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Цель исследования. Оценить изменения комплекса свойств и агрохимический статус почв разного типа 

землепользования (целина, пашня, залежь) в лесостепной зоне Западной Сибири. 

Место и время проведения. Отбор почвенных образцов (n=27) проводили в Искитимском районе 

Новосибирской области летом 2020 года из полнопрофильных разрезов по генетическим горизонтам на 

трёх участках: (1) Целина (54,668˚ с.ш., 83,125˚ в.д.) – бобово-разнотравно-злаковая луговая степь; (2) 

Пашня (54,662˚ с.ш., 83,093˚ в.д.) – на момент исследования была засеяна ячменно-вико-овсяной смесью; 

(3) Залежь (54,666˚ с.ш., 83,098˚ в.д.) – злаково-разнотравный остепнённый суходольный луг, 

сформированный за 27 лет постагрогенного периода восстановления почвы. На целине диагностировали 

чернозём глинисто-иллювиальный маломощный среднесуглинистый, на пашне – агрозём тёмный 

глинисто-иллювиальный мелкий среднесуглинистый, на залежи – агрочернозём глинисто-иллювиальный 

постагрогенный маломощный среднесуглинистый. По классификации IUSS Working Group WRB почва 

целины и залежи идентифицирована как Luvic Greyzemic Chernozem (Siltic), пашни – Luvic Greyzemic 

Chernozem (Siltic, Aric). 

Методы. Почвы проанализировали на содержание органического углерода с пересчётом на гумус; 

карбонатов; общего и нитратного азота; легкоподвижного и подвижного фосфора; обменной формы 

калия, кальция и магния; необменной формы калия и магния. Реакцию среды водных почвенных суспензий 

(рНвод) определили потенциометрически; гранулометрический состав почв – методом пипетки с 

диспергацией образцов пирофосфатом натрия.  

Основные результаты. Отличительными признаками морфологии целинного чернозёма являются 

дернина (горизонт AUrz) и порошисто-зернистая биогенная структура гумусового горизонта, которые 

разрушаются при распашке и, соответственно, отсутствуют в агрозёме. Для агрочернозёма 

восстановление этих признаков является важным показателем постагрогенной трансформации. 

Агрозём имел более низкое, особенно в пахотном слое, содержание гумуса, общего азота и их запасов по 

сравнению с целинным чернозёмом; при этом за 27-летний период постагрогенного восстановления 

агрочернозёма произошло некоторое увеличение этих параметров, однако различия между почвами трёх 

участков землепользования оказались статистически незначимы. Агрохимический статус почв целины, 

пашни и залежи по величине рНвод, содержанию в гумусовом горизонте подвижных форм фосфора, калия, 

кальция и магния определён как благоприятный для выращивания сельскохозяйственных культур.  

Заключение. Исследованные чернозёмы лесостепной зоны Западной Сибири в целинном, пахотном и 

залежном состоянии имеют различия в строение профиля и структуре поверхностного горизонта, 

глубине залегания карбонатов, содержании в профиле подвижного фосфора, обменного магния и 

необменного калия. В самом верхнем слое (0–5 см) дернины на целине и 27-летней залежи выражена 

аккумуляция биогенных элементов (органического углерода, общего и нитратного азота, 

легкоподвижного фосфора и обменного калия). Отсутствие статистически значимых различий между 

тремя участками землепользования по гранулометрическому составу почв, содержанию карбонатов и 

легкоподвижного фосфора, содержанию и запасам в гумусовом горизонте (0–30 см) гумуса, общего 

азота, обменной формы калия и кальция, необменного магния свидетельствует о значительной 

устойчивости чернозёмов к агрогенным нагрузкам. Земельный участок 27-летней залежи вполне может 

быть повторно распахан. Однако необходимо подчеркнуть, что урожай возделываемых культур 

(особенно зерновых) на чернозёмах сибирского региона формируется, в основном, за счёт мобилизации 

почвенных запасов подвижных форм макроэлементов без компенсации их отчуждения внесением 

удобрений. При этом скорость и степень агрогенной трансформации сибирских чернозёмов значительно 

выше, чем в европейской части России. Поэтому необходим мониторинг плодородия чернозёмов при их 

сельскохозяйственном использовании, в том числе при повторном введении в пашню залежных земель. 
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ВВЕДЕНИЕ  

По имеющимся данным (Люри и др., 2010), из активного сельскохозяйственного оборота России 

за ХХ век (1897–2007 гг.) было выведено около 70 млн га угодий; часть из них была «съедена» 

разрастающимися городами, объектами промышленности и инфраструктуры. Однако подавляющая 

часть неиспользуемых (бросовых) земель сельскохозяйственного назначения (от 30–45 до более 60 млн 

га по разным оценкам) преобразовалась в залежные земли (залежи), где главную роль стали играть 

природные процессы восстановления постагрогенных экосистем. Основными компонентами 

постагрогенных экосистем, быстро реагирующими на смену экологических условий и отражающими 

эту взаимосвязь, являются почва и растительность. В ходе постагрогенных сукцессий на залежных 

землях меняется структура и состав фитоценозов (Дмитриев, Леднев, 2016; Бедарева и др., 2017; 

Титлянова, Шибарева, 2022; и др.), что, в свою очередь, приводит к значительному увеличению корней, 

изменению биологической активности почв и накоплению почвенного органического вещества 

(Кутькина, Еремина, 2011; Денисов, 2016; Кондратова, Абрамова, 2018; Шпедт, Трубников, 2018; 

Казеев и др., 2020; Овсепян и др., 2020; Рыжова и др., 2020; Наквасина, Шумилова, 2021; Kurganova et 

al., 2014; и др.), а также способствует изменению структуры верхней части ранее обрабатываемого 

пахотного слоя и свойств почв (Сорокина и др., 2016; Баева и др., 2017; Якутина, Нечаева, 2019; 

Соколов, Соколова, 2020; Малышев, 2021; Булышева и др., 2021; Литвинович и др., 2022; 

Добротворская и др., 2024; Kalinina et al., 2015; Lavrishchev et al., 2024; и др.). Все вышеперечисленные 

изменения диктуют необходимость мониторинга почвенно-агроэкологического состояния залежных 

земель России с целью их рационального использования в отраслях народного хозяйства (прежде всего 

в сельском и лесном) или в качестве возобновлённых природных фитоценозов как части естественных 

ландшафтов; указанные вопросы более подробно рассматриваются в ряде публикаций (Люри и др., 

2010; Джабраилова, 2021; Нечаева, 2023; и др.).  

