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Аннотация 

 

В статье представлен обзор и критический анализ современных данных об 

антропогенной эволюции серых и темно-серых почв лесостепной зоны России. 

Рассматриваются механизмы трансформации почвенного профиля, происходящие при 

длительном сельскохозяйственном использовании и последующего постагрогенного 

восстановления. Особое внимание уделено взаимосвязи между агрофизическими 

нарушениями, дегумификацией и изменением биологической активности почв. 

Проанализирована роль лесных полос и элементов естественного лесовосстановления в 

восстановлении углеродных пулов и структурной целостности почвенного профиля. На 

основе интегрального подхода обоснована необходимость мониторинга не только общего 

содержания органического вещества, но его состава и биологических индикаторов для 

диагностики реальной стадии восстановительных процессов в постагрогенных 

экосистемах. 
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Введение 

Серые и темно-серые почвы формируются в переходной полосе между дерново-

подзолистыми почвами южной тайги и черноземами степной зоны, поэтому совмещают 

признаки лесного и степного почвообразования [1, 2, 3, 4]. Их строение профиля, мощность 

гумусового горизонта и степень текстурной дифференциации отражают интенсивность 
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лессиважа, дернового и элювиально-иллювиального процессов, а содержание 

органического вещества определяет, как агрономический потенциал, так и экологическую 

устойчивость этих почв [5, 6]. 

Высокая степень сельскохозяйственного освоения лесостепи сделала серые лесные 

почвы одним из наиболее показательных объектов для анализа антропогенной деградации 

и постагрогенной реградации.  Длительная распашка, дефицит органических удобрений, 

сокращение площади древесной растительности и эрозионная расчлененность приводят к 

устойчивому ухудшению структуры, уплотнению, дегумификации и снижению 

биологической активности. В то же время в виде залежи, с помощью защитного 

лесоразведения и естественного лесовосстановления позволяют рассматривать серые 

почвы не только как объект деградации, но и как систему с высоким потенциалом 

регенерации. [7]. 

 

Цель исследования – комплексное обобщение и критический анализ современных 

данных об антропогенной эволюции серых и темно-серых почв лесостепной зоны России 

по агрофизическим и биологическим свойствам, количеству и составу органического 

вещества. 

 

Материал и методы обзора 

Обзор выполнен на основе анализа отечественных исследований по серым почвам 

лесостепной зоны России, в частности по Среднерусской возвышенности, Волжско- 

Камской лесостепи, Среднему Поволжью и Северному Зауралью. Приоритет отдавался 

работам, позволяющим сопоставлять одновременно морфологические, агрофизические, 

биологические показатели, количеству и составу органического вещества. Логика 

интерпретации опиралась на представление о почве как о системе с несколькими 

возможными эволюционными траекториями, зависящими от землепользования, свойств 

материнских пород и длительности антропогенного этапа [8]. 

Исходное состояние серых почв лесостепной зоны России 

Для большинства серых почв лесостепи типичен профиль O–AY–AEL–BEL–BT–C, 

в котором верхняя гумусово-элювиальная часть сочетает признаки биогенной аккумуляции 

органического вещества, а нижняя – признаки текстурной дифференциации и 
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иллювиального накопления тонких фракций [1, 4]. 

Уязвимость серых почв к антропогенному воздействию определяется их 

промежуточным положением между подзолистым и черноземным типами 

почвообразования.  В серых почвах гумусово-аккумулятивный горизонт менее мощный и 

слабее агрегирован, тогда как темно-серые почвы обладают более высоким содержанием 

органического вещества и лучшей структурой. По данным для целинных аналогов, 

плотность сложения в гумусовом горизонте обычно составляет 1,08–1,26 г/см3, общая 

пористость – 46–55%, а содержание органического вещества варьирует примерно от 2–3% 

в серых до 5–8% в темно-серых типах [5, 6]. Следовательно, исходное различие типов 

предопределяет неодинаковую скорость деградации и различный потенциал 

восстановления. 

