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Солонцы – не зло, их надо изучить
и научиться управлять ими, тогда
они будут работать нам на пользу…

В. В. Докучаев

ВВЕДЕНИЕ

В настоящей работе излагаются результаты изучения 
длительного действия одноразового внесения гипса в  со-
лонцы корковые луговые Барабинской равнины.

В 70–80-е годы прошлого столетия большое внимание 
уделялось освоению солонцовых почв и  вовлечению их 
в сельскохозяйственный оборот, так как они являлись глав-
ным резервом расширения сельскохозяйственных угодий. 
Общая площадь солонцов в  Западной Сибири составляет 
8,8 млн га, из них 4,4 млн га приходится на пашню и столь-
ко же на сенокосы и пастбища. В Новосибирской области 
солонцы повсеместно встречаются на территории Барабы 
и Северной Кулунды. Общая их площадь – 2530,7 тыс га.

В период активного освоения целинных земель иссле-
дователями было предложено несколько методик повыше-
ния плодородия для разных агромелиоративных группиро-
вок солонцов. В том числе учеными Сибирского отделения  
ВАСХНИЛ (в настоящее время СФНЦА РАН) была разрабо-
тана перспективная методика освоения солонцов Барабы для 
сенокосов и пастбищ по типу послойной обработки (Моло-
канов, 1975; Кулебакин, 1980; Константинов, 2000; Яковлев, 
1989; Константинов и др., 2011, и др.). Но самым эффектив-
ным, долговременным, так называемым «коренным» при-
емом улучшения целинных солонцов, особенно корковых 
и мелких, признана химическая мелиорация. Был заложен 
ряд опытов в Омской области (Градобоев и др., 1973; Бере-
зин, 2005, и др.), Алтайском крае (Трофимов, 2009), Тюмен-
ской (Федоткин и др., 1981; Скипин, 2008), Новосибирской 
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областях (Семендяева, 2002; Семендяева, Добротворская, 
2005) и др., свидетельствующих о высокой эффективности 
данного приема. Однако эти кратковременные 3–4-летние 
опыты не позволили вскрыть всю глубину мелиоративных 
процессов химической мелиорации солонцов.

Данные процессы требуют длительного периода на-
блюдений. Такие опыты были заложены в Новосибирской 
(Семендяева и др., 2014) и Омской областях (Березин, 2005; 
Гиндемит, 2012). В  Новосибирской области опыты были 
заложены на мало- и  многонатриевых солонцах в  1981 
и 1986 гг., исследования которых продолжаются до настоя-
щего времени. Ведутся наблюдения за уровнем и степенью 
минерализации грунтовых вод, солевым составом почвен-
ного профиля мелиорированных солонцов, изменениями 
в ППК, физическими свойствами и т. д.

Результаты этих исследований представлены в  данной 
работе, в выполнении которой принимали участие сотруд-
ники Сибирского НИИ земледелия и химизации (Надежда 
Ивановна Добротворская, Рамиль Фарисович Галеев), Но-
восибирского государственного аграрного университета 
(Лариса Николаевна Коробова, Любовь Павловна Галеева, 
Николай Владимирович Елизаров и др.) В проведении ис-
следований активное участие принимали также студенты 
агрономического факультета НГАУ. Авторы выражают всем 
искреннюю благодарность за помощь в выполнении поле-
вых и лабораторных работ.
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1. ПРИРОДНЫЕ ФАКТОРЫ ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ 
БАРАБИНСКОЙ РАВНИНЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ  

НА ФОРМИРОВАНИЕ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА

Барабинская равнина (Бараба) занимает 65,5 % терри-
тории Новосибирской области, что составляет 11,7 млн га.  
Это наиболее пониженная волнистая аккумулятивная рав-
нина в Обь-Иртышском междуречье (рис. 1). На севере она 
граничит с  Васюганским плато, где расположено самое 
большое в мире болото – Васюганское, на западе – с При-
иртышским увалом, протяженность которого свыше 500 км. 
Он лишь в двух местах прорезается реками Омью и Тарой, 
по которым проходит основной поверхностный сток с тер-
ритории Барабы. На востоке Бараба смыкается с Приобским 
плато, а на юге плавно переходит в Кулундинскую степь.

Рис. 1. Барабинская равнина

В конце мезозоя  – начале палеозоя данная территория 
была покрыта морем, которое медленно отступало и в оли-
гоцене совсем освободило территорию (Рихтер, 1963). Как 
следствие присутствия моря, в Барабе широко распростра-
нены морские отложения, богатые легкорастворимыми со-



6

лями, обусловливающими засоление грунтовых вод. Мор-
ские отложения в  последующие периоды подвергались 
размыванию и переотложению, что привело к формирова-
нию довольно сложного микрорельефа поверхности терри-
тории и  различной степени засоления пород. Кроме того, 
значительная часть солей на территорию равнины поступи-
ла в результате выветривания окружающих горных систем 
и  аккумулировалась в  рыхлых континентальных породах 
(Базилевич, 1965; Сеньков, 2004).

1.1. Геолого-геоморфологическое  
строение территории

В геоморфологическом отношении Бараба представляет 
собой замкнутую двухступенчатую котловину с общим укло-
ном с  северо-востока на юго-запад. Геоморфологическое 
строение Барабы хорошо отражает этапы формирования ее 
поверхности, которые трактуются многими исследователя-
ми с  позиций водно-аккумулятивной и  водно-эрозионной 
теории, а  также тектонических процессов. Наиболее под-
робно геоморфологическое строение Барабы в пределах Но-
восибирской области дано в работах Е. П. Покрасс, Н. И. Ба-
зилевич (1954) и И. Н. Угланова (1981), которые выделили 
следующие основные геоморфологические единицы ре-
льефа: Восточно-Барабинская равнина (высота 120–140 м),  
Причановская депрессия (100–120 м), Прииртышские ува-
лы (120–150 м), Приомская равнина (120–130 м) и Чебаклы- 
Суминская остаточно-озерная котловина (110–120 м).

На высокой ступени расположены районы Восточно- 
Барабинской пологоволнистой эрозионно-аккумулятивной 
низменной равнины и Приобского плато, генетически свя-
занного с долиной р. Оби.

Восточно-Барабинская равнина имеет рельеф, пред-
ставленный чередованием древних междуречий и  лощин 
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стока, вытянутых с северо-востока на юго-запад. Междуре-
чья плоские, приподнятые над лощинами всего на 5–15 м. 
Местами на них сформированы расплывчатые гривы шири-
ной 2–3 м и протяженностью до 10 км. Лощины являются 
руслами древнего стока, которые образованы ледниковыми 
потоками. Их ширина колеблется от 10 до 30 км. Небольшие 
впадины на них заняты болотами и озерами. Микрорельеф 
западинный и мелкобугристый.

На низкой геоморфологической ступени выделяются 
три района: Причановская эрозионно-аккумулятивная низ-
менная равнина, Омь-Чановская и Прииртышская равнины.

Причановская равнина характеризуется сложным ре-
льефом. Ее особенностью является большое число узких грив 
шириной от 0,5 до 2 км и длиной от 1 до 20 км. Высота грив 
2–5 м, иногда достигает 10 м. Гривы чередуются с лощино- 
образными межгривными понижениями, в которых залегают 
озера и болота. Гривы и лощины также ориентированы с севе-
ро-востока на юго-запад и являются результатом аккумулятив-
но-эрозионной деятельности послеледниковых потоков.

Омь-Чановская аккумулятивная равнина охваты-
вает довольно большую территорию между оз. Чаны и 
р. Омью. Ее рельеф более спокойный, пологоволнистый. 
Дренированность территории незначительная. Грунтовые 
воды разной степени минерализации залегают на глубине 
4–5 м и оказывают непосредственное влияние на почвооб-
разовательный процесс.

Прииртышская плоская равнина занимает окраин-
ное положение на западе Новосибирской области. На вос-
токе в  районе г. Татарска она уступами переходит в  Омь- 
Чановскую равнину. Поверхность этого района однообраз-
ная и изредка нарушается слабовыраженными котловинами 
и блюдцеобразными западинами. Грунтовые воды залегают 
неглубоко и участвуют в почвообразовании.
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По мнению А. П. Сляднева (1970), сложный гривный ре-
льеф Барабинской равнины сформировался в четвертичный 
период вследствие активного воздействия озерных и  реч-
ных вод ледникового происхождения.

В Барабе выделяются области прогрессивного рассоле-
ния и засоления. Для первых характерны незасоленные или 
слабозасоленные породы, а для вторых – сильнозасоленные, 
преимущественно сульфатами, хлоридами и  карбонатами 
(содовое засоление). К областям прогрессивного засоления 
относятся пониженные элементы рельефа на территориях, 
примыкающих к Приобскому плато, и в северной части Ба-
рабы, прилегающей к  Васюганскому плато. Незасоленные 
и слабозасоленные породы сформировались на положитель-
ных элементах рельефа – гривах и водораздельных увалах.

1.2. Почвообразующие породы

Почвообразующими породами для современных почв 
в  северной части Барабы являются среднечетвертичные 
ледниковые флювиогляциальные, озерные и аллювиальные 
отложения. К югу они сменяются верхнечетвертичными по-
слеледниковыми отложениями различного гранулометри-
ческого состава. В северных районах распространены пес-
чаные, супесчаные и  легкосуглинистые почвообразующие 
породы, а по мере продвижения на юг гранулометрический 
состав их утяжеляется, встречаются карбонатные суглинки 
и глины (Непряхин, 1977).

Основной фон покровных отложений Барабинской рав-
нины представлен озерно-аллювиальными отложениями, 
которые являются почвообразующими породами для по-
лугидроморфных и  гидроморфных засоленных почв  – лу-
гово-черноземных, черноземно-луговых, солонцов, солон-
чаков и  подстилающими  – для низинных болот. На фоне 
описанных почвообразующих пород в Барабе широко рас-
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пространены субаэральные четвертичные и  верхнечетвер-
тичные отложения – лессовидные суглинки, покрывающие 
слоем 0,2–1,5  м и  более гривообразные и  увалообразные 
повышения. По мнению ряда исследователей, эти лессовид-
ные суглинки имеют эоловое происхождение (Волков и др., 
1973; Атлас …,1997; Атлас …, 2002).

С севера на юг Барабы тяжелосуглинистые и глинистые 
озерные и  озерно-аллювиальные отложения сменяются 
среднесуглинистыми, а в Кулунде – супесчаными и песча-
ными аллювиальными отложениями, служащими подсти-
лающими и почвообразующими породами для черноземов 
южных и каштановых почв.

В Барабе тяжелые карбонатные суглинки имеют раз-
личную степень засоления. Гривы сложены опресненными 
породами – средними и легкими суглинками, реже – супе-
сями. Межгривные понижения и  лощины выполнены за-
соленными тяжелыми суглинками и глинами. В отдельных 
случаях в озерных котловинах встречаются третичные за-
соленные мергелистые пестроцветные и темные пластич-
ные глины.

Гранулометрический и  минералогический состав, кар-
бонаты и легкорастворимые соли почвообразующих пород 
оказывают непосредственное влияние на почвообразова-
тельный процесс и являются определяющими при сельско-
хозяйственном использовании почв и их эволюции под воз-
действием антропогенного фактора.

1.3. Климатические условия

Особенности климата территорий, прежде всего, соот-
ношение осадков и тепла, влияют на растительный покров, 
его продуктивность, направление и интенсивность процес-
сов почвообразования, подвижность, миграцию и  аккуму-
ляцию химических элементов в почвах и ландшафтах, сте-
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пень и характер минерализации поверхностных, грунтовых 
и подземных вод.

Современный климат Западной Сибири, в  том числе 
и Барабы, – резко-континентальный с хорошо выраженной 
широтной зональностью в пределах равнинной части, про-
являющейся в цикличности. Гидротермические характери-
стики и основные показатели климата природных районов 
Западной Сибири приведены в табл. 1, 2.

Таблица 1
Гидротермическая характеристика некоторых природных районов 

Западной Сибири (Сляднев, 1974; Сысо, 2007)

Природный район Природная зона 
(подзона)

Гидротермическая  
характеристика климата

Центральная часть Васю-
ганской равнины

Тайга южная Холодный, избыточно 
влажный

Юг Васюганской равнины Подтайга Холодный, влажный
Север Барабы, Ишимская 
равнина, Обь-Чулымское 
плато

Лесостепь се-
верная

Умеренно-холодный, 
умеренно-влажный

Юг Барабы, Приобское 
плато, Ишимская равнина

Лесостепь 
южная

Умеренно-теплый, недо-
статочно влажный

Кулунда, Ишимская 
равнина

Степь колочная 
и типичная

Умеренно-теплый, уме-
ренно засушливый

Юг Кулунды и Ишимской 
равнины

Степь сухая Теплый, засушливый

Как видно из табл. 2, большая протяженность и равнин-
ный характер территории Западной Сибири обусловливают 
хорошо выраженные изменения основных показателей кли-
мата с севера на юг: избыточно влажный и холодный кли-
мат (гумидный) меняется на теплый и засушливый в сухой 
степи (аридный). При этом увеличиваются радиационный 
баланс, температура воздуха и почвы, возрастает испаряе-
мость влаги, а количество осадков и изотермические коэф-
фициенты (ГТК) уменьшаются.

Избыток влаги в тайге и подтайге способствует форми-
рованию подзолистых оглеенных, заболоченных и  болот-
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ных почв, усилению миграции легкорастворимых солей, 
питательных веществ и  продуктов почвообразования и  их 
перераспределению по элементам рельефа. Дефицит влаги 
в лесостепной и степной зонах вызывает аккумуляцию лег-
корастворимых солей в профилях почв и в почвообразую-
щих породах. Накопление рыхлых легкорастворимых солей 
на поверхности засоленных почв (солончаковых и солонча-
ков), а  также на дне высохших озер способствует их воз-
душному переносу на близлежащие автоморфные почвы, 
вызывает загрязнение ими атмосферы.

Таблица 2
Показатели климата природных зон равнинных территорий  

Западной Сибири (Сысо, 2007)

Показатели

Тайга 
южная 
и под-
тайга

Лесостепь Степь

север-
ная южная

колочная 
и типич-

ная
сухая

Радиационный баланс 
(годовой), ккал/см 3 20–30 30–32 32–36 36–40 40–42

Сумма температур воздуха 
выше 100С

1400–
1700

1700–
1800

1800–
2000

2000–
2400

2400–
2600

Сумма температур выше 
100С в слое почвы 0–20 см

1600–
1800

1800–
1900

1900–
2000

2000–
2200

2200–
2400

Испаряемость (годовая), 
мм

350–
400

400–
450

450–
550 550–600 600–

650
Осадки (годовые), мм 550–

450
450–
400

400–
350 350–300 300–

200
Разность осадков и испа-
ряемости (годовая), мм

+ (150–
50)

- (0–
50)

- (50–
200)

- (200–
300)

- (300–
450)

Коэффициент увлажнения 1,4–0,9 0,9–0,6 0,6–0,5 0,6–0,4 0,4–0,2
ГТК по Докучаеву – 
Иванову 1,4–0,1 1,0–0,8 0,8–0,7 0,7–0,4 0,4–0,2

ГТК по Слядневу – 
Сенникову 2,0–1,4 1,4–1,1 1,1–0,9 0,9–0,6 0,6–0,4

ГТК по Селянинову ˃1,3 1,3–1,1 1,1–0,9 0,9–0,8 0,7–0,4

Примечание. «+» – избыток осадков; «-» – дефицит осадков.
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Климат Барабинской равнины резко-континентальный 
с продолжительной холодной зимой (5–5,5 месяца), жарким 
и коротким летом (около 3–3,5 месяца) и резкими перехода-
ми от зимы к весне и от лета к осени. В зимнее время погода 
холодная и  ясная, ветреная, особенно в  январе  – феврале. 
Снег с повышенных элементов рельефа сдувается в пони-
жения  – колки, лощины, болота, что способствует разви-
тию процессов осолодения и  заболачивания. Обнаженная 
поверхность почвы сильно промерзает и  медленно оттаи-
вает к середине мая. Глубина промерзания и тепловой ре-
жим почв зависят от мощности снежного покрова, который 
неравномерно распределяется по поверхности. В  среднем 
почва промерзает на глубину 150–200 см. На оголенных от 
снега участках почвы могут промерзать до 300 см. В глубо-
копромерзающих почвах в  зимний период биологические, 
химические и  другие процессы практически прекращают-
ся. Значительная часть зимних и летних осадков мигриру-
ет с поверхностным стоком, что снижает количество влаги 
в почвенном профиле, уменьшает разрушение и изменение 
литологического профиля и почвообразующих пород. Зимой 
бывают оттепели, особенно в ноябре – декабре, которые со-
провождаются сильным ветром. Лето теплое. В июле – ав-
густе выпадает значительное количество осадков, часто лив-
невого характера.