Исследования многих авторов (Зыбалов и др., 2020; Трубников и др., 2021; Бурдуковский, 

Перепелкина, 2022; Миллер и др., 2023; Азаренко, Бефус, 2024; Сорокина, Попков, 2024; и др.) 

подтверждают, что залежные земли России могут быть рассмотрены как стабилизирующий компонент 

агроландшафтов и резерв пахотных угодий. Ограничением для перевода земель из залежи в пашню 

может служить высокий процент распаханности территории, проявление дефляции почв в сильной 

степени, наличие крутых склонов (более 70), загрязнение химическими соединениями и другие 

причины (Шпедт, Трубников, 2017). Возврат неиспользуемых земель в сельскохозяйственный оборот 

необходимо производить на основе разработки адаптивно-ландшафтных систем земледелия высокого 

уровня интенсификации с применением достаточных доз удобрений и почвозащитных севооборотов 

(Добротворская и др., 2024). Очевидно, что технологии освоения залежных земель должны 

соответствовать их почвенно-агроэкологическому состоянию, экономическим и технологическим 

ресурсам предприятия, обоснованным перспективам использования вовлечённых земель в активный 

сельскохозяйственный оборот (Денисов, 2016; Колпакова, 2023; Трубников, Шпедт, 2023; и др.).  

Несмотря на то, что чернозёмы представляют собой «золотой» фонд сельскохозяйственных 

земель сибирского региона (Хмелев, Танасиенко, 2009, с. 62), часть из них по разным причинам в 

настоящий момент перешла в категорию неиспользуемых земель сельскохозяйственного назначения и 

оказалась благоприятной средой для восстановления природных ландшафтов, активно зарастая 

луговой, кустарниковой и древесной растительностью, трансформируясь, таким образом, в 

постагрогенные залежные экосистемы. Исследования, посвящённые комплексной оценке 

постагрогенных изменений в почвах разновозрастных залежей Сибирского федерального округа, 

включающих морфологию, параметры потенциального и эффективного плодородия почв, 

немногочисленны (Кутькина, Еремина, 2011; Морковкин, Дёмина, 2011; Шпедт, Трубников, 2017; 

Сорокина, 2018; Миллер и др., 2017; Галеева, 2020; Титлянова, Шибарева, 2022; Курганова и др., 2021; 

Аксенова, Гиндемит, 2022; Кравцов, Смоленцева, 2022; Якутина и др., 2022; Добрянская, 2023; 

Азаренко, Бефус, 2024; Добротворская и др., 2024; Кураченко, Колесник, 2024; и др.).  

Цель работы – оценить изменения комплекса свойств и агрохимический статус почв разного типа 

землепользования (целина, пашня, залежь) в лесостепной зоне Западной Сибири. Впервые результаты 

данного исследования были представлены нами в виде доклада на Международной научно-

практической конференции «Проблемы плодородия почв в современном земледелии», посвящённой 

70-летию освоения целинных и залежных земель (Красноярск, 24–28 июня 2024 г.) и опубликованы в 

материалах проведённого мероприятия (Нечаева, Смоленцева, 2024). В данной статье результаты 

изложены и обсуждены в расширенном виде. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследование провели летом 2020 года в лесостепной зоне Западной Сибири, административно 

– в Искитимском районе Новосибирской области. По почвенно-экологическому районированию 

территория относится к Предалтайской лесостепной почвенной провинции и характеризуется 

значительной агрогенной трансформацией: доля пашни составляет 48–64% от общей площади 

провинции (Карта…, 2013). В почвенном покрове преобладают глинисто-иллювиальные и 

миграционно-мицелярные чернозёмы и их агрогенные аналоги (Соколова, Смоленцева, 2021). 

 Нами были выбраны три разных по типу землепользования участка и отобраны почвенные 

образцы по генетическим горизонтам из полнопрофильных разрезов (одна смешенная проба из трёх 

повторностей): 

Целина (54,668˚ с.ш., 83,125˚ в.д.) – представляет собой бобово-разнотравно-злаковую луговую 

степь; отбор проб почвы с глубины 0–5, 5–10, 10–20, 20–30, 35–45, 60–70, 82–92, 100–110 и 120–130 см 

(n = 9); 

Пашня (54,662˚ с.ш., 83,093˚ в.д.) – на момент исследования была занята ячменно-вико-овсяной 

смесью; отбор проб с глубины 0–5, 5–10, 10–20, 20–30, 30–44, 45–55, 65–75 см (n = 7); 

Залежь (54,666˚ с.ш., 83,098˚ в.д.) – злаково-разнотравный остепнённый суходольный луг, 

сформированный в течение 27 лет постагрогенного периода восстановления почвы; отбор проб с 

глубины 0–5, 5–10, 10–20, 20–30, 30–35, 35–45, 55–65, 72–82, 90–100 и 110–120, 130–140 см (n = 11). 

Итого с трёх участков исследования отобрали 27 смешанных образцов почвы. Плотность 

сложения почв определили методом режущих цилиндров объёмом 50 см3 по Качинскому (Вадюнина, 

Корчагина, 1986). Для выполнения лабораторно-аналитических работ использовали воздушно-сухие 

образцы почв, просеянные через сито с диаметром ячеек 1 и 0,25 мм (для гумуса и общего азота). 

