
40

Environment and Human: Ecological Studies. 2020. Vol. 10. No. 1ISSN 2500-2961

И
сс

ле
до

ва
ни

я 
 

ан
тр

оп
ог

ен
но

-и
зм

ен
ен

ны
х 

эк
ос

ис
те

м 
и 

ур
бо

эк
ол

ог
ия

Оригинальное исследование

DOI: 10.31862/2500-2961-2020-10-1-40-62

Т.И. Панкова

Курский институт кооперации (филиал) 
Белгородского университета кооперации, экономики и права, 
305004, г. Курск, Российская Федерация;

Курский федеральный аграрный научный центр, 
305021, г. Курск, Российская Федерация

Динамика агроэкологического состояния 
чернозема типичного под лесополосами 
в зависимости от местоположения в рельефе 
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В почве под разновозрастными лесополосами, расположенными на различ-
ных экспозициях склона на территории опытного поля Всероссийского научно- 
исследовательского института земледелия и  защиты почв от  эрозии (Курская 
область, Медвенский район), установлены особенности динамики показате-
лей плодородия чернозема типичного, определяющих его агроэкологическое 
состояние. Период исследований составил 16  лет, возраст лесополос  – 20 
и 36 лет. Во всех лесополосах, независимо от местоположения в рельефе, отме-
чено улучшение агрофизического состояния почвы, увеличение содержания 
гумуса, подвижных гумусовых веществ, подвижных калия и  фосфора. Однако 
интенсивность протекающих изменений различны в  зависимости от  экспози-
ции лесополосы на  склоне. Так, на  южном склоне произошло максимальное 
увеличение содержания гумуса, подвижного фосфора, обменных оснований, 
водопрочных агрегатов. В  почве водораздельного плато произошло суще-
ственное увеличение содержания гумуса, степени гумификации, подвижных 
гумусовых веществ, а  их качественный состав и  содержание агрономически 
ценных агрегатов практически не изменились. На северном склоне отмечено 
максимальное увеличение критерия водопрочности почвы. С повышением воз-
раста лесополос увеличивается надземная травянистая фитомасса при возрас-
тании в ней доли зеленой биомассы и уменьшается количество накапливаемой 
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подстилки. Наибольшая продуктивность фитомассы была в прибалочной лесо-
полосе южного склона. Исследования показали, что длительное произрастание 
лесополос улучшает агроэкологическое состояние почвы независимо от  их 
положения в  рельефе, что способствует увеличению экологического потен-
циала агроландшафта. Правильное понимание направленности происходящих 
изменений в  агроэкологическом состоянии почвы позволит оптимизировать 
устройство и функционирование агроландшафта. 
Ключевые слова: чернозем типичный, лесополоса, экспозиция склона, агро- 
экологическое состояние чернозема типичного, гумусное состояние чернозе-
ма типичного, свойства чернозема типичного, агрофизические свойства чер-
нозема типичного, агрохимические свойства чернозема типичного, биомасса 
чернозема типичного
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Dynamics of the agroecological state 
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under forest belts depending on the location 
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Features of  fertility dynamics indicators of  typical chernozem determining 
agroecological state soil under these ecosystems are  established under different-
age forest shelter belts located on  various slope exposures on  the  territory 
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of the experimental field of All-Russia Research Institute of Arable Farming and Soil 
Erosion Control (Kursk Region, Medvensky District). The study period was 16 years, 
the  age of  the  forest shelter belts is  20 and 36  years. It  is  found out that long-
term growth of  woody plants on  typical chernozem results in  an  increase in  its 
fertility. Moreover, there is the variation of soil properties differs in intensity in forest 
shelter belts that differ by location in the relief. In all forest shelter belts, regardless 
of  the  location in  the  relief, there is  an  improvement in  the  agrophysical state 
of the soil, an increase in the content of humus, mobile humus substances, mobile 
potassium, and phosphorus. However, the  intensity of  changes varies depending 
on the exposure of the forest shelter belt on the slope. So, on the southern slope 
there was a  maximum increase in  the  content of  humus, mobile phosphorus, 
exchange bases, and water-flow aggregates. In  the soil of  the watershed plateau, 
there was a significant increase in the content of humus, the degree of humification, 
mobile humus substances, but their qualitative composition and content 
of  agronomically valuable aggregates have not changed. On  the  northern slope, 
there was the  maximum increase in  the  criterion of  water resistance of  soil. With 
increasing age of  forest belts, the  aboveground herbaceous phytomass increases 
with an  increase in  its share of  green biomass and the  amount of  accumulated 
litter decreases. The  highest phytomass productivity was in  the  offshore forest 
belt of  the  southern slope. Studies have shown that long-term growth of  forest 
shelter belts improves the  agroecological state of  the  soil, regardless of  their 
position in the terrain, which contributes to an increase in the ecological potential 
of the agricultural landscape. A correct understanding of the direction of changes 
in  the agroecological state of  the  soil will optimize the  structure and functioning 
of the agricultural landscape. 
Key words: typical chernozem, forest shelter belt, slope exposure, agroecological 
state of typical chernozem, humus state of typical chernozem, properties of typical 
chernozem, agrophysical properties of  typical chernozem, agrochemical, typical 
chernozem biomass.
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Введение

Лесополосы, являясь основным структурообразующим элементом 
экологического каркаса агроландшафта, играют в  нем большую агро-
экологическую, природоохранную, организующую, средообразующую 
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роль [Полезащитное лесоразведение, 2012; Королев, Громовик, Йонко, 
2012; Гераськин, Каргин, Каргин, 2014], во многом определяя его эко-
логический потенциал.

