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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ
Актуальность  темы.  Неоднородность  почвенного  покрова  -  одно  из

его  фундаментальных  свойств,  обусловленное  природной  и  антропогенной
неоднородностью  комплекса  факторов  почвообразования.  Закономерности
распределения  и  варьирования  основных  свойств  почв  в  пределах  макро-  и
микрорельефа,  а  также  по  профилю  почв  оказывают  существенное  влияние
на эффективность использования  и  воспроизводства плодородия  почв. Лесо-
степь  Среднего  Поволжья  характеризуется  высокой  пестротой  почвенного
плодородия  (Денисова, 1976;  2003;  Лобов  и др., 1985;  Надежкин,1999;  Почвы
Куйбышевской  области;  Почвы  Пензенской области, 1984)  характерной  даже
для  небольших  участков  и  полей.  Это  выявлено  и  в  других  зонах  Чернозем-
ной  полосы  России,  что  подтверждено  при  детальном  анализе  почвенного
покрова (Дайнеко,  Нешатаев,  1973;  Кузнецова,  Савин,  Силаков,  Коновалов,
1993; Сорокина, Когут,1997)

В лесостепи  Среднего  Поволжья  широко развиты эрозионные  и  другие
процессы  деградации  черноземов (Гальдин,  Антонов,  Китаева,  1991;  Ломов,
Вонтанник,  2001),  что  существенно  усложняет  структуру  почвенного  покро-
ва  и  требует  дифференцированного  применения  технологий  земледелия,  с
адаптацией  их  к  внутрипольной  пестроте  плодородия  и  агроэкологическим
свойствам  почвы.

Поэтому  выявление  и  оценка  неоднородности  почвенного  покрова,  ее
интерпретация  и  учет  необходимы  как  для  понимания  процессов,  происхо-
дящих  в  почвах,  так  и  для  разработки  дифференцированного  использования
сельскохозяйственных земель, и повышения эффективности земледелия в це-
лом,  а также  являются  составной  частью  при  организации  почвенного  мони-
торинга.

Цель  и  задачи  исследований.  Целью  исследований  является  выявле-
ние влияния природной и антропогенной неоднородности почвенного покро-
ва  на  экологические  аспекты  формирования  свойств  почв  и  продуктивность
многолетних  трав  в  условиях  выщелоченных  черноземов  правобережной  ле-
состепи Среднего Поволжья.

Задачи  исследований:
1)  Дать  характеристику  почвенного  покрова  и  микрорельефа  опыт-

ного  участка.
2)  Изучить  пространственную  неоднородность  основных  показате-

лей почвенного плодородия.
3)  Определить  влияние  рельефа  на  дифференциацию  физико-

химических и агрохимических свойств почв по различным элементам  склона.
4)  Дать  экологическую  оценку  пространственной  неоднородности

формирования  урожая  многолетних  трав  в  зависимости  от  структуры  поч-
венного покрова.

5)  Дать комплексную оценку связи урожайности многолетних трав с

основными  свойствами  почв  на различных элементах рельефа с учетом  неод-
нородности почвенного покрова.



Научная  новизна.  Впервые  в  условиях  правобережной  лесостепи
Среднего  Поволжья  проведена  агроэкологическая  оценка  неоднородности
почвенного  покрова  на основании  изучения  пахотного  и  подпахотного  гори-
зонтов почвы.

Выявлена связь  показателей  плодородия  почвы  с  формированием  уро-
жая  многолетних трав  в зависимости  от элементов  микрорельефа. Апробиро-
вана  и  впервые  использована  новая  методика  выделения  контуров  плодоро-
дия с использованием методов геостатистики. Проведена комплексная эколо-
гическая  оценка  плодородия  почв  дифференцированно  в  зависимости  от
микрорельефа  опытного участка  и  выявлены  лимитирующие факторы плодо-
родия.

Практическая значимость. На основании проведенных исследований
разработаны  рекомендации для уточнения  способа отбора образцов почвы  на
опытных  участках  с  последующей  обработкой  полученных  результатов  с  ис-
пользованием  методов  геостатистики.

Результаты  исследований  рекомендуется  использовать  при  проведении
комплексной  оценки плодородия почв для оценки  продуктивности и стоимо-
сти  земель.

Установленные  закономерности  направленности  изменений  простран-
ственной  неоднородности  в зависимости  от  положения  на рельефе  рекомен-
дуется  использовать  при  разработке  технологии  координатного  (прецизион-
ного)  земледелия  и  в  первую  очередь  для  устранения  различий  элементов
почвенного плодородия.

Положения выносимые на защиту

1) Методика  выделения  контуров плодородия почвы.
2)Опредсление  характера,  формы  и  направленности  связи  между  ос-

новными  элементами  плодородия почвы и урожайностью многолетних трав.
3) Комплексная  оценка плодородия  почв  опытного участка по урожай-

ности  и  химическому составу многолетних трав.
Апробация  работы.  Результаты  исследований  ежегодно,  в  течение

2001-2003  гг.  докладывались  на  заседаниях  отдела  агропочвоведения  Поч-
венного  института  им.  В.В.  Докучаева.  Работа  была  доложена  на  Междуна-
родных,  Всеросийских и  региональных  конференциях  (Москва,  ВИУА,  2002,
Пенза,  2002-2004).

Публикации результатов исследований: По материалам исследова-
ний опубликовано 7 работ.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5  глав и

выводов.  Работа изложена на  185 страницах машинописного текста, содер-
жит 20 таблиц, 27 рисунков, 24 приложения. Список использованной литера-
туры  включает  198 наименований, в т.ч.  10 иностранных авторов.

ОБЪКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Условия  проведения исследований.