На целине диагностировали чернозём глинисто-иллювиальный маломощный 

среднесуглинистый, на пашне – агрозём тёмный глинисто-иллювиальный мелкий среднесуглинистый, 

на залежи – агрочернозём глинисто-иллювиальный постагрогенный маломощный среднесуглинистый 

(Полевой …, 2008). По международной классификации IUSS Working Group WRB (2022) почва на 

целине и залежи идентифицирована как Luvic Greyzemic Chernozem (Siltic), на пашне – Luvic 

Greyzemic Chernozem (Siltic, Aric); по классификации почв СССР (Классификация …, 1977) на всех 

трёх участках исследования диагностировали чернозём выщелоченный маломощный 

среднесуглинистый. 

Лабораторно-аналитические работы провели в Институте почвоведения и агрохимии СО РАН  

стандартными почвенно-агрохимическими методами (Практикум …, 2001): содержание органического 

углерода (Сорг) определили мокрым озолением в серно-хромовой смеси (по Тюрину); общего азота 

(Nобщ) ‒ мокрым озолением с восстановителем-катализатором Кудеярова (по Кьельдалю); карбонатов 

(СаСО3) ‒ газоволюметрическим методом на кальциметре Голубева; нитратного азота (N-NO3), 

фосфора легкоподвижного (Рлп) и подвижного (Рп) – колориметрическим методом в вытяжке с 0,015 М 

К2SO4 для N-NO3 и Рлп (по Карпинскому-Замятиной) и в вытяжке с 0,5 М СН3СООН для Рп (по 

Чирикову в соответствии с ГОСТ 26204-91); калия, кальция и магния ‒ атомно-абсорбционным 

методом в вытяжке с 1 М CH3COONH4 для обменной формы (по Масловой) и в вытяжке с 1 М НNO3 

для необменной формы  калия и магния (по Pratt, Morse); реакцию среды водных почвенных суспензий 

(рНвод) – потенциометрически; гранулометрический состав почв – методом пипетки с диспергацией 

образцов пирофосфатом натрия. Все расчёты представили на абсолютно-сухую почву.  

Зная плотность исследуемых почв и содержание в них органического углерода, подвижных форм 

фосфора, калия, кальция и магния, рассчитали запасы гумуса и перечисленных макроэлементов в 

гумусовом горизонте (0–30 см).  

Расчёты и построение графиков по изученным свойствам почв целины, пашни и залежи (рис. 2–

6) провели с помощью пакета программ Microsoft Office Excel, статистическую обработку – методом 

дисперсионного анализа с использованием пакета программ прикладной статистики SNEDECOR V. 

5.80 (Сорокин, 2012). Сравнения свойств почв трёх участков исследования провели в гумусовом 

горизонте, где образцы отобраны с одинаковой глубины: 0–5, 5–10, 10–20 и 20–30 см (n = 12).  К тому 

же слой 0–30 см соответствует пахотному слою агрозёма, подверженному наибольшему изменению 

почвенных параметров в случае распашки и вовлечения в сельскохозяйственный оборот целинных и 

залежных земель. В таблицах 1–5 привели результаты анализа различия средних по фактору «Участок» 

(в качестве контроля – Целина) с указанием наименьшей существенной разницы (НСР) на уровне 

значимости 5% (α = 0,05, обычный эксперимент) и вероятность ошибки (р). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Морфологическое строение, физические и физико-химические свойства почв. Строение 

профиля почв на трёх разных по типу землепользования участках показано на рисунке 1. 

Типодиагностическими горизонтами целинного чернозёма являются тёмногумусовый (AU) и 

срединный глинисто-иллювиальный (BI). На поверхности почвы присутствует дернина (AUrz, по: 

Хитров, Герасимова, 2022) мощностью 10 см, которая сформировалась благодаря травянистой 

растительности с преобладанием дерновинных злаков. Ниже дернины тёмногумусовый горизонт имеет 

типичную тёмно-серую окраску (10YR 2/1 по шкале Манселла), хорошо выраженную биогенную 

порошисто-зернистую структуру с обилием копролитов. Пахотная почва отличается от целины только 

поверхностным агротемногумусовым (PU) горизонтом с выраженной плужной подошвой в нижней его 

части и крупно-комковатой структурой. Отличительным признаком залежной почвы является 

тёмногумусовый постагрогенный (AUра) горизонт с хорошо восстановившейся порошисто-зернистой 

структурой и вновь сформировавшейся дерниной (AUrz) в верхней части профиля. В то же время в 

залежной почве, несмотря на длительное (27 лет) отсутствие вспашки, сохраняются признаки плужной 

подошвы, ниже которой расположен небольшой слой целинного тёмногумусового (AU) горизонта. 

Срединные горизонты почв целины, пашни и залежи сходны: глинисто-иллювиальный (BI) горизонт 

обладает ореховато-мелкопризматической структурой с тонкими (до 1 мм) гумусово-глинистыми 

кутанами на гранях агрегатов, в аккумулятивно-карбонатном (ВCA) горизонте карбонатные 

новообразования представлены псевдомицелием.  

Почвы трёх участков исследования имеют среднесуглинистый гранулометрический состав: 

содержание физической глины (ФГ) варьирует от 30 до 44%. Содержание ила и ФГ увеличивается вниз 

по профилю почв (рис. 2); максимум содержания этих фракций приурочен, преимущественно, к 

срединному (BI) горизонту. Несмотря на более высокое содержание ила и ФГ в гумусовом горизонте 

пахотной почвы в сравнении с целиной и залежью, статистически значимых различий в 

гранулометрическом составе почв трёх участков землепользования не выявлено (табл. 1). Другие 

авторы (Миллер и др., 2023) отмечают обеднение бывшего пахотного горизонта почв илистыми 

частицами с увеличением возраста залежей на юге Западной Сибири. 

