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Для выявления особенностей воздействия лесомелиораций на распаханные почвы на трех ключе-
вых участках лесостепи юга Среднерусской возвышенности изучены автоморфные черноземы под ши-
рокими (30 м) меридионально ориентированными широколиственными лесополосами и их пахотные 
аналоги вблизи от лесополос. Исследования проводились в ареале распространения тяжелосуглини-
стых и глинистых черноземов типичных. За 60 лет произрастания лесополос произошли заметные из-
менения морфологических, физических и химических свойств черноземов. Анализ полевой влажности 
почв, проводившийся в течение двух вегетационных периодов (2020–2021), показал большее увлажне-
ние почв на пашнях к западу от лесополос, чем к востоку, что обусловлено преимущественно западным 
переносом воздушных масс в теплую половину года. В почвах под лесополосами по сравнению с по-
чвами пашен выявлен рост мощности гумусово-аккумулятивной части профилей (в среднем на 13 см), 
обнаружены признаки иллювиирования веществ в горизонте В (глянцевые пленки и тонкие кутаны), 
идентифицировано фрагментарное осветление средней и нижней части гумусированной толщи в виде 
слабого налета скелетан. В почвах под лесополосами имеет место радиальный вынос карбонатов по 
сравнению с пахотными аналогами. В трехметровой толще карбонатов углерода в среднем содержится 
на 40–50 т /га меньше, чем в почвах пашен. Указанные отличия свидетельствуют об эволюционной 
трансформации почв под лесополосами в направлении от черноземов типичных к черноземам выще-
лоченным. В трехметровой толще почв лесополос установлены более высокие запасы углерода орга-
нического вещества, в среднем на 27 т /га по сравнению с почвами пашен. Групповой состав гумуса 
в черноземах под лесополосами заметно трансформируется в сторону лесного типа – в слое 0–20 см 
возрастает содержание фульвокислот, а глубже формируется максимум накопления гуминовых кислот, 
тогда как для почв на пашнях остается характерным черноземный тип его профильного распределения. 
Установлена латеральная подтяжка ряда веществ (в частности, фосфора) от пашен в сторону лесополос 
благодаря десукционной деятельности корневых систем деревьев. Таким образом, полезащитные ле-
сополосы активизируют комплекс автохтонных и аллохтонных явлений в почвенном покрове, заметно 
трансформирующих почвы в течение 60-летнего периода времени.
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люция и динамика почв, влажность почв, карбонаты в почвах, гумус
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ВВЕДЕНИЕ
Среди широкого спектра вопросов, касающих-

ся изучения техногенной трансформации почвен-
ного покрова, отдельное место занимают вопросы 
его изменения под влиянием агролесомелиораций. 
Эта тематика весьма значима в связи с признанием 
агролесомелиораций эффективным инструментом 

управления качеством почв и повышения продук-
тивности сельскохозяйственных земель в различ-
ных, в том числе аридных, регионах мира [Wezel 
et al., 2000; Szajdak, Życzyńska-Bałoniak, 2013; Чен-
дев и др., 2015; Wu et al., 2019]. Особенно актуально 
исследование влияния агролесомелиораций на на-
правленность и стадийность видоизменения почв в 
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староосвоенных земледельческих районах России, 
где длительное возделывание земель во многих слу-
чаях привело к деградационным явлениям в почвах, 
и возникла необходимость восстановления утрачен-
ного почвенного плодородия [Данилов, Лобанов, 
1973; Ерусалимский, Рыжков, 2017]. В настоящее 
время накоплен достаточно большой объем све-
дений по разным аспектам влияния лесополос на 
свойства почв и урожайность сельскохозяйствен-
ных культур, особенно в результате работ на опыт-
ных агролесомелиоративных станциях и стациона-
рах как в нашей стране [Каменная…, 1992; Когут 
и др., 2009; Чевердин и др., 2016; Турусов и др., 
2017], так и за рубежом [Kort, 1988; Breman, Kessler, 
1997; Li et al., 2022]. В последнее десятилетие на-
ряду с исследованиями на экспериментальных на-
учных станциях перспективными полигонами для 
изучения влияния лесомелиораций на почвы все 
чаще становятся лесополосы на участках обычного 
сельскохозяйственного назначения – на фермерских 
полях и территориях других сельскохозяйственных 
предприятий, тем самым расширяется географи-
ческое пространство проводимых исследований 
[Рухович и др., 2014; Chendev et al., 2014; Novykh, 
Chendev, 2014; Chendev et al., 2015; Хитров, Чевер-
дин, 2016; Li et al., 2022].

