными насаждениями [15-17].  

В цели данной работы входила агроэколо-

гическая характеристика черноземов Каменной 

степи, расположенных под различными раститель-

ными сообществами (лугово-степная и древесная 

растительность), а также оценка влияние распашки 

на химические и физико-химические свойства чер-

ноземов. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований 

Исследования проводились в течение поле-

вых сезонов 2022-2023 гг. Объектом исследования 

являлась Каменная степь, расположенная в Талов-

ском районе Воронежской области и имеет офици-

альный статус государственного природного заказ-

ника федерального значения. Территория располо-

жена на стыке Окско-Донской низменности и 

Среднерусской возвышенности. Для Каменной сте-

пи характерен довольно пестрый и разнообразный 

почвенный покров. Важной её особенностью явля-

ется часто встречающиеся пятна и ареалы солонцов 

(Vertic Solonetz) [18, 19]. На рисунке 1 представле-

на исследуемая лесополоса №211, под которой за-

легают черноземы обыкновенные среднемощные 

среднегумусные тяжелосуглинистые на покровных 

карбонатных глинах (Vorony-Calcic Chernozems).  

 

Рисунок 1. Лесополоса и прилегающая к ней пашня 

1 – (N 51.051847º, E 40.739985º); 2 – (N 51.051302º,  

E 40.743098º); 3 – (N 51.050917º,  E 40.746058º); 4 – 

(N  51.050580º, E  40.748916º); 5 – (N  51.052328º,    

E  40.747665º) 

Источник: собственные данные авторов 

Figure 1. Shelterbelt forest and adjacent arable land 

Source: authors' own data 

 

Возраст лесополосы насчитывает более 60 

лет, поскольку начало ее закладки было проведено 

в 1959 году. На небольшом участке (850×22 м), 

который занимает лесная полоса, диагонально-

групповым способом, заложили четыре секции  

следующих древесных пород: лиственница сибир-

ская (Larix siberica Ldb.), клен остролистный (Acer 

platanoides L.), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris 

L.) и береза бородавчатая (Betula verrucosa Ehrh).  

Указанные на схеме точки копания (рис. 1) 

отражают схему заложения почвенных разрезов в 

исследуемой лесополосе и на расположенной в 

непосредственной близости пашне. 

Объектами исследования являлись и оба ва-

рианта залежных участка – косимый и некосимый 

(рис. 2). Растительность этих участков представле-

на разнотравно-злаковыми сообществами, причем 

для некосимой залежи характерно присутствие 

древесных пород. 
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Рисунок 2. Залежные участки 

6 – залежь косимая (N 51.032165º, E  40.728346º) 

7 – залежь некосимая (N 51.031757º, E  40.729580º) 

Источник: собственные данные авторов 

Figure 2. Fallow plots 

6 – mowing fallow (N 51.032165º, E 40.728346º) 

7 – non-mowing fallow (N 51.031757º, E 40.729580º) 

Source: authors' own data 

 

– Дизайн эксперимента 

Полнопрофильные разрезы закладывались 

до глубины залегания почвообразующих пород, 

которыми в данном регионе являются покровные 

карбонатные глины, а также лессовидные глины, 

подстилаемые коричнево-бурыми глинами [20].  

Отбор образцов для проведения общих хи-

мических и физико-химических анализов осу-

ществлялся каждые 20 см. В почвенных образцах 

определяли pH водной суспензии потенциометри-

ческим методом, с помощью микропроцессорного 

иономера И-160МИ (Aquilon, Moscow, Russia). В 

некарбонатных почвенных образцах рН < 7,5 про-

водили определение гидролитической кислотности 

по Каппену, обменные катионы Са2+ Mg2+ в карбо-

натных и некарбонатных почвах. Определение ще-

лочногидролизуемого азота методом Корнфилда. 