По глубине залегания карбонатов (СаСО3) в профиле почв трёх участков обнаружены различия: 

в целине и залежи СаСО3 расположены на глубине 80 и 86 см, что характеризует чернозёмы как 

сильновыщелоченные; в пашне – на глубине 65 см (средневыщелоченный агрозём). Профильное 

распределение карбонатов имеет элювиально-иллювиальный характер, хорошо выражены зоны их 

выщелачивания (горизонты AU, BI) и аккумуляции (горизонт ВCA). Различий по количеству 

карбонатов в сравниваемых почвах не установлено как в зоне их выщелачивания, так и аккумуляции: 

в целине содержание СаСО3 варьирует в пределах 2,11–10,19%, в пашне – 1,71–10,62%, в залежи – 

1,71–11,03%. Исследование свойств почв залежных рядов в лесостепной зоне европейской части 

России свидетельствует о трансформации их карбонатного состояния (Булышева и др., 2021), в 

изученном агрочернозёме лесостепи Западной Сибири после 27 лет постагрогенного периода 

восстановления почвы подобных изменений не выявлено. 

Реакция среды играет важную роль в направленности физико-химических, агрохимических и 

биологических процессов в почве. Для корневой системы сельскохозяйственных культур оптимальна 

близкая к нейтральной и слабощелочная реакция среды в пределах 6,0–7,5 единиц (Овчаренко, 2024). 

Величина рНвод в дерновом слое (0–10 см) почв целины и залежи варьирует от слабокислой до близкой 

к нейтральной, в тёмногумусовом и срединных горизонтах – нейтральная, в аккумулятивно-

карбонатном горизонте и глубже (включая материнскую породу) – щелочная. Агротёмногумусовый и 

глинисто-иллювиальный горизонты пахотной почвы имеют нейтральную реакцию среды (рис. 3а). 

Статистически значимых различий по величине рНвод в профиле сравниваемых почв не отмечено. 

Таким образом, отличительными признаками морфологии целинного чернозёма являются 

дернина (горизонт AUrz) и порошисто-зернистая биогенная структура гумусового горизонта. Для 

агрочернозёма эти признаки являются важными показателями постагрогенной трансформации и 

свидетельствуют о восстановлении почвенной структуры до близкого к целинному состоянию (Люри 

и др., 2010; Булышева и др., 2021; Малышев, 2021; Кравцов, Смоленцева, 2022; и др.). Это 

подтверждает ранее установленный факт, что чернозёмы лесостепи Западной Сибири в условиях 

длительного использования под посевы сельскохозяйственных культур проявляют высокую степень 

устойчивости к агрогенным нагрузкам, частично сохраняют природную комковато-зернистую 

структуру и быстро её восстанавливают (Хмелев, Танасиенко, 2009; Курганова и др., 2021). 
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Рисунок 1. Строение профиля почв трёх разных по типу землепользования участков: целина – чернозём глинисто-иллювиальный маломощный 

среднесуглинистый; пашня – агрозём тёмный глинисто-иллювиальный мелкий среднесуглинистый; залежь – агрочернозём глинисто-иллювиальный 

постагрогенный маломощный среднесуглинистый (Полевой …, 2008). Фото Е.Н. Смоленцевой.
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Рисунок 2. Содержание ила (а) и физической глины (б) в профиле почв трёх разных по типу 

землепользования участков. 

 

Таблица 1 

Содержание ила и физической глины в гумусовом горизонте почв  

Участок 
Глубина, см Анализ различия средних 

0–5 5–10 10–20 20–30 Средние Различия 

Содержание (%): ила (над чертой) и физической глины (под чертой) 

Целина 
10,1 

30,3 

11,7 

32,4 

13,6 

35,5 

17,8 

40,1 

13,3 

34,6 
Контроль 

Пашня 
17,5 

38,0 

13,9 

36,9 

17,5 

41,2 

16,1 

41,4 

16,3 

39,4 

2,96 

4,79 

Залежь 
13,8 

38,8 

13,2 

38,2 

12,0 

37,3 

11,5 

35,2 

12,6 

37,4 

-0,67 

2,79 

Вывод: по содержанию ила (НСР05 = 4,32, р = 0,1716) и физической глины (НСР05 = 5,19, р = 0,1560) различия 

средних недостоверны 

 

Гумусное состояние почв. К числу важнейших показателей, характеризующих потенциальное 

плодородие почв, относятся содержание и запасы органического углерода (с пересчётом на гумус), 

общего азота и их профильное распределение. Среди почв трёх участков исследования наибольшее 

содержание органического углерода (Сорг) отмечено в профиле целинного чернозёма; различия между 

целиной и пашней особенно заметны в гумусовом горизонте (0–30 см) (рис. 3б). Такая же 

закономерность характерна для общего азота (Nобщ). Например, в слое 0–30 см целины содержание Сорг 

и Nобщ составило в среднем 3,54 и 0,39%, в этом же слое пахотной почвы – 2,51 и 0,32%. В то же время 

статистически значимых различий по содержанию гумуса, общего азота и их запасам в трёх 

сравниваемых почвах не установлено (табл. 2).  

Профильное распределение Сорг в изученных почвах резко убывающее (см. рис. 3б).  В этом 

заключается специфика фациального «сибирского» признака чернозёмов – небольшая мощность 

гумусового горизонта, но высокое содержание и запасы гумуса в верхнем полуметровом слое (78–85% 

от запасов в слое 0–100 см) с довольно резким падением с глубиной (Агрохимические свойства …, 

1989, с. 16; Хмелев, Танасиенко, 2009, с. 107; Смоленцева, 2020). 
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Рисунок 3. Величина рН водных почвенных суспензий (а) и содержание органического углерода 

(б) в почвах трёх разных по типу землепользования участков. 