Большинство опубликованных работ, касающих-
ся вопросов лесомелиорации, посвящено изучению 
лесополос как фактора: а) улучшения микроклимата 
вследствие снегозадержания [Kort, 1988; Wu et al., 
2019]; б) снижения физического испарения и созда-
ния условий для накопления доступной для расте-
ний почвенной влаги [Breman, Kessler, 1997; Wezel 
et al., 2000]; в) повышения урожайности сельскохо-
зяйственных культур [Агроэкологическое…, 1996; 
Кретинин, 1991]; г) удерживания в почвах углеро-
да углекислого газа, что связано с регулированием 
парникового эффекта [Кретинин, 1992; Стеценко, 
2013]; д) снижения интенсивности почвенной эро-
зии [Brandle et al., 2004]; е) формирования среды 
обитания диких животных и дикорастущих расте-
ний [Чегодаева и др. 2005]; ж) улучшения эстетиче-
ского восприятия ландшафта [Perry et al., 2009; Li 
et al., 2020]. Значительно меньше работ рассматри-
вает лесополосы как фактор экспериментального 
видоизменения направленности почвообразования, 
позволяющий дополнить и углубить фундаменталь-
ные эволюционно-генетические представления о 
почвах, детальнее оценить особенности их разви-
тия в координатах пространства и времени. Именно 
этот подход к анализу строения и функционирова-
ния системы «лесополосы – почвы» используется 
нами в настоящем исследовании.

Результаты почвенно-генетического изучения 
названной системы различными авторами не одно-

значны. Это относится, например, к выявлению 
реакции черноземов на произрастание лесополос. 
В числе первых сведения о влиянии лесомелио-
раций на черноземные почвы были опубликованы 
Г.М. Туминым в 1930 г. [Тумин, 1930]. При иссле-
довании почв Каменной степи автор отмечал улуч-
шение почвенной структуры, понижение глубины 
вскипания, увеличение мощности гумусового го-
ризонта и содержания в нем гумуса, констатирова-
лась трансформация обыкновенного чернозема в 
выщелоченный. Однако в более поздних исследо-
ваниях на территории Каменной степи мнения ав-
торов о вкладе лесополос в почвообразовательный 
процесс стали не столь однозначными. По данным 
Б.П. Ахтырцева [Каменная…, 1992], срок произрас-
тания лесополос недостаточен для трансформации 
обыкновенных черноземов в выщелоченные. Под 
влиянием лесных полос в почвах отмечается лишь 
некоторое повышение содержания гумуса в верх-
нем 10–15-сантиметровом слое [Каменная…, 1992]. 
Близкие выводы содержатся в работах других ав-
торов [Когут и др., 2009; Каганов, 2012; Приходь-
ко и др., 2013]. Имеется также дефицит сведений, 
либо существуют разноречивые суждения и по ряду 
других аспектов воздействия агролесомелиораций 
на черноземы: по масштабам территории, на кото-
рую лесополосы распространяют свое влияние на 
почвы [Данилов, Лобанов, 1973; Агролесомелиора-
ция…, 1991; Кретинин, 1992; Колесникова, 2006]; 
по выраженности изменений физических свойств, 
включая гранулометрический состав черноземов 
под лесополосами [Королев и др., 2012; Трофимов 
и др., 2013]; по вопросу влияния лесополос на со-
левой баланс черноземов [Чевердин и др., 2014; 
2016] и т. д. В этой связи представляется очевид-
ной необходимость продолжения исследований для 
выявления и анализа изменений во времени и про-
странстве черноземных почв, обусловленных воз-
действием агролесомелиораций.

Цель настоящей работы – проведение комплекс-
ного анализа трендов преобразования черноземов, 
вызванных обустройством и длительным функцио-
нированием лесополос на территории аграрно-осво-
енной лесостепи юга Среднерусской возвышенности.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Ключевые участки исследования выбирались с 

учетом ряда условий. Все участки должны были 
находиться на территории лесостепи юга Средне-
русской возвышенности. На всех участках должны 
были практиковаться традиционные для региона 
способы обработки почв и выращивания сельско-
хозяйственных культур. Участки должны были 
находиться на ровных слабонаклонных поверхно-
стях и включать многорядные и широкие (30–35 м) 
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старовозрастные полезащитные лесополосы с ме-
ридиональной (юг–север) ориентировкой для до-
стижения равноэкспозиционного эффекта влияния 
лесополос на прилегающие к ним с запада и восто-
ка почвы. Исследовались лесополосы, которые вы-
саживались на пашнях с лугово-степными черно-
земами. Прилегающие к лесополосам почвы весь 

период развития лесополос должны были распахи-
ваться. Схема местоположения ключевых участков 
исследования приводится на рис. 1. Участок «Бон-
дарев» расположен на плоской приводораздельной 
поверхности, «Приветный» и «Терновка» – в верх-
ней приводораздельной части склонов с уклоном 
менее 2°. 