Агрофизическая трансформация при сельскохозяйственном использовании 

Агрогенный этап эволюции серых и темно-серых почв начинается с механического 

перемешивания лесной подстилки, гумусового и частично элювиального горизонтов, что 

приводит к гомогенизации верхней части профиля, осветлению пахотного слоя и усилению 

роли дисперсных частиц. Длительная вспашка разрушает водопрочные агрегаты, 

увеличивает долю глыбистой и пылеватой фракций, а также формирует уплотненный 

подпахотный горизонт на глубине 25–35 см [9, 10, 11]. Для старопахотных темно-серых 

почв Зауралья характерно повышение плотности сложения и снижение агрономически 

ценной структуры по сравнению с пахотными и менее нарушенными аналогами [9, 10]. 

Разрушение структуры имеет системные последствия, как уменьшение 

водопроницаемости, сокращение запасов продуктивной влаги, усиление поверхностного 

стока и смыв тонкодисперсного материала. В эрозионно опасных микроландшафтах 

сокращается мощность гумусового профиля, а на сильно смытых участках на поверхность 

выходят плотные иллювиальные горизонты, что резко ухудшает водно-воздушный режим 

и снижает потенциальное плодородие. Напротив, в условиях лесополос и других элементов 

агролесомелиорации формируются биопоры, возрастает снегозадержание, улучшается 

инфильтрационный режим и снижается плотность сложения по сравнению с открытой 

пашней [12]. Схема доминирующих процессов представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Концептуальная схема основных траекторий антропогенной эволюции серых 

лесных почв лесостепи 

 

Гумусное состояние и трансформация органического вещества 

Дегумификация является одним из наиболее устойчивых следствий распашки серых 

лесных почв.  По данным сравнительных исследований и обзорных обобщений, потери 

запасов гумуса в слое 0–20 см обычно составляют 20–40%, а при длительном интенсивном 

использовании без достаточного возврата органического вещества могут достигать 40–60% 

относительно лесных аналогов [8, 13, 15, 16, 17]. Снижается не только общее содержание 

Cорг, но и степень его защищенности: в первую очередь истощается лабильное 

органическое вещество, а минерально-ассоциированное органическое вещество 

разрушается медленнее, но тоже вовлекается в процесс при длительном агрогенном прессе 

[13, 14]. 

Современный взгляд на гумусное состояние серых и темно-серых почв требует учета 

структуры углеродных пулов, а не только общего содержания гумуса. Длительные 

стационарные опыты показывают, что органические удобрения и биологизация земледелия 

поддерживают как активную, так и более стабильную фракции органического вещества 

значительно эффективнее, чем изолированное внесение минеральных удобрений [14]. 

Сочетание климата и землепользования определяет скорость минерализации и глубину 

перестройки профиля. Чем выше влажность и меньше механическое воздействие, тем 

быстрее начинается накопление углерода в верхнем горизонте после вывода пашни из 

оборота [15]. 

Особое направление антропогенной эволюции связано с постагрогенной сукцессией.  

К примеру, на залежах и под вторичными лесами возрастает приток растительных остатков, 

формируется подстилка, увеличиваются доля агрегатно защищенного углерода и мощность 
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гумусированного слоя. Однако восстановление идет неравномерно. Верхние 0–10 см 

реагируют быстрее, тогда как подпахотные горизонты сохраняют следы агрогенного этапа 

существенно дольше. По данным постагрогенных хронорядов, для приближения к лесному 

уровню запасов органического вещества и его активных фракций требуется не менее 30–35 

лет, а в ряде случаев и больше [16, 17]. 

Биологические индикаторы антропогенной эволюции 

Биологические свойства серых и темно-серых почв наиболее чувствительны к смене 

землепользования. На пашне снижаются углерод микробной биомассы, базальное дыхание, 

доля грибного компонента и общий ферментативный потенциал; микробное сообщество 

становится менее структурно сложным и более ориентированным на минерализацию, чем 

на стабилизацию органического вещества [18, 19]. Поэтому именно биологические 

индикаторы позволяют фиксировать начало деградационных или восстановительных 

сдвигов еще до того, как изменения станут очевидны по общему содержанию 

органического вещества. 