Определение подвижного фосфора проводили по 

методу Ф.В. Чирикова. Определение подвижного 

фосфора в карбонатных почвах осуществляли в 

вытяжке Б.П. Мачигина, калия некарбонатных почв 

– в вытяжке А.Л. Масловой, калия карбонатных 

почв – в вытяжке Протасова. Валовое содержание 

гумуса определяли по И.В. Тюрину [21]. Навески 

почв для анализов взвешивали на весах HR-

100ARG. Для получения аналитического материала 

применялись химические реактивы и лабораторная 

посуда фирмы Vekton Российского производства 

(Санкт-Петербург). 

Для характеристики экологического состоя-

ния черноземов Каменной степи исследовалось 

валовое содержание и обменные соединения 

наиболее опасных загрязнителей окружающей сре-

ды – свинца и кадмия. Данные формы соединений 

позволяют не только охарактеризовать общую 

ландшафтно-геохимическую обстановку, но и по-

казать степень подвижности тяжелых металлов, их 

доступность для растительных организмов, а также 

показать возможные пути миграции этих элементов 

в ландшафте [22-25]. Для наиболее полного извле-

чения валового содержания свинца и кадмия из 

отобранных образцов, почву прокаливали при тем-

пературе 505°С в течение 3 часов, в муфельной пе-

чи SNOL (Umega, Lithuania). Далее из прокаленной 

почвы отбирались аналитические пробы (навески) 

массой 5,0±0,1 г, которые помещались в термо-

стойкие химические колбы вместимостью 100 мл. 

К навескам приливали концентрированную азот-

ную кислоту (HNO3) (Vekton, St. Petersburg, Russia) 

в соотношении 1:1, и содержимое колб кипятили на 

лабораторных электроплитках в течение 10 минут. 

После охлаждения к содержимому колб приливали 

концентрированную (30%) перекись водорода 

(Н2О2) (Vekton, St. Petersburg, Russia) и вновь кипя-

тили в течение 10 минут. После второго кипячения 

и охлаждения, содержимое колб фильтровали через 

плотный фильтр (синяя лента) (Vekton, St. Peters-

burg, Russia). Объем полученного фильтрата поме-

щали в мерную колбу вместимостью 50 мл и дово-

дили дистиллированной водой до метки. Для из-

влечения подвижных соединений свинца и кадмия 

из почвенных образцов использовался кислый рас-

твор (рН = 4.8) ацетатно-аммонийной буферной 

смеси (ААБ). Количественное отношение поч-

ва : раствор составляет 1:10 [24]. В полученных 

вытяжках определяли количество Pb и Cd методом 

инверсионной вольтамперометрии на вольтампе-

рометрическом анализаторе ТА-4 (ТА-Lab, Tomsk, 

Russia). Географические координаты мест закладки 



 
Экология 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 3/2023                                         241 

почвенных разрезов определяли с помощью GPS-

навигаторов фирмы Garmin. 

Анализ данных  

Статистическая обработка полученных дан-

ных и графическое их отображение осуществлялось 

путем применения программного пакета 

STATISTICA 12. Для определения статистической 

значимости различий использовался непараметри-

ческий U-критерий Манна-Уитни. Взаимосвязь 

двух переменных доказывали с помощью коэффи-

циента корреляции (r) Пирсона.  

Результаты и обсуждение 

Исследуемые черноземы обыкновенные 

имеют достаточно высокое содержание органиче-

ского вещества. Так, количество гумуса достигает 

8,1±0,51% в слое 0-20 см залежных участков, почвы 

диагностируются как среднегумусные. В почвах 

под лесополосами также отмечается довольно вы-

сокое содержание гумуса, которое в среднем со-

ставляет 7,7±0,47% (табл. 1). Лесная и лугово-

степная растительность остается как на поверхно-

сти, так и в профиле исследуемых почв, интенсивно 

вовлекается в биологический круговорот, обогащая 

профиль органическими остатками. На территории 

пашни описанного явления не наблюдается. Расте-

ния ежегодно выносят с урожаем довольно боль-

шие запасы веществ как органического, так и ми-

нерального происхождения. Кроме того, в резуль-

тате распашки отмечается увеличение минерализа-

ции гумусовых веществ и их интенсивный распад. 