Полевые  исследования  проводились  в  Лопатинском  районе,  относя-
щемся  к юго-восточной части Пензенской  области  на территории  фермерско-



го хозяйства.  Объект  исследований  представляет собой  водосборный  участок
с  водораздельным  плато  и  склонами  крутизной до  1-3°  площадью  50  га,  пре-
вышение  относительных  высот  достигает  8  м.  Участок  представлен  сплош-
ным  мезорельефом  с  чередованием  микроповышений  и  впадин.  Опытная
территория  разделена  на  4  катены,  имеющие  свой  микроводосбор.  Каждая
катена  включает элементы  рельефа от водосбора до нижней части  склона.

На опытном участке выделено 3  микроландшафта, отличающиеся ме-
стоположением и почвенными условиями:  1) занимает нижнюю часть склона
(аккумулятивный); 2) занимает среднюю часть склона (транзитный);  3) рас-
положен в верхней части склона (элювиальный).

На  территории  опытного  участка  развернут  зернотравянопропашной
севооборот со следующим чередованием  культур:  1.  Ячмень  с  подсевом  мно-
голетних  трав  (пырей  бескорневищный).  2.  Травы  1  года  пользования.  3.
Травы  2  года  пользования.  4.  Травы  3  года  пользования.  5;  Травы  4  года
пользования. 6.  Озимая пшеница. 7.  Подсолнечник.

Метеорологические условия  всгетационного  периода в годы исследо-
ваний  различались  между собой.

2001  год  характеризовался  неустойчивостью  погодных условий.  За весь
вегетационный  период выпало  229  мм  осадков,  основная  часть  (138  мм)  ко-
торых  выпала  в  июне.  В  2002  году  в  мае-июне  выпало  122  %  осадков  от
среднемноголетних  значений. Июль был жарким  и засушливым - количество
осадков  составило  лишь  7%  от  среднемноголетних  значений,  а  среднемесяч-
ная температура была выше нормы на  3,3°С.

Вегетационный  период 2003  года  сложился  более  благоприятно,  чем  в
2002  году.  В  2003  году  количество  выпавших  осадков  за  вегетационный  пе-
риод май  - август составило  377  мм,  при  205  мм  среднемноголетних.  В  июле
и  августе  выпало  двойная  норма осадков  от  среднемноголетней,  что  в  соче-
тании  с  благоприятными  температурами  воздуха,  оказало  положительное
воздействие  на  рост,  развитие и  накопление  питательных  веществ  многолет-
ними травами.

Методы  исследований
Для  подробного  картографирования  территории,  выявления  микро-

рельефа  и  последующей  обработки  опытных данных  с  использованием  мето-
дов геостатистики  проведено нивелирование опытного участка.

Для оценки продуктивности пахотных почв и  изучения связи урожая с
факторами  плодородия  нами  использована  методика,  разработанная для уче-
та уровня  неоднородности  почвенного  покрова территории (Фридланд,  1965;
1972; 1977).

Для  оценки  свойств  почв  было  заложено  4  разреза:  разрез  1-  водораз-
дел,.разрез  2-  возвышенная  часть  водораздельного  плато  северная  экспози-
ция,  разрез  3-  нижняя  часть  склона,  микроложбина,  разрез  4  -  водораздел
южная экспозиция.

По  трансектно-профильной  линии  провели  детальную  геодезическую
и  почвенную  съемки.  Масштаб  съемки  (1:1000)  определяли  исходя  из  задачи
полноты  раскрытия  почвенного покрова до уровня  ЭПА  (Дмитриев,  1976).  В



процессе  почвенной  съемки  проводили  оценку  приуроченности  каждой  раз-
новидности  почв  к  отдельным  элементам  микрорельефа.  На  основе  анализа
связей  почвы  с  микро  рельефом  уточняли  границы  ЭПА  и  на  границах  вы-
ставляли  вешки,  оконтуривая  все  выделенные  по  ходу  трансекты  ЭПА  для
последующего учета урожая.  На  поле  было  выделено  3  трансекты:  1  - по  на-
правлению заложения почвенных разрезов, 2 и 3 - по прикопкам.

Продуктивность  почвенного  покрова  поля  оценивалась  с  помощью
метода выборочного учета урожая по трансектно-профильной линии.

Учитывая  неоднородность почвенного покрова и  рельефа  территории
поля  для  учета  урожая  в  2001-2002  гг.  закладывали  два  профиля,  в  2003  г.  -
три  профиля.  Положение  профилей  строго  фиксировали  в  поле  и  на  плане
для  проведения повторных исследований  в последующие годы.

Выборочный  учет  урожая  по  профилям-трансектам  проводили  на
уровне  ЭПА.  Уборку урожая  осуществляли  вручную с  площадок (1x1  м),  в 4-
х  кратной  повторности  по  ходу трансекты,  разбитой  на учетные делянки, со-
ответствующие  линейному  размеру  ЭПА  или  положению  на  рельефе.  На  ка-
ждой трансекте было выбрано  18  площадок для определения урожая.

После  уборки  урожая  с  учетных  площадок  отбирали  образцы  почвы
для определения агрохимических, физических свойств почвы

Урожайные  и  аналитические  данные  обрабатывали  статистически,
группируя  выборки вначале по ЭПА,  а затем  по ЭПС.  В  результате обеспечи-
вается  снижение дисперсии оценок среднеарифметических показателей  и  по-
вышение  корреляции  между  урожаем  и  агрохимическими  свойствами  почв.
Экстраполяция  урожайных  данных  линейно-ключевой  выборки  на  всю  тер-
риторию  поля  осуществлялась  на  основе  анализа  связей  урожайности  с  поч-
венными  разновидностями  и  их  сочетаниями  в  пределах  каждого  элемента
мезорельефа.  Установленные  зависимости  на уровне  ЭПА  и ЭПС  можно  ис-
пользовать  в  качестве  индикации  и  по  топографическим  картам  экстраполи-
ровать на всю территорию поля с учетом  соотношения площадей.