Восстановление биологической активности в постагрогенных условиях подчиняется 

той же логике, что и динамика углерода. Быстрее всего растут показатели верхнего слоя, 

непосредственно связанного с поступлением опада и корневых экссудатов.  Для 

постагрогенных серых и темно-серых почв показано, что возвращение Cмик и суммарной 

ферментативной активности к уровням лесных аналогов требует длительной сукцессии и 

тесно сопряжено с накоплением органического вещества [17, 18, 19].  

Исследования, проведенные в Предкамье Республики Татарстан подтверждают 

высокую чувствительность ферментативных тестов к системе земледелия. В органических 

и биологизированных агроценозах серых лесных почв активность инвертазы, уреазы, 

каталазы и фосфатаз, как правило, выше, чем в традиционных системах с более жестким 

агротехническим прессом, а интегральная оценка биологического состояния оказывается 

ближе к природному фону [20, 21, 22, 23]. Следовательно, агрофизические, гумусные и 

биологические показатели необходимо рассматривать совместно, а не изолированно. 

Траектории почвенной эволюции и роль лесного фитоценоза 

Пашня характеризуется деградированным структурным состоянием, пониженным 

содержанием гумуса и микробной биомассы, высокой эрозионной опасностью. 

Лесополосы, особенно старовозрастные, занимают промежуточное положение и выступают 
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как очаги регенерации свойств почв в агроландшафте. 

Под лесополосами отмечается улучшение структуры и снижение плотности 

сложения в верхних горизонтах, восстановление водопрочности агрегатов и увеличение 

доли органического углерода. Формируется лесная подстилка, активизируются процессы 

гумификации, усиливается роль минерально ассоциированных форм углерода в нижняя 

части профиля. Состав гумуса смещается в сторону более гуматного, возрастает доля 

гуминовых кислот, связанных с кальцием [12, 22]. 

В биологическом плане лесополосы и вторичные леса демонстрируют рост 

микробной биомассы, ферментативной активности, усложнение структуры микробного 

сообщества и увеличение интегральных биологических индексов по сравнению с пашней. 

При длительном существовании защитных насаждений свойства почв под лесополосами по 

ряду параметров приближаются к исходным лесным почвам или даже демонстрируют 

признаки проградации [24, 25, 26, 27]. В этих условиях происходит не только ослабление 

деградационных процессов, но и формирование новых, агрогенно-преобразованных, но 

экологически более устойчивых почвенных тел. 

Сводная характеристика ключевых стадий антропогенной эволюции приведена в 

таблице 1. 

 

Таблица 1. Сводная характеристика ключевых стадий антропогенной эволюции серых и 

темно-серых почв лесостепной зоны России 

Стадия 
Агрофизические 

признаки 

Гумусно-углеродные 

признаки 

Биологические 

признаки и вектор 

процесса 

Лесная 

(эталонная) 

почва 

Плотность сложения в 

гумусовом горизонте 

обычно 1,08–1,26 г/см³; 

хорошо выраженная 

зернисто-комковатая 

структура; высокая 

водопрочность 

агрегатов. 

Содержание органического 

вещества определяется 

типом почвы; развитый 

гумусово-аккумулятивный 

горизонт; устойчивый 

баланс лабильных и 

минерально-

ассоциированных форм 

органического вещества. 

Высокие Cмик, 

дыхание и 

ферментативная 

активность; 

устойчивое, 

структурно сложное 

сообщество; состояние 

динамического 

равновесия. 