Все это приводит к сокращению содержания гуму-

са в верхних горизонтах почв до 6,2±0,38%, досто-

верно отличающемуся (p < 0,05) от необрабатывае-

мых участков (табл. 1). 

Реакция среды в верхних горизонтах иссле-

дуемых черноземов нейтральная и составляет на 

залежи 7,1±0,72, на пашне 7,3±0,41 единицы. Под 

лесополосами наблюдается незначительное под-

кисление среды за счет корневых выделений дре-

весных растений, имеющих кислую природу (табл. 

1). Следует отметить, что древесная растительность 

была высажена на территории Каменной степи с 

целью накопления и удержания влаги. С данной 

функцией лесополосы успешно справляются, что 

подтверждается более глубоким промачиванием 

почвенного профиля, следствием чего является и 

гидролитическая кислотность, которая была зафик-

сирована вплоть до глубины 60 см (табл. 1). 

Таблица 2 

Химические и физико-химические показатели черноземов обыкновенных Каменной степи под различными 

угодьями (среднее значение ± ошибка среднего арифметического) 

Table 2  

Chemical and physico-chemical parameters of Vorony-Calcic Chernozems under various land use 

in Kamennaya Steppe (mean ± SE) 

Глубина, 

см | 

Depth, cm 

Гумус,% | 

humus 

рНводный | 

pHwater 

Обменные катионы Н+, Ca2+, Mg2+, 

смоль(экв)/кг | Exchangeable cations 

Н+, Ca2+, Mg2+, cmol(eq)/kg 

Подвижные соединения, мг/100 г | 

Mobile forms, mg/100 g 

Н+ Ca2

+ 

Mg
2+ 

N P K 

Черноземы под залежью, n = 10 | Chernozems under fallow, n = 10 

0-20 8,1±0,51a 7,1±0,72a 0,7±0,09a 46,5±1,21a 7,7±0,71a 28,7±1,04a 9,8±0,98a 8,4±0,47a 

20-40 6,4±0,27a 7,4±0,64a 0,1±0,08a 45,4±1,14a 7,1±0,62a 26,0±0,98a 8,6±0,74a 8,2±0,40a 

40-60 4,1±0,34a 7,6±0,51a - 41,2±1,07a 6,9±0,59a 20,1±0,97a 7,7±0,61a 7,8±0,31a 

60-80 2,1±0,24a 7,9±0,43a - 40,0±1,05a 6,9±0,52a 15,2±1,00a 6,9±0,48a 6,7±0,19a 

80-100 1,5±0,21a 8,2±0,41a - 38,7±1,11a 6,6±0,51a 11,3±0,95a 5,1±0,35ab 6,5±0,22a 

100-120 0,8±0,17a 8,5±0,31a - 35,4±1,01a 6,5±0,38a 9,2±0,51a 5,1±0,32a 5,1±0,12ab 

Черноземы под лесополосой, n = 20 | Chernozems under shelterbelt, n = 20 

0-20 7,7±0,47a 6,9±0,61b 1,0±0,09b 45,9±1,18a 7,5±0,69a 25,7±1,02b 8,8±0,71ab 8,1±0,34a 
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20-40 6,2±0,39a 7,2±0,57b 0,8±0,07b 43,4±1,05b 7,0±0,63a 21,4±0,94a 8,1±0,62a 8,1±0,29a 

40-60 4,2±0,33a 7,4±0,43b 0,1±0,03 40,6±0,98a 6,8±0,57a 20,3±0,93a 7,9±0,59a 7,6±0,25a 

60-80 2,3±0,28a 7,7±0,41b - 39,9±0,99a 6,7±0,55a 18,7±1,01b 7,4±0,55a 7,5±0,19a 

80-100 1,6±0,25a 8,0±0,32b - 38,6±1,06a 6,5±0,41a 13,1±1,00a 6,8±0,43b 7,0±0,14a 

100-120 0,7±0,12ab 8,3±0,17b - 35,7±1,10a 6,4±0,37a 7,6±0,44b 6,1±0,38a 7,0±0,11a 