Все наблюдения, анализы  и учёты  проводили  по общепринятым мето-
дикам.  В  почве  определяли  следующие  показатели:  содержание  гумуса  по
методу  Тюрина  в  модификации  Симакова;  общий  азот  -  по  Къельдалю;  ще-
лочногидролизуемый азот - по Корнфилду;  pHkcl  - потенциометрически; Нг
-  по  Каппену;  сумму  поглощенных  оснований  -  по  Каппену-Гильковицу;
подвижный  фосфор  и  обменный  калий  -  по  Чирикову  (Агрохимические  ме-
тоды...,  1975; Методические указания...,  1983).

РЕЛЬЕФ И СТРУКТУРА ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА

Нивелирование  поверхности  опытного  участка  через  0,5  м  позволило
выявить особенности микро  и макрорельефа по выбранным трансектам (рис.

1).

Из  гипсометрического  профиля  видно, что участок имеет общий  склон
южной экспозиции и выпуклые микросклоны как северной, так и южной экс-
позиции.  Определение  углов  наклона  показало,  что  они  невелики  -  макси-
мальная  величина не превышает 2°.



Рис.  1  Гипсометрия участка и отклонение от линейного тренда



Наличие  наклона  позволило  представить  гипсометрический  профиль
как фактически, так и в  виде линейного тренда  Сопоставление горизонталей
абсолютных  высот выявило определенные отличия с линейным трендом.

У  восточной  границы  участка  в  северной  его  половине  имеются  два
микроповышения  с  седловиной  между  ними;  от  них  на запад уходит  микро-
гребень.  В  южной  части участка имеется микроложбина, имеющая наклон на
запад, и собирающая выпуклые склоны к ней.

Таким  образом,  можно  выделить  следующие  элементы  микрорельефа
(с  севера на юг):  прямой  микросклон  плакор  северной  экспозиции; два мик-
роповышения,  седловина  и  микрогребень  от  них;  выпуклый  склон  к  микро-
ложбине южной экспозиции; выпуклый склон к микроложбине северной экс-
позиции.

ХИМИКО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЧВЕННОГО
ПОКРОВА И ПЛОДОРОДИЯ  УЧАСТКА

Агрохимические  свойства  почвы  в  разрезах  и  прикопках.

В  наибольшей  мере  процессы  биогенной  аккумуляции  органического
вещества  и  биогенных  элементов  проявляются  в  верхней  части  плато (разрез
2).  Содержание  гумуса  в  слое  0-20см  составило  6,4%,  щелочногидролизуемо-
го азота- 232 мг/кг почвы,  в разрезе  1  соответственно 6,2%  и  212  мг/кг.  Что
касается  нижней  части  склона  (разрез  3),  характеризующейся  средней  емко-
стью,  содержание  гумуса  даже  в  слое  0-20  см  составило  всего  4,6  %,  азота —
182  мг/кг почвы.

Почвы  опорных  разрезов,  заложенных  в  пределах  одной  катены,  су-
щественно  различаются  по  агрохимическим  и  физико-химическим  свойст-
вам.  Наибольшим  содержанием  гумуса  и  биогенных  элементов  характеризу-
ется  почва  в  верхней  части  плато,  а  наименьшим  -  в  нижней  части  склона
(рис. 2).

Изучение физико- химических свойств пахотного и подпахотного слоев
чернозема  выщелоченного,  проведенное  по  трансектам  выявило  существен-
ные различия  как в зависимости от глубины отбора образцов, так и от  поло-
жения на мезо- и  микрорельефе.

Максимальное  содержание  гумуса  на трансекте  2  характерно для  водо-
раздела  и  колеблется  от  6,28 до  6,77  %,  минимальное  в  нижней  части  склона
5,12%  (рис.3).

На  водоразделе  профильное  распределение  содержания  гумуса  более
равномерное,  чем  в  нижней части  склона,  в  нижней  части  склона снижение
гумуса  резкое.

Содержание  фосфора  максимальное  на  водоразделе  и  колеблется  от
73 до 86 мг/кг почвы, а минимальное в нижней части склона - 61  мг/кг почвы.

Содержание  калия  на  водоразделе  составляет  87-99  мг/кг  почвы,  в
нижней  части  склона - 74-  77 мг/кг.  Профильное  распределение  калия харак-
теризуется резким снижением вне зависимости от нахождения на рельефе.



Рис. 2.  Физико-химические свойства чернозема выщелоченного в разрезах,
а- содержание щелочногидролизуемого азота, б -  гумуса, в - подвижного
фосфора,



Рис. 3. Пространственное  распределение содержания гумуса в слое 0-10 см

Пространственное  распределение  физико-химических  показате-
лей  плодородия  почвы.

Распределение  содержания  гумуса  в  верхнем  слое  почвы  (0-10  или  0-
20  см)  и  в  подпахотном  слое (20-30  или  20 см) близко между собой  в том  от-
ношении, что  минимальные  значения  найдены для  микроложбины  (5,0-5,1%
в  верхнем  слое,  3,0-3,1%  в  нижнем  слое),  при  подъеме  от  микроложбины  в
обе  стороны  содержание  гумуса  закономерно  повышается,  достигая  макси-
мальных и одинаковых значений как для верхнего, так и нижнего слоя почвы
(6,5-7,0 % в верхнем слое, около 6,0% в нижнем слое).

Размах  изменений  содержания  гумуса  и  градиент  его  падения  в  мик-
роложбине  круче  в  подпахотном  слое,  что  свидетельствует  о  влиянии  про-
цесса водной эрозии на аккумуляцию органического вещества.

По  содержанию  подвижного  фосфора  в  верхнем  слое  почти  все  дан-
ные  укладываются  в  пределы  аналитического  межлабораторного  расхожде-
ния  (20 мг/кг), так что об их пространственном  распределении можно судить
только в виде тенденции. Она проявляется в том, что к микроложбине содер-
жание несколько снижается до 40-60 мг/кг, а на остальной территории колеб-
лется  в  пределах  75-85  мг/кг.