Несмотря на  то, что в  лесостепной зоне лесополосы распростране-
ны фрагментарно, они оказывают существенное влияние на сопряжен-
ные с ними территории и, значит, на функционирование агроландшаф-
та в целом [Физические свойства…, 2012]. В почве под многолетними 
лесополосами формируются условия, отличающиеся от условий, скла-
дывающихся под степной растительностью, что обусловливает изме-
нение почвообразовательных процессов. Кроме того, нельзя забывать 
о  влиянии рельефа на  варьирование свойств почвы, что несомненно 
сказывается на  специфике почвообразовательных процессов под дан-
ными биоценозами. В результате в экосистеме многолетних лесополос 
изменяются почвенные свойства, характеризующие агроэкологическое 
состояние черноземных почв.

По нашим наблюдениям, в  исследованиях искусственных лесных 
насаждений сделан акцент на изучении свойств почвы под лесополоса-
ми в  сопоставлении с  другими угодьями агроландшафта, в  частности, 
с  пашней. Большинство исследователей указывают, что длительное 
произрастание лесополос способствует улучшению многих показате-
лей плодородия. Так, встречается много работ, в которых дана оценка 
и  установлено улучшение влагообеспеченности и  содержания гуму-
са в  почве под лесополосами по  сравнению со  смежными участками 
[Ахтырцев, Лепилин, 1991; Беляев, 1991; Сорокина, 2007; Полезащит-
ное лесоразведение..., 2012; Гераськин, Каргин, Каргин, 2014; Долгопо-
лова, Широких, 2015;  Особенности миграционных процессов..., 2015; 
Балакай, 2016; Лесополосы, землепользование и  оценка земель, 2016; 
Надточая, 2016; Системы защитных лесных насаждений..., 2016; Бара-
банов, Панов, 2017; Панкова, Масютенко, 2017; Троц, 2017; Агролесо-
мелиоративный комплекс «Каменная Степь»..., 2018; Бойченко, 2018; 
Тарасов, Подлесных, Зарудная, 2018; Физические свойства черноземов 
обыкновенных..., 2012; Чендев, Беспалова, 2019]. 

В отдельных работах представлены результаты изучения содержания 
в почве лесополос обменных оснований [Беляев, 1991; Системы защит-
ных лесных насаждений..., 2016; Жумабек, Мухаметкаримов, Рамаза-
нова, 2017], обменного калия и подвижного фосфора [Надточая, 2016; 
Жумабек, Мухаметкаримов, Рамазанова, 2017], а также ее структурно- 
агрегатного состояния [Адерихин, Богатырева, 1979; Королев, Громо-
вик, Йонко, 2012; Беспалов, Чевердин, Титова, 2018] и плотности [Беля-
ев, 1991; Королев, Громовик, Йонко, 2012]. 
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Анализ научной литературы последних лет показывает недостаточ-
ность комплексного исследования почвенных свойств под лесополоса-
ми, занимающих различное местоположение в  рельефе, а  также изме-
нения их в  течение длительного периода времени. Поэтому изучение 
динамики агроэкологического состояния черноземных почв в  лесо-
полосах с  учетом их экспозиции на  склоне является актуальным, т.к. 
позволит выявить основные направления изменения свойств почвы 
в агроландшафте в условиях сильнорасчлененного рельефа, в частности 
Центрально-Черноземного региона. 

Новизна исследования состоит в том, что впервые для Курской обла-
сти дана оценка и  выявлена динамика изменения комплекса свойств 
черноземных почв в лесополосах, различно ориентированных на скло-
не: показателей гумусного состояния почвы (качественный состав 
лабильного гумуса), физических (плотность, водопрочность, структур-
ность почвы), химических (содержание обменных оснований, показате-
ли кислотности почвы, подвижных фосфора и калия). 

Кроме того, определены запасы и структура надземной биомассы тра-
вянистых растений в изучаемых лесополосах. Биомасса растений явля-
ется одним из  важных показателей состояния растительного покрова, 
почвы и происходящих в них изменений. 

Большой научный и прикладной интерес представляют исследования 
особенностей ее территориальной дифференциации, позволяющие дать 
более полную оценку изменениям растительности в  конкретных био- 
ценозах.

Цели и задачи

Цель исследования – изучение динамики агроэкологического состо-
яния чернозема типичного в  многолетних лесополосах различных 
экспозиций в  условиях Курской области, что необходимо для про-
гнозирования функционирования и  оптимизации устройства агро- 
ландшафта. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следу-
ющие задачи. 

1. Оценить изменение во времени запасов биомассы травянистых рас-
тений и подстилки в экосистемах лесополос в зависимости от местопо-
ложения их в рельефе.

