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В современных условиях важной составной частью экологического мониторинга являются наблюдения 

за экологическим состоянием почвенного покрова, подразумевающие активное применение геоинформацион-

ных систем. Существующая пространственная контрастность почвенного покрова и варьирование показателей 

экологического состояния почв в значительной степени осложняют интерпретацию и внедрение результатов 

почвенно-экологического мониторинга в природоохранную практику. Традиционные исследования простран-

ственной пестроты почвенных свойств с использованием геоинформационных технологий носят прикладной 

характер и в первую очередь связаны с внедрением в практику технологий точного земледелия. Применение 

ГИС-технологий направлено на инвентаризацию и оценку состояния природных ресурсов конкретной террито-

рии с учетом особенностей их пространственной динамики. Однако применение геоинформационных систем 

для исследования пространственного варьирования показателей экологического состояния почв в лесных эко-

системах является также весьма актуальным. Данные исследования позволяют не только проследить фактиче-

ские изменения в экологическом состоянии почвенного покрова леса, но и выявить зависимость последних от 

уровня антропогенной нагрузки экосистем, а также проводить моделирование и прогноз состояния лесных эко-

систем. В статье рассмотрены основные закономерности пространственного варьирования физико-химических 

и химических свойств почв в зависимости от пестроты рельефа. Выявлены разные степени рассеивания показа-

телей физико-химических и химических свойств почв по вычисленному коэффициенту варьирования. Наи-

больший размах варьирования характерен для мощности подстилки и дёрна, содержания гумуса и обменного 

калия (V > 33 %). 

Ключевые слова: почвенный покров, пространственное варьирование, экологическое состояние, дерно-

во-лесные почвы, Усманский бор, геоинформационные системы, физико-химические и химические свойства 
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Abstract 

In modern conditions, an important component of environmental monitoring is record of the ecological state of 

soil cover, implying active use of geographic information systems. The existing spatial contrast of soil cover and varia-

tion in the indicators of soil ecological state greatly complicates the interpretation and implementation of the results of 

soil-ecological monitoring into environmental practice. Traditional studies of spatial diversity considering soil proper-
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ties and using geoinformation technology are of applied nature and primarily associated with the introduction of preci-

sion farming technologies into practice. GIS technologies are aimed at inventorying and assessing the state of natural 

resources of a particular territory, taking into account the peculiarities of their spatial dynamics. However, the use of 

geographic information systems to study the spatial variation of soil ecological indicators in forest ecosystems is also 

very relevant. These studies allow not only trace the actual changes in the ecological state of the forest soil cover, but 

also reveal their dependence on the level of anthropogenic load of ecosystems and carry out modeling and forecasting 

of the forest ecosystems' state. The article discusses the main regularities of the spatial variation of physicochemical and 

chemical properties of soils depending on the relief variegation. Different dispersion degrees of indicators of physical, 

chemical and chemical properties of soils, according to the calculated coefficient of variation have been revealed. The 

greatest range of variation is typical for litter and sod thickness, humus content and exchangeable potassium (V > 33 %). 

Keywords: soil cover, spatial variation, ecological state, soddy forest soils, Usmansky pine forest, geographic 

information systems, physicochemical and chemical properties 

 

Введение 

В современных условиях важным инстру-

ментом мониторинга состояния окружающей среды 

являются геоинформационные технологии. Про-

странственное варьирование показателей экологи-

ческого состояния почв используется множеством 

иностранных ученых для обоснования внедрения 

элементов точного земледелия [1, 2, 3]. В наиболь-

шей степени их применение направлено на инвен-

таризацию и оценку состояния природных ресурсов 

конкретной территории с учетом особенностей их 

пространственной динамики. Одним из наиболее 

актуальных и перспективных направлений приме-

нения ГИС и методов геостатистики является изу-

чение пространственного варьирования показате-

лей экологического состояния почв в лесных эко-

системах. Данные исследования позволяют не 

только проследить фактические изменения в эколо-

гическом состоянии почвенного покрова леса, но и 

выявить зависимость последних от уровня антропо-

генной нагрузки экосистем, а также в дальнейшем 

моделировать и прогнозировать состояние лесного 

биогеоценоза в целом [4]. Особенно актуально это 

для лесов и зеленых насаждений, прилегающих к 

крупным городам, поскольку их экосистемы испы-

тывают постоянно возрастающее воздействие авто-

транспорта. Впервые было проведено подробное 

исследование влияние пестроты рельефа на про-

странственное варьирование основных физико-

химических и химических показателей в пределах 

Усманского бора Воронежской области. 