Рис. 1. Местоположение ключевых участков исследования 

Fig. 1. Location of key research sites

На участке «Бондарев» объектом исследования 
была 7-рядная ясенево-вязовая лесополоса, выса-
женная в конце 1950-х гг., на участке «Терновка» – 
5-рядная дубовая лесополоса, высаженная в сере-
дине 1960-х гг., на участке «Приветный» – 6-рядная 
вязово-ясеневая с примесью клена лесополоса, вы-
саженная в начале 1950-х гг. Средний возраст ле-
сополос составляет 60 лет, все они создавались в 
соответствии с государственным планом преобра-
зования природы, утвержденном в 1948 г. [Еруса-
лимский, Рожков, 2017].

Все ключевые участки исследования в 1780-х гг. 
занимали пограничное положение между распахи-
ваемыми угодьями и целинными степями. Поэтому 
возраст земледельческого освоения участков нами 
был принят в 230–240 лет (с 1784–1791-го (время 
создания старинных карт периода Генерального ме-
жевания) по 2024 г.).

Ключевые участки находятся в различных кли-
матических обстановках лесостепной зоны – от 
наиболее влажной лесостепи на западе с коэффи-
циентом увлажнения 1,24 (участок «Бондарев») до 
наиболее засушливой лесостепи на юго-востоке ре-
гиона с коэффициентом увлажнения 1,03 (участок 
«Приветный»). Все участки соответствуют ареалам 
распространения черноземов типичных с незначи-
тельным участием в структуре почвенного покрова 
черноземов выщелоченных.

Содержание физической глины в верхнем 20-сан-
тиметровом слое почв на крайнем западе (участок 
«Бондарев») составляет 55–62% и имеет тенденцию 
роста в юго-восточном направлении: на участке 
«Терновка» – 60–69%, на участке «Приветный» – 
63–79%. На участках «Бондарев» и «Терновка» по-
чвообразующими породами являются лессовидные 
карбонатные тяжелые суглинки и глины (содер-
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жание физической глины – 51–69%), а на участке 
«Приветный» – лессовидные карбонатные легкие 
глины (содержание физической глины – 66–85%).

На всех участках закладывалось по два почвен-
ных разреза в центральной части лесополос и по 
одному разрезу на пашнях с двух сторон лесополос 
на расстоянии 10, 30 и 60 м от их края. Пробоот-
бор на разные виды лабораторного анализа осу-
ществлялся послойно с одинаковых глубин почв в 
каждом разрезе. На каждом участке отдельно из-
учались свойства почв в слое 0–20 см вдоль линий 
трех трансект, удаленных друг от друга на 10 м и 
ориентированных перпендикулярно лесополосе. 
Трансекта начиналась в 100 м от края лесополосы, 
пересекала лесополосу и заканчивалась на другом 
поле также в 100 м от края лесополосы. На каждой 
трансекте пробы почв отбирались на пашнях через 
10 м, а под лесополосами – через 6 м. Дополнитель-
но в течение двух полных вегетационных периодов 
2020–2021 гг. (с апреля по октябрь) в почвах край-
них участков («Бондарев» и «Приветный») прово-
дились ежемесячные наблюдения за режимами по-
чвенной влажности с помощью парного бурения и 
отбора проб до глубины 2 м в каждой изучаемой 
точке (центр лесополосы, пашня к западу и востоку 
на удалении 10, 30 и 60 м от края лесополосы). 

Полевые описания почв выполнялись с помощью 
метода морфологического анализа почвенного про-
филя. Лабораторные анализы включали определение 
плотности сложения почв с помощью стальных ко-
лец известного объема, гранулометрического соста-
ва почв методом Качинского (ГОСТ 12536), Сорг по 
методу Тюрина (ГОСТ 26213-91), группового соста-
ва гумуса по ускоренной методике Кононовой-Бель-

чиковой [Пономарева, Плотникова, 1980], рН водной 
суспензии (ГОСТ 26423-85), подвижных форм фос-
фора по методу Чирикова (ГОСТ 26205-91), СО2 кар-
бонатов ацидиметрическим методом. Определение 
полевой влагоемкости почв осуществлялось соглас-
но ГОСТ 28268-89. Почвы. При анализе и интерпре-
тации полученных данных также были использова-
ны методы математической статистики с помощью 
программного комплекса STATISTICA.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ результатов двухлетних наблюдений за 
изменением почвенной влажности в зонах влияния 
лесополос позволяет сделать ряд наиболее важных 
выводов.

В целом, содержание влаги в почвах участка 
«Приветный», расположенного в засушливых ус-
ловиях лесостепной зоны (ГТК = 1,03), оказалось 
более высоким по сравнению с почвами участка 
«Бондарев», расположенного в более влажных об-
становках лесостепи (ГТК = 1,24). Главной при-
чиной выявляемых различий выступает более гли-
нистый гранулометрический состав почв участка 
«Приветный» (в глинах содержание капиллярной и 
пленочной влаги выше, чем в суглинках, что повы-
шает общий процент влажности почв).

Вторым выводом является констатация фак-
та формирования в почвах под лесополосами зон 
пониженной влажности (рис. 2). Это происходит 
вследствие эффекта корневой десукции деревьев, 
когда корни извлекают необходимую влагу с боль-
шой глубины намного интенсивнее, чем корни куль-
турных растений [Wu et al., 2019].