2. Исследовать направление и  интенсивность изменения физико- 
химических свойств, показателей физического и  гумусного состояния 
чернозема типичного, определяющих его агроэкологическое состояние 
в лесополосах в условиях сильнорасчлененного рельефа. 
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Методика и методы

Исследования проводили в  экосистеме лесополос, расположен-
ных на  разных экспозициях склона на  опытном поле Всероссийско-
го научно-исследовательского института земледелия и  защиты почв 
от эрозии (Курская область, Медвенский район) в черноземе типичном 
тяжелосуглинистом в  слое 0–20  см. Лесные полосы посадки 1980  г. 
состоят из  смеси евроамериканских гибридов тополя «Заря» и  «Ро- 
буста–236». Гибриды относятся к  подроду бальзамического тополя, 
отличаются свето- и влаголюбием, требовательностью к плодородию 
почвы. В 2000 г. отбор почвенных образцов производили в прибалоч-
ной лесополосе южной экспозиции, приводораздельной лесополосе 
водораздельного плато и  водорегулирующей лесополосе северной 
экспозиции, в 2016 г. – еще и в прибалочной лесополосе северной экс-
позиции. Возраст лесополос составлял, соответственно, 20 и  36  лет. 
Одновременно учитывали надземную фитомассу и  подстилку с  пло-
щадок 1  м2 в  3-кратной повторности в  июле-августе в  каждый срок. 
Растения, срезанные у поверхности почвы, разбирали на живую фито-
массу и ветошь. Образцы, высушенные до абсолютно сухого вещества, 
взвешивали. 

В почвенных образцах определяли следующие показатели почвенно-
го плодородия:

1) физико-химические свойства: сумма обменно-поглощенных осно-
ваний Са2+ и Mg2+ – объемным методом трилонометрически; рН водной 
и  солевой вытяжки  – потенциометрически [Агрохимические методы 
исследования почв, 1975];

2) агрохимические свойства: подвижные фосфор и калий – по методу 
Чирикова в модификации Вишневского [Там же];

3) показатели гумусного состояния почвы: гумус – по методу Тюри-
на в модификации Никитина со  спектрофотометрическим окончанием 
по Орлову и Гриндель [Никитин, 1983]; количественный и качествен-
ный состав подвижных гумусовых веществ, извлекаемых 0,1 н. раство-
ром NaOH из недекальцинированных почв черноземного типа – по мето-
ду Тюрина в модификации Почвенного института им. В.В. Докучаева 
[Рекомендации для исследования баланса..., 1984].

4) агрофизические свойства: структурно-агрегатный анализ (мокрое 
и сухое просеивание) – по методу Н.И. Саввинова; плотность почвы – 
буром по методу Качинского [Вадюнина, Корчагина, 1986]. 

Полученные экспериментальные данные были обработаны современ-
ными методами математической статистики [Доспехов, 1985; Дмитриев, 
2019] по стандартным компьютерным программам.
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Результаты и обсуждение

Лесополосы являются барьером для ветровых потоков, поэтому в них 
концентрируются животные и накапливается много семян травянистых 
растений из  соседних мест обитаний. Лесные полосы  – это экологи-
ческая ниша для травянистой флоры, особенно для теневыносливых 
и тенелюбивых растений.

В 2000 г. общая биомасса травянистых растений была максимальной 
в  приводораздельной лесополосе (100,1  ± 9,7  т/га), что на  24,8–14,0% 
больше, чем в лесополосах на склонах южной и северной экспозиций, 
соответственно (рис.  1). Доля ветоши  – мертвых частей растений  – 
в  общей биомассе была минимальна в  лесополосе водораздельно-
го плато (30,3%) и  составляла 30,3  ± 3,4  т/га. В  лесополосах южной 
и северной экспозиций происходит уменьшение общей биомассы травя-
нистых растений и доли зеленой части в ней, но увеличение доли вето-
ши. Так, надземная биомасса в  лесополосе южной экспозиции в  этот 
срок отбора образцов составила 75,3  ± 7,1  т/га, доля ветоши в  ней  – 
49,4%, а в лесополосе северной экспозиции – 86,1 ± 18,8 т/га, на ветошь 
приходилось 39,7%.

За 16  лет наблюдений отмечено увеличение количества надзем-
ной травянистой биомассы во всех исследуемых лесополосах (рис. 1). 
Но  максимальным прирост был в  лесополосе южной экспозиции  – 
67,2% (229,1 ± 26,4 т/га). В других лесополосах увеличение было мень-
ше  – на  45,9–51,6%, и  биомасса составила 185,0  ± 7,73  т/га в  приво-
дораздельной лесополосе и  178,0  ± 14,1  т/га в  лесополосе северного 
склона. Изменение доли зеленой части растений в составе общей био-
массы имеет аналогичный характер: максимальное увеличение произо-
шло в лесополосе на южном склоне (на 70,5%), в других лесополосах 
меньше  – на  53,5% на  северной экспозиции и  на  31,3% на  водораз-
дельном плато. Продуктивность экосистемы прибалочной лесополо-
сы на  северном склоне за  период наблюдений была максимальной. 
Так, прирост надземной биомассы в  ней составил 9,6 т/га в  год, что  
в 1,7–1,8 раза больше, чем в лесополосах других экспозиций.