Черноземы под пашней, n = 5 | Chernozems under arable land, n = 5 

0-20 6,2±0,38b 7,3±0,41c 0,4±0,05c 42,0±1,21b 7,6±0,62a 18,2±1,00c 7,0±0,69b 5,7±0,37b 

20-40 4,5±0,33b 7,4±0,36a 0,1±0,03a 40,9±1,17c 7,2±0,54a 14,3±0,97a 6,1±0,54b 5,4±0,33b 

40-60 2,4±0,46b 7,7±0,32a - 39,5±1,06a 6,9±0,51a 11,0±0,95b 5,8±0,37b 5,2±0,26b 

60-80 1,8±0,18b 7,9±0,17a - 38,8±1,09a 6,8±0,46a 10,6±0,93c 4,2±0,25b 4,7±0,23b 

80-100 1,1±0,11b 8,2±0,21a - 37,6±1,01a 6,5±0,38a 9,3±0,41b 4,1±0,15a 4,4±0,17b 

100-120 0,6±0,10b 8,5±0,14a - 35,5±0,97a 6,4±0,31a 5,1±0,34c 3,9±0,09b 4,1±0,11b 

Примечание: a, b, с – статистически значимые различия (p < 0,05) между средними значениями по глубине в 

чернозёмах под разными угодьями согласно U-тесту Манна-Уитни (одинаковые буквы означают отсутствие 

достоверных различий, разные – различия достоверны на заданном уровне значимости). 

Note: a, b, с –  statistically significant differences (p < 0.05) between the mean values for each depth of chernozems 

under the different land use by Mann-Whitney U-test (the same letters indicate the absence of significant differences, 

the different letters – the differences are statistically significant). 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors’ own calculations 

 

В нижней части профиля гидролитическая 

кислотность исчезает полностью, поскольку данная 

величина является рН-зависимой, а почвы образо-

ваны на карбонатных почвообразующих породах, 

имеющих щелочную реакцию среды. Обменный 

катион кальция накапливается в почвенно-

поглощающем комплексе верхних горизонтов. 

Данный катион имеет большое сродство к колло-

идным фракциям, имеющим органоминеральную 

природу. Вследствие чего отмечается довольно 

высокая корреляционная зависимость (r = 0,98) 

между профильным распределением органического 

вещества и обменного катиона Са2+. Обменный 

Mg2+ более равномерно распределен по почвенному 

профилю, в основном на его содержание и распре-

деление большей мере оказывают влияние почво-

образующие породы. 

Согласно общепринятой градации почв [21], 

исследуемые чернозёмы хорошо обеспечены ос-

новными элементами минерального питания – N, P, 

K (табл. 1). Наибольшее их количество отмечается 

в верхних горизонтах, поскольку запас данных 

элементов сильно зависит от процентного содержа-

ния гумуса. В черноземах пашни определено стати-

стически значимое снижение (p < 0,05) содержания 

подвижных форм азота, фосфора и калия, за счет их 

интенсивного потребления сельскохозяйственными 

культурами. Что касается профильного распреде-

ления данных элементов, то все исследуемые чер-

ноземы характеризуются постепенным снижением 

их валовых количеств аналогично содержанию гу-

муса. 

С точки зрения экологического состояния 

почвенного покрова, важно иметь представление о 

валовом содержании и подвижных соединениях 

тяжелых металлов, среди большого перечня кото-

рых свинец и кадмий являются приоритетными 

загрязнителями. Несомненно, что вдали от основ-

ных источников загрязнения их содержание не бу-

дет превышать предельно-допустимые концентра-

ции. Кроме того, черноземы обладают высокой бу-

ферной способностью и переводят большинство 

загрязнителей в недоступное для растений состоя-

ние. В наших исследованиях важным является 

определение степени их подвижности, а соответ-

ственно доступности растительным организмам. 