Пространственное  распределение  экспериментальных  данных  по дру-
гим физико-химическим, показателям плодородия почвы в слоях 0-10 и  20-30
см  не  превышает допустимых  межлабораторных расхождений,  но оно  прояв-
ляется в виде тенденции:
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-  содержание  обменного  калия,  щелочногидролизуемого  азота,  гидро-
литическая  кислотность  и  сумма  поглощенных  оснований  минимальном  в
микроложбине как в слое 0-10 см, так и в слое 20-30 см;

-  пространственное  распределение  и  степени  насыщенности  ос-
нованиями неимеет явно выраженной связи с рельефом участка.

Следовательно,  для  комплексной  оценки  плодородия  почвы  (выделе-
ния  контуров  плодородия)  необходимо  использовать  следующие  показатели:
мощность  горизонта  А,  содержание  гумуса,  щелочногидролизуемого  азота,
подвижного  фосфора,  обменного  калия,  гидролитическую  кислотность  и
сумму  поглощенных  оснований.

Изменение  совокупности  показателей  плодородия»почв  по  тран-
сектам.  Для  изучения  этого  вопроса  оценивали  сходство  точек  почвенного
обследования  по  13  показателям,  в  том  числе  попарные  сходства  соседних
точек для  второй  и третьей трансект.

Наиболее  резко  на  обеих  трансектах  отделяются  от  остальных  точки
10,11,12  (и  13 для третьей трансекты), приуроченные к микроложбине и  при-
легающей  к ней частям склонов.

Анализ  попарного  сходства  соседних точек  позволил  определить  про-
странственное  положение  границ,  где  совокупность показателей  плодородия
более  или  менее  заметно  меняется,  о  чем  свидетельствует  резкое  падение
сходства  соседних  точек.  Для  обеих  трансект  в  первую  очередь  прослежива-
ются  границы  между 9  и  10-й,  а также между  12  и  13-й точками.  Между эти-
ми  границами  расположена  микроложбина  и  примыкающие  к  ней  склоны
обеих экспозиции.

На трансекте  2  также  четко  видна  граница между  17  и18-й  точками,  а
на  трансекте  3  -  между  6  и7-й  точками.  Имеются  и  другие,  менее  выражен-
ные границы.

В  целом,  положение  выявленных  таким  образом  границ  хорошо  сов-
падает с  границами  выявленных двумерных  контуров.

Статистическая  характеристика  показателей
пахотного  и  подпахотного  слоев для  всего  массива данных

Статистическая  обработка  экспериментальных  данных  позволила  оп-
ределить,  что  наибольшая  вариабельность  характера  для  содержания  под-
вижного фосфора и обменного калия в слоях 20-30 см (28,4 и 22,7  % соответ-
ственно), а также мощности горизонта А (22,1  % ) .

Анализ распределений показал, что наиболее сильная асимметричность
распределения характерна для  содержания фосфора,  калия и гумуса в слое  0-
10  см,  о  чем  свидетельствуют  наибольшие  отклонения  асимметрии  от  0  у
этих  показателей.

Между  большинством  изученных  показателей  плодородия  почвы  вы-
явлена  достоверная  коррелятивная  связь.  Мощность  гумусового  горизонта
оказывает существенное  (на уровне более  50%)  влияние на содержание гуму-
са,  гидролитическую  кислотность  и  сумму  обменных  оснований  в  слое  0-10
см,  а  также  на  содержание  щелочногидролизуемого  азота  в  слоях  0-10  и  20-
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30  см.  Содержание  гумуса  в  слое  0-10  см  оказывает  сильное  влияние  на со-
держание  подвижного  фосфора,  шелочногидролизуемого  азота,  гидролити-
ческую  кислотность  и  сумму  обменных  оснований  в  слое  0-10  см  и  подвиж-
ного  фосфора и  гумуса в слое 20-30 см.

Влияние элементов рельефа и экспозиции склона

на  свойства  почвы

Анализ  полученных  данных  агрохимических  свойств  почвы  показал,
что они сильно различаются в зависимости от расположения на склоне.

Содержание  гумуса  в  слое  0-10  см  составило  6,5  %,  в  средней  части
склона  происходит  снижение  содержания  гумуса:  при  уклоне  1°  оно  со-
ставляет 6,1%, а при уклоне 2° - 5,3  % (табл.  1).  Что касается  нижней части
склона,  характеризующейся  средней  емкостью,  содержание  гумуса  в  слое
0-10  см  составило  всего  5,1  %.  Склон  южной  экспозиции  характеризуется
более высоким содержанием гумуса, чем склон северной экспозиции.

Содержание  подвижного  фосфора  в  пахотном  слое  на  водоразделе  и
склоне характеризуется  как среднее, а в нижней части склона как низкое. В
верхних  частях  склона южной  экспозиции  содержание  фосфора  79  мг /кг  ,
северной экспозиции -  74 мг/кг  ,  а в  нижней  составляет  соответственно  67
и 64 мг/кг почвы.

Что  касается  обменного  калия,  то  слой  0-10  см  для  всех  элементов
рельефа  характеризуется  повышенным  его  содержанием.  Склон  южной
экспозиции  характеризуется  большим  содержанием  калия,  чем  склон  се-
верной экспозиции.

По  кислотным  свойствам  изученные  почвы  в  слое  0-10  см  относятся  к
слабокислым.  Колебания рН  в зависимости от положения на склоне незна-
чительные.

Для  гидролитической  кислотности  в  слое  0-10  см  кислотность  на  во-
доразделе составляет 6,8  мг-экв/100 г почвы, а вниз по склону  она снижает-
ся до 5,8 мг-экв/100  г почвы. Содержание обменно-поглощенных  кальция и
магния  максимально  в  верхней  части  склона  и  составляет  34  мг-экв/100  г
почвы, а наименьшее - в нижней части склона 29 мг-экв/100 г почвы.