Для Барабы, как и для всей Западно-Сибирской равни-
ны, характерна цикличность климата – чередование сухих 
и влажных периодов, вызванных изменением количества 
тепла и атмосферных осадков, приводящих к колебаниям 
уровня и степени минерализации грунтовых вод, засолен-
ности почв, заболачиваемости территории. По мнению 
А. П.  Сляднева (1976), основной причиной цикличности 
климата Западной Сибири является цикличность геоак-
тивности Солнца. Установлены различные по продолжи-
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тельности климатические циклы: 11-летний, 32-летний, 
вековой (80–90 лет) и многовековой (1800–1900 лет). Они 
накладываются друг на друга, что приводит к усилению 
или смазыванию эффекта ритмических колебаний кли-
мата. Наиболее часто проявляется 32-летний цикл, с  ко-
торым связывают самые сильные засухи, высыхание озер 
и  болот, понижение уровня грунтовых вод. Все эти осо-
бенности отражаются на современном почвенном клима-
те, снежном и растительном покровах и водно-физических 
свойствах почв в целом (Сляднев, 1974; Почвенно-клима-
тический …, 1978).

Описанные климатические условия Барабы и Западно- 
Сибирской равнины в целом оказывают существенное вли-
яние на современный почвообразовательный процесс, в ко-
тором большое значение имеет антропогенный фактор, во 
многих случаях являющийся определяющим.

1.4. Поверхностные, грунтовые и подземные воды,  
их динамика и солевой состав

Гидрографические особенности поверхностных, грун-
товых и подземных вод Западной Сибири, и Барабы в том 
числе, их гидрологический режим, степень и химизм мине-
рализации тесно связаны со спецификой рельефа, климата 
и гидрологическими условиями территории.

В Барабе грунтовые воды в основном залегают неглубо-
ко, что связано с котловинным характером строения терри-
тории, слабой дренированностью. Их уровень поддержива-
ется поверхностными водами Васюганского плато.

Большая часть рек Западно-Сибирской равнины отно-
сятся к бассейну Карского моря. Основная из них – р. Обь 
с ее многочисленными притоками, главным из которых яв-
ляется Иртыш. К внутреннему бессточному бассейну юга 
Западной Сибири относятся р. Чулым и Каргат, текущие 
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с Васюганского плато в бассейн оз. Чаны (Бараба), а так-
же Карасук, Кулунда и др., берущие начало на Приобском 
плато и  теряющиеся в  Кулундинской степи. В  целом на 
территории низменности речная сеть развита слабо, что 
способствует накоплению солей в  почвах и  почвообра-
зующих породах Барабы. По характеру водного режима 
реки Новосибирской области относятся к водотокам с ве-
сенним половодьем и паводками. Они формируют в реч-
ных долинах высокоплодородные аллювиальные почвы за 
счет ежегодного отложения так называемого наилка, обо-
гащенного органическим веществом и элементами пита-
ния растений.

Вода в р. Омь, Чулым, Каргат и др. пресная, так как они 
питаются за счет поверхностного стока. Грунтовое питание 
незначительное.

Барабинская равнина изобилует озерами (более 2000). 
В  основном преобладают мелкие (5–50  км 2), но есть 
и крупные – Чаны (общая площадь 2,5 тыс. км 2), Убинское 
(436  км 2), Сартлан (310  км 2), Урюм (76  км 2). Озера в  ос-
новном реликтового происхождения и представляют собой 
послеледниковые водоемы и водосборы. Чаши их плоские, 
а  склоны пологие. По минерализации и  химизму вод озе-
ра разнообразны. Преобладают слабоминерализованные 
и пресные, но часто встречаются сильноминерализованные 
(оз. Карачи и др.).

Болота Барабинской равнины  – суходольного проис-
хождения, занимают большую территорию и являются важ-
ным элементом ее ландшафта. Их распространение связано 
со слабой дренированностью местности, что способствует 
застою вод и  заболачиванию. Соленые болота окружены 
лугово-болотными, болотными и  солончаковыми почвами 
с галофитной растительностью, а пресные – осоково-трост-
никовыми и торфяно-болотными почвами.
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В Барабе проложены осушительные каналы общей 
протяженностью 3080  км. Их строительство было начато 
в 1885 г. под руководством выдающегося гидротехника-ме-
лиоратора И. И.  Жилинского в  связи с  прокладкой Запад-
но-Сибирской железной дороги (Жежер, 1995).

Грунтовые воды залегают неглубоко, часто минерали-
зованы и  принимают активное участие в  процессе почво-
образования. Различия в уровне залегания и степени мине-
рализации грунтовых вод  – главная причина мозаичности 
почвенного покрова Барабы и  ее засоленности. Глубина 
залегания, минерализация и солевой состав грунтовых вод 
варьируют в широких пределах. Наиболее глубоко они за-
легают под гривами. По мере продвижения к приболотно-
му поясу уровень их залегания повышается. С севера на юг 
минерализация грунтовых вод увеличивается с 1–3 до 10– 
50 г/л, а химический состав меняется от гидрокарбонатного 
до хлоридного (Угланов, 1981). В настоящее время на хи-
мический состав грунтовых вод большое влияние оказывает 
антропогенное вмешательство  – создание агроландшафтов 
(в т. ч. мелиоландшафтов), которые обладают меньшей эко-
логической устойчивостью и часто подвержены негативным 
явлениям и процессам – водной и ветровой эрозии, загряз-
нению и вторичному засолению почв.

1.5. Растительный покров и его воздействие  
на почвообразовательный процесс

Неоднородность естественно-исторических условий 
Барабы вызвала большое разнообразие растительного по-
крова как по флористическому составу, так и  по форма-
циям и  фитоценологическим группам, начиная от хвой-
но-лиственных лесов и переходно-верховых болот севера, 
солончаково- болотно-лесостепного комплекса Централь-
ной Барабы и  кончая выгорающими летом солонцовыми 
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и луговыми степями на юге (Кузьмина, 1952). Ведущими 
факторами, влияющими на формирование и распределение 
растительности, являются здесь не столько климатические 
условия, сколько особенности рельефа Барабы – наличие 
грив и межгривных понижений привело к неравномерно-
му обсыханию Барабы (после покрытия ее ледниковыми 
потоками), перераспределению солей, смываемых с повы-
шенных форм рельефа и концентрирующихся в понижен-
ных его элементах.

В отрицательных формах рельефа (межгривных по-
нижениях и ложбинах стока) развита луговая раститель-
ность солонцово-солончакового и болотно-солончакового 
комплексов с  большим количеством галофитов (Вагина, 
1962, 1982).

Зональные типы растительности приурочены к  гри-
вам и гривообразным повышениям. Характерной особен-
ностью равнины является смена лесной растительности 
на степную. Древесные растения представлены бере-
зой бородавчатой (Betula verrucosa), березой пушистой 
(Betula pubescens) и  осиной (Populus tremula). Березы 
низкорослые, порослевые. Подлесок образован кустарни-
ками из ив (Salix caprea, S. cinerea, S. sibirica). Березовые 
колки паркового типа чередуются с остепненными луга-
ми, в состав которых входят степные виды травянистых 
растений: овсяница ложноовечья (Festuca pseudoovina), 
тимофеевка степная (Phleum phleoides), таволга обыкно-
венная (Filipendula hexapetаla), канареечник (Phalаris), 
медуница (Pulmonаria), горичник Морисона (Реuсеdanum 
morisonii) и  др. По склонам грив на залежных землях 
в  настоящее время произрастает лугово-степная расти-
тельность, которая весной бывает очень красивой от цве-
тения эфемеров  – прострелов (Pulsatilla), ирисов (Iris), 
ветрениц лесных (Anemone sylvestris) (рис. 2).
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Рис. 2. Растительность Барабы весной

Растительность пониженных элементов рельефа пред-
ставлена комплексом болотных, солончаковатых и  со-
лончаково-солонцеватых типов. Их чередование очень 
неравномерное и, как правило, обнаруживает тенденцию 
к  смене болотных типов солончаковато-солонцеватыми 
в направлении с востока на запад, что является одной из 
особенностей Барабы (Кузьмина, 1952). Наличие неко-
торых из произрастающих растений указывает на солон-
чаковый и  солонцовый тип почв. Поэтому по характеру 
растительности в данной местности можно судить о моза-
ичности почвенного покрова.

Присутствие кермека Гмелина (Limonium gmelinii), горь-
куши  – соссюреи (Saussurea), астры солончаковой (Aster 
tripolium), подорожника солончакового (Plantago salsa), по-
дорожника морского (Plantago maritima), полыни морской 
(Artemisia maritima) указывает на наличие солончаков. На 
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пониженных равнинах около болот встречаются вейнико-
вые луга с вейником наземным (Calamagrostis epigeios), пы-
реем ползучим (Agropyron repens), солонечником двуцветко-
вым (Galatella biflora). Сведа приморская (Suaeda maritima) 
и  солерос европейский (Salicornia herbacea) поселяются, 
как правило, на луговых, солончаковатых в различной сте-
пени, почвах.

Непосредственно за солончаковыми формируются ком-
плексные мозаичные галофитные луга. В связи с наличием 
больших площадей залежных земель в Барабе в настоящее 
время прослеживается подобная закономерность смены 
растительности. Распределение фитоценозов и слагающих 
их основных видов крайне неравномерное, что обуслов-
лено наличием блюдцеобразных западин и  неустойчивым 
водно-солевым режимом почв. Около дорог и на участках, 
где производится усиленный бессистемный выпас скота, 
много пятен солянок (Sаlsola). В дождливые годы и весной 
на этих пятнах из-за сильного уплотнения почвы застаива-
ется вода.

В лесостепной зоне Барабы широко распространены 
единичные массивы болот с  небольшой засоленностью 
и  пятнами рямов. Периодическое увлажнение паводковы-
ми водами луговых степей и близкое залегание минерали-
зованных грунтовых вод способствуют развитию дерново-
го процесса почвообразования и  формированию луговых 
и лугово-черноземных почв различной степени засоления. 
Наиболее повышенные дренированные участки распаханы 
и заняты культурной растительностью.

В межгривных понижениях, где сформировались со-
лончаки, солонцы и солоди, господствуют солонце- и соле-
устойчивые ассоциации – волоснецово-шелковичные, шел-
ковице-полынные, солеросы (Salicornia), лебеда (Аtriplex) 
и др. (Вагина, 1962).
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Описанный растительный покров Барабы сильно изме-
нен антропогенной деятельностью (вырубкой леса, пожара-
ми, сельскохозяйственным использованием земель).

1.6. Почвенный покров

В Барабинской низменности в  условиях циклических 
колебаний умеренно-холодного климата, слабой дрениро-
ванности территории, близкого залегания грунтовых вод 
сформировался сложный, неоднородный почвенный покров 
(рис. 3). Основные типы почв, встречающиеся на террито-
рии Барабы, приведены в табл. 3.

Таблица 3
Почвенный покров Барабинской равнины (Семендяева и др., 2010)

Типы почв
Площадь

тыс. га % к общей пло-
щади Барабы

Торфяно-болотные, в т. ч. лугово-болотные 4469,4 38,2
Солончаки, солонцы, солоди 2304,9 19,7
Черноземы обыкновенные солонцеватые 1345,5 11,5
Подзолистые 1275,3 10,9
Прочие (лугово-черноземные, чернозем-
но-луговые, луговые различной степени 
солончаковатости и солонцеватости и др.)

2304,9 19,7

И т о г о 11700 100

Общей характерной особенностью почвенного покрова 
Барабы является преобладание гидроморфных и полугидро-
морфных почв различной степени солонцеватости и солон-
чаковатости. Площадь автоморфных (зональных) почв, при-
годных для земледелия, весьма ограничена, поскольку они 
приурочены к повышенным элементам рельефа. Их площа-
ди увеличиваются только в восточных и юго-восточных ча-
стях Барабы, в местах перехода в Приобское плато (Хмелев, 
Танасиенко, 2009).
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Условные обозначения к рис. 3:
1 – дерново-подзолистые с участием дерново-подзолисто-глеевых; 2 – дер-

ново-подзолисто-глеевые с  участием дерново-глеевых; 3  – дерново-глеевые 
с участием серых лесных глеевых и глееватых; 4 – боровые пески (дерново-сла-
боподзолистые) сосновых лесов; 5 – серые лесные глеевые и глееватые с участи-
ем лугово-болотных; 6 – светло-серые и серые лесные оподзоленные с участием 
(по понижениям) луговых выщелоченных; 7 – серые и темно-серые оподзолен-
ные с  участием (по  понижениям и  речным долинам) луговых выщелоченных 
и выходом плотных коренных пород (прежде всего, в пределах Буготакских сопок 
и возвышенности Сокур); 8 – черноземы оподзоленные с участием темно-серых 
лесных оподзоленных, лугово-черноземных и луговых выщелоченных; 9 – чер-
ноземы выщелоченные с участием черноземов оподзоленных, лугово-чернозем-
ных и луговых выщелоченных; 10 – черноземы обыкновенные, преимущественно 
солонцеватые, с участием лугово-черноземных и луговых солонцеватых (по по-
нижениям) и солодей (по блюдцеобразным западинам); 11 – черноземы южные 
солонцеватые с участием лугово-черноземных, луговых солонцеватых и солон-
чаковатых, а также солонцов (по межгривным понижениям), солодей (по блюд-
цеобразным западинам); 12 – лугово-черноземные, обычно солонцеватые и реже 
солончаковатые, с участием луговых солонцеватых и солончаковатых, солонцов 
(по понижениям) и солодей (по блюдцеобразным западинам); 13 – луговые солон-
цеватые и реже солончаковатые с участием солонцов по понижениям и солодей по 
блюдцеобразным западинам; 14 – луговые речных долин (в пределах правобере-
жья и Приобского плато – выщелоченные, в Барабе и Северной Кулунде – солон-
цеватые и солончаковатые); 15 – пойменные (аллювиально-луговые); 16 – солоди 
(дерновые и оторфованные) и серые лесные осолоделые (по понижениям и блюд-
цеобразным западинам); 17  – болотно-подзолистые глеевые заболоченных со-
сновых кустарничково-сфагновых лесов; 18 – солонцы (средние и высокие, реже 
глубокие) с участием солончаков; 19 – солончаки с участием солонцов (высоких 
и корковых); 20 – торфянисто- и торфяно-глеевые низинных тростниково-осоко-
вых болот (в пределах западной и центральной частей Барабы и Северной Ку-
лунды, как правило, засоленные) с  участием лугово-болотных; 21  – торфяные 
и торфяники низинных травяно-моховых грядово-мочажинных и осоково-трост-
никовых болот с участием лугово-болотных почв; 22 – торфяные низинных тра-
вяных засоленных болот; 23  – торфяные и  торфяники верховых обводненных 
болот – кустарничково-сфагновых с сосной на грядах и травяно-сфагновых в мо-
чажинах с участием лугово-болотных и болотно-подзолистых глеевых почв под 
заболоченными березово-сосновыми моховыми лесами; 24 – торфяные и торфя-
ники верховых сосново-кустарничково-сфагновых (островных) болот  – рямов. 
Почвы низкогорий: 25 – светло-серые и серые лесные глубокооподзоленные пих-
тово-осиновых высокотравных лесов с участием луговых оподзоленных (по дни-
щам логов и балок и по речным долинам) и выходом плотных коренных пород; 
26 – дерново-глубокоподзолистые осиново-пихтовых высокотравных лесов с уча-
стием луговых оподзоленных (по логам, балкам и речным долинам) и выходом 

коренных пород (по вершинам холмов и сопок).
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Пространственная соподчиненность автоморфных, по-
лугидроморфных и  гидроморфных почв Барабы обуслов-
лена рельефом, особенно геохимической сопряженностью 
грив и других мезоповышений с мезопонижениями (рис. 4).

Рис.  4. Почвенный покров Центральной Барабы (Барабинский район) 
(Смоленцев, Вологжина, 2004):

1 – черноземы обыкновенные осолоделые; 2 – лугово-черноземные осолоделые 
и солонцеватые почвы; 3 – черноземно-луговые солонцеватые почвы в комплек-
се с солонцами глубокими; 4 – пятнистости солонцов средних, мелких и корко-
вых; 5 – комплексы луговых солонцеватых и солончаковатых почв с солонцами 
мелкими и корковыми; 6 – лугово-болотные солончаковатые почвы; 7 – болот-

ные низинные торфянисто-глеевые почвы; 8 – солоди
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Черноземы обыкновенные, как правило, сформирова-
лись на вершинах грив и увалов, на верхних частях склонов 
они сменяются черноземами солонцеватыми. Грунтовые 
воды под ними залегают глубоко (8–10 м) и не принимают 
участия в почвообразовании. Встречаются черноземы обык-
новенные как незасоленные, так и  среднезасоленные. Ха-
рактер засоления различен – содовый, сульфатно-содовый, 
сульфатный. Степень засоления небольшая, редко достигает 
порога токсичности (Курачев, Рябова, 1981).