Подстилка, представляющая собой неразложившуюся и  полуразло-
жившуюся растительную массу, состоит из опада травянистого покрова, 
веток тополя, его листьев, плодов прошлых лет и нынешнего года, обу-
словливает специфику экологических условий и имеет большое значе-
ние в жизни растительных сообществ. Отмечено, что во все сроки про-
ведения исследований количество подстилки, накапливаемой во  всех 
лесополосах, независимо от местоположения их в рельефе, значительно 
превосходило надземную биомассу травянистых растений. 
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Рис. 1. Изменение общей надземной травянистой биомассы, зеленой  
надземной биомассы, ветоши и подстилки (т/га) в лесополосах  
в зависимости от экспозиции:
а – 2000 г.; b – 2016 г.

1 – прибалочная лесополоса, южная экспозиция; 2 – приводораздельная лесопо-
лоса, водораздельное плато; 3 – водорегулирующая лесополоса, северная экспо-
зиция; 4 – прибалочная лесополоса, северная экспозиция

Fig. 1.  Change in total above-ground grassy biomass, green above-ground biomass, 
detrius and underlay (t/he) in forest belts depending on the exposure:
a – 2000; b – 2016

1 – near beam forest belt, the southern exposure; 2 – dividing forest belt, dividing 
plateau; 3 – water-regulating forest belt, northern exposure; 4 – near beam forest belt, 
the northern exposure 

В 2000  г. в  приводораздельной лесополосе и  водорегулирующей 
лесополосе северной экспозиции это превышение было максималь-
ным (в 12,7 и 12,9 раза соответственно) и составляло 1268,6 ± 85,8 т/га  
и  1108,4  ± 269,9  т/га. В  лесополосе южной экспозиции превышение 
массы подстилки намного меньше – всего в 2,5 раза (186,4 ± 37,2 т/га). 
В первый срок отбора образцов количество подстилки было минимально  
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в  этой же лесополосе – в 6,8–5,9 раз меньше, чем в других лесополо-
сах. За 16 лет наблюдений масса подстилки, накапливаемой в лесопо-
лосах, увеличилась только на южной экспозиции (на 13,8%) и состави-
ла 216,2 ± 47,1 т/га. В лесополосах других местоположений количеств 
подстилки уменьшилось на  32,6–44,8% и  составило 855,1  ± 84,1  т/га  
на  водораздельном плато и  611,8  ± 70,1  т/га  – на  северном склоне.  
Во  второй срок отбора образцов также отмечено превышение массы 
подстилки над общей надземной биомассой, кроме лесополосы 
южной экспозиции: в  4,6  раза на  водораздельном плато и  в  3,4  раза 
на  северной экспозиции. В  36-летней прибалочной лесополосе север-
ного склона масса накапливаемой подстилки на  40,7% была больше  
(364,7 ± 106,5 т/га), чем в аналогичной лесополосе противоположного 
склона (216,2 ± 47,1 т/га). Количество подстилки, накапливаемой в лесо-
полосах, расположенных в различных местах одного склона, было нео-
динаковым. Так, в  водорегулирующей лесополосе ее  было в  3,4  раза 
больше, чем в прибалочной, расположенной ниже по склону.

Таким образом, установлено, что за период наблюдений в лесополо-
сах увеличилась общая биомасса травянистых растений, но уменьшилось 
количество подстилки, накапливаемой в  них. Общая биомасса и  коли-
чество подстилки во все годы исследований были наибольшими в лесо-
полосе водораздельного плато. Наибольшая продуктивность надземной 
биомассы была отмечена в прибалочной лесополосе южного склона. 

Для прогнозирования развития и научного обоснования использова-
ния черноземов важное значение имеют свойства, определяющие гумус-
ное состояние почвы. Именно органическое вещество почвы создает 
фундамент для выполнения почвами биосферных функций и определяет 
особенности агроэкологического состояния почвы. А.Б.  Беляев (1991) 
отмечал, что длительное произрастание лесополос улучшает гумусное 
состояние почв в них. По нашим данным, в 2000 г. минимальное содер-
жание гумуса в  слое почвы 0–20  см было в  приводораздельной лесо-
полосе (5,93 ± 0,11%), что на 8,2–5,3% меньше, чем в почве лесополос 
южной и северной экспозиций (6,46 ± 0,22 и 6,26 ± 0,19% соответствен-
но). Но  через 16  лет в  лесополосе водораздельного плато содержание 
гумуса стало максимальным – 7,22 ± 0,06%, т.е. прирост составил 17,9%. 
В остальных лесополосах процессы накопления гумуса протекали мед-
леннее. Так, в почве на северной экспозиции прирост составил 11,8%, 
а на южной – 7,2%, содержание гумуса было 7,1 ± 0,07 и 6,96 ± 0,10%, 
соответственно. Увеличение содержания гумуса в  почве лесополос, 
очевидно, связано с  накоплением в  биоценозах большого количества  
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растительных остатков  – источника органического вещества, а  также 
с  происходящим смывом в  них верхнего гумусового слоя почвы 
с пашни. Однако Д.В. Дубовик и Е.В. Дубовик (2011) приводят данные, 
согласно которым за  10  лет содержание гумуса увеличилось только 
в лесополосе южной экспозиции.