Таким  образом,  почвы  на  различных  элементах  рельефа  существенно
различаются  по  агрохимическим  и  физико-химическим  свойствам.  Наи-
большим  содержанием  гумуса  и  биогенных  элементов  характеризуется
почва в верхней части плато, а наименьшим - в нижней части склона.

Выделение однородных контуров по показателям  плодородия

Проведенный  статистический  анализ  показал,  что  имеются  определен-
ные совпадения контуров свойств по микрорельефу:  выделяются повышен-
ные  северная  и  южные  части  участка,  микроложбина  с  примыкающими  к
ней  частями  склонов  и  середины  обеих  склонов  к  микроложбине.  Кроме
того,  данные  по  первой  трансекте  (разрезы  и  прикопки  вокруг  них)  отде-
ляются от контуров, объединяющих  вторую и третью трансекты.
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Таблица 1
Усредненные данные по наиболее выраженным элементам рельефа

Примечание:  1,2,3  -трансекты
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С  учетом  аналитически  допустимых  расхождений  по  большинству
показателей полученные контура можно признать однородными.

Сравнение  контуров  плодородия, выделенных  по свойствам
Полученные  территориально  разделенные  контура  имеют  близкое

плодородие. Дендрограф контуров плодородия показал, что выделенные кон-
тура разделяются на 2 группы  :  1) контура 5,6 и 7, относятся к микроложбине
и  нижней  части  южного  склона  к  ней;  2)  остальные  контура,  занимающие
верхние части склонов к микроложбине и повышенные участки, несмотря на
то ,что они относятся к противоположным концам катены.

Метод  главных  компонент  подтвердил  эту  картину  сходства  контуров
плодородия  (рис. 4):  описанные  выше группы  контуров плодородия  разделе-
ны  между  собой,  а  внутри  групп  области  контуров либо  пересекаются,  либо
примыкают друг  к другу.  Эта  картина вполне  информативна,  так  как  первая
главная  компонента охватила около 69 % общего варьирования,  а  первые две
компоненты - 78%.

На  этом  рисунке  в  координатах  первых  двух  главных  компонент  хоро-
шо  видны  и  некоторые  особенности  точек  обследования,  вошедших  или  не
вошедших  в  выделенные  нами  контура.  Так,  данные,  относящиеся  к  разре-
зам  и характеризующие  слои  большей мощности  (0-20,  20-40 см), чем  в  при-
копках,  несколько отстают от данных по другим точкам  контуров. Точки,  не
вошедшие  в контура (44,46,48,51), тем  не  менее в  этих координатах  близки  к
рядом расположенным контурам.

На основании проведенного анализа по  13 показателям плодородия вы-
делено  2  группы:  микроложбина  с  нижней  частью  южного  склона и  верхние
части склона и повышенные участки с обеих концов катены.

Полная почвенная информация
Для  полной  оценки  плодородия  почвы  нами  проанализирована  про-

странственная  группировка  всех  точек  почвенного  обследования,  включая
разрезы  и  прикопки  вокруг  них.  Кроме  координат  точек,  использовано  13
почвенных  показателей:  мощность  горизонта  А  и  по  шесть  показателей  для
пахотного  и  подпахотного  слоев  (содержание  гумуса,  подвижных  форм  фос-
фора и калия, щелочногидролизуемого азота, гидролитическая кислотность и
сумма обменных оснований).

При  уровне  сходства  75%  найдено  11  групп  точек,  образующих  кон-
тура  и  7  точек,  не  вошедшие  не  в  один  из  контуров.  Контура  привязаны  к
микрорельефу  участка.  Размах  значений  показателей  в  контурах  в  подав-
ляющем  большинстве случаев  не  превышает допустимых аналитических рас-
хождений  и контура могут быть признаны однородными по почвенным
показателям плодородия.

Размах  медианных  значений  между  контурами  мал  и ве-
роятно  недостоверен) для  гидролитической  кислотности  в  обоих  слоях  и  для
суммы  обменных  оснований  в слое 0-10 см, т.е.  эти  показатели  не  информа-
тивны при выделении контуров.
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Рис, 4. Метод плавных компонент оценки плодородия почвы по контурам

плодородия
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Таким  образом,  показатели  плодородия  чернозема  выщелоченного  в
основном  определяется  расположением  на рельефе. Наибольшее  накопление
гумуса  и  биогенных  элементов  характерно  для  водораздела  и  склона  южной
экспозиции.

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВЫ
Урожайность  и  химический  состав  многолетних  трав

Анализируя  полученные  данные  об  урожайности  и  содержании  пита-
тельных  веществ  в  урожае,  выявлено,  что эти  показатели  имеют  разное  зна-
чение, как в зависимости от расположения на склоне, так и экспозиции скло-
на.

Почвы  склонов  и  водоразделов  различаются  по  содержанию  подвиж-
ных форм фосфора. В верхней части склона северной экспозиции содержание
фосфора на 15 % выше, по сравнению с верхней частью склона южной экспо-
зиции. Различия  в запасах питательных элементов, обусловлены экспозицией
склона,  его  крутизной  и  проявлением  элювиальных  и  аккумулятивных  про-
цессов,  оказали  влияние  на  продуктивность  пырея.  За 2001-2002  гт.  среднем
по двум трансектам  выявлено, что  на южных склонах урожайность сена на 2-
8  ц/га выше,  чем  на северных. Наряду с этим  на склонах южной  экспозиции
содержание фосфора в  растениях  выше по сравнению с северной экспозици-
ей  на  0,02-0,06  %.  В  средней  части  склона  отмечается  незначительное  пре-
вышение содержания фосфора, по сравнению с нижней частью склона.