Лугово-черноземные почвы широко распространены 
в Барабе и постоянно сопутствуют черноземам, сменяя их 
по склонам грив. Они встречаются также на повышенных 
пространствах междуречий, озерных и речных террас. Грун-
товые воды залегают на глубине 3–6 м и по этому признаку 
трудно отделимы как от черноземно-луговых, так и от чер-
ноземов. От черноземов они отличаются гидроморфизмом, 
а  от черноземно-луговых  – значительной остепненностью 
(Базилевич, Шаврыгин, 1954).

Так как в  формировании лугово-черноземных почв 
Барабы активное участие принимают грунтовые воды, 
то химизм почв определяется их химизмом и  минерали-
зацией. Если грунтовые воды пресные  – образуются лу-
гово-черноземные типичные или выщелоченные почвы, 
а если минерализованные – солончаковатые, солонцеватые 
и  осолоделые, т. е. со степенью засоления от пресных до 
сильнозасоленных.

Особо следует отметить, что грунтовые воды участвуют 
в почвообразовании лугово-черноземных почв не постоян-
но, а только в периоды их стояния выше глубины критиче-
ского залегания (200 см).

Черноземно-луговые почвы приурочены к плоским по-
ниженным равнинам, нижним частям склонов грив и ува-
лов. Глубина залегания грунтовых вод под ними находит-
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ся в  пределах 1,5–3  м. Формирование их происходит под 
влиянием близко лежащих минерализованных грунтовых 
вод, поэтому почвы практически всегда имеют признаки 
солонцеватости и  засоления. По составу солей чернозем-
но-луговые почвы встречаются содовые, сульфатные или 
смешанного типа засоления. Концентрация солей в них, как 
правило, невысокая, однако летом, в период сильного испа-
рения, может резко увеличиться.

Луговые почвы приурочены к  приболотным поясам 
и долинам рек. Грунтовые воды под ними разной степени 
минерализации залегают близко, поэтому почвы содержат 
легкорастворимые соли. Химизм засоления – от содового до 
сульфатного. Генетические горизонты отличаются друг от 
друга по составу солей.

Солонцы полугидроморфные сравнительно мало рас-
пространены в  Барабе. Они в  комплексе с  лугово-черно-
земными и  черноземно-луговыми почвами приурочены 
к нижним частям склонов, увалов, высоким речным и при-
озерным террасам. Преобладают солонцы полугидроморф-
ные глубокие (мощность горизонта А > 18 см). Реже встре-
чаются средние солонцы (горизонт А от 10 до 18 см) и еще 
реже – мелкие (горизонт А от 5 до 10 см) и корковые (го-
ризонт А < 5 см). Грунтовые воды под ними находятся на 
глубине от 3 до 5 м.

Преобладают гидроморфные солонцы, которые явля-
ются одним из основных компонентов почвенного покрова 
слабодренированных междуречий. Приурочены они к пони-
женным элементам рельефа – межгривным западинам, низ-
ким террасам, приболотным поясам с близким залеганием 
грунтовых вод (менее 3 м), пульсацией их водно-солевого 
режима, которая сопровождается усилением солончаковых 
процессов и способствует формированию среди гидромор-
фных солонцов солонцов-солончаков и солончаков. Среди 
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гидроморфных солонцов преобладают корковые и мелкие, 
а средние и глубокие имеют подчиненное значение.

Практически все гидроморфные солонцы содержат зна-
чительное количество легкорастворимых солей. Солевой 
максимум в  них приурочен к  подсолонцовому горизонту 
и характеризуется двумя пиками. Летний максимум форми-
руется во время интенсивного подтягивания солей с восхо-
дящими грунтовыми водами и их концентрации в верхней 
зоне капиллярной каймы, а зимний – в результате подтяги-
вания солей вверх по профилю при промерзании почв (Сре-
брянская, 1954).

Для полугидроморфных и гидроморфных солонцов Ба-
рабы характерно различное содержание обменного натрия 
в почвенном поглощающем комплексе (ППК) – от многона-
триевых (обменного натрия в ППК более 40 %) до малона-
триевых (5–6 %). По мнению Р. А. Витмана (1973), формиро-
вание малонатриевых солонцов связано с подпитыванием их 
почвенно-грунтовыми водами, содержащими относительно 
большое количество магниевых солей. В дополнение к мне-
нию Р. А.  Витмана нами было выдвинуто предположение 
о возможном инициировании развития солонцового процесса 
при содержании обменного натрия в ППК более 3 ммоль-экв/ 
100 г почвы (Семендяева, 2002, 2016).

Солончаки в  Барабинской равнине чаще всего встре-
чаются с  солонцами гидроморфными, формируя солонцо-
во-солончаковые комплексы. Они приурочены к  наиболее 
пониженным формам рельефа  – приозерным котловинам, 
террасам, приболотным поясам, расположенным в межгрив-
ных и других понижениях. Их формирование тесно связано 
с процессами распада и заболачивания озер, а также с об-
сыханием болот (Петров, 1953; Базилевич, 1965). Основные 
массивы солончаков образовались в результате прогресси-
рующего засоления уже сформированных почв – лугово-бо-
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лотных, луговых и  изредка торфянисто-болотных, т. е. со-
лончаки Барабы в основном по происхождению вторичны. 
Поэтому в их профиле сохраняются признаки предыдущих 
почв – они гумусированы, хорошо подразделяются на гене-
тические горизонты, по морфологии похожи на исходные 
почвы – солонцы, луговые и др. Грунтовые воды под солон-
чаками залегают неглубоко, в пределах 2 м. Они различны 
по характеру и  степени минерализации. Солончаки часто 
содержат соду, поэтому данную территорию В. А.  Ковда 
(1954) и Н. И. Базилевич (1965) отнесли к провинции содо-
вого засоления.

Болотные почвы в  Барабе, как видно из табл.  3, зани-
мают 38 % от общей площади территории. Большинство из 
них – современного происхождения, образовались в резуль-
тате распада и заболачивания озер. Наряду с современными 
болотами здесь встречаются и  реликтовые  – рямы. Их ре-
ликтовость подтверждается геоботаническим составом тор-
фа, радиоуглеродным анализом и вторичными процессами 
засоления (Ковда, 1947, 1954; Левина, Никитин, 1973; Вол-
ков и др., 1973). Болотные почвы формируются в депресси-
ях речных долин и в межгривных понижениях, а рямы могут 
располагаться на плоских повышенных водоразделах. Сте-
пень их засоления невелика, так как соли оттягиваются от 
середины болот к приболотному поясу. Наряду с болотными 
солончаковатыми почвами широко распространены солон-
цеватые (болотные солонцы) и осолоделые (болотные соло-
ди) (Структура …, 1974).

Грунтовые воды под болотными почвами залегают близ-
ко – 1–1,5 м. Содержание солей в них может достигать 1,5 % 
и более, а состав солей – от содового до сульфатно-щелоч-
ноземельного. Из-за значительной пульсации грунтовых вод 
почвенный профиль болотных почв неустойчивый – в пери-
од осушения он напоминает профиль солончаков, а в период 
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промывания – солонцов. Значительное подтягивание солей 
в  болотных почвах происходит в  весенне-летний период 
(Сребрянская, 1954; Шаврыгин, 1954).

Таким образом, почвенный покров Барабинской равни-
ны сложен, разнообразен и мозаичен как по типовым при-
знакам, так и по плодородию. Неоднородность материнских 
пород, различный уровень залегания и степень минерализа-
ции грунтовых вод, большая годовая и сезонная амплитуда 
колебания в сочетании с особенностями рельефа и клима-
та способствуют низкой агроэкологической устойчивости 
почв, которая определяется значительной подверженно-
стью их отрицательным природным явлениям – засолению, 
осолонцеванию, осолодению, заболачиванию. Повышение 
уровня плодородия почв и  получение высоких и  устойчи-
вых урожаев сельскохозяйственных культур на данной тер-
ритории возможно лишь при разработке и внедрении научно 
обоснованных адаптивно-ландшафтных систем земледелия 
(Адаптивно-ландшафтные…, 2002), которые учитывают все 
особенности, сложности территории и рекомендации по ра-
циональному использованию почвенного покрова. Обяза-
тельной составной частью адаптивно-ландшафтных систем 
земледелия на почвенных комплексах, включающих солон-
цы, является мелиорация.



28

2. СВОЙСТВА СОЛОНЦОВ БАРАБИНСКОЙ РАВНИНЫ,  
ВИДЫ ИХ МЕЛИОРАЦИИ  

И СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

Солонцы и комплексы почв с их участием широко рас-
пространены в  Новосибирской области. Общая площадь 
данных почв составляет 3686 тыс. га, в том числе солонцов 
2530,7 тыс. га (Семендяева и др., 2010). В отдельных адми-
нистративных районах они занимают до 80–82 % площади 
сельхозугодий (рис. 5, табл. 4).
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Таблица 4
Площади солонцеватых и солонцовых земель  

в сельскохозяйственных угодьях по административным районам  
Новосибирской области (Семендяева и др., 2010).

Район Всего, 
тыс. га

От площади 
сельхозуго-

дий,%

В том числе солонцов и ком-
плексов почв с солонцами 

более 10 %, тыс. га
Кыштовский 4,0 2,0 0,08
Северный 9,9 10,0 4,1
Усть-Таркский 134,3 55,0 104,3
Венгеровский 193,1 55,0 128,4
Куйбышевский 228,7 54,0 135,4
Убинский 133,8 42,0 102,7
Каргатский 216,5 70,0 143,2
Чулымский 213,9 58,0 75,9
Здвинский 186,0 55,0 153,3
Доволенский 240,9 70,0 179,4
Чановский 237,5 73,0 194,0
Барабинский 166,0 55,0 152,2
Татарский 248,7 69,7 202,3
Краснозерский 182,4 43,0 122,9
Карасукский 226,2 74,0 118,2
Баганский 161,7 65,0 124,2
Купинский 324,8 80,0 236,5
Чистоозерный 309,2 82,0 260,0
Коченевский 83,6 28,0 26,6
Ордынский 45,8 18,0 5,8
Тогучинский 8,5 2,0 3,9
Кочковский 123,9 67,0 53,8
Новосибирский 8,5 2,0 4,8
Колыванский 2,7 1,0 0,4
По области 3686,2 43,8 2530,7

2.1. Происхождение и свойства солонцов  
и солонцовых комплексов

Генезис солонцов Барабы неоднозначен. Согласно име-
ющимся представлениям (Панин и др., 1977), в Барабе фор-
мирование солонцов происходило двумя путями:

– рассоление солончаков периферийных приозерных 
и  приболотных поясов, днищ высохших озер по схеме 
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К. К. Гедройца (1955): солончак – солонец – солодь. Однако 
в настоящее время установлено, что по этому пути солонцы 
формируются на крайне ограниченной территории;

– осолонцевание луговых, черноземно-луговых и луго-
во-черноземных почв, засоленных различными легкорас-
творимыми солями в  результате близкого стояния зеркала 
грунтовых вод такого же состава и притока солей с поверх-
ностными водами. Солонцы данного типа образования ши-
роко распространены в Барабе и занимают доминирующее 
положение в солонцовых комплексах и в структуре почвен-
ного покрова.

Полностью разделяя взгляды П. С. Панина и др. (1976) 
и Н. Д. Градобоева (1974) на генезис солонцов Барабы, мы 
придерживаемся мнения о возможном наложении солонцо-
вого процесса на дерновый, т. е. образовании солонцов в ми-
кропонижениях среди зональных почв за счет перераспре-
деления вод и солей по элементам рельефа.

С нашей точки зрения, формирование профиля солон-
цовых почв связано с пептизацией коллоидных частиц при 
глеевых процессах в засоленных почвах лугового типа. Не-
обходимым условием для их активного развития является 
обменный натрий. Установлено, что минимальное его со-
держание  – 3  ммоль-экв/100  г почвы обеспечивает начало 
образования иллювиального горизонта (зоны первичного 
иллювиирования).

Роль натрия в  начальной стадии образования солон-
цов – решающая, а затем развитие в значительной степени 
зависит от интенсивности глеевых процессов и  накопле-
ния подвижных полуторных оксидов и  кремнекислоты, 
усиливающих отрицательные физические свойства за счет 
«цементации» почвенного профиля. Развитие солонцового 
процесса при невысоком содержании обменного натрия яв-
ляется характерной особенностью солонцов Барабы, о чем 
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свидетельствует значительное распространение малонатри-
евых солонцов наряду с  многонатриевыми (Семендяева, 
2002, 2016).

Для солонцов характерна четкая дифференциация поч-
венного профиля на генетические горизонты А, В1, В2, ВС 
и  С.  Верхний элювиальный горизонт А  (надсолонцовый) 
имеет темную, иногда белесоватую окраску, слабо уплот-
нен, комковато-зернисто-пылеватый. В  солонцах разного 
вида мощность этого горизонта неодинакова  – от 1–3 до 
20  см. Элювиальный горизонт наиболее благоприятен для 
роста и  развития растений. Здесь сосредоточена основная 
масса их корней. Сельскохозяйственное использование со-
лонцов определяется мощностью элювиального (гумусово-
го) горизонта.

Ниже гумусового формируется собственно солонцовый 
(иллювиальный) горизонт В, который в зависимости от со-
держания гумуса имеет темно-коричневый или буровато-ко-
ричневый цвет. Мощность этого горизонта 20–25  см. Его 
структура столбчатая, столбчато-ореховатая или глыбистая 
(рис. 6).

Рис. 6. Внешний вид горизонтов А и В солонца коркового
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Глубже располагается тоже плотный, неоднородно окра-
шенный горизонт В2, содержащий, как правило, большое 
количество легкорастворимых солей. Горизонт С карбонат-
ный, засоленный, желто-бурого цвета.

Морфологическое строение профиля солонца луго-
во-черноземного коркового столбчатого тяжелосуглинисто-
го представлено описанием разреза, заложенного в Чулым-
ском районе (северная лесостепь Барабы). Вскипание от 
соляной кислоты – с 25 см.

А0 0–5см
        5

Темно-серый, с белесоватым оттенком, тяжелосуглини-
стый, комковато-пылеватый, переплетен корнями рас-
тений (дернина), переход в горизонт Bl резкий.

В1 5–17см
      12

Темно-серый, свежий, неоднородный, кремнеземистая 
присыпка, столбчато-ореховатый, с  глянцем на гранях 
структурных отдельностей, плотный, глинистый, единич-
ные тонкие корни, переход в горизонт В2к постепенный.

В2к 17–33см
        16

Темно-бурый, неоднородный, свежий, глинистый, 
крупноореховатый, глянец на гранях структурных от-
дельностей, вскипание c 25 см, плотный, редкие корни 
растений, переход в горизонт ВЗк постепенный.

В3к 33–68см
        35

Буровато-темный, с потеками гумуса, глинистый, сред-
не- и мелкоореховатый, уплотнен, свежий, редкие кор-
ни растений, вскипает, переход в  горизонт BC посте-
пенный.

ВС 68–110 см
         32

Буровато-желтый, неоднородный, свежий, с  тонкими 
потеками гумуса, мелкоореховатый, слабо уплотнен, 
при высыхании видны кристаллы солей, бурно вскипа-
ет, глинистый, переход в горизонт С постепенный.

С 110–170 см
        60

Желто-бурый, однородный, глинистый, бесструктур-
ный, влажнее предыдущего горизонта.

Гранулометрический состав солонцов Барабы тяжело-
суглинистый и глинистый (табл. 5). Распределение илистой 
фракции и  физической глины строго дифференцировано 
по профилю  – илистые частицы выносятся из горизонта 
А и аккумулируются в горизонтах В1 и В2.
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Таблица 5
Гранулометрический состав солонцов опытного участка  

АО «Кабинетное» Чулымского района Новосибирской области

Гори-
зонт

Глуби-
на, см

Количество частиц (%) диаметром, мм

>0,25 0,25–
0,05

0,05–
0,01

0,01–
0,005

0,005–
0,001 ˂0,001 ˂0,01

Солонец черноземно-луговой мелкий глинистый
А 0–9 0,56 21,71 35,71 11,34 14,29 16,39 42,02
В1 10–16 1,20 10,28 37,16 12,11 15,45 23,80 51,36
В2к 20–30 1,52 19,58 21,21 9,76 14,00 33,93 57,69
В3к 50–60 0,41 5,95 24,15 9,32 13,56 46,61 69,49

ВСкg 80–90 0,97 28,64 17,39 5,38 12,01 35,61 53,00
Скg 150–160 1,34 20,36 28,45 6,58 11,13 32,16 49,87

Солонец черноземно-луговой глубокий глинистый
А 0–28 1,2 17,5 25,8 12,1 15,6 27,8 55,5
В1 28–45 1,5 10,00 17,7 7,9 11,8 51,1 70,8
В2 68–75 1,2 8,0 20,1 4,3 13,5 52,9 70,7

В3кg 85–95 0,7 9,4 23,0 4,7 13,2 49,0 66,9
Скg 140–150 1,0 13,0 17,9 7,4 15,4 45,3 68,1

Примечание. Здесь и далее n = 3; Р = 0,05.