 

 

 

Цель нашей работы – изучение закономерно-

стей пространственного варьирования основных 

показателей экологического состояния дерново-

лесных почв Усманского бора. 

В задачи исследования входили: закладка 

ключевого участка, отбор почвенных образцов, 

проведение геостатистического анализа для ключе-

вого участка, анализ пространственного варьирова-

ния физико-химических и химических свойств дер-

ново-лесных почв. 

Объекты и методы 

Исследованы почвы Воронежской области 

Российской Федерации: дерново-лесные глеевато-

элювиальные супесчаные, расположенные на тер-

ритории Усманского бора в лесостепной зоне, ко-

торый является основным лесом в центре Средне-

русской возвышенности и граничащим с городом 

Воронежем (рис. 1, 2) [5, 6]. Полевые исследования 

проводились в 2016 году [7]. Для проведения ис-

следований на окраине соснового леса был заложен 

ключевой участок, общей площадью 1 га (100×100 

м), стороны которого ориентированы по сторонам 

света. Ключ располагается к юго-востоку от НОи-

СОК «Веневитиново» на расстоянии 1 км в непо-

средственной близости от озера Чистое. Ключевой 

участок был заложен на пологом холме, вытянутом 

с запада на восток. 
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Рис. 1. Географическое положение Усман

ра [6] 

 

Рис. 2. Географическое положение ключевого

стка (РФ) [по результатам исследований авторов

 

Полевые исследования проводились в 

2016 году [7]. Для проведения исследований на 

окраине соснового леса был заложен ключевой 

участок общей площадью 1 га (100

ны которого ориентированы по сторонам света. 

Ключ располагается к юго-востоку от 

«Веневитиново» на расстоянии 1 км в непосредс

венной близости от озера Чистое. Ключевой уч

сток был заложен на пологом холме, вытянутом с

запада на восток. Почвенный покров участка пре

ставлен дерново-лесными осветленными почвами с 

типичным для данного подтипа морфологическим 

строением профиля, физико-химическими и хим

ческими свойствами (табл. 1, 2)

e.l. 39° 23'918'') (GPS Navigator Garmin Oregon 750 

2017 Taiwan China). Для отбора проб почвы в пр

делах ключевого участка была наложена регуля

ная сеть опробования с шагом 20 м. Отбор образцов 

осуществлялся на глубину 0-30 см по узлам сети, 
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Географическое положение Усманского бо-

 
2. Географическое положение ключевого уча-

по результатам исследований авторов] 

исследования проводились в 

[7]. Для проведения исследований на 

окраине соснового леса был заложен ключевой 

участок общей площадью 1 га (100×100 м), сторо-

ны которого ориентированы по сторонам света. 

востоку от НОиСОК 

на расстоянии 1 км в непосредст-

венной близости от озера Чистое. Ключевой уча-

сток был заложен на пологом холме, вытянутом с 

очвенный покров участка пред-

лесными осветленными почвами с 

типичным для данного подтипа морфологическим 

химическими и хими-

1, 2) (n.l. 51°48'471'' 

8'') (GPS Navigator Garmin Oregon 750 

Для отбора проб почвы в пре-

делах ключевого участка была наложена регуляр-

ная сеть опробования с шагом 20 м. Отбор образцов 

30 см по узлам сети, 

лабораторные исследования вк

основных диагностических параметров плодородия 

по общепринятым стандартным методикам [7

Почвенные образцы

послойно, согласно требованиям ГОСТ 17.4.4.02

84. Во всех пробах были определены 

казатели экологического состояния почв

принятым методикам: валовой гумус по 

рину в модификации В.Н.