Рис. 2. Изоплеты влажности почв на двух изученных участках (средние значения за вегетационные периоды 2020–2021 гг.)

Fig. 2. Isopleths of soil moisture at two studied sites (average values for the 2020–2021 vegetation periods)
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Кроме того, установлено более интенсивное на-
копление почвенной влаги на полях, расположен-
ных к западу от лесополос по сравнению с полями 
к востоку от них (см. рис. 2). Это явление обуслов-
лено тем, что территория центра Восточно-Евро-
пейской равнины находится в области западного 
переноса воздушных масс. Поэтому пахотные поля 
с наветренной стороны лесополос получают боль-
ше влаги по сравнению с почвами подветренных 
сторон: высокая (20–25 м) стена деревьев в лесо-
полосах формирует ветровую и дождевую тень на 
участках пашен к востоку от лесополос; кроме того, 
лесополосы способствуют большему накоплению 
снега в зимний период с наветренной стороны [Да-
нилов, Лобанов, 1973].  

Морфометрические признаки почв, изученных 
на каждом участке, представлены в табл. 1. На 
всех ключевых участках («Бондарев», «Тернов-
ка», «Приветный») при переходе от почв лесопо-
лос к почвам пашен выявляются направленные 
пространственные изменения мощности гумуси-
рованной части почвенных профилей (суммарной 
мощности горизонтов А1 и А1В) и мощности го-
ризонтов В: мощность гумусированной части про-
филей достоверно снижается (в среднем на 13 см), 
а мощность горизонтов В достоверно возрастает 
(в среднем на 7 см). Установленные изменения 
отражают различия в трендах почвообразования, 
складывающиеся на пашнях и под длительно про-
израстающими лесополосами и наблюдаемые 
в различных физико-географических условиях 
[Chendev et al., 2014]. 

По глубине залегания карбонатов (глубина вски-
пания) направленное выщелачивание почв под ле-
сополосами установлено на участках «Бондарев» и 
«Приветный» и не столь очевидный тренд выявля-
ется на участке «Терновка» (см. табл. 1). В первых 
двух случаях почвы под лесополосами в результате 
произошедшего выщелачивания были идентифици-
рованы как черноземы выщелоченные, тогда как на 
прилегающих пашнях их аналогами являются чер-
ноземы типичные.

В черноземах под лесополосами по сравнению 
с черноземами пашен повсеместно констатирова-
лись новые морфологические признаки, образо-
ванные в относительно влажном микроклимате 
под пологом древесной растительности и отража-
ющие начальную стадию текстурной дифферен-
циации почвенных профилей. К ним относятся 
очаговый налет скелетан в нижней части гумусо-
вых горизонтов, наличие пленок иллювиирования 
со слабым глянцевым блеском в горизонтах А1В, 
тонкие фрагментарные кутаны иллювиирования и 
мелкие железисто-марганцевые примазки в гори-
зонтах В и ВС. 

Еще одним важным отличием профильного 
строения черноземов под лесополосами от черно-
земов на пашнях выступает  разная степень пере-
рытости профилей роющими животными – поле-
выми мышами-слепышами (табл. 2). Повышенное 
количество слепышин в почвах центральных зон 
под лесополосами может быть следствием опреде-
ленной этапности формирования экосистем лесо-
полос: на стадии закладки лесополос и в первые 
годы роста деревьев, когда еще хорошо освещае-
мое пространство лесополос функционировало в 
режиме залежного угодья, почвы на этих участках 
могли активно осваиваться слепышами, оставив-
шими значительное количество ходов в почвенных 
профилях (см. табл. 2). 

Как показали более детальные исследования, 
корни деревьев распространяются на расстояние 
более 10 м от края лесополос. Это выявлялось по-
всеместно на участках полевого исследования почв. 
В качестве примера на рис. 3 приводится профиль 
чернозема, изученного на пашне в 10 м от края ле-
сополосы на участке «Бондарев», с присутствием 
на стенках разреза древесных корней.

Следствием распространения корней деревьев в 
разные стороны от лесополос является латеральная 
подтяжка корнями некоторых веществ из почв паш-
ни к почвам лесополос [Wu et al., 2019]. Одним из 
примеров такой подтяжки служит пространствен-
ный профиль распределения в почвах содержания 
подвижного фосфора по усредненным характери-
стикам на трех ключевых участках (рис. 4). Фос-
фор, попадающий на поля с минеральными удо-
брениями, захватывается древесными корнями, 
поступает в деревья, а затем с опадом листьев и ве-
ток аккумулируется в почвах, постепенно накапли-
ваясь в краевых зонах лесополос и формируя здесь 
своеобразные почвенно-геохимические аномалии. 
Данный процесс контролируется количеством вно-
симых на поля минеральных удобрений: чем выше 
дозы вносимых удобрений, тем больше проявляется 
накопление элементов питания растений в краевых 
частях лесополос. Таким образом, лесополосы яв-
ляются биогеохимическими барьерами, аккумули-
рующими в органах растений и почвах различные 
химические элементы и вещества в концентрациях, 
которые могут иметь негативные последствия для 
здоровья человека.