 

Таблица 2 

Содержание гумуса, общего азота и их запасы в гумусовом горизонте почв 

Участок 
Глубина, см Анализ различия средних 

0–5 5–10 10–20 20–30 Средние Различия 

Гумус: содержание (%, над чертой) и запасы (т/га, под чертой) 

Целина 
8,1 

32 

6,8 

35 

5,8 

61 

3,6 

46 

6,1 

43 
Контроль 

Пашня 
4,2 

21 

4,3 

25 

4,0 

46 

4,9 

54 

4,3 

36 

-1,77 

-6,88 

Залежь 
7,3 

32 

5,9 

34 

6,0 

68 

5,5 

63 

6,2 

49 

0,05 

6,16 

Вывод: по содержанию гумуса различия средних недостоверны (НСР05 = 1,95, р = 0,1038), по запасам гумуса 

– не доказаны на уровне 5% (НСР05 = 10,33, р = 0,0576) 

Азот общий: содержание (%, над чертой) и запасы (т/га, под чертой) 

Целина 
0,52 

2,1 

0,43 

2,2 

0,38 

3,9 

0,23 

2,9 

0,39 

2,8 
Контроль 

Пашня 
0,30 

1,5 

0,33 

1,9 

0,33 

3,8 

0,33 

3,6 

0,32 

2,7 

-0,07 

-0,06 

Залежь 
0,44 

1,9 

0,38 

2,2 

0,37 

4,1 

0,35 

4,0 

0,38 

3,1 

-0,01 

0,31 

Вывод: по содержанию общего азота (НСР05 = 0,11, р = 0,3582) и его запасам (НСР05 = 0,54, р = 0,2818) различия 

средних недостоверны 

 

В целом для оподзоленных и выщелоченных чернозёмов Западной Сибири характерно высокое 

содержание и запасы гумуса в пахотном слое (0–20 см): в среднем 8,9% и 184 т/га (Агрохимические 

свойства …, 1989, с. 28). В нашем исследовании содержание и запасы гумуса в слое 0–30 см агрозёма 

были средними и составили 4,3% и 146 т/га. В этом же слое почв двух других участков данные 

параметры были выше и составили 6,1% и 173 т/га в целине, 6,2% и 198 т/га в залежи. Судя по 

соотношению C:N (молярное) обогащённость гумуса азотом следует оценить как среднюю для всех 

почв: в слое 0–30 см целины C:N составило 10,6, в пашне и залежи – 9,1 и 10,9. 
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Итак, с одной стороны, выявлена тенденция снижения параметров потенциального плодородия 

чернозёмов в условиях агроценоза (особенно в пахотном слое), с другой, их улучшение за 27-летний 

период постагрогенного восстановления почвы. Такая же закономерность по улучшению гумусного 

состояния почв залежей установлена и в других работах (Люри и др., 2010; Кутькина, Еремина, 2011; 

Денисов, 2016; Шпедт, Трубников, 2017, 2018; Якутина, Нечаева, 2019; Зыбалов и др., 2020; Соколов, 

Соколова, 2020; Кравцов, Смоленцева, 2022; Добрянская, 2023; и др.). 

Агрохимические свойства почв. В качестве параметров, характеризующих эффективное 

плодородие почв, рассмотрим содержание подвижных форм азота, фосфора, калия, кальция и магния. 

Основным источник азотного питания растений в агроценозах служит подвижный минеральный азот, 

главным образом, его нитратная форма (N-NO3). Среднее содержание N-NO3 в слое 0–40 см 

выщелоченных чернозёмов Западной Сибири составляет 13,2 мг/кг (Хмелев, Танасиенко, 2009, с. 134). 

В гумусовом горизонте трёх исследуемых почв содержание N-NO3 было очень низким (табл. 3), что 

указывает на необходимость улучшения азотного питания выращиваемых растений в условиях 

агроценоза. При этом в пахотной почве данный параметр статистически значимо выше в сравнении с 

целиной и залежью, что может говорить о более благоприятных условиях микробиологической 

минерализации органических соединений в почвах пашни и подтверждается данными других 

исследователей (Сорокина и др., 2016, с. 221). 

Фосфору, как известно, принадлежит особая роль среди элементов минерального питания, 

поскольку он контролирует практически все биохимические процессы жизнедеятельности растений. В 

профиле почв целины и залежи максимальное содержание легкоподвижного фосфора (Рлп) установлено 

в верхнем слое дернины (0–5 см), в пашне – в агротёмногумусовом горизонте (см. табл. 3, рис. 4а), что, 

скорее всего, обусловлено биогенной аккумуляцией фосфора в наиболее гумусированном верхнем слое 

почв (Люри и др., 2010; Хмелев, Танасиенко, 2009, с. 138; и др.).  

По содержанию и запасам подвижного фосфора (Рп) почвы трёх участков выстраиваются в 

следующий ряд (по убыванию): пашня ˃ залежь ˃ целина (см. табл. 3, рис. 4б). Более высокое 

содержание Рп в профиле пахотной почвы может быть связано с частичной распаковкой почвенных 

агрегатов и увеличением степени гидролиза поверхностных слоёв минералов в условиях агроценоза, 

как это было ранее отмечено В.Н. Якименко (2003, с. 112) при изучении калийного статуса 

автоморфных почв Западной Сибири. В то же время в исследованиях О.П. Якутиной (2006) показано, 

что длительное использование пахотных неэродированных земель без возврата отчуждённого с 

урожаем фосфора приводит к уменьшению содержания всех форм фосфатов в почвах пашни в 

сравнении с залежью. Содержание Рлп и Рп в пахотном слое агрозёма соответствует повышенному и 

высокому уровням обеспеченности фосфором зерновых культур (цит. по: Аверкина и др., 2011). 