Поскольку при увеличении антропогенной нагруз-
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ки будет происходить и усиление поступления эле-

ментов в круговорот. 

Согласно полученным данным, а также ис-

следованиям, проводимым ранее [26], повышенной 

способностью сорбировать тяжелые металлы обла-

дает органическое вещество черноземов, при этом 

прослеживается статистически значимая тесная 

корреляционная зависимость (r > 0,9). Данное яв-

ление подтверждается модельным экспериментом, 

результаты которого представлены на рисунке 3. 

Так, несмотря, на довольно высокую степень 

подвижности кадмия, которая достигает 21%, от-

мечается высокая сорбционная способность орга-

нического вещества к металлу (рис. 3, Б). 

 

 
Рисунок 3. Зависимость валового содержания свинца (А) и кадмия (Б) от содержания органического вещества 

в черноземах обыкновенных (n = 16). Серым цветом на графиках обозначен 95 %-й доверительный интервал. 

Боксплот: средняя линия – среднее значение, ящик – стандартная ошибка, усы – стандартное отклонение. 

Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 3. Dependence of total lead (A) and cadmium (B) content from organic matter content in Vorony-Calcic 

Chernozems (n = 16). Grey colour on the graphs indicates 95%-confidence interval. Boxplot: midline – mean value, 

box – standard error, whiskers – standard deviation. 

Source: authors' own calculations 

Коэффициент подвижности свинца не пре-

вышает 10%, но, согласно модельному эксперимен-

ту, сорбционная способность гумуса к элементу 

несколько ниже, чем у кадмия (рис. 3, А). На иммо-

билизацию свинца большее влияние оказывает ре-

акция среды, что подтверждается эксперименталь-

ными данными. 

Очевидно, что валовое содержание и обмен-

ные формы соединений исследуемых тяжелых ме-

таллов не превышают предельно допустимые кон-

центрации (ПДК), несмотря на это важным являет-

ся довольно высокая степень подвижности кадмия. 

Даже несмотря на сорбцию элемента органическим 

веществом и карбонатами почвенного раствора, 

довольно высокий процент металла содержится в 

легкодоступной форме. 

Заключение 

Исследуемые черноземы обыкновенные в 

верхних горизонтах имеют довольно высокое про-

центное содержание гумуса, которое постепенно 

снижается с глубиной почвенного профиля. Реак-

ция среды в верхних горизонтах – нейтральная, 

вниз по профилю она постепенно возрастает, и ста-

новиться щелочной, за счет влияния карбонатов 

почвообразующих пород. Почвенно-поглощающий 

комплекса насыщен катионами кальция и магния, 

обменный водород зафиксирован преимущественно 
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в верхних горизонтах черноземов под лесополосой. 

Данное явление связано с тем, что лесополосы вы-

полняют влагоудерживающую функцию. Повы-

шенное содержание влаги совместно с корневыми 

выделениями древесных пород приводит к усиле-

нию гидролиза, что в свою очередь ускоряет вы-

теснение катионов кальция из почвенно-

поглощающего комплекса. Вытесненный кальций 

активно поглощается древесной растительностью в 

качестве элемента минерального питания, а его 

место занимает обменный водород. 

Агрохимические показатели (азот, фосфор и 

калий) исследуемых черноземов имеют также вы-

сокие показатели, особенно в черноземах под зале-

жью и лесополосой. Эти показатели имеют доста-

точно высокую вариабельность (от 5,1 до 28,7 мг на 

100 г почвы), поскольку легко доступны для по-

глощения растительным организмам. 

Валовое содержание и обменные формы со-

единений свинца и кадмия не превышают ПДК, 

принятых для почв черноземного ряда. Полученные 

данные можно использовать в качестве фоновых 

показателей при разнообразных мониторинговых 

исследованиях, в том числе для организации стаци-

онарных наблюдений за динамикой пулов углерода 

и потоков парниковых газов в репрезентативных 

для лесостепной зоны агроландшафтах Каменной 

степи.  
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