В  почвах  склонов  северной  экспозиции  прослеживается  увеличение
подвижного калия в пахотном слое, по сравнению со склонами южной экспо-
зиции. Это связано с тем, что калий на южных склонах больше выносится та-
лыми  и ливневыми водами за пределы склона.  На склонах северной экспози-
ции таких различий в содержании  калия  по элементам рельефа не выявлено.
Содержание  калия  в  растениях  в  верхней  части  склона  составило  1,51  %,  в
средней -  1,47  %, в нижней части -1,34  %.

На  фоне  общей  близости  химического  состава  сена  (наименьший  уро-
вень  сходства  88  %)  наблюдается  группировка,  соответствующая  последова-
тельности точек отбора  в  катене.  Особенно  заметно отличается  состав на се-
верной  повышенной  части  от  остальных  частей  катены  -  здесь  несколько
выше относительное содержание калия и ниже - азота

Связь урожайности с почвенными  показателями  плодородия.
Связь  с  урожайностью  по  всему  массиву  данных  оценивали,  исполь-

зуя  группировки  всей  совокупности  показателей  (программа  GRUM,  Алго-
ритмы  и  программы..., 1985).  В  результате  для  2001  года  найдено,  что  зави-
симость близка к линейной, при этом коэффициент детерминации  0,81, уро-
вень  вероятности  99,75  %.  В  2002  году  нелинейная  зависимость  лучше  опи-
сывает данные,  чем  линейная,  коэффициент детерминации  0,97,  уровень  ве-
роятности 99,5  %.

Для  оценки  зависимости  урожайности  от  микрорельефа  местности
использовали  однофакторный дисперсионный анализ,  где  в качестве  факто-
ра выступал тип  или номер контура, а в качестве отклика - урожайность в тот
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или  иной  год  и  укос.  Влияние  типа  контура чрезвычайно  значимо,  но  доля
влияния  не  столь  велика,  особенно,  в  2001  году.  Если  контура  плодородия
взять  более  дробно  -  фактически  выделенные  6  контуров,  охватывающих
вторую  и  третью  трансекты,  то  влияние  этих  контуров  заметно  выше,  чем
после обобщения  их  в  типы.  В  обоих случаях  влияние  контуров заметно  вы-
ше в более урожайный  год.

Проведенный  однофакторный  дисперсионный  анализ  по  урожайно-
сти,  где  фактором  выступили  выделенные  почвенные  контура  по  плодоро-
дию показал,  что если  взять все почвенные  контура  (без объединения  перво-
го и пятого), то влияние  их на урожайность в 2003  году составила около 46%
при  невысоком  уровне  значимости  10%,  причем  внутри  четырех  контуров
наблюдалось  значительное  варьирование  урожайности  (коэффициент  вариа-
ции от 17 до 31%).

Далее  были  проведены  корреляционный  и  регрессионный  анализы.
При уровне значимости  1%  коэффициенты  корреляции  с урожайностью  по-
лучены:  для  содержания  гумуса,  подвижного  фосфора  и  суммы  обменных
оснований  в  слое  0-10  см  0,44,  0,50  и  0,40,  соответственно,  а также  для  со-
держания  обменного  калия  в  слое  20-30  см  0,40.  При  уровне  значимости  5%
для содержания гумуса в слое 20-30 см — 0,33.

В  условиях  2003  года  связь  урожайности  с  отдельными  свойствами
почвы теснее, чем с выделенными  контурами плодородия почвы:

Анализ  уравнения  показывает,  что  значимая  нелинейная  связь  име-
лась  только  с  содержанием  обменного  калия  в  подпахотном  слое  с  оптиму-
мом  70-77  мг/кг,  попадающем  в диапазон  варьирования  на поле. Связи  с  ос-
тальными показателями линейные.

Сопоставление  изолиний урожайности с элементами
микрорельефа  и  контурами  плодородия

2001 год,  2-й  укос.  Минимальная  урожайность  приурочена  к  нижней
части  склона,  примыкающего  к  микроложбине с  севера (1,0-1,1  ц/га).  На се-
вер  и юг от этого места урожайность растет до  1,3-1,4  ц/га, а к краям поля (па
севере  и  юге)  вновь  понижается до  1,1-1,2  ц/га.  В  пределах склонов  к микро-
ложбине  изолинии  рельефа  и  урожайности  изогнуты  в  разные  стороны  -
урожайность повышается  вниз по уклону в  направлении на запад. Соответст-
вие хонтурам плодородия  в виде тенденции.

2002  год  1-й  укос.  Общие  тенденции  те  же,  но  минимальная  урожай-
ность более тесно привязана к микроложбине.

2003  год  1-й  укос.  В  условиях  влажного  года  урожайность  многолет-
них трав  имеет  значительные  отличия  от  урожайности  предыдущих лет.  Еще
значительное влияние на снижение урожайности оказало вырождение много-
летних трав (рис. 5).  В микроложбине наблюдалась максимальная урожай
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Рис. 5. Изолинии урожайности, а - 2001 год, б - 2002 год, в - 2003 год.
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ность,  а  на  водоразделе  в  некоторых  точках  отмечалось  минимальная  уро-
жайность.

Наиболее  значима  связь  между  урожайностью,  содержанием  гумуса  и
содержанием  калия  по  обоим  трансектам  (табл.2).  Связь  между  урожайно-
стью и реакцией среды несущественна.

Таблица 2
Корреляционная  матрица  взаимосвязи  урожайности  с  показателями  почвен-
ного  плодородия

Между  собой  показатели  почвенного  плодородия  тесно  взаимосвяза-
ны.  Так  отмечена  прямая  зависимость  между содержанием  гумуса и  подвиж-
ными формами фосфора и калия.

Уравнение  множественной  регрессии  (с  учетом  значимости  коэффи-
циентов  регрессии)  между  урожайностью  и  основными  показателями  плодо-
родия

почвы  имеет следующий  вид.