Исследование почвы в лесополосах различных экспозиций в 2016 г. 
показало минимальное содержание гумуса в  прибалочной лесополосе 
северной экспозиции (6,23 ± 0,12%), что на 12,3% меньше, чем в почве 
рядом расположенной водорегулирующей лесополосы и на 10,5% мень-
ше, чем в  аналогичной лесополосе южной экспозиции. Это, видимо, 
связано с тем, что прибалочные лесополосы высаживались на сильно- 
и среднеэродированных почвах.

Во все сроки наблюдений содержание всех видов подвижных гумусо-
вых веществ в поверхностном слое почвы водорегулирующей лесополо-
сы северной экспозиции было наибольшим (табл. 1). Причем за 16 лет 
наблюдений здесь произошел наибольший прирост этих показателей: 
подвижных гумусовых веществ  – на  31,7%, подвижных гуминовых 
кислот – на 33,2%; подвижных фульвокислот – на 30,1%. Увеличение 
всех видов подвижных гумусовых веществ на других экспозициях про-
исходило медленнее: в  почве водораздельного плато  – на  18,3–27,3%, 
в почве южного склона – на 15,7–20,1%.

В 2000 г. содержание подвижных гумусовых веществ в почве водо-
регулирующей лесополосы северной экспозиции составило 4393  ± 
529,1 мг/кг почвы, что было на 7,6% больше, чем в почве водораздель-
ного плато и  на  27,6% выше, чем в  лесополосе южной экспозиции. 
В  следующий срок отбора образцов разрыв в  содержании подвижных 
гумусовых веществ возрос и стал больше уже на 22,7% и 40,1%, соот-
ветственно.

Разница в  содержании подвижных фульвокислот в  почве различно 
ориентированных лесополос во все годы исследований не такая суще-
ственная, как в  содержании подвижных гумусовых веществ и  под-
вижных гуминовых кислот. Отмечено, что содержание подвижных 
фульвокислот в  поверхностном слое почвы и  их прирост за  период 
наблюдений были минимальны в  прибалочной лесополосе южного 
склона (см. табл. 1). 

В 2016 г. содержание всех видов подвижных гумусовых веществ было 
наименьшим в почве прибалочных лесополос, расположенных на про-
тивоположных склонах. Причем на  южной экспозиции на  3,6–8,2% 
меньше, чем на северной.
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За годы наблюдений степень гумификации подвижных гумусо-
вых веществ, представляющая собой отношение содержания в  почве 
подвижных гуминовых кислот к  содержанию подвижных гумусовых 
веществ (СПГК  :  СПГВ), в  почве лесополос южной и  северной экспо-
зиций возросло несущественно, всего на  2,7 и  1,8%, соответственно, 
но  на  водораздельном плато увеличение было значительно больше 
и составило 11,1% (с 0,4 в 2000 г. до 0,45 в 2016 г.). 

Отмечена тенденция улучшения качественного состава подвижных 
гумусовых веществ в почве отдельных лесополос. Так, значение отно-
шения СПГК  :  СПФК, характеризующее качественный состав подвиж-
ных гумусовых веществ, за  годы наблюдений незначительно увеличи-
лось в почве лесополос южной и северной экспозиций (от 0,67 до 0,70 
и от 0,96 до 1,0, соответственно). А в почве водораздельного плато зна-
чения этого показателя за период наблюдений практически не измени-
лись (0,8–0,82).

Сравнение почв рядом расположенных лесополос на северной экспо-
зиции показало, что в почве прибалочной лесополосы, расположенной 
в  нижней части склона, содержание подвижных гумусовых веществ 
меньше на 36,6%, подвижных гуминовых кислот – на 46,3% и подвиж-
ных фульвокислот – на 27,0%, чем в почве водорегулирующей лесопо-
лосы, расположенной выше. Также в прибалочной лесополосе степень 
гумификации меньше и качественный состав ПГВ хуже (значения этих 
показателей меньше на 16,0 и 26,6%, соответственно).

Результаты исследований показывают, что можно говорить о  ста-
бильной тенденции увеличения доли подвижных гуминовых кислот 
в составе подвижных гумусовых веществ в направлении с южной экс-
позиции на северную. Так, в 2016 г. доля подвижных гуминовых кис-
лот в составе подвижных гумусовых веществ составляла 41,1% в почве 
южной экспозиции, 45,1% – на водораздельном плато, 49,9% – на север-
ной экспозиции.

В 2000  г. содержание подвижного фосфора в  почве под лесополо-
сой южной экспозиции было на  10,1 и  12,5% меньше, чем под лесо-
полосами водораздельного плато и  северной экспозиции и  составляло  
11,1 ± 0,6 мг/100 г почвы. Через 16 лет содержание подвижного фосфора 
на южном склоне возросло на 18,3% и составило 13,6 ± 0,67 мг/100 г, что 
по-прежнему меньше, чем в почве сравниваемых лесополос. Под ними 
увеличение произошло на 11,8–15,5% и составило 14,1 ± 0,95 мг/100 г 
(водораздельное плато) и  15,0  ± 0,82  мг/100  г почвы (северная экс-
позиция). В  2016  г. в  почве под прибалочной лесополосой северной 
экспозиции содержание подвижного фосфора было минимальным  
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(9,97 ± 0,58 мг/100 г почвы), что на 33,5% меньше, чем в водорегулиру-
ющей лесополосе, расположенной рядом, и на 26,7% меньше, чем в при-
балочной лесополосе противоположного склона.