Различия в  гранулометрическом составе генетических 
горизонтов солонцов обеспечили неоднородность их агре-
гированности. Наиболее агрегированным является горизонт 
А, обладающий хорошей водопрочностью и  относительно 
хорошими агрономическими свойствами. Агрегаты солон-
цового горизонта при соприкосновении с водой распадаются 
на механические фракции, которые расплываются, ухудшая 
водопроницаемость и  воздухообмен. При этом снижается 
плодородие солонцов, затрудняется их обработка.

Солонцы характеризуются высокой емкостью катионно-
го обмена (ЕКО) (30–50 ммоль-экв/100 г почвы), наиболее 
выраженной в горизонтах В1 и В2 и заметно снижающейся 
вниз по профилю (табл. 6). В составе поглощенных основа-
ний преобладают катионы натрия и магния.
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Таблица 6
Физико-химические свойства солонцов Барабы  

(Семендяева и др., 2010)

Гори-
зонт

Глу-
бина, 

см

рН 
водн.

Обменные 
катионы ЕКО Гу-

мус,%
Валовой,% СО2, 

%Ca 2+ Mg 2+ Na+

ммоль-экв/100 г почвы N P
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Солонец черноземно-луговой корковый
А 0–4 7,7 28,0 11,1 4,1 43,2 5,1 0,395 0,188 0,0
В1 4–17 8,9 26,5 18,1 9,9 54,5 3,2 0,198 0,096 0,0

В2к 17–28 9,4 Не 
опр.

Не 
опр. 11,9 50,2 2,5 Не 

опр.
Не 

опр. 1,4

В3к 35–45 9,7 « « 12,0 48,1 2,4 « « 4,9

ВСк 60–70 9,6 « « 10,8 47,5 Не 
опр. « « 6,8

Скg
94–
104 8,8 « « 10,2 34,0 « « « 7,1

Солонец черноземно-луговой мелкий
А 0–7 7,4 22,9 7,4 1,5 31,8 5,8 0,405 0,200 0,0
В1 16–26 7,8 23,7 8,1 3,7 35,5 3,7 0,205 0,089 0,0

В2к 35–65 8,3 Не 
опр.

Не 
опр. 3,7 34,7 1,8 Не 

опр.
Не 

опр. 0,7

В3к 70–80 8,7 « « 3,5 33,1 1,1 « « 0,9
Скg 120–

130 8,8 « « 4,8 32,0 Не 
опр. « « 3,5

Солонец черноземно-луговой средний
А 0–14 6,8 26,8 8,3 1,5 36,6 7,4 0,440 0,123 0,0
В1 14–25 7,6 21,3 10,5 4,3 36,1 3,2 0,188 0,098 0,3

В2к 37–47 7,9 20,5 12,5 6,5 39,5 1,3 Не 
опр.

Не 
опр. 0,9

Вкg 54–64 8,7 Не 
опр.

Не 
опр. 5,1 25,5 0,8 « « 4,5

Скg 103–
113 8,8 « « 4,8 23,3 Не 

опр. « « 5,5

Солонец черноземно-луговой глубокий
А пах 0–22 6,6 26,15 8,7 0,7 35,5 8,7 0,350 0,091 0,0
В1 30–40 7,4 18,96 15,4 2,4 36,8 4,4 0,175 0,048 0,0



35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
В2 49–59 7,7 19,66 14,5 2,9 37,1 2,7 0,115 0,031 0,0

В3к 65–75 8,5 Не 
опр.

Не 
опр. 1,9 24,4 1,0 Не 

опр.
Не 

опр. 4,5

Ск 130–
140 8,6 « « 2,0 23,9 Не 

опр. « « 7,8

Содержание обменного натрия колебалось в  широких 
пределах, причем были обнаружены мало- и многонатрие-
вые солонцы, расположенные в непосредственной близости 
(Семендяева, 2002).

Валовой химический состав солонцов довольно раз-
нообразен: гумусовые горизонты, как правило, обогащены 
кремнеземом, оксидами магния, серы и калия и  обеднены 
полуторными оксидами железа и  алюминия, которые вы-
носятся из горизонта А и аккумулируются в иллювиальном 
горизонте В.

В солонцах Барабы горизонты А0, А и В1 не засолены 
или слабо засолены. Максимум солей приходится на гори-
зонт В2, где их количество колеблется от 0,2 до 1 % и более, 
поэтому он отличается высокой щелочностью (величина 
рН 7,8–10,0). Солонцы корковые и мелкие характеризуются 
близким расположением солей к  поверхности  – 30–50  см; 
а средние и глубокие – соответственно 50–80 и 80–100 см. 
Тип засоления почв зависит от почвенно-климатической 
зоны и состава солей грунтовых вод. В северной части Ба-
рабы преобладает смешанное и содовое засоление, а в юж-
ной  – хлоридно-сульфатное, сульфатно-хлоридное, иногда 
присутствует сода.

Провинциальной особенностью солонцов является 
высокая гумусированность почвенного профиля. В  со-
лонцах северной части Барабы содержание гумуса в го-
ризонте А колеблется от 6 до 14, а в южной – от 6 до 9 %. 
Наиболее гумусированы глубокие и  средние солонцы. 

Окончание табл. 6
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В луговых солонцах гумусированность выше, чем в лу-
гово-степных. Вниз по профилю количество гумуса резко 
падает. Высокая гумусированность солонцов дает осно-
вание относить их к  почвам с  высоким потенциальным 
плодородием. Эффективное плодородие этих почв низкое 
и  обусловлено неблагоприятными физико-химическими 
свойствами солонцового и нижележащих горизонтов (Се-
мендяева и др., 2010).

Водно-физические свойства солонцовых горизонтов не-
удовлетворительные. Их почвенная масса сильно набухает 
во влажном состоянии и растрескивается – в сухом. Филь-
трация – нулевая. Из-за застоя влаги на солонцах начало по-
левых работ задерживается на 1–2 недели и более.

Липкость солонцовых горизонтов в  10–20 раз выше, 
чем зональных почв. В сухую погоду на солонцах образу-
ется мощная почвенная корка, столбчатая структура ста-
новится очень твердой и с трудом поддается механическо-
му разрушению. Иллювиальный горизонт имеет высокую 
плотность – 1,3–1,5 г/см 3 и практически нулевую водопро-
проницаемость. Солонцовый горизонт набухает при увлаж-
нении и, оказывая экранирующее действие, препятствует 
проникновению влаги атмосферных осадков в  нижележа-
щие горизонты.

2.2. Агромелиоративная группировка солонцов  
и солонцовых комплексов и виды мелиорации

Все многообразие солонцовых почв в  регионе, в  том 
числе в  Барабе, было объединено в  агромелиоративные 
группы с учетом их зональности, мощности надсолонцово-
го горизонта, количества поглощенного натрия, характера 
засоленности и  содержания легкорастворимых солей, глу-
бины залегания карбонатов и гипса, а также участия солон-
цов в комплексе (табл. 7) (Система …, 1990).
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Таблица 7
Агромелиоративная группировка солонцов пашни  
и рекомендуемые мероприятия по их улучшению

Агро- 
группа

Характеристика солонцовых комплексов, 
входящих в агропроизводственную группу Вид мелиорации

I Комплексы зональных солонцеватых, со-
лончаковатых почв с  солонцами глубоки-
ми различного типа засоления и средними 
нейтрального типа засоления

Зональная технология 
с периодическим глубо-
ким рыхлением 1 раз за 
ротацию севооборота

II Комплексы с  участием до 10 % корковых 
и мелких солонцов автоморфных и полуги-
дроморфных

Землевание или химиче-
ская мелиорация пятен 

солонцов
III Комплексы солонцов, преимущественно 

корковых, мелких и частично средних глубо-
когипсовых свыше 10 % площади с уровнем 
грунтовых вод глубже 1,5 м и минерализаци-
ей до 1,5 г/л при содовом засолении и уровне 
грунтовых вод глубже 2 м и минерализацией 
не более 5 г/л при нейтральном и смешанном 
засолении, а также на лессовидных породах 
с  высокой водоподъемной способностью 
при глубине грунтовых вод более 2,5 м

Химическая мелиорация 
до 70 % площади солон-

цов – выборочная, свыше 
70 % – сплошная

IV Комплексы с  участием более 50 % солон-
цов автоморфных и  полугидроморфных 
корковых, мелких и  средних высококар
бонатных глубокогипсовых нейтрального 
типа засоления не выше средней степени 
(кроме лесостепной зоны)

Плантажная вспашка 
с выборочной химиче-
ской мелиорацией слоя 

0–10 см

V Комплексы с  участием более 50 % солон-
цов автоморфных и  полугидроморфных 
корковых и мелких высококарбонатно-гип-
совых нейтрального типа засоления не 
выше среднего в слое 0–40 см

Плантажная вспашка

VI Комплексы с  участием более 30 % солон-
цов автоморфных и  полугидроморфных, 
преимущественно средних и глубоких вы-
сококарбонатно-гипсовых нейтрального 
типа засоления не выше среднего

Ярусная вспашка

VII Комплексы луговых солонцовых почв и со-
лонцов сильнозасоленных в  слое 0–40  см 
с  уровнем залегания грунтовых вод выше 
1,5 м и минерализацией более 5 г/л

Глубокая безотвальная 
обработка

VIII Комплексы луговых почв и солонцов с очень 
сильным засолением в слое 0–40 см, а также 
при содержании в комплексе солончаков бо-
лее 10 %

Использовать в пашне 
нецелесообразно
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Для повышения продуктивности сенокосов и пастбищ, 
расположенных на солонцах и солонцовых комплексах ре-
гиона, на основании многолетних исследований ученых 
Южного Урала и Западной Сибири также была разработана 
агромелиоративная группировка солонцов, состоящая из 8 
групп (Константинов и др., 2011):

I.  Комплексы зональных почв с  солонцами корковыми 
и мелкими до 10 %. Повышение плодородия солонцов дости-
гается при землевании, т. е. нанесении слоя черноземной по-
чвы с расположенных рядом участков. Используются эти по-
чвы с применением безотвальной системы обработки почвы.

II. Комплексы с солонцами корковыми, мелкими и сред-
ними свыше 10 %, независимо от гидрологического режима 
содержащими менее 10 % обменного натрия, слабо засо-
ленными в слое 0–40 см, не содержащими гипса и извести. 
Используют их с применением безотвальной системы обра-
ботки. Целинные и залежные солонцы осваиваются по тех-
нологии послойной обработки.

III. Комплексы с  солонцами степного и  лугово-степно-
го гидрологического режимов, корковыми, мелкими и  сред-
ними до 50 % с содержанием обменного натрия более 10 %, 
среднезасоленными, не содержащими гипса и извести в слое 
0–40  см, а  также с  солонцами луговыми слабозасоленными 
с  учетом критической минерализации и  глубины залегания 
грунтовых вод. Улучшение их возможно при применении вы-
борочной химической мелиорации на фоне безотвальной си-
стемы обработки почвы. Без химической мелиорации целин-
ные солонцы осваивают по технологии послойной обработки.

IV. Комплексы с  солонцами степного, лугово-степного 
гидрологического режимов, корковыми, мелкими и средни-
ми до 50 %, среднезасоленными, с содержанием обменного 
натрия более 10 %, не содержащими гипса и извести в слое 
0–40 см, солонцовые комплексы с мелкими пятнами тех же 
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солонцов от 30 до 50 % и степные их массивы свыше 50 %. 
Улучшают почвы сплошной химической мелиорацией. Це-
линные и залежные солонцы (с содержанием корковых со-
лонцов не выше 30 %) осваивают по технологии послойной 
обработки.

V. Солонцы степные и лугово-степные, глубокие и сред-
ние (не более 10–15 %), а также солонцы высококарбонат-
ные, высокогипсовые, малонатриевые с засолением в слое 
0–40 см не более среднего и их комплексы с почвами раз-
личной степени солонцеватости. Целинные и залежные со-
лонцы данной группы осваивают трехъярусной вспашкой.

VI. Солонцы степные, высокогипсовые, мелкие и  кор-
ковые средне- и  малонатриевые, слабозасоленные в  слое 
0–40 см. Освоение этих солонцов возможно при примене-
нии плантажной вспашки. На средненатриевых высококар-
бонатных солонцах целесообразно внесение мелиорантов 
из расчета на слой 0–10 см.

VII. Солонцы луговые и лугово-степные высоко- и глу-
бококарбонатные средние и  мелкие, независимо от содер-
жания натрия сильно- и среднезасоленные в слое 0–40 см. 
Осваивают по технологии послойной обработки.

VIII. Солонцы корковые луговые, лугово-степные 
и степные сильнозасоленные могут быть улучшены путем 
сложных гидротехнических мелиораций. В настоящее вре-
мя кормовые угодья на этих почвах можно использовать по-
сле проведения поверхностного улучшения.

В зависимости от свойств солонцов и солонцовых ком-
плексов для каждой агромелиоративной группы разработан 
комплекс агротехнических и мелиоративных мероприятий:

1. Землевание.
2. Безотвальная глубокая обработка солонцов в пашне.
3. Послойная обработка солонцов и  солонцовых ком-

плексов на сенокосах и пастбищах.
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4. Самомелиорация.
5. Фитомелиорация.
6. Химическая мелиорация.
Землевание проводится в  черноземной зоне на полях 

с комплексами солонцов до 10 %. На поле выделяют пятна 
солонцов и  с  окружающих черноземных почв с  помощью 
скрепера снимают верхний слой не более 10 см и наносят его 
на пятна солонцов мощностью 10–15 см. Все поле выравни-
вают планировщиком с последующим глубоким рыхлением 
на глубину 30–35 см. В дальнейшем массивы с землеванием 
обрабатывают безотвально. Авторами данного мелиоратив-
ного приема являются Н. В. Орловский (1946), И. Т. Трофи-
мов (1982), А. Г. Назарчук (1995).

Безотвальная глубокая обработка солонцов в пашне 
ведется плугами со стойками СибИМЭ на глубину 25–27 см, 
один раз в ротацию севооборота – до 40 см. Глубокое рыхле-
ние стойками СибИМЭ улучшает физические свойства, 
водный, воздушный и пищевой режимы почв, что создает 
условия для лучшего удаления из почвенного профиля лег-
корастворимых солей (Константинов, 2000; Яковлев, 1989).

Послойная обработка солонцов и  солонцовых ком-
плексов на сенокосах и  пастбищах заключается в  следу-
ющем: первоначально фрезеруют верхний надсолонцовый 
горизонт на глубину 8–10 см (разделывают дернину). Затем 
рыхлят нижние горизонты (солонцовый и  подсолонцовый) 
на глубину 30–35  см рыхляще-подрезающими лапами кон-
струкции СибИМЭ. При этом фреза разрабатывает дернину 
и приводит ее в мелкокомковатое состояние, а солонцовый го-
ризонт теряет столбчатую структуру и монолитность, за счет 
чего улучшаются его физические свойства (Кулебакин, 1980).

Самомелиорация – способ улучшения степных и луго-
во-степных солонцов, в которых в слое 0–40 см имеются зна-
чительные природные (естественные) запасы (15–60 т/га)  
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карбонатов кальция или гипса. Мелиоративными обработ-
ками (плантажной и  ярусной) соли кальция вовлекаются 
в пахотный слой и таким образом происходит химическая 
самомелиорация солонцовых горизонтов.

Плантажная вспашка ведется на старопахотных солон-
цах, преимущественно корковых и мелких, на которых при 
ранее проводимых обработках надсолонцовый и  солонцо-
вый горизонты перемешаны и солонцовый горизонт вывер-
нут на поверхность.

Ярусную вспашку проводят на глубоких, средних и ча-
стично мелких солонцах, на которых при обработке можно 
сохранить плодородный гумусовый горизонт на поверхно-
сти. При ярусной обработке солонцовый горизонт должен 
быть измельчен и  перемешан с  подсолонцовым карбонат-
ным или гипсоносными горизонтами В2 и  ВС. Вовлечен-
ный в оборот внутрипочвенный гипс действует так же, как 
и  внесенный. Длительность действия одноразовых план-
тажных и ярусных вспашек, как и химической мелиорации, 
сохраняется в  течение нескольких десятков лет (Соколов 
и др., 1972).