Использование  методов  статистической  обработки  позволило  графи-
чески  показать  зависимость  между  урожайностью  пырея  и  показателями
плодородия  почвы.  Наименьшая  урожайность  соответствует  минимуму  гу-
мусированности  и  минимальному  содержанию  фосфора.  Аналогичная  зави-
симость  прослеживается  между  урожайностью,  содержанием  гумуса  и  со-
держанием калия.

Комплексная оценка  плодородия  почв

Комплексная  оценка  плодородия  по  почвенным  показателям  возмож-
на  с  двух  позиций:  1)  условное  сравнение  между  собой  различных  частей
изучаемого  участка;  2)  сравнение  с  оптимальными  значениями  почвенных
показателей, принятыми для данных почв и данного региона.
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В  первом  случае  имеет  смысл  исследовать  регрессионную  зависи-
мость  урожайности  от  почвенных  показателей,  во  втором  случае  можно  ис-
пользовать  шкалы  обеспеченности  для  отдельных  почвенных  показателей
(Державин, Фрид, 2002). Нами использованы оба подхода.

Уравнение  регрессии  для  урожайности  биомассы  2-го  укоса  2001  г.
имело вид:

Анализ уравнения  (4) показывает, что по большинству почвенных по-
казателей  имеют  место линейные зависимости, только для  найдена
зависимость  с  минимумом  при  91  мг/кг,  другими  словами  оптимальное  со-
четание  почвенных показателей  в этом году  на участке  не  найдено,  и  сопос-
тавить с ним различные части участка нет возможности.

Для биомассы  1-го укоса 2002 года, соответственно  имеем:

Так  же,  как для  2001  года,  оптимального  сочетания  почвенных  пока-
зателей  здесь  не  найдено,  сопоставление  частей  участка  только  по  одному
показателю  (гумусу  в  слое  0-10  см)  еще  более  правомерно,  чем  в  2002  году,
из-за более высоких статистических характеристик уравнения (7).

Минимальные  значения  гумуса в  слое 0-10  см  наблюдались  на днище
ложбины  4,6-5,14  %,  что дает по  уравнению  (6)  15,7-21,3  ц/га,  максимальное
содержание  гумуса  на  повышенной  северной  части  участка  (6,66-6,76%,  со-
ответствует  37-38  ц/га)  и  на  южном  его  краю  (6,96-7,07  %,  соответствует
40,1-41,1  ц/га).

_ Во  втором  подходе  использовали  шкалы  обеспеченности  для  черно-
земов,  наиболее  близкие  к нашим условиям,  оценки  градаций  обеспеченно-
сти в баллах взяты из (Державин, Фрид, 2002).

К  пахотному слою нами отнесены данные для слоя 0-10 см. Выявлено,
что  по  и  степени  насыщенности  основаниями  весь  участок  попадает  в
одну  градацию.
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Для получения комплексной оценки плодородия (КО) по этим показа-
телям  мы  использовали  два  подхода:  а)  среднее  из  оценок  градаций  обеспе-
ченности отдельных показателей; б) принцип жесткого лимитирования, когда
КО  соответствует наиболее  неблагоприятному показателю.

По  первому  подходу  наиболее  высокие  оценки  соответствуют  60-80
баллам  и  встречаются лишь  в двух точках  участка:  около  второго разреза се-
вернее  микроложбины  и  на  самом  южном  краю  участка.  Наиболее  низкие.
оценки  (30-40,35  баллов)  соответствует  склонам,  примыкающим  к  днищу
микроложбины,  и частично  к самому днищу. Основная же часть участка оце-
нивается  в  40-60,  40-80  баллов.  Таким  образом,  максимальное различие  КО
составляет  на участке около двух раз.

По  второму  подходу  основная  часть  участка  попадает  в  градацию  40-
80  баллов,  а  наихудшая  оценка  на днище  микроложбины  и  примыкающих  к
ней  склонам  - в  градацию  20-40  баллов,  а  одна точка  на днище  оценивается
даже  ниже  20  баллов.  В  этом  случае  максимальное  различие  составляет  2-3
раза.

Расчет  КО  подтвердил  отсутствие  оптимального сочетания  почвенных
показателей  плодородия,  что  выявилось  при  анализе  уравнений  регрессии.
Можно  указать  и  лимитирующие  плодородие  почвы  показатели:  для  района
микроложбины:  низкое  содержание  гумуса  в  пахотном  слое  (очевидно,  ре-
зультат эрозии); для  основной  части участка  надо  регулировать совокупность
показателей  — увеличивать  содержание  гумуса,  подвижных  форм  фосфора  и
калия,  щелочногидролизуемого  азота,  несколько  уменьшить  сумму  обмен-
ных оснований.

ВЫВОДЫ

1.  На основании проведенных исследований детально проанализирован
и уточнен  почвенный покров опытного участка,  на  котором наибольшее рас-
пространение  имеют  черноземы  выщелоченные  среднемощные  малогумус-
ные,  и  в  меньшей  степени, черноземы оподзоленные  среднемощные малогу-
мусные, темно-серые лесные,  серые лесные и  почвы  овражно-балочных ком-
плексов разной степени смытости и намытости.

2.  Опытный  участок  имеет  общий  склон  южной  экспозиции  и  выпук-
лые  микросклоны  северной  и  южной  экспозиции.  На  его  территории  пред-
ставлены  следующие  элементы  микрорельефа:  прямой  микросклон  плакор
северной  экспозиции;  два  микроповышения,  седловина  и  микрогребень  от
них; выпуклый склон к микроложбине южной экспозиции; выпуклый склон к
микроложбине северной экспозиции.

3.  Черноземы  в  нижней  части  склонов  характеризуются  укороченным
гумусово-аккумулятивным  профилем,  повышением  уровня  вскипания  от
НС1, ростом дифференциации профиля по содержанию илистых частиц и фи-
зической  глины,  меньшими  величинами  и  гидролитической  кислотно-
сти, что обусловлено эрозионными процессами.