Длительно 

используемая 

пашня 

Гомогенизация 

верхнего профиля; 

разрушение структуры; 

формирование 

«плужной подошвы»; 

рост плотности, 

Потери органического 

вещества в верхнем слое, 

истощение лабильных 

форм органического 

вещества, ослабление 

агрегатной защиты 

Снижение микробной 

биомассы и 

ферментативного 

пула, упрощение 

структуры 

сообщества; 
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Стадия 
Агрофизические 

признаки 

Гумусно-углеродные 

признаки 

Биологические 

признаки и вектор 

процесса 

снижение 

инфильтрации и 

усиление эрозионной 

опасности. 

углерода, смещение 

органического вещества 

почвы в сторону менее 

устойчивых форм. 

доминирование 

деградационного 

вектора. 

Залежь (15–30 

лет) 

Частичное 

разуплотнение за счет 

корневой системы трав 

и подроста; 

восстановление 

агрегатного состава 

идет быстрее, чем 

восстановление 

подпахотных 

горизонтов. 

Начинается накопление 

опада и лабильного 

углерода; верхний 

горизонт гумусируется, но 

профиль сохраняет следы 

предшествующей 

распашки. 

Растут Cмик, дыхание 

и ферментативная 

активность; стадия 

перехода от 

деградации к этапу 

восстановления. 

Лесополоса / 

вторичный 

лес (40–100 

лет) 

Снижение плотности 

сложения, развитие 

биопор, повышение 

водопрочности 

агрегатов и 

эффективности 

снегозадержания; 

ослабление смыва. 

Рост Cорг и доли 

устойчивых 

органоминеральных форм; 

формирование подстилки; 

возможное углубление 

гумусированного слоя. 

Восстановление 

грибного компонента, 

Cмик и 

ферментативного 

комплекса; 

преобладание 

проградационного 

вектора. 

Примечание: таблица представляет обзорный синтез сопоставимых литературных источников 

[6, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]. 

 

Практический вывод из рассмотренных исследований заключается в том, что 

устойчивое управление серыми и темно-серыми почвами должно опираться на сочетание 

почвозащитной обработки, травосеяния, систематического возврата органического 

вещества и агролесомелиорации. Для оценки риска повторного вовлечения залежей в 

распашку недостаточно только анализа общего содержания органического вещества: 

необходим мониторинг состава углеродных пулов и биологических индикаторов. Именно 

такая интегральная диагностика позволяет отличать почвы, находящиеся на стадии 

реального восстановления, от почв с внешне благополучным, но еще нестабильным 

состоянием. 

 

Заключение 

Антропогенная эволюция серых и темно-серых почв лесостепной зоны 
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России носит многовекторный характер и определяется соотношением деградационных и 

восстановительных процессов. Длительная распашка закономерно ведет к разрушению 

структуры, уплотнению подпахотных горизонтов, усилению эрозионной опасности и 

потере органического вещества.  

Гумусное состояние серых и темно-серых почв следует оценивать не только по 

общему содержанию органического вещества почвы, но и по структуре углеродных пулов. 

Наиболее уязвимой частью системы выступают лабильные и агрегатно защищенные 

фракции органического вещества; их истощение запускает каскад агрофизических и 

биологических нарушений. 

Биологические показатели оказываются наиболее ранними и чувствительными 

индикаторами смены траектории почвенной эволюции. Восстановление микробной 

биомассы и ферментативной активности при постагрогенной сукцессии начинается 

сравнительно быстро, однако для приближения к лесному уровню в верхнем горизонте, как 

правило, требуется не менее нескольких десятилетий. Лесополосы, залежи и вторичные 

леса необходимо рассматривать как ключевые элементы природоподобной перестройки 

лесостепных агроландшафтов. Их роль заключается не только в противоэрозионной 

защите, но и в запуске устойчивых процессов реградации серых и темно-серых почв.  

Перспективы дальнейших исследований связаны с региональной детализацией 

траекторий эволюции, более точным анализом глубинных углеродных пулов и разработкой 

интегральных показателей, объединяющих агрофизические и биологические 

характеристики, количество и состав органического вещества. 
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