Фитомелиорация – улучшение физических, физико-хи-
мических и  химических свойств солонцов при выращива-
нии на них соле- и солонцеустойчивых трав и травосмесей. 
Выявлено, что при таком способе мелиорации солонцовый 
горизонт разрыхляется, улучшаются его водно-физические 
свойства, повышается плодородие солонцов. Кроме того, 
солеустойчивые растения в  своей биомассе накапливают 
легкорастворимые соли, которые выносятся с  урожаем, 
и  уменьшают тем самым содержание солей в  почвенном 
профиле. При применении фитомелиорации подбор видов 
и сортов соле- и солонцеустойчивых трав имеет решающее 
значение (Орловский, 1982; Константинов, Ломова, 2007; 
Константинов и др., 2011).
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Наиболее целесообразно на солонцах Барабы возделы-
вать не монотравы, а травосмеси, которые более продуктив-
ны в условиях недостаточного увлажнения и комплексного 
почвенного покрова. В  настоящее время мелиоративная 
послойная обработка солонцов с последующим залужени-
ем – наиболее перспективный путь использования почв со-
лонцовых комплексов (Константинов и др., 1979).

Химическая мелиорация рекомендуется на массивах 
корковых и мелких солонцов содового засоления с уровнем 
залегания грунтовых вод глубже 1,5 м и минерализацией до 
1,5 г/л; на солонцах с нейтральным и смешанным засолени-
ем при глубине залегания грунтовых вод 2 м с минерали-
зацией не более 5 г/л. Нормы мелиорантов устанавливают-
ся для каждого элементарного участка и могут колебаться 
в широких пределах даже на одном массиве.

В Западной Сибири применяют два метода расчета доз 
мелиорантов.

1. Метод Гедройца основан на вытеснении обменного 
натрия из ППК кальцием гипса (Семендяева, Добротвор-
ская, 2005):

– для малонатриевых солонцов нормы рассчитываются 
на полное вытеснение обменного натрия:

N = 0,086 ∙ h ∙ d ∙ Na;
– для средненатриевых и  многонатриевых нормы рас-

считывают на вытеснение обменного натрия за вычетом 
10 % его содержания от емкости катионного обмена (ЕКО):

N = 0,086 ∙ h ∙ d ∙ (Na – 0,1ЕКО),
где N – норма гипса (CaSO4∙ 2H2O), т/га;
0,086 – коэффициент пересчета гипса из ммоль-экв в т/га;
h – мощность мелиорируемого слоя, см;
d – плотность почвы, г/см 3;
Na – обменный натрий, ммоль-экв/100 г почвы в гори-

зонте В1;
EКО – емкость обмена, ммоль-экв/100 г почвы.
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2. Метод донасыщения. Определяют потребность 
в  кальции для данного солонца в  сравнении с  потребно-
стью в  кальции зональной почвы. В  северной лесостепи 
она составляет 7,2  ммоль-экв/100  г почвы, в  южной  – 6, 
в степной – 4. Вычитая из величины потребности солонца 
в кальции величину его поглощения зональной почвой, рас-
считывают необходимую норму мелиоранта по формуле

N = 0,086 ∙ h∙ d ∙ (а – b),
где N – норма гипса, т/га;
0,086 – коэффициент пересчета гипса из ммоль-экв в т/га;
h – мощность мелиорируемого слоя, см;
d – плотность почвы, г/см 3;
a  – количество кальция, поглощенного солонцом, 

ммоль-экв/100 г почвы;
b  – количество кальция, поглощенного зональной 

почвой, ммоль-экв/100 г почвы.
Данный метод разработан сотрудниками Омского сель-

скохозяйственного института и  широко внедрялся с  1970 
до 1996 г. (Березин и др., 1973; Березин, 2005; Воропаева, 
2010).

До 1996 г. в  качестве мелиорантов использовали сы-
ромолотый гипс Кунгурского гипсового завода (Пермский 
край) и фосфогипс – отход суперфосфатного производства 
(Свердловская область, Башкортостан). Наиболее перспек-
тивным является использование месторождений самосадоч-
ного гипса из оз. Джира (Алтайский край, Кулундинский 
район), эффективность которого проверена в ряде хозяйств 
Алтайского края (Генезис …, 2009).

2.3. Изученность проблемы длительности действия  
химической мелиорации солонцов

Большой опыт по химической мелиорации солонцов, 
накопленный как на всей территории России (Засоленные 
…, 2006), так и  в  Западной Сибири (Панин и  др., 1977; 
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Мигуцкий, 1986; Семендяева, 2002; Березин, 2005) в науч-
но-исследовательских учреждениях и в производстве, сви-
детельствовал о  длительности действия данного приема. 
Первоначально считали, что эффективность разового вне-
сения химических мелиорантов на солонцы составляет 6– 
8 лет (Березин, 2013). Позднее этот срок продлили до 10 
и  более лет, что отражено в  рекомендациях того периода 
(Использование …, 1980; Система …, 1990, и  др.). Позже 
было зафиксировано действие гипса через 15 лет после 
внесения (Семендяева, 1998, 2009; Березин, 2005). Однако 
впоследствии оказалось, что действие гипса продолжается 
и более длительное время.

А. С. Мигуцким (1986) в период наблюдений с 1970 по 
1986 г. установлено, что на корковых и  мелких солонцах 
многонатриевых содового типа засоления совместное при-
менение химической мелиорации и  безотвального рыхле-
ния способствовало снижению щелочности, дисперсности 
почвы, увеличению водопроницаемости и получению высо-
ких урожаев сельскохозяйственных культур по сравнению 
с контролем. В. И. Кирюшин (1975) на солонцах Казахстана 
показал, что в условиях близкого залегания грунтовых вод 
мелиоративные обработки эффективны только на фоне вне-
сения гипса.

Продолжительность действия мелиорантов в  значи-
тельной степени зависит от дозы и  свойств мелиорируе-
мых солонцов. Как свидетельствуют ранее полученные 
нами данные, дозы выше расчетных оказывают отрица-
тельное влияние на экологическую обстановку агроланд-
шафта (Семендяева и др., 1987), а внесение малых доз ма-
лоэффективно.

Наиболее ранние исследования по изучению длитель-
ности действия химических мелиорантов на солонцах 
проведены в  Челябинской области О. З.  Еремченко (1986, 
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1997), которой были восстановлены опыты по химической 
мелиорации солонцов, заложенные А. И. Обориным в 1932 
и в 1960–1963 г. О. З. Еремченко (1997) установлено, что на 
фоне повторяющихся многолетних процессов рассоления 
и засоления положительное влияние химической мелиора-
ции на свойства солонцов постепенно снижается. Это в зна-
чительной степени зависит от типа засоления и мощности 
горизонта А.  На средних и  мелких солонцах сульфатного 
засоления на фоне безотвальной обработки последействие 
гипсования продолжается более 7–11 лет и около 8 – на от-
вальной; на глубоких гидрокарбонатных и  корковых хло-
ридно-сульфатных солонцах  – более 28 лет, а  на средних 
гидрокарбонатных – более 50 лет. Кроме того, химическая 
мелиорация солонцов луговых (гидроморфных) на фоне 
естественного увлажнения повысила урожайность сельско-
хозяйственных культур в  среднем на 2–6  ц/га к. ед., а  со-
вместно с удобрениями – на 3–10 ц/га к. ед. Относительная 
эффективность химической мелиорации в Зауралье возрас-
тала в следующем порядке: солонец глубокий гидрокарбо-
натный → солонец средний сульфатный → солонец мелкий 
сульфатный → солонец средний гидрокарбонатный → соло-
нец корковый хлоридно-сульфатный.

Длительные исследования по изучению эффектив-
ности химической мелиорации солонцов малонатриевых 
проводятся в Омской области Л. В. Березиным (2003) и его 
учениками (Гиндемит, 2012). Ими установлено, что фос-
фогипс, внесенный в  солонцы Малиновского опорного 
пункта СибНИИСХ (Тюкалинский район) в 1984 г., продол-
жает проявлять свое положительное действие до настояще-
го времени. На 18-й год после гипсования (2002) средняя 
урожайность яровой пшеницы возросла почти в 3 раза по 
сравнению с контролем, тогда как после 10-летнего после-
действия – только на 50 %, т. е. с годами действие разового 
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внесения гипса в  дозе 12 т/га не затухает, более того, его 
эффективность возрастает.

Наши исследования, проведенные в производственных 
условиях в северной лесостепи Барабы (АО «Кабинетное» 
Чулымского района Новосибирской области) на корковых 
средненатриевых солонцах, также свидетельствуют о дли-
тельном эффекте разового внесения гипса. Сыромолотый 
гипс из Пермского края в 1986 г. был внесен выборочно от-
рядом «Агропромхимия» в  дозах от 20 до 30 т/га в  пятна 
солонцов на площади 100 га согласно составленной проек-
тно-сметной документации (Семендяева и др., 2002).

В 2001 г. на мелиорированном участке был заложен раз-
рез на глубину 100 см, сделано его морфологическое описа-
ние и отобраны почвенные образцы для анализа. Как пока-
зали исследования, на 15-й год после мелиорации действие 
разового внесения продолжается. На мелиорированных кор-
ковых солонцах отсутствовала корка, плотность пахотного 
горизонта находилась в пределах 0,95–1,0 г/см 3, общая по-
ристость составляла 65 %. Содержание общего натрия в па-
хотном горизонте снизилось до 0,85 % при исходном 27,3 % 
от ЕКО. Засоление почвенного профиля – слабое. Урожай-
ность сельскохозяйственных культур в среднем за годы на-
блюдений была следующей: зерновых – 20–25 ц/га, силос-
ных – в пределах 300 ц/га.

Полученные данные свидетельствуют, что разовое вне-
сение мелиоранта в корковые и мелкие солонцы чернозем-
но-луговые в пашне на длительное время повысило их пло-
дородие и поддерживало урожайность зерновых и силосных 
культур на сравнительно высоком уровне. На 15-й год вне-
сения корковые и мелкие солонцы по свойствам приблизи-
лись к  черноземно-луговым солонцевато-солончаковатым 
почвам и визуально практически не отличались от послед-
них. Вторичного засоления нами не было обнаружено, хотя 
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уровень залегания грунтовых вод за это время подвергался 
значительным колебаниям.

В конце 80-х годов прошлого столетия в Новосибирской 
области было промелиорировано около 36 тыс. га солонцо-
вых почв, а в Омской области химическая мелиорация про-
ведена на площади около 143,1 тыс. га (1986–1990 г.). При 
средней дозе гипса 14–16 ц/га прибавка урожайности зер-
новых составила 5–7  ц/га (Стройнов, Колебер, 2009). Ме-
лиорированные солонцы в пашне имеются во многих обла-
стях региона  – Тюменской, Кемеровской, Алтайском крае. 
Поэтому есть необходимость продолжать изучение дли-
тельности действия разового внесения химических мелио-
рантов, воздействия на данный процесс уровня залегания 
и степени минерализации грунтовых вод, дать современную 
оценку свойств мелиорированных солонцов на примере Но-
восибирской области для их дальнейшего рационального 
использования в сельскохозяйственном производстве.
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3. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
СОЛОНЦОВ БАРАБИНСКОЙ РАВНИНЫ

Изменение свойств солонцов при длительном действии 
химической мелиорации изучалось на «солонцовом» стаци-
онаре Сибирского НИИ земледелия и химизации сельского 
хозяйства на территории Новосибирской области на полях 
АО «Кабинетное», расположенного в  северной части ле-
состепной зоны Западной Сибири в пределах Барабинской 
равнины. Исследования проводились в двух микроделяноч-
ных опытах, расположенных недалеко друг от друга на ма-
лонатриевых (55°4′51″ с. ш. 81°12′22″ в. д.) и на многонатри-
евых солонцах (55°4′51″с.ш. 81°12′24″ в. д.) (рис. 7).

Рис. 7. Расположение опытного участка (снимок со спутника):  
1 – на малонатриевом солнце; 2 – на многонатриевом солонце

Полное название изучаемых почв: химически мели-
орированные солонцы корковые черноземно-луговые ги-
дроморфные высокосолончаковатые сульфатно-содового 
засоления слабо- и  среднезасоленные глубококарбонатные 

Большедорожное

1

2
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с различным содержанием натрия в иллювиальном горизон-
те В1 (соответственно солонцы мало- и многонатриевые).

3.1. Объекты и методы исследований

Опыты заложены на плоских межгривных простран-
ствах с ярко выраженным микрорельефом в виде неглубо-
ких блюдцеобразных понижений (рис. 8).

Рис. 8. Опытный участок на многонатриевом солонце (2014 г.)

Микроделяночные опыты на малонатриевом солонце 
заложены в 1981 г. Н. И. Добротворской, а на многонатрие-
вых – в 1986 г. Р. Ф. Галеевым (Семендяева, Добротворская, 
2005).

Уровень залегания грунтовых вод (УЗГВ) на опытных 
участках подвержен сезонной и  многолетней динамике 
и изменялся от 40 до 350 см. Минерализация грунтовых вод 
находилась в пределах от 1,5 до 2 г/л. Несколько выше УЗГВ 
и  степень их минерализации были под многонатриевы-
ми солонцами (Галеев, 1991). Гранулометрический состав 
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пахотного горизонта солонцов легко- и  среднеглинистый. 
В  исходном состоянии емкость катионного обмена этого 
горизонта снижается от многонатриевого к малонатриево-
му солонцу соответственно с 44,7 до 39,2 ммоль-экв/100 г 
почвы. На долю обменного натрия в ЕКО малонатриевого 
солонца приходилось в  среднем 4,2  ммоль-экв/100  г по-
чвы, или 9,5 %, а в многонатриевом – примерно 16,9 ммоль-
экв/100 г почвы, или 47,7 %. Следует отметить, что содержа-
ние общего натрия сильно колебалось на опытных участках, 
что видно из рис.  9, на котором дано его количество на 
опытном участке многонатриевого солонца в исходном со-
стоянии в слое 0–20 см. Величина рН в малонатриевом со-
лонце в пахотном горизонте составила 7,2–8,5, а в многона-
триевом – 8,0–9,3.

Рис. 9. Распределение общего натрия на опытном участке солонца мно-
гонатриевого в  слое 0–20 см перед закладкой опыта (ммоль-экв/100  г 

почвы)

Содержание гумуса перед закладкой опыта состав-
ляло около 5 % от массы почвы. Количество нитратного 
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азота варьировало в пределах 0,5 мг/кг, легкодоступного 
(I) и  подвижного фосфора (Q)  – 2,3 и  16  мг/кг соответ-
ственно.

На малонатриевых солонцах сыромолотый гипс (Кун-
гурский гипсовый завод, Пермский край) внесен в  дозах 
от 0 до 50 т/га с интервалом 2–3 т/га без учета содержания 
обменного натрия в  ППК. Всего в  этом опыте 21 вариант 
(рис. 10).

Рис. 10. Схема расположения делянок на малонатриевом солонце

На многонатриевых солонцах дозы гипса рассчитаны 
по среднему образцу с  интервалом 0,25 нормы по методу 
Гедройца, т. е. до 1,25 нормы (рис.  11). Закладка микроде-
ляночных опытов проведена следующим образом: пред-
варительно на территории опытных участков с  помощью 
реперов разбивали делянки. На малонатриевых солонцах 
их площадь равна 1 м 2, а на многонатриевых – 4 м 2 с рас-
стоянием между делянками 1 м. Затем из каждой делянки 
на пленку вынимали слой почвы 0–20 см (Апах), в него вно-
сили соответствующую дозу мелиоранта (гипса) и вручную 
тщательно перемешивали с почвой. В будущую делянку, из 
которой вынималась почва, заделывали по сторонам пленку 
на глубину 30–40 см, а потом в нее снова помещали почву, 
смешанную с гипсом.
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Рис.  11. Схема расположения делянок на многонатриевом солонце 
(стрелками показаны варианты, где бурили скважины для отбора грун-

товых вод; звездочками – места отбора почвенных образцов)

Пленку закладывали с  небольшим поверхностным на-
пуском, чтобы избежать поверхностного и бокового стоков 
(рис. 12).

Рис. 12. Микроделяночный опыт  
на солонцах корковых малонатриевых
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Тот же прием применен и на контрольных делянках, но 
без внесения мелиоранта.

Повторность в опытах четырехкратная, а расположение 
делянок – рендомизированное. После отбора буром почвен-
ных образцов на анализ скважины заливали парафином во 
избежание возможного дренажа.

С 1986 по 1995 г. на делянках малонатриевого со-
лонца возделывали следующий севооборот: «пар  – пше-
ница  – овес  – овес», а  многонатриевого  – «пар  – озимая 
рожь – пшеница – овес – овес». В 1986 г. в дозах 90 кг д.в/га 
и в 1990 г. 40 кг д.в/га во всех вариантах опыта был внесён 
двойной суперфосфат (42 % Р2О5). На делянках ежегодно 
проводили вручную зяблевую вспашку на глубину мелио-
рируемого слоя 0–20 см. Весной, также вручную, – предпо-
севную обработку и посев зерновых культур.