В почвах пашен в 10–30 м от края лесополос 
формируются зоны повышенного уплотнения и 
более ярко выражен горизонт подплужной подо-
швы по сравнению с удаленными от лесополос 
пахотными почвами (рис. 5). Главной причиной 
этого является более частое и регулярное прохож-
дение сельскохозяйственной техники вблизи гра-
ниц пахотных полей.
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Таблица 1
Результаты статистической обработки морфометрических признаков изученных почв

Примечание: n – объем выборки; Lim – разброс значений, Х – среднее арифметическое значение, δ – ошибка выборочной сред-
ней, V – коэффициент вариации; те же показатели использованы в табл. 3.

Показатель Расположение почвы n Lim X±Х δ V, %

Участок «Бондарев»

Мощность 
гумусированной части 
профиля (А1+А1В), см

Под лесополосой 30 72–91 82,8±1,0 5,49 6,6
В 10 м от края лесополосы 30 59–78 67,1±0,9 4,70 7,0
В 30 м от края лесополосы 30 62–80 69,4±0,9 4,72 6,8
В 60 м от края лесополосы 30 51–82 69,4±1,1 6,16 8,9

Мощность горизонта 
В, см

Под лесополосой 30 9–35 23,1±1,0 5,24 22,7
В 10 м от края лесополосы 30 8–47 27,0±1,8 9,88 36,6
В 30 м от края лесополосы 30 10–38 26,5±1,1 6,01 22,7
В 60 м от края лесополосы 30 23–52 33,3±1,1 6,25 18,8

Глубина вскипания, см Под лесополосой 15 93–116 106,3±1,8 7,09 6,7
В 10 м от края лесополосы 30 37–70 54,9±1,8 10,11 18,4
В 30 м от края лесополосы 30 54–95 68,7±2,1 11,70 17,0
В 60 м от края лесополосы 30 32–61 43,5±1,4 7,60 17,5

Участок «Терновка»
Мощность 
гумусированной части 
профиля (А1+А1В), см

Под лесополосой 30 67–84 76,3±0,8 4,19 5,5
В 10 м от края лесополосы 30 63–77 68,7±0,7 3,66 5,3
В 30 м от края лесополосы 30 61–84 69,3±0,8 4,15 6,0
В 60 м от края лесополосы 30 58–77 65,4±0,8 4,65 7,1

Мощность горизонта 
В, см

Под лесополосой 30 15–38 25,3±1,1 5,88 23,2
В 10 м от края лесополосы 30 17–45 28,3±1,3 7,04 24,9
В 30 м от края лесополосы 30 19–55 38,5±1,4 7,58 19,7
В 60 м от края лесополосы 30 20–45 31,3±1,1 6,24 19,9

Глубина вскипания, см Под лесополосой 30 70–89 77,9±0,9 5,08 6,5
В 10 м от края лесополосы 30 70–90 79,2±1,0 5,33 6,7
В 30 м от края лесополосы 30 48–83 68,4±1,6 8,57 12,5
В 60 м от края лесополосы 30 92–116 103,3±1,3 7,03 6,8

Участок «Приветный»
Мощность 
гумусированной части 
профиля (А1+А1В), см

Под лесополосой 30 80–98 88,9±0,8 4,52 5,1
В 10 м от края лесополосы 30 70–88 79,4±0,7 3,72 4,7
В 30 м от края лесополосы 30 62–76 69,3±0,7 3,84 5,5
В 60 м от края лесополосы 30 57–74 63,4±0,7 4,00 6,3

Мощность горизонта 
В, см

Под лесополосой 30 12–36 24,7±1,0 5,66 22,9
В 10 м от края лесополосы 30 21–46 30,1±1,2 6,43 21,4
В 30 м от края лесополосы 30 16–45 32,3±1,4 7,80 24,1
В 60 м от края лесополосы 30 20–65 36,0±1,9 10,45 29,0

Глубина вскипания, см Под лесополосой 30 87–126 106,3±2,8 15,14 14,2
В 10 м от края лесополосы 30 39–66 52,8±1,4 7,88 14,9
В 30 м от края лесополосы 30 35–60 45,1±1,2 6,52 14,5
В 60 м от края лесополосы 30 30–65 49,5±1,8 10,09 20,4
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Таблица 2
Распределение слепышин в профилях почв ключевых участков исследования, % от площади слоя

Рис. 3. Живые и отмершие корни деревьев в стенке почвенного разреза в 10 м от края лесополосы на участке «Бондарев»

Fig. 3. Living and dead tree roots in the soil profile wall 10 m from the edge of the shelterbelt at the “Bondarev” site 