когидролизуемых соединений в щелочной вытяжке 

по А.Х. Корнфилду [11]; 

Ф.В. Чирикову фотоколориметрическим метод

обменный калий в некарбонатных почвах по 

Ф.В. Чирикову с пламеннофотометри

чанием, согласно требованиям

[11]. Полученные данные 

ли с использованием программ 

Excel. Полученные результаты анализа подверг

лись геостатистической обработке в программном 

пакете Surfer 13 [7-11]. 

Результаты и их обсуждение

Традиционно исследовани

ной пестроты параметров экологического состо

ния почв используется в агроэкологических иссл

дованиях и при разработке систем точного земл

делия, подразумевающих 

условиям отдельных полей и их участков примен

ние агротехнологий [12

подразумевают активное использование геоинфо

мационных технологий, методов геостатистики и 

дистанционного зондирования.

С момента появления учения о структуре 

почвенного покрова предпринимались попытки 

проводить исследования пространственной изме

чивости почв в лесных биогеоценозов. Так,

Н.А. Взнуздаев, исслед

роту влажности лесных 

показал, что на пространственное варьирование 

этого параметра влияла удаленность 

от стволов деревьев, тип и одно

стого растительного покрова [16]. Л.О. Кар

ским и Н.К. Киселевой отмечалось влияние факт

ров растительного покрова на 

венных свойств, как в условиях лесных биоценозов, 

так и в степных растительных ассоциаций, наряду с 

влиянием других факторов. Подобная пестрота 

––––––––––––––––––– 
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лабораторные исследования включали определение 

основных диагностических параметров плодородия 

м стандартным методикам [7-11]. 

Почвенные образцы в разрезах отбирались 

требованиям ГОСТ 17.4.4.02-

Во всех пробах были определены основные по-

логического состояния почв по обще-

принятым методикам: валовой гумус по И.В. Тю-

В.Н. Симакова [11]; азот лег-

когидролизуемых соединений в щелочной вытяжке 

[11]; подвижный фосфор по 

кову фотоколориметрическим методом; 

обменный калий в некарбонатных почвах по 

Чирикову с пламеннофотометрическим окон-

требованиям ГОСТ 17.4.4.02-84 

е данные статистически обработа-

использованием программ Box Plot и Microsoft 

результаты анализа подверга-

лись геостатистической обработке в программном 

 

Результаты и их обсуждение 

Традиционно исследование пространствен-

параметров экологического состоя-

ния почв используется в агроэкологических иссле-

дованиях и при разработке систем точного земле-

щих дифференцированное к 

условиям отдельных полей и их участков примене-

[12-15]. Все эти исследования 

подразумевают активное использование геоинфор-

технологий, методов геостатистики и 

дистанционного зондирования. 

момента появления учения о структуре 

почвенного покрова предпринимались попытки 

проводить исследования пространственной измен-

чивости почв в лесных биогеоценозов. Так, 

Взнуздаев, исследуя пространственную пест-

лесных дерново-подзолистых почв, 

показал, что на пространственное варьирование 

о параметра влияла удаленность точек отбора 

от стволов деревьев, тип и одно-родность травяни-

стого растительного покрова [16]. Л.О. Карпачев-

Киселевой отмечалось влияние факто-

ров растительного покрова на изменчивость поч-

, как в условиях лесных биоценозов, 

так и в степных растительных ассоциаций, наряду с 

влиянием других факторов. Подобная пестрота оп-
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ределяется неравномерным распределением разла-

гающихся растительных остатков и минеральных 

компонентов разного состава, зависимостью от 

микроклиматических условий [17-18]. 

Для характеристики свойств почв необходи-

мо использовать среднестатистические значения, 

но тогда достоверность уменьшится. Для наиболее 

наглядного представления о химическом составе 

дерново-лесной почвы ключевого участка нами 

использованы геостатистические методы исследо-

вания, составлены картосхемы (рис. 3-11). 