В 2000 г. содержание подвижного калия было максимальным в лесо-
полосе северной экспозиции (13,6 ± 1,37 мг/100 г почвы), что на 14,3% 
больше, чем в  почве водораздельного плато и  на  38,6% больше, чем 
в почве прибалочной лесополосы южной экспозиции. За 16 лет наблю-
дений произошло значительное увеличение содержания подвижно-
го калия в  почве всех наблюдаемых лесополос, особенно на  скло-
не южной экспозиции (на  57,8%), и  содержание в  ней составило уже  
19,7 ± 2,66 мг/100 г почвы, на склоне северной экспозиции (водорегули-
рующая лесополоса) зафиксирован прирост этого питательного элемен-
та на 40,4%, на водораздельном плато – 35,3%, содержание его состави-
ло 22,8 ± 0,8 мг/100 г и 18,0 ± 2,16 мг/100 г, соответственно. Увеличение 
содержания подвижных фосфора и калия в почве лесополос можно объ-
яснить смывом в  них стоковых вод с  полей. Согласно исследованиям 
Д.В. Дубовик и Е.В. Дубовик (2011) за 10 лет наблюдений увеличение 
подвижных фосфора и  калия произошло только в  лесополосе южной 
экспозиции, а в лесополосах водораздельного плато и северной экспо-
зиции их содержание оставалось стабильным.

Во все сроки отбора почвенных образцов отмечено наибольшее 
содержание суммы обменных оснований и обменного кальция в почве 
лесополосы южной экспозиции: 28,6  ± 0,64  мг  ∙  экв/100  г почвы  
и 24,8 ± 0,8 мг ∙ экв/100 г соответственно в 2000 г. и 32,9 ± 0,64 мг ∙ экв/100 г 
и 28,7 ± 0,89 мг ∙ экв/100 г почвы в 2016 г. соответственно (рис. 2). Отмече-
но увеличение доли обменного кальция в составе суммы обменных осно-
ваний на всех экспозициях, кроме южной. В почве водораздельного плато 
доля кальция увеличилась на  7,1%, на  северной экспозиции  – на  3,5%. 
Аналогичные данные, показывающие увеличение содержания обмен-
ных оснований в почве, происходящее с возрастом лесополос, получили 
Д.В. Дубовик и Е.В. Дубовик (2011). Однако А.Б. Беляев (1991) приводит 
данные, согласно которым длительность произрастания лесных полос 
не повлияла на увеличение содержания обменных катионов в почве.

Определение в 2016 г. содержания обменных оснований в слое 0–20 см 
почвы прибалочных лесополос полярных склонов показало незначи-
тельное превышение их на  южной экспозиции. Так, здесь содержание 
суммы обменных оснований и обменного кальция всего на 4,7% и 7,2%, 
выше, чем в почве лесополосы северного склона и составило 32,9 ± 0,64 
и  28,9  ± 0,86  мг  ∙  экв/100  г почвы (см.  рис.  2). Но  обменного магния, 
по нашим наблюдениям, наоборот, больше содержится в почве северной 
экспозиции (на 5,2%) и составляет 4,43 ± 0,17 мг ∙ экв/100 г почвы.
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Рис. 2. Содержание обменных оснований (мг ∙ экв/100 г) в черноземе типичном 
под лесополосами различных экспозиций:
а – 2000 г.; b – 2016 г.

1 – прибалочная лесополоса, южная экспозиция; 2 – приводораздельная  
лесополоса, водораздельное плато; 3 – водорегулирующая лесополоса,  
северная экспозиция; 4 – прибалочная лесополоса, северная экспозиция

Fig. 2.  The content of exchangeable bases (mg∙equivalent/100 g)  
in typical chernozem under forest belts of various expositions:
a – 2000; b – 2016

1 – near beam forest belt, the southern exposure; 2 – dividing forest belt, dividing 
plateau; 3 – water-regulating forest belt, the northern exposure; 4 – near beam forest 
belt, the northern exposure

Сравнение содержания обменных оснований в  почве двух 36-лет-
них лесополос, расположенных на  северном склоне, показало, что 
содержание суммы обменных оснований и  обменного кальция незна-
чительно выше в почве прибалочной лесополосы (на 1,0% и на 2,4%),  
но содержание обменного магния, наоборот, на 7,6% ниже, чем в почве 
водорегулирующей лесополосы (4,4  ± 0,17 и  4,8  ± 0,46  мг  ∙  экв/100  г 
почвы соответственно). 

Кислотность почвы в лесополосах во все сроки измерения изменялась 
несущественно. В 2000 г. максимальное значение рН водного раствора 
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отмечено в почве лесополосы южной экспозиции (6,8 ± 0,03), за 16 лет 
произошло увеличение на 5,6% и составило 7,2 ± 0,06. В 2016 г. наи-
большее значение рН водного раствора было в почве водораздельного 
плато – 7,6 ± 0,15, хотя в первый срок отбора образцов данный показа-
тель составлял 6,5 ± 0,07, т.е. произошло увеличение на 14,5%. Значение 
рН солевого раствора за период наблюдений максимально увеличилось 
в почве этой же лесополосы. Так, в 2000 г. значение этого показателя 
было 5,7 ± 0,06, а в 2016 г. – уже 6,6 ± 0,12. 