Таблица 3 

Содержание нитратного азота и легкоподвижного фосфора, содержание и запасы подвижного 

фосфора в гумусовом горизонте почв 

Участок 
Глубина, см Анализ различия средних 

0–5 5–10 10–20 20–30 Средние Различия 

Содержание (мг/кг): нитратного азота (N-NO3, над чертой) и легкоподвижного фосфора (Р2О5 лп, под чертой) 

Целина 
1,17 

1,31 

0,83 

0,45 

0,97 

0,04 

0,83 

0,15 

0,95 

0,48 
Контроль 

Пашня 
1,41 

0,38 

1,23 

0,91 

2,04 

0,92 

1,65 

0,42 

1,58 

0,66 

0,63* 

0,17 

Залежь 
1,14 

0,61 

0,87 

0,17 

0,71 

0,24 

0,97 

0,15 

0,92 

0,29 

-0,03 

-0,19 

Вывод: по содержанию нитратного азота (НСР05 = 0,45, р = 0,0191) различия средних достоверны на уровне 

5%, по содержанию легкоподвижного фосфора (НСР05 = 0,69, р = 0,4803) – недостоверны  

Подвижный фосфор (Р2О5 п): содержание (мг/кг, над чертой) и запасы (кг/га, под чертой) 

Целина 
145 

58 

122 

62 

130 

135 

157 

196 

138 

113 
Контроль 

Пашня 
224 

111 

241 

138 

254 

296 

231 

255 

238 

200 

99,3* 

87,4* 

Залежь 
176 

78 

192 

112 

176 

199 

194 

224 

185 

154 

46,4* 

40,8 

Вывод: по содержанию подвижного фосфора (НСР01 = 38,1; р = 0,0002) и его запасам (НСР01 = 68,0; р = 0,0091) 

различия средних достоверны на уровне 1% 

Примечание. * – разница превышает НСР (5%). 
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(а) 
Легкоподвижный фосфор, мг Р2О5/кг 

(б) 
Подвижный фосфор, мг Р2О5/кг 

  

Рисунок 4. Содержание легкоподвижного (а) и подвижного (б) фосфора в профиле почв трёх 

разных по типу землепользования участков. 

 

Калий – незаменимый элемент минерального питания растений. Как и в случае с фосфором, 

максимальное содержание обменного калия (Кобм) в почвах целины и залежи зафиксировано в верхнем 

слое (0–5 см) дернины в результате биогенной аккумуляции элемента, что особенно выражено в почвах 

с пышной травянистой растительностью (Середина, 2013). Далее вниз по профилю почв содержание 

Кобм варьирует незначительно. В профиле пахотной почвы содержание обменного калия изменяется в 

ещё более узком диапазоне (табл. 4, рис. 5а). 

Таблица 4 

Содержание обменного и необменного калия и их запасы в гумусовом горизонте почв 

Участок 
Глубина, см Анализ различия средних 

0–5 5–10 10–20 20–30 Средние Различия 

К обменный: содержание (мг/100 г, над чертой) и запасы (кг/га, под чертой) 

Целина 
47 

187 

26 

131 

22 

228 

21 

257 

29 

201 
Контроль 

Пашня 
30 

150 

30 

173 

37 

435 

29 

316 

32 

268 

2,8 

67,6 

Залежь 
43 

190 

20 

119 

21 

232 

19 

224 

26 

191 

-3,0 

-9,4 

Вывод: по содержанию обменного калия (НСР05 = 13,4, р = 0,5976) и его запасам (НСР05 = 101,6, р = 0,2101) 

различия средних недостоверны 

К необменный: содержание (мг/100 г, над чертой) и запасы (кг/га, под чертой) 

Целина 
93 

371 

86 

436 

114 

1180 

110 

1381 

101 

842 
Контроль 

Пашня 
167 

830 

137 

788 

172 

2007 

169 

1856 

161 

1370 

60,6* 

528* 

Залежь 
180 

797 

127 

744 

123 

1394 

142 

1638 

143 

1143 

42,4* 

301* 

Вывод: по содержанию необменного калия (НСР01 = 45,9, р = 0,0071) и его запасам (НСР01 = 378; р = 0,0060) 

различия средних достоверны на уровне 1%  

Примечание. * – разница превышает НСР (5%). 
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(а) 
Обменный калий, мг К/100 г 

(б) 
Необменный калий, мг К/100 г 

  
Рисунок 5. Содержание обменного (а) и необменного (б) калия в профиле почв трёх разных по 

типу землепользования участков. 

 

В целом сравниваемые почвы не различаются по содержанию и запасам обменного калия. В то 

же время содержание и запасы необменного калия в почвах пашни и залежи статистически значимо 

выше в сравнении с целиной (см. табл. 4, рис. 5б). Увеличение содержания необменного калия в почве 

после распашки может происходить за счёт потенциальных почвенных запасов, главным образом, 

структурного калия. Интенсификация в условиях агропедогенеза процессов выветривания может быть 

причиной данного явления, что отмечал В.Н. Якименко (2003, с. 113) при изучении калийного статуса 

почв агроценозов Западной Сибири.  

Следует отметить, что сибирские чернозёмы характеризуются высокой обеспеченностью 

калием, поэтому урожай возделываемых на них культур (особенно зерновых) формируется в основном 

за счёт мобилизации почвенных запасов калия (Агрохимические свойства …, 1989, с. 70; Хмелев, 

Танасиенко, 2009, с. 147). Это подтверждают и наши данные: содержание обменного и необменного 

калия в пахотном слое агрозёма составило в среднем 32 и 161 мг К/100 г, соотношение Кобм : Кнеобм 

равно 5, что соответствует высокому уровню обеспеченности почвы калием. Поэтому в условиях 

экстенсивного агроценоза (без внесения удобрений) для культур, подобных пшенице по способности 

к усвоению почвенного калия, его запасы в суглинистых почвах могут служить источником питания в 

течение длительного времени (Якименко, 2003, с. 133).  