С 1994 г. опытные участки находились под залежью, но 
перед этим на них была посеяна смесь люцерны с донни-
ком. В 2006 г. были вскрыты некоторые делянки на одной 
из повторностей и заложены почвенные разрезы на глубину 
100–120 см. Изучаемые варианты на малонатриевом солон-
це  – контроль (без гипса), гипс 5, 12, 18, 35 и  50 т/га; на 
многонатриевом – контроль (без гипса), гипс 11, 45 (полная 
доза по Гедройцу), 56 т/га. В этих вариантах в предыдущие 
годы проводили детальные наблюдения, позволяющие в на-
стоящее время выявить влияние разового внесения гипса на 
свойства и плодородие солонцов.

Разрезы закладывали таким образом, чтобы нанести как 
можно меньший ущерб делянке и ближайшей территории. 
Рядом дополнительно закладывали разрезы на целине для 
более детального исследования влияния химической мелио-
рации на свойства солонцов.

Почвенные образцы отбирали через 20 см до глубины 
100 см, как правило, дважды за сезон – в конце мая или на-
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чале июня и в сентябре. В это же время производили отбор 
грунтовых вод. Уровень их залегания и  степень минера-
лизации определяли по общепринятым методикам (Прак-
тикум…, 2001). Во всех почвенных разрезах проведено 
морфологическое исследование генетических горизонтов 
по существующим методикам (Полевой…, 1981; Розанов, 
2004; Семендяева и др., 2009).

В почвенных образцах проведены следующие анали-
зы: плотность сложения определена методом врезания бу-
рика в  почву ненарушенного сложения по С. М.  Модиной 
и  С. И.  Долгову; плотность твердой фазы почвы  – пикно-
метрическим способом; общая пористость и  пористость 
аэрации  – расчетным методом (Агрофизические…, 1966); 
гранулометрический и  микроагрегатный состав  – по ме-
тоду Н. А.  Каинского (1958); анализ водной вытяжки  – по 
Аринушкиной; величина рН  – потенциометрическим ме-
тодом; общее содержание гумуса – по Тюрину, а его каче-
ственный состав – по Кононовой и Бельчиковой; общий на-
трий – по Шолленбергеру (Практикум …, 2001); обменный 
натрий  – по разности общего натрия и  натрия водной вы-
тяжки.

Нитратный азот определяли по Грандваль-Ляжу (Агро-
химические…, 1975); легкодоступный фосфор (степень 
подвижности I)  – по Карпинскому, Замятиной (1958); об-
менный калий и  подвижный фосфор (фосфатная ёмкость 
Q)  – по Мачигину (Агрохимические…, 1975). Учет уро-
жайности проводили методом пробных снопов с площадок 
0,25 м 2. Повторность 3–5-кратная.

Биологическую активность почвы изучали в слоях 0–20 
и  20–40  см в  вариантах: многонатриевый солонец  – кон-
троль, без гипса; гипс 45 т/га; малонатриевый солонец – кон-
троль, гипс 18 т/га. В  качестве эталона была изучена зо-
нальная лугово-черноземная почва. Микробиологические 
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исследования проводили в свежеотобранной почве в нача-
ле июля и в модельном опыте в контролируемых условиях 
влажности (60 % ПВ) и температуры (20–22 ºС).

Среди микробиологических показателей на плотных 
и жидких питательных средах учтены численность микро-
бов, усваивающих органический и минеральный азот, дени-
трификаторов, олигонитрофилов, азотфиксаторов (участву-
ющих в круговороте азота), обилие актиномицетов, грибов 
и олигокарбофилов (участвующих в круговороте углерода), 
анаэробных аммонификаторов и  сульфатвосстанавлива-
ющих бактерий (участвующих в круговороте серы) (Сэги, 
1983), а также биологическая активность почвы по протео-
литической и инициированной уреазной активности (Ари-
стовская, Чугунова, 1989).

Статистическая обработка данных выполнена корре-
ляционным анализом в программе Microsoft Office Excel 
2007 и  дисперсионным методом с  помощью пакета про-
грамм «Снедекор» (Сорокин, 2009). При сравнении сред-
них значений данных двух выборок применялся t-крите-
рий Стьюдента для уровня достоверности 95 % (Лапач 
и др., 2001).

При проведении экспериментальных работ нами были 
использованы стационарный, профильный, морфологиче-
ский, аналитический, космический и другие методы иссле-
дований.

3.2. Погодные условия лет исследований

Температура воздуха за вегетационный период 
(май – сентябрь) в 93 % лет исследований была на уровне 
среднемноголетней или превышала ее, и  только в  7 % лет 
была ниже среднемноголетней (рис. 13). Сумма осадков за 
вегетационный период (май – сентябрь) в 31 % лет исследо-
ваний была близкой к среднемноголетней, в 35 % лет превы-



56

шала среднемноголетнюю и в 34 % лет была ниже ее. Сле-
довательно, вегетационный период за 30 лет на территории 
проведения исследований в  основном был теплым, даже 
жарким, и  большей частью достаточно увлажненным, что 
повлияло на растворимость внесенного гипса, его воздей-
ствие на свойства почвы и  продуктивность сельскохозяй-
ственных культур.

Температура воздуха в  мае в  73 % лет исследований 
превышала среднемноголетнюю (на  0,6–5,9  °C), а  в  27 % 
лет была ниже ее (на  1,7–2,5  °C). Среднемесячная темпе-
ратура воздуха в июне в 59 % лет была близка к норме или 
превышала ее (на 0,4–4,4 °C), а в 41 % лет была ниже нор-
мы (на 0,2–2,9 °C). Июль в 72 % лет был жарким (выше на 
0,1–5  °C), а  в  28 % лет прохладным (ниже на 0,1–2,3  °C). 
В  августе в  83 % лет исследований температура воздуха 
превышала среднемноголетнюю (на  0,1–2,5  °C) и  только 
в 17 % лет была ниже ее (на 0,4–1,9 °C). В сентябре в 66 % 
лет исследований температура воздуха превышала норму 
(на 0,1–2,2 °C) и в 34 % лет была ниже ее (на 0,3–3,5 °C). 
Среднемноголетнее значение температуры воздуха за веге-
тационный период (май – сентябрь) в 68 % лет исследований 
превышало норму, в 19 % лет было близко к ней, а в 13 % 
лет – ниже ее (рис. 13).

Количество осадков в мае в 41 % лет исследований со-
ответствовало норме и превышало ее, а в 59 % лет осадков 
выпало меньше нормы. В  июне в  62 % лет исследований 
осадков выпало около нормы и больше ее, а в 38 % лет их 
было недостаточно. Распределение осадков в  июле имело 
такой же характер, как в июне. В августе в 38 % лет исследо-
ваний осадков выпало около нормы или больше ее, а в 62 % 
лет – недостаточно. Сентябрь в 55 % лет исследований ха-
рактеризовался нормальным и  избыточным количеством 
осадков, а в 45 % – недостаточным.
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Среднемноголетнее количество осадков за вегетаци-
онный период (май  – сентябрь) в  39 % лет исследований 
превышало норму, в  9 %  – было близким к  ней, а  в  51 % 
лет – ниже ее.

В среднем погода на территории хозяйства за вегетаци-
онный период (май – сентябрь) в течение 34 лет исследова-
ний в 86 % лет была жаркой и теплой, а количество осадков 
распределялось так: дефицит их наблюдался в 51 % лет, нор-
ма и выше нормы – в 49 % лет.

Рис. 13. Погодные условия вегетационного периода  
(май – сентябрь) в годы проведения исследований по ГМС Чулым
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4. ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ СОЛОНЦОВ  
ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ДЕЙСТВИИ РАЗОВОГО  

ВНЕСЕНИЯ ГИПСА

Морфологические признаки почвенного профиля явля-
ются устойчивой внешней характеристикой свойств. В них 
отражаются все важнейшие свойства, особенности проис-
хождения и развития почв (Докучаев, 1949; Сибирцев, 1957; 
Муха, 1981; Почвенный …, 2001). Даже кратковременное 
антропогенное воздействие на почву приводит к изменени-
ям морфологических признаков. В результате механических 
обработок при сельскохозяйственном использовании почв 
формируется так называемый пахотный горизонт (Апах).

Пахотный горизонт, обладая специфическими призна-
ками (структурой, окраской, сложением и т. д.), существен-
но отличается от исходных генетических горизонтов целин-
ных почв. По мнению В. Д. Мухи (1981), он представляет 
собой диагностический горизонт окультуренности, который 
накапливает в себе питательные вещества вносимых орга-
нических и минеральных удобрений, мелиорантов и явля-
ется местом сосредоточения корней возделываемых куль-
тур. Пахотный горизонт в значительной степени определяет 
плодородие всего почвенного профиля и влияет на направ-
ленность и интенсивность почвообразовательного процес-
са. При сельскохозяйственном использовании изменениям 
подвергаются не только пахотный, но и все нижележащие 
горизонты.

4.1. Изменение морфологического профиля солонцов

В настоящее время антропогенный фактор обусловлива-
ет биоразнообразие в природе, сохранение плодородия и во 
многих случаях приводит к  возникновению новых антро-
погенно измененных почв, обладающих иными свойствами 
по сравнению с исходными, что особенно ярко проявляется 
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при химической мелиорации (гипсовании солонцовых и из-
вестковании кислых почв). Химическая мелиорация ока-
зывает значительное воздействие на профильное развитие 
почв, изменяет морфологические признаки, что, по мнению 
И. Н.  Любимовой (2003), приводит к  началу развития но-
вого этапа эволюции и «в качестве объекта почвообразова-
ния выступают агротурбированный мелиорированный слой 
и незатронутые обработками нижележащие горизонты».

Вскрытие и  изучение морфологических профилей со-
лонцов в микроделяночных опытах показало, что в контро-
ле (без мелиорации) пахотный горизонт представлял собой 
смесь горизонтов А0, А1 и  В1 со значительным преоблада-
нием горизонта В1, имел глыбисто-столбчатую структуру 
с  глянцем на гранях структурных отдельностей (рис.  14). 
Растительность здесь практически отсутствовала и  с  по-
верхности образовалась мощная почвенная корка.

Рис. 14. Столбчатая структура коркового многонатриевого солонца
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Морфологический профиль солонца многонатриевого 
в контроле имел следующее строение:

Апах (А0+А1+В1)s
0–20 см

20

Темно-серый, увлажнен, по профилю четко выделя-
ется формирующийся горизонт В со столбчато-оре-
ховатой структурой. Непрочно выраженные «стол-
бы» прослеживаются с  4 до 12  см, а  между ними 
заполняющий материал имеет ореховатую структу-
ру, которая также залегает глубже 12 см. Очень плот-
ный, глинистый, ржаво-охристые пятна по всему го-
ризонту, пронизан единичными корнями растений, 
вскипает с  поверхности. Переход в  следующий го-
ризонт постепенный по структуре.

В2S 20–35см
15

Темно-серый, неоднородно окрашен, слегка буро-
ватый, четко выделяются ржаво-охристые пятна, 
ореховатый, глянец на гранях структурных отдель-
ностей, плотный, глинистый, увлажнен, вскипает от 
НСl. Переход в следующий горизонт ясный по цвету.

В3S 35–58 см
23

Желтовато-бурый, неоднородно окрашен, мелко- 
ореховато-призмовидный, глянец на гранях струк-
турных отдельностей, ржаво-охристые пятна, глини-
стый, влажный, видны скопления солей в  виде пя-
тен, бурно вскипает. Переход в следующий горизонт 
постепенный.

ВСS 58–98см
23

Желто-бурый, неоднородно окрашенный, непроч-
но-призмовидный, глянцеватый, много ржаво-охри-
стых пятен, влажный, глинистый, единичные круп-
ные поры, бурно вскипает. Переход в  следующий 
горизонт постепенный

СS 98–120см
22

Желто-бурая с  оливковыми пятнами влажная глина, 
единичные ржаво-охристые пятна, бурно вскипает.

Морфологическое строение профиля солонца малона-
триевого в контроле аналогично многонатриевому. Их мож-
но отличить только по результатам лабораторных анализов. 
Таким образом, после прекращения механических обрабо-
ток в бывшем пахотном горизонте солонцов мало- и мно-
гонатриевых более чем за 20-летний залежный период вос-
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становилась столбчатая структура, причем ее зарождение 
произошло внутри пахотного слоя, переходя внизу в орехо-
вато-призмовидную структуру. В многонатриевом солонце 
вскипание от соляной кислоты отмечается с  поверхности 
и по всему профилю, оглеение с глубиной усиливается, т. е. 
происходит восстановление природно-естественных связей 
солонца коркового лугового.

На целинном участке, расположенном в непосредствен-
ной близости, вскипание отмечается с глубины 3 см. В го-
ризонте B1 оно слабое, усиливается вниз по профилю. Ви-
зуальное скопление солей обнаруживается на глубине 20 см 
и глубже, тогда как в контроле оно несколько выше – 15 см, 
что указывает на усиливающееся засоление.

Особый интерес представляют профили мелиорирован-
ных корковых солонцов, где действие гипса продолжается 
более 30 лет. Степень покрытия растительностью делян-
ки с  внесением 11 т/га гипса составляет 50–60 %, в  гумус-
ном (пахотном) горизонте Апах четко выделяются три подго-
ризонта, в  которых вскипание обнаружено с  поверхности:  
А0–(0–2 см) – дернина. Затем идет подгоризонт А1 (2–7 см) – се-
рый, с белесоватым оттенком, слабо уплотненный, комкова-
то-зернисто-пылеватый, глинистый, увлажненный, пронизан-
ный корнями растений. Он постепенно переходит в собственно 
солонцовый горизонт (7–20  см)  – темно-серый, комкова-
то-призмовидно-столбчатый, книзу хорошо видна орехова-
то-призмовидная структура с глянцем на гранях структурных 
отдельностей, соли в виде тонкого псевдомицелия. Горизонт 
ясно по структуре переходит в горизонт В2 (20–40 см) – серо-
го цвета, книзу темновато-бурый, со значительными гумусо-
выми потеками и скоплением солей, призмовидно-глянцевый, 
глинистый, влажный, с ржаво-охристыми пятнами и желези-
сто-марганцевыми бобовинами, переход в следующий гори-
зонт постепенный. Горизонт ВС (40–64  см)  – желтовато-бу-
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рый, с  гумусовыми потеками, неоднородно окрашенный, 
увлажненный, призмовидный, глянцеватый, со значительным 
скоплением солей. Горизонты ВС и С морфологически похо-
жи на горизонты контрольного варианта.

Как свидетельствует морфологическое описание поч-
венного профиля солонца коркового многонатриевого, 
30-летнее действие гипса в дозе 11 т/га (1/4 часть дозы от 
расчетной) несколько отразилось на внешних признаках по-
чвы – корковый солонец перешел в мелкий солонец с мощ-
ностью горизонта А  0–7  см. Мелиоративные процессы 
визуально слабо отразились на типовых признаках ниже-
лежащих генетических горизонтов. Это типичный профиль 
агросолонца мелкого лугового.

Длительное действие полной нормы (45 т/га) и 1,25 нор-
мы (56 т/га) гипса существенно изменило внешние призна-
ки солонцов корковых. Профили их несколько похожи, по-
этому остановимся на описании варианта 45 т/га. Степень 
покрытия растительностью – 70–80 % и более.

Апах 0–20 см
         20

Вскипает от соляной кислоты с поверхности, в горизон-
те А – слабо, с глубиной – бурно. Выделяется подгори-
зонт А0  – дернина, пронизан корнями растений, ниже 
залегает собственно горизонт А – темно-серый, слегка 
белесоватый, комковато-зернистый, столбчато-орехова-
той структуры нет, слегка уплотнен, глинистый. Пере-
ход в следующий горизонт постепенный.

В2 20–40 см
20

Желтовато-бурый, увлажнен, единичные ржаво-охри-
стые конкреции, комковато-непрочно-призмовидный, 
со слабым глянцем на гранях структурных отдельно-
стей, глинистый, уплотнен, единичные корни растений. 
Переход в следующий горизонт постепенный.

В3 40–64 см
24

Желтовато-бурый, неоднородно окрашен, непроч-
но-комковато-призмовидный, небольшой глянец на 
гранях структурных отдельностей, хорошо видны же-
лезисто-марганцевые бобовины, глинистый, увлажнен, 
единичные корни растений и крупные поры. Переход 
в следующий горизонт постепенный.
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ВСs 64–99 см
35

Желто-бурый с  оливковатым оттенком, ржаво-охри-
стые пятна и  скопление солей в  виде псевдомицелия, 
с  54  см глинистый, влажный, единичные корни расте-
ний и крупные единичные поры. Переход в следующий 
горизонт постепенный.

Сs 99–120 см
21

Желто-бурая с  оливковатым оттенком влажная карбо-
натная глина.

В варианте 56 т/га горизонт А пах (0–20 см) более рых-
лый, комковато-зернистый, слабовскипающий, пронизан 
корнями растений. В  нижних горизонтах усиливаются гу-
мусовые потеки. Видимые скопления солей залегают глуб-
же, чем в варианте 45 т/га (77 см).