Верхний 0-30 см слой дерново-лесной почвы 

на ключевом участке характеризуется средними и 

пониженными значениями физико-химических и 

химических свойств. Актуальная кислотность почв 

ключа изменяется в диапазоне 5,1-6,2 ммоль(экв) / 

100 г почвы. Сумма обменных оснований в почвах 

ключевого участка не превышает 8,8 ммоль(экв) / 

100 г почвы (размах варьирования 6,1-8,8 ммоль(экв) 

/ 100 г почвы) с преобладанием кальция (5,9-

7,2 ммоль(экв) / 100 г почвы), гидролитическая  

кислотность изменяется в интервале 2,2-

3,9 ммоль(экв) / 100 г почвы. При этом почвы уча-

стка характеризуются средней и повышенной сте-

пенью насыщенности обменными основаниями 

(66,1-78,2 %). Коэффициенты вариации по каждому 

показателю не превышают 20,0 %, что свидетельст-

вует о слабой и средней изменчивости физико-

химических свойств, максимальная изменчивость 

характерна для гидролитической кислотности 

(19,9 %). 

В качестве основного фактора варьирования 

физико-химических свойств почв на ключевом уча-

стке выступают особенности организации рельефа. 

Так, максимальные значения актуальной кислотно-

сти наблюдаются на вершине холма (6,1 ммоль(экв) / 

100 г почвы и выше), на склоне холма южной экс-

позиции (от 5,9 ммоль(экв) / 100 г почвы). В фоно-

вых дерново-лесных почвах гидролитической ки-

слотности 5,5 ± 0,74 ммоль(экв) / 100 г почвы. Ана-

логичные тенденции характерны и для содержания 

суммы обменных оснований 7,1 ± 0,56 ммоль(экв) / 

100 г почвы в фоновой почве (табл. 1). Для показа-

телей, характеризующих гидролитическую кислот-

ность и степень насыщенности почв основаниями, 

пространственное варьирование определяется 

в первую очередь мощностью и особенностями 

химического состава подстилки и дернового гори-

зонта. 

 

 

 
Рис. 3. Организация рельефа ключевого участка [по результатам исследований авторов] 
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Максимальные значения этих параметров 

наблюдаются на западном склоне, где в наиболь-

шей степени развита травянистая растительность, 

влияющая на мощность дернового горизонта, и 

мощность хвойной подстилки  в среднем составля-

ет 1 см. 

 

 
Рис. 4. Варьирование актуальной кислотности в дерново-лесных почвах ключевого участка 

[по результатам исследований авторов] 

 
Рис. 5. Варьирование содержания суммы обменных оснований в дерново-лесных почвах ключа 

[по результатам исследований авторов] 



 
Экология 

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

10                                                                   Лесотехнический журнал 3/2020                                            

Таблица 1 

Статистические показатели физико-химических свойств в эталонных почвах ключа 

[по результатам исследований авторов] 

Глубина, см n рНH2O
 H+ Ca2++Mg2+ 

ммоль (экв) / 100 г почвы 

  
xsx   

0-30 31 4.732±0.51 5.51±0.743 7.08±0.56 

Примечание: n1 – количество образцов; х2 – среднее арифметическое; xsx  3 – среднее арифметическое 

с ошибкой среднего арифметического. 

Таблица 2 

Статистические показатели химических свойств в эталонных почвах ключа 

[по результатам исследований авторов] 

Глубина, см n Гумус, % 
Nщел.гидр. P2О5 K2О 

мг/100 г почвы 

  
xsx   

0-30 3 3.18±0.58 6.24±0.76 5.53±0.75 5.62±0.71 

 

Содержание гумуса в исследуемых дерново-

лесных почвах составляет 0,4-3,2 %. Высокая сте-

пень неоднородности показателя подтверждается 

высоким значением коэффициента вариации 

(40,0 %). При этом на участке присутствуют ареалы 

с очень низким, низким и средним содержанием 

органического вещества по классификации, пред-

ложенной Л.А. Алаевой и Л.А. Яблонских [19]. 