Слой, см
Почвы

Лесополосы, n=2 Пашни в 10 м от края, 
n = 2

Пашни в 30 м 
от края, n = 2

Пашни в 60 м от края, 
n = 2

Участок «Бондарев»
0–40 5,4 1,0 1,9 5,1
40–80 74,2 43,0 44,0 62,6
80–120 79,4 79,6 65,9 70,9
120–160 48,8 34,9 56,2 62,8
0–160 52,0 39,6 42,0 50,4

Участок «Терновка»
0–40 10,0 0,3 3,6 0,8
40–80 66,4 44,2 50,8 50,1
80–120 46,6 35,4 57,5 36,3
120–160 18,7 7,2 23,7 10,5
0–160 35,4 21,8 33,9 24,4

Участок «Приветный»

0–40 10,8 0,6 1,7 5,5
40–80 74,0 53,9 54,8 59,7
80–120 73,2 68,1 30,5 59,1
120–160 4,1 7,9 6,0 15,8
0–160 40,5 32,6 23,3 35,0
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Рис. 4. Содержание подвижного фосфора (P2O5) и калия 
(K2O) в слое почв 0–20 см в зоне влияния лесополос 
(по усредненным характеристикам на трех ключевых 

участках исследования). Каждая точка обеспечена 
результатами девяти анализов. Серый столбик – место 

нахождения лесополос

Fig. 4. Content of mobile phosphorus (P2O5) and potassium 
(K2O) in the 0–20 cm soil layer within the influence zone 

of the shelterbelt (based on averaged characteristics at 
three key research sites). Each point represents results from 

9 analyses. Gray column – location of the shelterbelt

Рис. 5. Пространственное распределение коэффициента 
уплотнения (Куп) в метровой толще черноземов трех 
изученных участков. Куп – плотность (г /см3) в каждом 

20-сантиметровом слое: средняя плотность в метровом слое

Fig. 5. Spatial distribution of the compaction coefficient 
(Kup) in the meter-thick chernozems of the three studied 

areas. Kup – density (g/cm3) in each 20-centimeter layer: average 
density in a meter layer

На территории наиболее влажной лесостепи 
(участок «Бондарев») в слоях образования под-
плужной подошвы формируются признаки поверх-
ностного оглеения. В более южных (засушливых) 
районах лесостепи данные признаки не выявлены.

Для понимания изменений, происходящих в 
профилях черноземов при смене пашен лесополо-
сами, важным аспектом выступает сравнительный 
анализ запасов в почвах органического (в гумусе 
почв) и неорганического (в почвенных карбонатах) 
углерода (табл. 3). По результатам сравнительного 
анализа (см. табл. 3), главные отличия почв лесо-
полос от почв прилегающих пашен заключаются в 
более значительных запасах в них органического 
углерода (в слое 0–300 см – на 27 т/га, а в слое 
0–100 см – на 19 т/га); по оценкам [Чендев и др., 
2015], средняя скорость накопления органическо-
го углерода в почвах под лесополосами Средне-
русской возвышенности и Великих равнин США 
составляла 0,7–1,5 т/га в слое 1 м за 55–60-летний 
период. В почвах под лесополосами обнаружены 
меньшие запасы углерода педогенных карбонатов 
(в слое 0–300 см – на 46 т/га, а в слое 0–100 см – 
23 т/га) за счет прогрессирующего выщелачивания 
почв под лесополосами в результате изменения 
микроклимата, который становится более про-
хладным и влажным.

За 60 лет произрастания лесополос заметные 
изменения произошли в качественном составе ор-
ганического вещества почв. В почвах под лесопо-
лосами гумус верхних слоев обогащается фуль-
вокислотами, а в нижележащих слоях становится 
более гуматным по сравнению с идентичными сло-
ями почв прилегающих пашен (табл. 4). Изменение 
состава органического вещества почв под лесопо-
лосами выявлено и в других работах [Maryganova 
et al., 2010].

Изменение характера профильного распределе-
ния Сгк:Сфк в почвах под лесополосами можно объ-
яснить сменой почвенных климатических режимов 
и характера растительности – с условно луговой на 
сельскохозяйственных полях на широколиственно-
лесную. В литературе есть указание на то, что для 
почв широколиственных лесов на территории Евро-
пейской России «характерно передвижение в ниж-
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ние горизонты почвы неполноусредненных гуматов 
кальция… Усреднение перемещающихся гуматов 
кальция часто начинается уже в нижней части гори-
зонта А (гор. А1А2), где образуется первый подгори-
зонт вмывания гумуса» [Рубилин и др., 1964, с. 63].