4.  Процессы  биогенной  аккумуляции  органического  вещества  и  био-
генных элементов  в  наибольшей  мере  процесы  проявляются  в  верхней  части
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плато.  Содержание  гумуса  в  слое  0-20см  составило  6,4%,  щелочногидроли-
зуемого  азота  -  232  мг/кг  почвы,  в  микропонижении  6,2%  и  212  мг/кг,  а  в
нижней  части  склона  соответственно  4,6  %  и  182  мг/кг  почвы.  Внутрипро-
фильное  распределение  гумуса  характеризуется  постепенным  снижением  в
разрезах на плато и в микропонижении и резким в нижней части склона. Из-
менение содержания  гумуса и  градиент его падения в микроложбине  круче в
подпахотном слое, что свидетельствует о влиянии процесса водной эрозии на
аккумуляцию органического  вещества.

5.  Изменение  пространственного  распределения  физико-химических
показателей  плодородия  почвы  в  слоях 0-10  и  20-30  см  не  превышает допус-
тимых межлабораторных расхождений  и  проявляется  в  виде тенденции:  под-
вижный  фосфор  в  микроложбине  снижается  до  40-60  мг/кг  почвы,  а  на  ос-
тальной территории  колеблется  в пределах 75-85  мг/кг,  содержание обменно-
го  калия,  щелочногидролизуемого  азота,  сумма  поглощенных  оснований  и
гидролитическая  кислотность минимальны  в  микроложбине;  пространствен-
ное распределение  и степени насыщенности основаниями не имеет явно
выраженной связи с рельефом участка.

6.  Для  комплексной  оценки  плодородия  почвы  (выделения  контуров
плодородия) необходимо  использовать следующие  показатели:  мощность  го-
ризонта  А,  содержание  гумуса,  щелочногидролизуемого  азота,  подвижного
фосфора,  обменного  калия,  гидролитическую  кислотность  и  сумму  погло-
щенных оснований.

7.  Выделены  и  охарактеризованы  элементы  рельефа  (водораздельные
участки, склоны  южной  и  северной  экспозиции, ложбины)  по  совокупности
показателей  почвенного  плодородия  (гумус,  азот  щелочногидролизуемый,
фосфор, калий,  и  урожайности  многолетних  трав.  С  использо-
ванием  методов  геостатистики  по  совокупности  почвенных  показателей  вы-
делены  контура  разного  уровня  плодородия,  которые  в  значительной  мере
обусловлены  элементами  рельефа.

8.  Статистическая  обработка,  проведенная  методом  корреляционного
анализа,  свидетельствует  о  наличии  достоверной  связи  между  большинством
изученных  показателей  плодородия  почвы.  Мощность  гумусового  горизонта
оказывает существенное (на уровне  более 50%)  влияние  на содержание  гуму-
са,  гидролитическую  кислотность  и  сумму  обменных  оснований  в  слое  0-10
см,  а  также  на  содержание  щелочногидролизуемого  азота  в  слоях  0-10  и  20-
30  см.  Содержание  гумуса  в  слое  0-10  см  оказывает  сильное  влияние  на  со-
держание  подвижного  фосфора,  шелочногидролизуемого  азота,  гидролити-
ческую  кислотность  и  сумму  обменных  оснований  в  слое  0-10  см  и  подвиж-
ного фосфора и гумуса в слое 20-30 см.

9.  Проведенный  статистический  анализ  показал,  что  имеются  опреде-
ленные  совпадения  контуров  свойств  по  микрорельефу:  выделяются  повы-
шенные северная и южные части участка, микроложбина с примыкающими к
ней частями склонов и середины обеих склонов к микроложбине. Показатели
плодородия  чернозема  выщелоченного  в  основном  определяется  расположе-
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нием на рельефе.  Наибольшее накопление  гумуса и биогенных элементов ха-
рактерно для водораздела и склона южной экспозиции.

10.  Варьирование урожайности  между разными элементами  рельефа по
контурам  плодородия  достигает 20-50  ц/га сена  многолетних  трав,  что  необ-
ходимо  учитывать  при  нарезке  полей  и  закладке  полевых  опытов.  Урожай-
ность  пырея  бескорневищного  и  содержание  питательных  веществ  в урожае
зависят  как  от  расположения  на  склоне,  так  и  ее  экспозиции.  На  южных
склонах  урожайность  сена  на  2-8  и/га  выше,  чем  на северных, а содержание
фосфора  в  растениях  выше  по  сравнению  с  северной  экспозицией  на  0,02-
0,06  %.  В  средней  части  склона отмечается  незначительное  превышение  со-
держания  фосфора,  по  сравнению с  нижней  частью склона.  Содержание  ка-
лия  в растениях  в  верхней  части  склона  составляет  1,51  %,  в  средней —  1,47
%, в нижней части — 1,34 %.

11.  При  уровне  значимости  1%  коэффициенты  корреляции  с урожай-
ностью  получены:  для  содержания  гумуса,  подвижного  фосфора  и  суммы
обменных  оснований  в слое 0-10  см:  0,44,  0,50  и  0,40,  соответственно,  а так-
же  для  содержания  обменного  калия  в  слое  20-30  см - 0,40.  При  уровне  зна-
чимости  5%  для  содержания  гумуса  в  слое  20-30  см  -  0,33.  Значимая  нели-
нейная  связь  урожайности  выявлена  с  содержанием  обменного  калия  в  под-
пахотном  слое с  оптимумом  70-77 мг/кг,  попадающем  в диапазон  варьирова-
ния на поле. Связи с остальными показателями линейные.

Предложения  производству
При  нарезке  полей  севооборотов  и  рабочих  участков  внутри  них,  а

также  при  закладке  полевых  опытов  необходимо  учитывать  варьирование
урожайности  сельскохозяйственных  культур  между  разными  элементами
рельефа по контурам  плодородия.
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