Определение в 2016 г. кислотности почвенного раствора в изучаемых 
лесополосах показало, что значения рН водного и рН солевого раство-
ров минимальны в  почве прибалочной лесополосы северной экспози-
ции (6,6 ± 0,06 и 5,6 ± 0,07 соответственно), что на 8,3 и 11,1% меньше, 
чем в почве аналогичной лесополосы южной экспозиции, а также на 6,1 
и  8,9% меньше, чем в  почве лесополосы, расположенной в  верхней 
части северного склона. 

Таким образом, отмечена тенденция постепенного подщелачивания 
почвы под лесополосами, причем в почве приводораздельной лесополо-
сы этот процесс идет наиболее активно, в других лесополосах смещение 
кислотности происходило в 2,4–2,3 раза медленнее. 

За период наблюдений за агроэкологическим состоянием почвы раз-
личных лесополос не выявлено существенных изменений ее плотности. 
Так, в 2000 г. значения плотности почвы варьировали от 0,99 ± 0,03 г/см3 
в лесополосе южной экспозиции до 1,03 ± 0,02 г/см3 на водораздельном 
плато. Через 16 лет плотность почвы изменилась следующим образом: 
на южной экспозиции уменьшилась на 3,8% (0,95 ± 0,04 г/см3), на водо-
раздельном плато – на 9,3% (0,93 ± 0,02 г/см3), но увеличилась на север-
ной экспозиции на 9,6% (1,12 ± 0,01 г/см3).

Структура почвы является важным фактором плодородия почвы и 
в  большой степени влияет на  особенности формирования физических 
свойств почвы. Положительное влияние лесополос на структурообразо-
вание почвы отмечено в работах ряда авторов [Адерихин, Богатырева, 
1979; Беляев, 1991; Королев, Громовик, Йонко, 2012; Беспалов, Чевер-
дин, Титова, 2015]. Наши исследования также подтверждают, что дли-
тельное произрастание лесных насаждений улучшает структуру почвы. 
Так, коэффициент структурности почвы при сухом просеивании во все 
сроки исследований был максимальным в  почве лесополосы южной 
экспозиции (рис.  3), увеличение его значений произошло на  17,0%  
с 7,1 ± 0,85 до 8,5 ± 1,64. В почве приводораздельной лесополосы коэф-
фициент структурности почвы при сухом просеивании в  первый срок 
отбора образцов был минимальным – 2,9 ± 0,35, но за 16 лет произошло  
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значительное улучшение структуры почвы, о  чем говорит увеличе-
ние этого коэффициента на  38,8%  – до  4,8  ± 0,55. В  почве лесополо-
сы водорегулирующей лесополосы северной экспозиции коэффициент 
структурности почвы при сухом просеивании изменился незначительно 
(с 6,36 до 7,0).
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[Dry sieving structural coefficient]

Коэффициент структурности почв при мокром просеивании

[Wet sieving structural coefficient]

1 2 3 4
0

2

4

6

8

Рис. 3. Изменение коэффициентов структурности чернозема типичного  
под лесополосами различных экспозиций:
а – 2000 г.; b – 2016 г.

1 – прибалочная лесополоса, южная экспозиция; 2 – приводораздельная  
лесополоса, водораздельное плато; 3 – водорегулирующая лесополоса,  
северная экспозиция; 4 – прибалочная лесополоса, северная экспозиция

Fig. 3.  Change in structural coefficients of typical chernozem under forest belts 
of various exposures:
a – 2000; b – 2016

1 – near beam forest belt, the southern exposure; 2 – dividing forest belt, dividing 
plateau; 3 – water-regulating forest belt, the northern exposure; 4 – near beam forest 
belt, the northern exposure 
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В первый срок отбора образцов в  изучаемых лесополосах отмече-
но несущественное варьирование коэффициента структурности почвы 
при мокром просеивании почвы  – от  2,5  ± 0,21 на  северном склоне  
до  3,2  ± 0,36 на  водораздельном плато. В  2016  г. диапазон измене-
ний значений коэффициента структурности при мокром просеивании 
почвы существенно расширился  – от  3,18  ± 0,08 на  северном склоне  
до  4,6  ± 1,32 на  южном (см.  рис.  3). За  годы наблюдений увеличение 
значений этого коэффициента было наибольшим в  почве лесополосы 
южной экспозиции – с 2,3 ± 0,23 до 4,6 ± 1,32 (на 50,4%), а наимень-
шим  – в  приводораздельной лесополосе  – с  3,2  ± 0,36 до  3,5  ± 0,67 
(на 6,38%). Отмечено, что коэффициент структурности при мокром про-
сеивании почвы в почве 36-летних прибалочных лесополос, ориентиро-
ванных противоположно, имели близкие значения (4,6 ± 1,32 на южном 
и 4,0 ± 0,61 на северном склоне). 