Известно, что кальций, обеспечивая коагуляцию коллоидных систем, играет важную роль в 

структурообразовании почв, а магний является полифункциональным элементом питания растений. 

Ранее было установлено (Якутина, Нечаева, 2019), что на юге Западной Сибири намытый слой 

залежных почв содержит больше обменного кальция (Саобм) в сравнении с погребёнными горизонтами, 

а обменного магния (Mgобм) – столько же, либо меньше. В данной работе содержание и запасы как 

Саобм, так и необменного магния высокие и не отличаются между почвами трёх участков (табл. 5, рис. 

6). Содержание Mgобм в почве целины выше, чем в пашне и залежи, что может говорить о потерях 

элемента за счёт отчуждения растительной продукции. Такая же закономерность получена нами ранее 

при изучении почв топокатены: в профиле целины содержание Mgобм было выше, чем в несмытой и 

смытых почвах пашни (Нечаева, 2022). В длительных полевых опытах В.Н. Якименко (2019) показано, 

что значительное снижение уровня Mgобм в почве может быть связано не только с отчуждением 

элемента с урожаем, но и с процессами выщелачивания за счёт вытеснения магния из почвенно-

поглощающего комплекса ионами аммония и, возможно, калия, вносимыми с удобрениями. 
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Таблица 5 

Содержание и запасы обменных кальция и магния, необменного магния в гумусовом горизонте почв 

Участок 
Глубина, см Анализ различия средних 

0–5 5–10 10–20 20–30 Средние Различия 

Кальций обменный (Саобм): содержание (мг/100 г, над чертой) и запасы (кг/га, под чертой) 

Целина 
320 

1278 

383 

1940 

377 

3907 

341 

4267 

355 

2848 
Контроль 

Пашня 
351 

1742 

335 

1924 

341 

3966 

363 

3995 

347 

2907 

-7,7 

58,8 

Залежь 
281 

1244 

377 

2203 

407 

4603 

376 

4343 

360 

3098 

5,1 

250 

Вывод: по содержанию Саобм (НСР05 = 56,5, р = 0,8581) и его запасам (НСР05 = 464, р = 0,4375) различия средних 

недостоверны 

Магний обменный (Mgобм): содержание (мг/100 г, над чертой) и запасы (кг/га, под чертой) 

Целина 
36 

143 

35 

176 

41 

422 

34 

432 

36 

293 
Контроль 

Пашня 
30 

151 

30 

175 

34 

401 

34 

379 

32 

276 

-4,0* 

-16,7 

Залежь 
26 

117 

30 

178 

35 

390 

30 

351 

30 

259 

-6,0* 

-34,1* 

Вывод: по содержанию Mgобм (НСР01 = 4,7; р = 0,0091) различия средних достоверны на уровне 1%, по запасам 

Mgобм (НСР05 = 33,1, р = 0,1152) – недостоверны 

Магний необменный (Mgнеобм):  содержание (мг/100 г, над чертой) и запасы (кг/га, под чертой) 

Целина 
245 

978 

250 

1267 

387 

4015 

320 

4013 

301 

2568 
Контроль 

Пашня 
345 

1713 

396 

2280 

341 

3968 

392 

4314 

369 

3069 

67,9 

500 

Залежь 
309 

1367 

348 

2035 

300 

3397 

348 

4013 

326 

2703 

25,6 

135 

Вывод: по содержанию Mgнеобм  (НСР05 = 81,3, р = 0,1997) и его запасам (НСР05 = 543, р = 0,1440) различия 

средних недостоверны 

Примечание. * – разница превышает НСР (5%). 
 

(а) 
Обменный кальций, мг Са/100 г 

(б) 
Обменный магний, мг Mg/100 г 

  

Рисунок 6. Содержание обменных кальция (а) и магния (б) в профиле почв трёх разных по типу 

землепользования участков. 
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В пахотном слое агрозёма содержание обменного кальция составило в среднем 17,3 мг-экв 

Са2+/100 г, обменного магния – 2,7 мг-экв Mg2+/100 г, что указывает на высокую (Са) и повышенную 

(Mg) обеспеченность почвы данными элементами питания (Методические …, 2003, с. 183). 

Таким образом, агрохимический статус почв целины, пашни и залежи по величине рНвод, 

содержанию в гумусовом горизонте подвижных форм фосфора, калия, кальция и магния определён как 

благоприятный для выращивания сельскохозяйственных культур. Самый верхний слой (0–5 см) 

дернины на целине и 27-летней залежи отличается наибольшим содержание органического углерода, 

общего и нитратного азота, легкоподвижного фосфора и обменного калия. К такому же результату мы 

пришли ранее при исследовании смыто-намытых почв залежей на юге Западной Сибири, где дерновый 

слой почв целины и разновозрастных залежей отличался повышенным содержанием подвижных 

соединений азота, фосфора и калия (Якутина, Нечаева, 2019). Отчётливо выраженная аккумуляция 

биогенных элементов в верхнем слое (0–10 см) серых почв залежей лесостепной зоны Красноярского 

края установлена и в многолетних исследованиях О.А. Сорокиной с соавторами (2016, с. 115, 220–221). 