Как показал анализ почв, изученных в разрезах 
и на трансектах, лесополосы способствуют проявле-
нию различных вариантов латеральной дифференци-
ации почвенных свойств. Так, некоторые почвенные 
характеристики (такие как рН и групповой состав 
гумуса), изменяясь в пределах пространства лесопо-
лос и прилегающих пашен, обусловили формирова-
ние двухкомпонентных полосчатых микроструктур 
почвенного покрова – с центральным компонентом 
под лесополосой, где происходит подкисление почв 
и наблюдается перераспределение группового со-
става гумуса с повышенным содержанием фульво-
кислот в слое 0–20 см, и с боковым компонентом на 
пахотном пространстве с двух сторон лесополосы, 
где в почвах выражен черноземный тип распреде-
ления значений рН и отношение Сгк:Сфк (рис. 6А, 
6Б). Другой вариант латеральной дифференциации 
почвенных свойств указывает на формирование 
трехкомпонентной полосчатой микроструктуры по-

чвенного покрова: с центральным компонентом под 
лесополосами, со вторым компонентом на удалении 
до 30 м от края лесополос на пашнях и с третьим ком-
понентом, распространяющимся на более удален-
ную от лесополос часть пахотных почв (см. рис. 6В, 
6Г). Эти пространственно сопряженные полосчатые 
микрокомпоненты почвенного покрова отличаются 
такими показателями, как коэффициент уплотнения 
и площадь распространения слепышин (коэффици-
ент уплотнения рассчитывался как отношение плот-
ности сложения в 20 см слоях к средней плотности 
сложения в слое 0–1 м почвенных профилей). В про-
странстве второго компонента микроструктуры с 
двух сторон лесополос в слое 20–40 см почв четко 
фиксируются участки повышенного уплотнения как 
результат более частого здесь прохождения сельско-
хозяйственной техники при обработке почв и при 
уборке урожая. В период промачивания атмосфер-
ными осадками или в весенние периоды после сне-
готаяния здесь в почвах возникают водоупоры, на 
которых застаивается влага. Это приводит к поверх-
ностному оглеению, что было установлено на участ-
ке «Бондарев» в наиболее влажной части лесостеп-
ной зоны. На других изученных участках лесостепи 

Таблица 3
Запасы углерода в профилях почв под лесополосами и на пашне, т /га

Примечание. Средние характеристики трех изученных участков, для каждого слоя объем выборки равен 6.

Слой, см
Органическое вещество почв Карбонаты почв

Lim X±δХ δ V, % Lim X±δХ δ V, %
Почвы лесополос

0–100 210–375 286±25 61,44 21,5 0–37 18±6 14,28 79,3
100–200 53–119 86±12 29,63 34,4 150–226 178±11 26,00 14,6
200–300 50–91 69±6 14,65 21,2 55–180 147±20 48,68 33,1
0–300 313–579 441±41 101,45 23,0 274–423 342±20 48,71 14,2

10 м от края лесополос
0–100 182–361 266±24 59,51 22,4 11–86 44±12 30,38 69,0

100–200 57–111 84±9 23,42 27,9 155–245 207±14 34,87 16,8
200–300 36–68 57±5 12,32 21,6 55–185 135±23 56,82 42,1
0–300 286–534 407±36 87,36 21,5 237–509 386±45 110,44 28,6

30 м от края лесополос
0–100 211–355 267±23 57,09 21,4 20–77 41±8 20,19 49,2

100–200 56–102 81±8 18,55 22,9 152–247 213±15 36,07 16,9
200–300 49–80 65±5 12,63 19,4 43–291 158±35 86,02 54,4
0–300 324–535 412±34 82,45 20,0 215–509 411±48 118,75 28,9

60 м от края лесополос
0–100 221–352 268±23 57,09 21,3 0–73 38±12 30,56 80,4

100–200 51–118 87±7 18,55 21,3 73–236 188±24 59,73 31,8
200–300 32–98 67±5 12,63 18,9 58–194 142±22 54,72 38,5
0–300 305–568 422±34 82,45 19,5 131–503 367±55 135,10 36,8
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с менее влажным климатом поверхностное оглеение 
в почвах указанных местоположений не было выяв-
лено. На этих же участках в результате уплотнения 

формируется неблагоприятное для жизнедеятельно-
сти слепыша пространство, что отражается в сниже-
нии площади слепышин (см. рис. 6Г).

Таблица 4
Отношение Сгк:Сфк в изученных черноземах под лесополосами и на пашнях

Примечание. Усредненные характеристики почвенных разрезов на каждом участке.