Согласно классификации почв России, эти почвы сле-
дует отнести к  агросолонцам, сформированным при осво-
ении корковых и мелких темных солонцов, подтип – агро-
гетерогенный. Последние «диагностируются по наличию 
в агрогоризонте (Апах) отдельных фрагментов солонцового 
горизонта при сохранении его нижней части и всех нижеле-
жащих горизонтов в естественном состоянии» (Классифи-
кация …, 2004, с. 166).

К данному типу и подтипу можно отнести профили со-
лонцов в контроле и при дозе гипса 11 т/га, где химическая 
мелиорация прошла лишь в слое 0–7 см, а в вариантах 45 
и  56 т/га фрагментов солонцовых горизонтов в  пахотном 
слое нет. Он имеет комковато-зернистую структуру, види-
мые скопления солей значительно опущены, процессами 
мелиорации охвачены все генетические горизонты, и здесь 
целесообразно говорить о новом типе агрогенных почв – ан-
тропогенно-луговых солонцевато-солончаковатых.

Установленная закономерность сохраняется и в морфо-
логических профилях солонцов малонатриевых, но в данном 
случае процессы химической мелиорации выражены более 
глубоко, что проявляется в  первую очередь в  структуре 
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и плотности нижележащих горизонтов, меньшей выражен-
ности признаков оглеения и более низкой линии залегания 
визуального скопления солей. Профили почв на делянках 
с дозой гипса 12 и 18 т/га близки между собой, и их следует 
отнести к  агрогенно-луговым сильносолонцевато-солонча-
коватым. В вариантах 35–50 т/га процессы рассолонцевания 
еще более глубокие, и  поэтому антропогенно-формирую-
щиеся почвы можно отнести к агрогенно-черноземно-луго-
вым солонцевато-солончаковатым.

К подобному заключению пришел и Л. В. Березин (2005), 
который изучал морфологический профиль солонцов на Го-
лубковском стационаре совместно с кафедрой ботаники Ом-
ского сельскохозяйственного института. Им, в  частности, 
было установлено, что после семилетнего рыхления мелко-
го содового солонца в  контроле (без мелиорантов) проис-
ходит постепенное восстановление столбчатой структуры. 
Плотность иллювиального горизонта достигала исходно-
го уровня (1,7–1,8 г/см 3). При этом прочность столбчатых 
отдельностей оставалась значительно меньше целинных. 
В  гипсованном солонцовом горизонте формировались ча-
стицы зернисто-ореховатой структуры.

Итак, при химической мелиорации в  профиле солон-
цов корковых формируется пахотный горизонт, состоящий 
из смеси горизонтов А0, А1 и В1. В нем преобладает масса 
иллювиального горизонта В. Профиль антропогенно изме-
ненных солонцов приобретает следующий вид: Апах – В2 –
В2 – В3 – ВС – С.

В залежном состоянии в бывших распаханных немели-
орированных солонцах восстановился солонцовый столб-
чатый горизонт, причем из пахотного коркового солонца 
сформировался снова именно корковый солонец. Скорость 
восстановления иллювиальных горизонтов солонцов корко-
вых мало- и многонатриевых примерно одинакова и соста-
вила около 10 лет.
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Действие одноразового внесения гипса сохраняется 
длительное время. Эффект химической мелиорации почв 
продолжается в  залежном состоянии. На многонатриевых 
солонцах четвертичная доза гипса (11 т/га) обеспечивает 
создание мелиорируемого слоя до 7 см, ниже которого начи-
нают формироваться фрагменты горизонта В. Полные дозы 
гипса, рассчитанные по методу Гедройца, сформировали па-
хотный горизонт комковато-зернистой структуры. Эффект 
длительного действия гипса отражается на всем нижележа-
щем профиле. Корковые солонцы перешли в  тип луговых 
и черноземно-луговых почв различной степени солончако-
ватости и солонцеватости. Чем выше была доза мелиоранта, 
тем больше проявился мелиоративный эффект.

4.2. Влияние гипсования на гранулометрический  
и микроагрегатный состав мелиорированных солонцов

Гранулометрический состав почв и  пород оказывает 
большое влияние на процессы почвообразования и свойства 
почв. От гранулометрического состава в значительной сте-
пени зависит интенсивность многих почвообразовательных 
процессов, связанных с превращением, перемещением и на-
коплением веществ (разрушения и  синтеза органических 
и  минеральных соединений, их аккумуляции, вымывания, 
передвижения по профилю и т. д.). В зависимости от грану-
лометрического состава меняются способы обработки по-
чвы, сроки проведения полевых работ, системы удобрений 
в севообороте. Содержание отдельных механических фрак-
ций в гранулометрическом составе различных генетических 
горизонтов почвенного профиля позволяет судить об интен-
сивности переноса илистых почвенных частиц или их фор-
мировании in situ в процессе почвообразования. Например, 
процесс солонцеобразования характеризуется обеднением 
верхних горизонтов почвы илистыми фракциями и  обога-
щением ими нижних горизонтов.
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Благоприятное влияние на водно-физические свойства 
почв наряду с  макроструктурой оказывает водопрочная 
пористая микроструктура – агрегаты от 0,25 до 0,001 мм. 
Сопоставление результатов гранулометрического и  ми-
кроагрегатного анализов позволяет судить о степени дис-
персности почвы и  водопрочности ее микроструктуры. 
Сельскохозяйственное использование оказывает влияние 
на соотношение гранулометрических фракций в пахотном 
горизонте и в нижней части почвенного профиля, усилива-
ет процесс разрушения илистых частиц и вынос их в ниже-
лежащие слои, а в ряде случаев обогащает илом пахотный 
горизонт.

Для солонцов характерна аккумуляция, высокая дис-
персность и  пептизируемость водой илистой фракции 
иллювиальных горизонтов, которые определяют их низ-
кое плодородие. Большинство исследователей прошлых 
лет (Гедройц, 1932; Горшенин, 1955; Крупкин, 1959 
и др.) накопление илистой фракции в иллювиальном го-
ризонте солонцов связывали с ее выносом из горизонта 
А. При этом между выносом и накоплением теоретиче-
ски должна быть определенная количественная зависи-
мость. Однако на практике этой зависимости установлено  
не было.

Расчеты, выполненные И. Я. Половицким и др. (1969), 
В. А. Девятых (1970) и др., свидетельствуют о том, что фор-
мирование иллювиальных горизонтов солонцов происходит 
не столько за счет перемещения илистых частиц сверху вниз 
по профилю, сколько за счет диспергирования почвенных 
минералов in situ, так как дефицит илистых фракций в го-
ризонте А корковых и мелких солонцов намного меньше из-
бытка этой фракции в горизонте В1 и по сравнению с почво-
образующей породой. Такое положение могло возникнуть 
только в  том случае, если большая часть илистых частиц 
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образовалась в самих генетических горизонтах экспоненци-
ально (Семендяева, 2016).

Таким образом, уделяя большое внимание роли грану-
лометрического состава как в генезисе, так и в повышении 
плодородия почв, необходимо было выяснить изменение 
гранулометрического состава солонцов при длительном 
действии разового внесения гипса (Семендяева, 2009). 
Для этого в  исследуемых почвенных образцах были вы-
полнены анализы гранулометрического и  микроагрегат-
ного составов. Из данных табл.  8 видно, что в  контроле 
в слое 0–20 см гранулометрический состав солонцов ма-
лонатриевых тяжелосуглинистый. С  глубиной он замет-
но утяжеляется, и  в  слоях 20–40 и  40–60  см становится 
соответственно средне- и легкоглинистым. Во всех слоях 
метровой толщи преобладает крупнопылеватая фракция 
(0,05–0,01 мм).

Подобное распределение механических элементов 
гранулометрического состава отмечено ранее Р. Ф.  Га-
леевым (1994) при закладке и  проведении опытов, т. е. 
установлена сравнительно высокая однородность отло-
жений генетических горизонтов по гранулометрическому 
составу. Однако, как показали наши исследования, после 
длительного действия гипса гранулометрический состав 
мелиорированных солонцов изменился за счет процессов 
коагуляции и  иллювиирования. В  малонатриевых солон-
цах в слое 0–20 см он по-прежнему остался тяжелосугли-
нистым. Ниже, в слое 20–40 см, утяжелялся до легкогли-
нистого и далее до 100 см оставался тяжелосуглинистым. 
В  изученных слоях преобладала крупнопылеватая фрак-
ция и лишь в слое 60–80 см – мелкопесчаная. Подобная за-
кономерность сохранялась и в солонцах многонатриевых, 
которые характеризовались более тяжелым гранулометри-
ческим составом.
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Таблица 8
Изменение гранулометрического состава солонцов  

при длительном действии гипса

Глубина 
взятия 

образцов, 
см

Количество фракций (мм), % к сухой почве
песок 

крупный, 
средний
(1-0,25)

песок 
мелкий
(0,25-
0,05)

пыль 
крупная

(0,05- 
0,01)

пыль 
средняя
(0,01-
0,005)

пыль 
мелкая
(0,005-
0,001)

ил  
(< 0,001)

физичес-
кая глина 

(сумма  
< 0,01)

1 2 3 4 5 6 7 8
Солонец малонатриевый

Контроль
0 – 20 5,95 19,41 39,41 12,58 14,26 8,39 35,23
20 – 40 2,34 10,60 34,07 15,14 22,71 15,14 52,99
40 – 60 0,60 7,80 36,06 14,92 23,63 16,99 55,54
60 – 80 1,61 22,02 26,83 8,26 22,29 18,99 49,54
80 – 100 1,51 21,28 30,39 4,93 17,25 24,64 46,82

Гипс 12 т/га
0 – 20 2,55 25,30 37,97 13,08 15,61 5,49 34,18
20 – 40 3,41 15,22 34,93 19,60 13,21 13,63 46,44

Гипс 18 т/га
0 – 20 6,38 23,08 40,13 11,83 9,71 8,87 30,41
20 – 40 5,16 21,10 32,63 9,75 19,07 12,29 41,11
40 – 60 5,22 25,20 32,50 11,25 18,33 7,50 37,08
60 – 80 3,42 35,26 30,86 7,00 13,58 9,88 30,46
80 - 100 0,78 27,10 33,16 8,29 18,65 12,02 38,96

Гипс 35 т/га
0 – 20 3,62 28,94 40,47 10,96 12,64 3,37 26,97
20 – 40 14,28 25,10 29,18 11,53 12,38 11,53 35,44

Гипс 50 т/га
0 – 20 2,38 26,58 43,13 13,11 10,15 4,65 27,91
20 – 40 0,98 10,94 34,04 14,89 20,85 18,30 54,04

Многонатриевый солонец
Контроль

0 – 20 6,36 10,12 43,23 12,17 15,53 12,59 40,29
20 – 40 1,13 3,74 29,60 10,99 15,64 38,90 65,53
40 – 60 0,46 7,10 25,70 12,02 22,80 31,92 66,74
60 – 80 0,53 12,19 28,96 10,75 21,92 25,65 58,32
80 – 100 0,98 17,70 32,20 9,08 23,94 16,10 49,12

Гипс 11 т/га
0 – 20 2,71 11,60 39,71 15,46 17,14 13,38 45,98
20 – 40 0,89 17,68 19,31 13,01 18,89 30,22 62,12

Гипс 45 т/га
0 – 20 5,38 20,40 45,29 10,90 13,84 4,19 28,93
20 – 40 1,78 13,88 34,66 11,27 21,71 16,70 49,68
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1 2 3 4 5 6 7 8
40 – 60 0,43 2,77 29,78 13,24 33,51 20,27 67,02
60 – 80 0,57 10,67 27,66 11,15 26,01 23,94 61,10
80 - 100 1,03 16,88 30,90 7,83 23,07 20,19 51,09

Гипс 56 т/га
0 – 20 9,42 28,00 33,82 11,42 10,15 7,19 28,76
20 – 40 2,58 13,47 34,84 15,95 16,79 16,37 49,11

В контроле в слое 0 – 20 см гранулометрический состав 
легкоглинистый, а в слоях 20 – 40 и 40 – 60 см – тяжелог-
линистый, который затем переходит в средне- и легкогли-
нистый. В данных слоях преобладает илистая фракция, в 
остальных – крупнопылеватая. Длительное действие гипса 
способствует облегчению гранулометрического состава до 
среднесуглинистого в слое 0 – 20 см с постепенным утяже-
лением его с глубиной до среднеглинистого. Во всех слоях 
преобладает крупнопылеватая фракция. 

Для более детального изучения гранулометрического 
состава солонцов нами дополнительно проанализирова-
но распределение илистой фракции, как наиболее актив-
ной, и содержание физической глины (суммы частиц менее 
0,01 мм) по профилю до 100 см. Исследовались варианты: 
контроль и полная доза гипса по Гедройцу (на солонце ма-
лонатриевом 18 т/га, на солонце многонатриевом – 45 т/га) 
(табл. 9).

Таблица 9
Изменение содержания илистой фракции и физической глины  

в гранулометрическом составе солонцов при длительной химической 
мелиорации по сравнению с контролем,% от сухой почвы

Глуби-
на, см

Ил (< 0,001 мм) Физическая глина  
(сумма < 0,01 мм)

Гипс Контроль Разница (±) Гипс Контроль Разница (±)
1 2 3 4 5 6 7

Солонец малонатриевый
0–20 8,87 8,39 +0,84 30,41 33,97 -3,56

20–40 12,29 15,14 -2,85 41,11 52,99 -11,88
40–60 7,50 16,99 -9,49 37,08 55,54 -18,46

Окончание табл. 8
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1 2 3 4 5 6 7
60–80 9,88 18,99 -9,11 30,46 49,54 -19,08
80–100 12,02 24,64 -12,62 38,96 46,82 -7,86

Солонец многонатриевый
0–20 4,19 12,59 -8,40 27,68 40,29 -12,61

20–40 16,70 38,90 -22,20 49,68 65,53 -15,85
40–60 20,27 31,92 -11,65 67,02 66,74 +0,28
60–80 23,94 25,65 -1,71 61,10 58,32 +2,78
80–100 20,19 16,10 +4,09 51,09 49,12 +1,97

Как видно из данных табл. 9, в профиле мелиорирован-
ных солонцов происходят заметные изменения в грануломе-
трическом составе как малонатриевых, так и многонатривых 
солонцов. Они затрагивают в основном количество илистой 
фракции и физической глины, содержание которых заметно 
снижается под воздействием процессов мелиорации.

В многонатриевых солонцах наиболее существен-
ное уменьшение содержания илистой фракции произо-
шло в слое 0–60 см. В слое 60–80 см оно невелико (1,7 %), 
а в слое 80–100 см содержание ила в мелиорированном ва-
рианте больше, чем на той же глубине в контроле. Измене-
ния в  содержании физической глины в  сторону снижения 
произошли в  слое 0–40  см  – на 13–16 %. В  нижних слоях 
ее содержание в мелиорированном солонце несколько воз-
росло по сравнению с контролем за счет перераспределения 
частиц по профилю при мелиорации.

В малонатриевых солонцах уменьшение содержания 
илистой фракции в мелиорированных вариантах выражено 
слабее (3–12 %), но оно охватывает всю 100-сантиметровую 
толщу, причем с глубиной это снижение возрастает, что сви-
детельствует о  большой глубине охвата мелиорированной 
толщи. Снижение содержания физической глины тоже про-
изошло по всей метровой толще, причем оно наиболее вы-
ражено в слое 20–80 см.

Окончание табл. 9
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Таким образом, под действием гипса в профиле солон-
цов произошло перераспределение содержания механиче-
ских элементов гранулометрического состава – уменьши-
лось содержание илистой фракции и  физической глины. 
Причем в малонатриевых солонцах эти изменения охватили 
всю 100-сантиметровую толщу, а в многонатриевых – слой 
0–60  см, что свидетельствует о  разной интенсивности 
протекания мелиоративных процессов. В  малонатриевых 
солонцах изменения более глубокие, тогда как в  много-
натриевых, даже при длительном действии гипса, мели-
оративные процессы интенсивно протекали лишь в слоях 
0–60 см, что связано как с более тяжелым гранулометриче-
ским составом, так и с большим содержанием обменного 
натрия в ППК.

Согласно Н. А. Качинскому (1958), для агрономической 
оценки почв необходимо знать не только содержание меха-
нических элементов почвы (гранулометрический состав), 
но и наличие в ней микроагрегатов, образующихся из пер-
вичных механических элементов, способных противостоять 
размывающему действию воды. Микроагрегатный состав 
позволяет дать оценку устойчивости почвенной структуры 
и, в  первую очередь, ее водопрочности. Н. А.  Качинский 
(1958) считал, что микроагрегатный состав следует опре-
делять в пахотном и подпахотном слоях (0–20 и 20–40 см), 
поэтому мы вели наблюдения на этих глубинах.