Такие же закономерности получены для залежных почв европейской части России. Например, анализ 

изменений запасов углерода серых лесных почв разновозрастных залежей на юге Московской области 

показал, что наиболее интенсивно углерод аккумулируется в верхнем слое (0–10 см) бывшего 

пахотного горизонта (Баева и др., 2017). Наиболее значительные постагрогенные изменения по 

содержанию органического углерода, общего азота и денситометрических фракций органического 

вещества в тёмно-серой почве Белгородской области и в чернозёме миграционно-мицелярном Курской 

области установлены в слое 0–5 см (Овсепян и др., 2020). Следовательно, для выявления изменений 

свойств постагрогенных почв, особенно при исследовании разновозрастных залежей, необходим 

детальный отбор образцов в самом верхнем слое гумусового горизонта, лучше всего отдельно с 

глубины 0–5 и 5–10 см. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследованные чернозёмы лесостепной зоны Западной Сибири в целинном, пахотном и 

залежном состоянии имеют различия в строение профиля и структуре поверхностного горизонта, 

глубине залегания карбонатов, содержании подвижного фосфора, обменного магния и необменного 

калия. В самом верхнем слое (0–5 см) дернины на целине и 27-летней залежи выражена аккумуляция 

биогенных элементов (органического углерода, общего и нитратного азота, легкоподвижного фосфора 

и обменного калия). Отсутствие статистически значимых различий между тремя участками 

землепользования по гранулометрическому составу почв, содержанию карбонатов и легкоподвижного 

фосфора, содержанию и запасам в гумусовом горизонте (0–30 см) гумуса, общего азота, обменной 

формы калия и кальция, необменного магния свидетельствует о значительной устойчивости 

чернозёмов к агрогенным нагрузкам. Кроме того, сходство в параметрах потенциального и 

эффективного плодородия почв между целиной и залежью доказывает, что в период постагрогенной 

трансформации чернозёмов восстанавливаются их гумусное состояние и свойства. Земельный участок 

27-летней залежи вполне может быть повторно распахан. Однако необходимо подчеркнуть, что урожай 

возделываемых культур (особенно зерновых) на чернозёмах сибирского региона формируется в 

основном за счёт мобилизации почвенных запасов подвижных форм макроэлементов без компенсации 

их отчуждения внесением удобрений. При этом скорость и степень агрогенной трансформации 

сибирских чернозёмов значительно выше, чем в европейской части России (Смоленцева, 2020). 

Поэтому необходим мониторинг плодородия чернозёмов при их сельскохозяйственном 

использовании, в том числе при повторном введении в пашню залежных земель. 
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Chernozem properties and agricultural status under different land use in the forest-

steppe of West Siberia 
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The aim of the study was to assess changes in soil properties and agrochemical status under different land use 

(undisturbed, abandoned and agricultural) in the forest-steppe of West Siberia. 

Location and time of the study. Soil samples (27  in total) was performed in tge Iskitim district (Novosibisrk 

region, Russia) in summer 2020 from the soil pits along the entire profiles rom soil genetic horizons at three sites: 

(US) undisturbed meadow steppe with legumes, herbs and grasses (54,668˚ NL, 83,125˚ EL); (PS) agricultural 

site with ploughed soil, at the time of sampling under barley, oats and vetch mixture(54,668˚ NL, 83,125˚ EL); 

(AS) dry stepped meadow of grasses and herbs that had  been abandoned for 27 years prior to sampling (54,666˚ 

NL, 83,098˚ EL). Site US soil was classified as clay illuvial shallow chernozem, site PS soil was classified as dark 

clay illuvial shallow agrozem, whereas AS soil was identified as clay illuvial postagrogenic shallow 

agrochernozem (according to the Russian classification). According to the IUSS Working Group WRB 

classification, US and AS soils were Luvic Greyzemic Chernozem (Siltic), whereas PS had Luvic Greyzemic 

Chernozem (Siltic, Aric).  
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Methods. Soils were analyzed for organic ans carbonate carbon content, total and nitrite nitrogen, mobile 

phosphorus content, exchangeable calcium, as well as exchangeable and unexchangeable potassium and 

magnesium. Soil pH was measured potentiometrically. Soil granulometry was estimated by pipette technique after 

dispersion in sodium pyrophosphate.  

Main results. The presence of sod (horizon AUrz) and powdery grains of biogenic structure of the humus horizon 

are the main features of the undisturbed chernozem. The grainy soil structure was destroyed by ploughing, and, 

consequently, could not be found in the agrozem. Restoration of these features is important indicator of the 

postagrogenic transformation. As compared with the US soil, the AS one showed lower humus and total nitrogen 

content and stocks, especially in the ploughed horizon, but the difference was not statistically significant. These 

soil properties were found to be increased after 27 years of postagrogenic spontaneous restoration at the AS site. 

According to the studied soil properties, the agrochemical status of the studied undisturbed, abandoned and 

ploughed soil can be described as favorable for plant growth and crop production.  

Conclusions. The studied chernozems of the forest-steppe in West Siberia (undisturbed, ploughed and abandoned 

sites showed differences in their profile and surface horizon structure, carbonate layer location, the contents of 

mobile phosphorus, exchangeable magnesium. The topsoil (0–5 cm) at the undisturbed and abandoned sites 

accumulates biogenic elements (organic carbon, total and nitrate nitrogen, easily mobile phosphorus and 

exchangeable potassium. The absence of the difference in soil properties between the three studied site proves 

chernozem to be rather resistant to agrogenic influence. The site that had been abandoned for almost three 

decades, can be once again put int agricultural use. It should be emphasized that in Siberia the crop yields, 

especially grains, on chernozems are produced mainly by soil resources of mobile microelements without 

compensation their removal by fertilization. The agrogenic transformation rate and degree of Siberian chernozems 

are higher as compared with the European part of Russia. Therefore, we recommend monitoring agrochernoems 

fertility, especially after abandoned land are put once again in the agricultural use. 

Keywords: chernozem; Luvic Greyzemic Chernozem; virgin soil; arable soil; abandoned arable soil; soil properties; 

morphology; granulometric composition; carbonates; organic carbon; nitrogen; phosphorus; potassium; calcium; 

magnesium.  
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