В почве 20-летней приводораздельной лесополосы содержание водо-
прочных агрегатов было максимальным (76  ± 2,23%), и  за  период 
наблюдений их количество практически не  изменилось (75  ± 4,34%). 
А  на  противоположно ориентированных склонах за  период исследо-
ваний их содержание увеличилось: на  южной экспозиции  – на  12,9% 
(от 69,2  ± 2,3 до  79,5  ± 5,66%), на  северной  – на  6,6% (от  71,2  ± 1,9 
до 76,1 ± 0,44%). В 2000 г. водопрочность агрономически ценных агре-
гатов была наилучшей в  почве лесополосы водораздельного плато. 
Здесь критерий водопрочности почвы был максимальным (4,7 ± 0,44), 
что на 25,9–15,8% больше, чем в лесополосах южной и северной экспо-
зиций. За  16  лет водопрочность агрегатов в  почве приводораздельной 
лесополосы не  изменилась, значение критерия водопрочности почвы 
осталось прежним  – 4,7  ± 0,84. В  других лесополосах водопрочность 
почвы улучшилась. Так, в почве прибалочной лесополосы южной экспо-
зиции критерий водопрочности почвы увеличился на 11,5% (с 3,5 ± 0,15 
до 3,9 ± 0,51), а в почве водорегулирующей лесополосы северной экс-
позиции – на 37,4% (с 4,0 ± 0,23 до 6,3 ± 1,03). В 2016 г. в прибалочной 
лесополосе северной экспозиции водопрочность почвенных агрегатов 
поверхностного слоя была лучше, чем в других лесополосах. Значение 
критерия водопрочности почвы водоустойчивых агрегатов этой лесопо-
лосы было максимальным (7,5 ± 1,49), что в 1,9 раза больше, чем в ана-
логичной лесополосе противоположной экспозиции. 

Таким образом, в  почве под многолетними лесополосами, располо-
женными на  различных экспозициях склона, осуществляются почво-
образовательные процессы, которые отличаются по  интенсивности 
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и  направленности. Сочетание и  наложение их друг на  друга, а  также 
временного фактора и местоположения в рельефе приводят к дифферен-
циации агроэкологического состояния почвы под лесополосами, оценка 
которого необходима для научно обоснованного управления функцио-
нированием экологически сбалансированных агроландшафтов, увеличе-
ния их экологической емкости и экологического потенциала.

Выводы

1. Установлено, что за  16  лет во  всех изучаемых лесополосах  
на  45,9–67,2% увеличилась общая биомасса травянистых растений, 
но на 32,6–44,8% уменьшилось количество подстилки, накапливаемой 
в них, кроме прибалочной лесополосы южной экспозиции. Общая био-
массса и  количество подстилки во  все годы исследования были наи-
большими в приводораздельной лесополосе. Отмечена наибольшая про-
дуктивность надземной биомассы в  прибалочной лесополосе южного 
склона (9,6 т/га в год). 

2. Минимальное содержание гумуса отмечено в  почве прибалоч-
ной лесополосы северной экспозиции, что на 13,9–11,7% меньше, чем 
в  почве лесополосы, расположенной на  склоне выше, и в  почве ана-
логичной лесополосы противоположного склона. Это можно объяс-
нить тем фактом, что прибалочные лесополосы высаживали на сильно- 
и среднеэродированные почвы.

3. Наиболее интенсивно процесс накопления гумуса идет в почве при-
водораздельной лесополосы и водорегулирующей лесополосы северной 
экспозиции, прирост его за период исследований составил 17,7 и 11,8% 
соответственно.

4. За период наблюдений отмечено увеличение доли подвижных 
гуминовых кислот в  составе подвижных гумусовых веществ, причем 
в почве северной экспозиции она выше, чем на южной экспозиции.

5. Во все годы исследований наибольшее содержание подвижных 
гумусовых веществ было зафиксировано в  почве водорегулирующей 
лесополосы северной экспозиции. За 16 лет наблюдений здесь отмечено 
наибольшее увеличение этих показателей – на 29,8–33,2%.

6. Отмечен очень высокий прирост содержания подвижного калия 
в почве всех лесополос, особенно на южной экспозиции (57,8%).

7. Максимальное количество обменных оснований во все сроки 
исследований содержалось в  почве лесополосы южной экспозиции. 
Но за 16-летний период в почве только этой лесополосы не увеличилась 
доля обменного кальция в составе обменных оснований. 
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8. Во всех лесополосах отмечена тенденция уменьшения кислотности 
почвы. Наиболее интенсивно этот процесс происходит в  приводораз-
дельной лесополосе. 

9. За 16 лет наблюдений содержание агрономически ценных агрега-
тов и их водопрочность существенно увеличились на полярных склонах 
и практически не изменились на водораздельном плато.

10. Отмечена тенденция уменьшения плотности верхнего слоя почвы 
в лесополосе южного склона и  водораздельного плато, но увеличения 
ее на северном склоне.

11. Во все сроки исследования значения коэффициентов структур-
ности почвы при сухом и мокром просеивании под всеми лесополоса-
ми имели высокие значения. Но максимальное значение коэффициента 
структурности почвы при сухом просеивании было в почве южной экс-
позиции, а наибольшее увеличение за период наблюдений – на водораз-
дельном плато (на  38,8%). Максимальное увеличение значения коэф-
фициента структурности почвы при мокром просеивании произошло 
в почве южной экспозиции (на 50,4%). 
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