Содержание гумуса в 0-30 см слое фоновых почвах 

составляет 3,18±0,58 (табл. 2). 

Основным фактором варьирования содержа-

ния гумуса в верхнем слое дерново-лесных почв на 

ключевом участке является рельеф (рис. 6). Контур 

с повышенным содержанием гумуса приурочен к 

вершине холма, образовавшегося на террасном 

участке реки Усмань. 

Отдельные небольшие пятна с повышенным 

содержанием наблюдаются на склоне восточной 

экспозиции с хорошо выраженным дерновым гори-

зонтом и минимальным количеством лесной под-

стилки, представленной главным образом хвоей 

сосны обыкновенной. Контуры с минимальным 

содержанием в основном сконцентрированы в по-

граничных областях исследуемого участка. 

По содержанию доступных форм элементов 

питания почвы объекта исследования также отли-

чаются высоким уровнем пространственной пест-

роты. Она закономерно возрастает в ряду калий – 

азот – фосфор: разница между максимальным 

и минимальными показателями варьировалась от 

1,7 до 5,5 раз. 

Содержание щелочногидролизуемого азота 

почвы участка изменяется в диапазоне 5,2-9,2 мг / 

100 г почвы при коэффициенте вариации, равном 

15,0 %. Содержание подвижного фосфора в гуму-

совом горизонте изучаемой почвы находится в 

диапазоне 4,9-8,2 мг / 100 г почвы при коэффици-

енте вариации, равном 13,6 %. 

Содержание обменного калия варьируется в 

интервале 2,5-13,8 мг / 100 г. Нельзя не отметить 

большой разброс в показателях K2O: разрыв между 

некоторыми образцами достигает 10 мг / 100 г поч-

вы при коэффициенте варьирования, равном 40,5 

%, что свидетельствует о высоком уровне неодно-

родности данного показателя (рис. 7). В качестве 

факторов, лимитирующих пестроту содержания 

доступных форм элементов питания, следует выде-

лить: особенности микро- и мезорельефа, плот-

ность травянистой раститель-ности и мощность 

подстилки. Как правило, участки с максимальным 

содержанием подвижных форм элементов питания 

приурочены к вершине холма, а также участкам 

склона с максимальной мощностью дернового го-

ризонта и минимальной мощностью подстилки. 
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Рис. 6. Пространственная пестрота содержания гумуса в дерново-лесных почвах ключевого участка 

[по результатам исследований авторов] 
 
 

 
Рис. 7. Пространственная изменчивость содержания обменного калия в почвах ключевого участка 

[по результатам исследований авторов] 
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Участки с минимальным содержанием эле-

ментов питания совпадали с участками склона, на 

которых сформировалась наиболее мощная под-

стилка из хвои, обедненная азотом, фосфором и 

калием, и с наименьшей плотностью травянистой 

растительности, которая выступает в качестве ос-

новного источника биогенных элементов и органи-

ческого вещества. 

Выводы 

На исследованном ключевом участке, распо-

ложенном на территории Усманского бора, отмеча-

ется достаточно высокий уровень пространственно-

го варьирования показателей экологического со-

стояния дерново-лесных почв, даже при достаточно 

однородном почвенном покрове. В качестве факто-

ров, определяющих пестроту пространственного 

варьирования, выступают: формы мезорельефа 

(склоновые ландшафты), микрорельеф (наличие 

микропонижений), состав и плотность различных 

видов растений, микроклимат. Практически все 

экологические свойства почв на ключевом участке 

в своих показателях охватывают 2, а то и 3 уровня 

градаций. 

В большинстве исследованных экологиче-

ских условий почвообразовательного процесса вы-

явлены закономерные взаимозависимости от рель-

ефа ключевого участка. Но данная зависимость 

не является прямой, поскольку рельеф влияет на 

растительность, микроклимат, водный баланс, оп-

ределяющие величину пространственного варьиро-

вания изучаемых физико-химических и химических 

свойств дерново-лесных почв. 
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