Глубина, см Лесополосы, n = 2 Пашня (10, 30, 60 м от края лесополос), n = 6
Влажная лесостепь (участок «Бондарев», ГТК = 1,24)

0–20 1,49 1,71
20–40 1,67 1,47
40–60 1,12 1,13
60–80 0,97 0,92
80–100 0,80 0,72

Типичная лесостепь (участок «Терновка», ГТК = 1,10)
0–20 2,06 2,42
20–40 2,31 2,32
40–60 2,05 1,62
60–80 1,32 0,89
80–100 0,86 0,68

Южная лесостепь (участок «Приветный», ГТК = 1,03)
0–20 1,67 1,78
20–40 2,02 1,40
40–60 1,15 1,08
60–80 0,98 0,81
80–100 0,65 0,65

 ВЫВОДЫ
Под меридионально ориентированными широ-

колиственными лесополосами на водораздельных 
поверхностях в разных климатических условиях 
лесостепи юга Среднерусской возвышенности в 
вегетационные периоды происходит глубокое иссу-
шение почв в результате корневой десукции дере-
вьев. На пашнях к западу от лесополос формируют-
ся бόльшие запасы влаги в почвах, чем на пашнях к 
востоку от них, что определяется западным перено-
сом воздушных масс и эффектом ветровой тени под 
влиянием высоких древостоев. 

Черноземы типичные в результате 60-летнего 
произрастания на них многорядных лесополос из 
широколиственных пород деревьев характеризуются 
трендом перехода в черноземы выщелоченные. Запа-
сы карбонатов в этих почвах меньше по сравнению с 
почвами прилегающих пашен (в трехметровой тол-
ще – на 46 т/га, а в слое 0–1 м – на 23 т/га). Почвы под 
лесополосами также характеризуются более высокой 
гумусированностью по сравнению с почвами пашен 
(в слое 0–300 см углерода органического вещества 
содержится на 27 т/га больше, чем на пашнях, а в 
слое 0–100 см – на 19 т/га больше). Групповой состав 
гумуса верхних слоев черноземов под лесополосами 
становится более фульватным по сравнению с чер-

ноземами прилегающих пашен. Почвы под лесопо-
лосами характеризуются более высокой степенью 
перерытости роющими животными (слепышами) и 
определенной этапностью зоогенной трансформа-
ции морфологических профилей.  

В процессе функционирования лесополос в по-
чвах происходит латеральная подтяжка веществ со 
стороны пашен в сторону лесонасаждений благодаря 
воздействию корневых систем деревьев, которые рас-
пространяются на расстояние более 10 м от края лесо-
полос в сторону пашен. Таким образом, лесополосы 
оказывают влияние на направленность и интенсив-
ность почвообразования как внутри лесонасаждений 
(автохтонные процессы), так и на участках прилегаю-
щих пахотных угодий (аллохтонные процессы). 

Изученные лесополосы и сопряженные с ними 
участки агроландшафтов являются специфически-
ми геосистемами со своей структурной организа-
цией и особенностями развития во времени. Уста-
новлено формирование линейно ориентированных 
(полосчатых) двух- и трехкомпонентных микро-
структур почвенного покрова, обусловленных 
особенностями развития почвообразовательных 
процессов при формировании лесополос, а также 
характером агротехнических приемов земледелия 
на краях полей вблизи лесополос.
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The study aimed to identify the impact of shelterbelts on cultivated soils at three key sites in the forest-
steppe zone of the southern part of the Central Russian Uplands. Automorphic chernozems were studied under 
30 m wide longitudinally oriented broad-leaved shelterbelts; their plowed analogues - near the shelterbelts. 
The research was carried out in the area with heavy loamy and clayey typical chernozems. Over 60 years of 
shelterbelt growth, significant changes in the morphological, physical, and chemical properties of chernozems 
have occurred. Field soil moisture was analyzed during two growing seasons (2020–2021) showing that soils 
in the fields are moister to the west of the shelterbelts than to the east, primarily due to the western transport of 
air masses in the warm season. Compared to arable soils, those under shelterbelts demonstrated greater depth of 
the humus-accumulative part of the profiles (on average by 13 cm), signs of clay illuviation in the B horizons 
(glossy films and thin cutans), and fragmentary lightening of the middle and lower parts of the humus layer in 
the form of a weak skeleton deposit. There is a radial outflow of carbonates in soils under shelterbelts, com-
pared to arable analogues. Three-meter deep soil profile contains on average 40-50 t /ha less carbonate carbon 
than the arable soils. These differences indicate an evolutionary transformation of soils under shelterbelts from 
typical chernozems to leached chernozems. Higher stocks of organic carbon have been recorded in the three-
meter profiles of shelterbelt soils (on average by 27 t /ha) compared to arable soils. The composition of humus 
in chernozems under shelterbelts undergoes significant transformation towards a forest type: the content of ful-
vic acid increases in the 0–20 cm layer, and deeper layers show a maximum accumulation of humic acids, while 
the chernozem type of its vertical distribution remains characteristic of soils on arable lands. Lateral transfer of 
several substances (particularly phosphorus) from arable land towards shelterbelts soils has been established 
due to the desuction activity of tree root systems. Thus, shelterbelts activate a complex of autochthonous and 
allochthonous phenomena in soil cover, resulting in an obvious transformation of soils over a 60-year period. 

Keywords: forest-steppe, shelterbelts, chernozems, arable soils, agroforestry, soil evolution and dynamics, soil 
moisture, soil carbonates, humus
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