Результаты микроагрегатного анализа приведены 
в табл. 10, из которой видно, что в контроле в слое 0–20 см 
количество илистой фракции в солонце малонатриевом со-
ставляет 8,49 %, а  в  многонатриевом  – 12,49 %. В  мелио-
рированных вариантах в данном слое содержание илистой 
фракции заметно снижается в связи с большей агрегирован-
ностью. С  глубиной (слой 20–40  см) содержание илистой 
фракции в основном возрастает, но ее значительно меньше, 
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чем в контроле, что свидетельствует о мелиоративном дей-
ствии гипса.

По результатам гранулометрического и микроагрегатно-
го состава Н. А. Качинским (1958) предложено рассчитывать 
фактор дисперсности  – процентное отношение содержания 
ила микроагрегатного состава к илу, полученному при гра-
нулометрическом анализе. Данный показатель характеризует 
степень разрушения микроагрегатов в воде. Чем выше фактор 
дисперсности, тем менее прочна микроагрегатность почвы.

Данные табл.  10 свидетельствуют, что в  контрольных 
вариантах солонцов мало- и многонатриевых в слое 0–20 см 
фактор дисперсности высокий и равен 100 %, а в слое 20–
40 см – 94,5 и 91,3 %.

Таблица 10
Изменение микроагрегатного состава солонцов при длительном 

действии гипса
Глу-
бина, 

см

Количество частиц (%) диаметром, мм Фактор 
дисперс-
ности,%1–0,25 0,25–

0,05
0,05–
0,01

0,01–
0,005

0,005–
0,001 < 0,001 сумма

< 0,01
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Солонец малонатриевый
Контроль

0–20 13,4 23,3 34,0 12,6 8,4 8,4 29,4 100
20–40 6,9 11,5 34,1 13,9 19,4 14,3 47,5 94,5

Гипс 12 т/га
0–20 14,0 24,8 37,6 10,6 8,4 4,6 23,6 84,5
20–40 18,9 21,9 26,4 9,0 14,5 9,4 32,8 68,7

Гипс 18 т/га
0–20 17,4 20,5 35,1 11,4 10,1 5,5 27,0 62,0
20–40 19,8 14,9 25,9 11,9 24,6 3,0 39,4 24,2

Гипс 35 т/га
0–20 21,5 24,2 32,5 9,7 10,1 2,1 21,9 62,6
20–40 23,1 20,5 31,6 10,7 9,0 5,1 24,8 44,4

Гипс 50 т/га
0–20 13,0 28,7 36,3 9,7 9,3 3,1 22,1 66,0
20–40 4,9 14,3 40,3 16,6 17,9 6,1 40,6 33,4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Солонец многонатриевый

Контроль
0–20 0,9 24,9 37,6 12,6 14,7 12,4 36,7 100,0
20–40 1,3 1,4 26,6 15,2 19,9 35,5 70,6 91,3

Гипс 11 т/га
0–20 14,8 18,3 33,9 12,5 9,2 11,3 33,0 84,4
20–40 0,1 4,2 34,0 16,0 29,4 16,4 61,7 54,2

Гипс 45 т/га
0–20 17,0 26,9 31,4 10,5 11,3 2,9 24,7 70,2
20–40 8,1 17,2 32,6 12,5 24,2 5,4 42,2 32,5

Гипс 56 т/га
0–20 19,0 19,3 35,5 8,5 12,7 5,1 26,2 70,5
20–40 10,3 17,1 29,4 10,9 30,2 2,1 43,2 12,8

Длительное действие гипса увеличило микроагрегат-
ность почв, способствовало созданию агрономически цен-
ной структуры, содержание илистой фракции снизилось, 
а следовательно, уменьшился фактор дисперсности, причем, 
чем выше доза гипса, тем фактор дисперсности ниже. Это 
четко проявилось в  солонце многонатриевом, где илистой 
фракции значительно больше, чем в малонатриевом. Фактор 
дисперсности в нем в слое 20–40 см в вариантах с дозами 
гипса 45 и 56 т/га равен 32,5 и 12,8 % соответственно, тогда 
как в малонатриевом – 24,2–68,7 %.

Кроме того, необходимо обратить внимание на следую-
щую закономерность: фактор дисперсности во всех вариан-
тах опыта выше в слое 0–20 см, что свидетельствует о мень-
шей агрегированности этого слоя по сравнению со слоем 
20–40 см. Вероятнее всего, это связано с перераспределени-
ем мелиорантов как во время агротехнических обработок, 
так и в залежный период.

Таким образом, под действием разового внесения 
гипса в  профиле солонцов произошло перераспределе-
ние механических элементов гранулометрического соста-
ва  – в  солонцах снизилось содержание илистой фракции 

Окончание табл. 10
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и  физической глины. В  малонатриевых солонцах эти из-
менения охватили всю 100-сантиметровую в  толщину, 
а в многонатриевых – слой 0–60 см. В мелиорированных 
солонцах снизился фактор дисперсности, что свидетель-
ствует об увеличении их агрегатности, т. е. коагуляции 
илистой фракции.

Эффект длительного действия гипса отразился на всем 
почвенном профиле солонцов. Корковые мелиорированные 
солонцы трансформировались в типы луговых и чернозем-
но-луговых почв различной степени солончаковатости и со-
лонцеватости. Чем больше доза гипса, тем выше мелиора-
тивный эффект.

4. 3. Физические свойства солонцов  
после длительного действия гипса

Физические свойства любой почвы (плотность, плот-
ность твердой фазы почвы, общая порозность) определяют 
ее сложение. Под сложением понимается степень уплотнен-
ности или разрыхленности почвы, которую принято выра-
жать величиной плотности почвы (Вадюнина, Корчагина, 
1973). От величины плотности зависит жизнедеятельность 
корней растений и  почвенных микроорганизмов, нуждаю-
щихся в  достаточном количестве воздуха и  продуктивной 
влаги, что создает благоприятный питательный режим почв.

Как показали результаты исследований длительно ме-
лиорированных мало- и  многонатриевых солонцов, плот-
ность их твердой фазы примерно одинакова (табл. 11, 12). 
В слое 0–20 см она составила 2,43–2,45 г/см 3. С глубиной 
плотность возрастала и в слое 80–100 см в профиле обоих 
солонцов достигла 2,70 г/см 3. Данная величина является 
почвенной константой и слабо меняется под воздействием 
различных агротехнических и  мелиоративных приемов, 
в том числе химической мелиорации.
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Плотность почвы – величина динамичная и подвержена 
изменениям как под влиянием агротехнических приемов, 
так и в течение вегетационного периода. Следует отметить, 
что в  изучаемых опытах начиная с  1994 г. почва находи-
лась в  залежном состоянии. Поэтому можно считать, что 
плотность ее  – вполне устоявшаяся величина и  находится 
вне зависимости от агротехнических приемов и  вегетаци-
онных периодов. В контрольных вариантах плотность слоя 
0–20  см была достаточно высокой  – 1,28–1,30 г/см 3. При 
такой плотности сельскохозяйственные растения плохо раз-
виваются, воздухо- и водообмен их низкий. Отсутствовала 
даже естественная растительность. С поверхности обнару-
живалась мощная почвенная корка, которая существенно 
увеличивалась на многонатриевых солонцах. С  глубиной 
плотность возрастала, достигая максимума в слое 80–100 см 
как в  мало-, так и  в  многонатриевых солонцах  – 1,40– 
1,63 г/см 3 соответственно.

Общая пористость в контроле также оставалась низкой 
по всему профилю – значительно ниже от оптимальной (бо-
лее 50 %). Следует отметить, что в контрольных вариантах 
малонатриевых солонцов плотность сложения ниже, чем 
в многонатриевых. Это связано с более тяжелым грануломе-
трическим составом последних.

Особенно низкая пористость установлена в  слое 80–
100  см многонатриевого солонца, где она составила всего 
лишь 39,6 %, при этом гранулометрический состав слоя тя-
желоглинистый и четко выражен процесс оглеения в  виде 
ржаво-охристых и сизых пятен.

Иная ситуация складывалась в мелиорированных вари-
антах мало- и многонатриевых солонцов (см. табл. 11, 12). 
Длительное действие разового внесения гипса, не меняя 
плотности твердой фазы почвы, способствовало значитель-
ному снижению ее плотности по всему метровому профи-
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лю. С увеличением дозы мелиоранта плотность снижалась, 
что особенно проявлялось в многонатриевых солонцах. Од-
норазовое внесение четвертной дозы гипса (11 т/га) практи-
чески не повлияло на изменение плотности и она по-преж-
нему находилась в интервале 1,30–1,28 г/см 3. При этом на 
поверхности сохранялась мощная почвенная корка и прак-
тически отсутствовала растительность.

Рис. 15. Верхний слой мелиорированного многонатриевого солонца

Внесение полной и  повышенной доз гипса (45 и 
56 т/га) снизило плотность почвы по всему метровому про-
филю, а в 20-сантиметровом слое она находилась в преде-
лах оптимальной для возделывания сельскохозяйственных 
культур (1,01 г/см 3) (рис. 15). Здесь практически отсутство-
вала почвенная корка. С  глубиной происходило постепен-
ное снижение общей пористости, но ее величина остава-
лась больше, чем в контрольных вариантах. Одновременно 
с  уменьшением плотности в  мелиорированных вариантах 
многонатриевых солонцов увеличилась общая пористость, 
которая составила в  слое 0–20  см 58,8 % от массы почвы, 
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что соответствует оптимальным условиям произрастания 
сельскохозяйственных растений.

Подобная закономерность изменения физических 
свойств сохранялась и в малонатриевых солонцах. Эффект 
мелиорации охватывал весь 100-сантиметровый слой по-
чвы, что свидетельствует о  высокой эффективности одно-
разового внесения гипса в солонцы Барабинской равнины.

Улучшение физических свойств мелиорированных со-
лонцов способствовало активизации микробиологической 
деятельности в почве, о чем свидетельствуют исследования 
Л. Н. Коробовой и А. Д. Карповой (2010), полученные в этих 
же опытах. Ими, в частности, установлено, что химическая 
мелиорация в длительном последействии повлияла на ми-
кробиологическую активность и обилие микроорганизмов. 
В мелиорированных вариантах по сравнению с контролем 
в  2–3 раза увеличилась численность аммонификаторов 
и  снизилось число денитрификаторов, приводящих к  по-
тере из почвы газообразного азота. В многонатриевых со-
лонцах снижение произошло в 35 раз, а в малонатриевых – 
в 1,7 раза. Биологическая активность возрастала с увеличе-
нием доз мелиорантов.

Таким образом, действие разового внесения гипса 
в  мало- и  многонатриевые солонцы Барабы продолжало 
сохраняться более 30 лет. При внесении полных доз гипса, 
рассчитанных по методу Гедройца, физические свойства их 
находились в  интервале, оптимальном для возделывания 
сельскохозяйственных культур. Такая закономерность ха-
рактерна как для мало-, так и для многонатриевых солонцов.

Плотность твердой фазы немелиорированных и  мели-
орированных солонцов практически не менялась и остава-
лась в пределах 2,43–2,72 г/см 3 в слое 0–100 см. Плотность 
сложения – величина динамичная, и чем выше была внесен-
ная доза гипса, тем ниже зафиксированы ее показатели. При 
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внесении полной расчетной дозы гипса (18 и 45 т/га) плот-
ность солонцов в слое 0–20 см находилась в оптимальных 
пределах для возделывания культурных растений. На их по-
верхности отсутствовала почвенная корка.

В контроле без внесения гипса общая пористость низкая 
по всему профилю, тогда как в мелиорированных вариантах 
она составила более 50 %, что соответствует требованиям 
большинства сельскохозяйственных культур.

4.4. Изменения качественного состава гумуса  
в длительно мелиорированных солонцах

Улучшение основных параметров гумусового состояния 
солонцов: содержания гумуса, гуминовых и фульвокислот, 
их соотношения и фракционного состава – служит надеж-
ным показателем повышения плодородия мелиорирован-
ных почв (Шлевкова, 1998).

Вопросу изучения качественного состава гумуса со-
лонцовых почв уделялось особое внимание в 1960–1990 гг. 
(Градобоев и др., 1968; Панов и др., 1968; Балашова, 1972; 
Пудовкина, 1976; Убогов, 1984, и  др.). Н. Д.  Градобоевым 
и др. (1968) установлено, что для солонцов лесостепи Ом-
ской области характерна прочная взаимосвязь гумуса с ми-
неральной частью почвы и его концентрация в менее дис-
персных фракциях мелкозема. В  составе гумуса солонцов 
лесостепной зоны преобладают гуминовые кислоты, при-
чем максимум их находится в  иллювиальных горизонтах. 
Для солонцов степной зоны более характерен фульватный 
тип гумуса. К такому же выводу пришли исследователи гу-
муса солонцов Алтайского края (Балашова, 1972; Пудов-
кина, 1976). Н. И.  Базилевич (1965) при изучении состава 
гумуса луговых среднестолбчатых солонцов лесостепной 
зоны Барабинской низменности установила, что в горизонте  
А  (0–15  см) тип гумуса гуматно-фульватный (Сг.к. : Сф.к. =  
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= 0,6–0,7), в иллювиальном горизонте В1 (15–30 см) – фульват-
но-гуматный (Сг.к. : Сф.к. = 1,5). С глубиной фульвокислоты на-
чинают снова преобладать над гуминовыми кислотами.

Все перечисленные выше работы в основном были вы-
полнены на целинных солонцах, и  лишь Е. М.  Шлевкова 
(1988) изучала гумусовое состояние почв солонцового ком-
плекса Волгоградской области на 10-м году последействия 
глубоких мелиоративных обработок (на 40–42 см) с внесе-
нием фосфогипса под люцерну синегибридную в  услови-
ях орошения дождеванием, а также варианты без внесения 
мелиорантов. Установлено, что при орошении гумус мели-
орированных солонцов отличался высокой подвижностью, 
гуматно-фульватным типом, высоким содержанием под-
вижной, наиболее агрессивной фракции фульвокислот.

Целью нашего исследования явилось изучение гуму-
сового состояния солонцов после 27-летнего действия ра-
зового внесения гипса. Определяли общее содержание гу-
муса и изменение его группового и фракционного состава 
под действием мелиоранта. Полученные результаты по ка-
чественному составу гумуса мелиорированных вариантов 
сравнивали с контрольным, а также с данными лугово-чер-
ноземной почвы (зональной) и с целинным солонцом кор-
ковым.

Как показали результаты исследований, при 27-летнем 
действии гипса наблюдалась тенденция к некоторому уве-
личению содержания общего гумуса в  мелиорированных 
солонцах в слое 0–40 см (табл. 13). Если в контроле в слое 
0–20 см оно составило 3,6 %, в слое 20–40 см – 1,4, то в вари-
анте 56 т/га гипса соответственно 5,0 и 2,6 %. В лугово-чер-
ноземной солонцеватой почве количество гумуса в  этих 
слоях составило 6,4–2,6 %, а в целинном солонце корковом 
содержание гумуса с глубиной резко падало – в горизонте 
А (0–5 см) 4 %, в иллювиальном горизонте (10–20 см) – 1,2, 
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в  горизонте В2 – 0,7 %. Общие запасы гумуса в  контроле 
и  в  мелиорированных солонцах практически не менялись 
и  находились в  слое 0–20  см в  пределах 93,6–101,0 т/га, 
в  целинной лугово-черноземной почве  – 140,8 т/га. В  со-
лонце корковом в целине запасы гумуса были небольшие: 
в  слое 0–5 см – 20,2, в  слое 10–20 см – 17,5, а  в  слое 20–
40 см – 20,2 т/га.

Таблица 13
Общее содержание гумуса в мелиорируемых солонцах  

после 27-летнего действия одноразового внесения гипса
Вари-

ант
Глубина взятия 

образца, см
Плотность 
почвы, г/см

Содержание гуму-
са,% к сухой почве

Запасы гу-
муса, т/га

Солонец корковый многонатриевый

Кон-
троль

0–20 1,30 ±0,12 3,6 93,6
20–40 1,36±0,18 1,4 36,2
0–40 129,8

Гипс  
11 т/га

0–20 1,22±0,16 4,4 100,0
20–40 1,34±0,18 2,8 75,0
0–40 175,0

Гипс  
45 т/га

0–20 1,01±0,18 4,7 94,9
20–40 1,18±0,15 1,7 40,1
0–40 135,0

Гипс  
56 т/га

0–20 1,01±0,16 5,0 101,0
20–40 1,15±0,15 2,6 59,8
0–40 160,8

Цели-
на

0–5 1,01±0,11 4,0 20,2
10–20 1,46±0,14 1,2 17,5
20–40 1,44±0,18 0,7 20,2
0–40 57,9

Цели-
на

0–20 1,40±0,14 4,2 117,6
20–40 1,42±0,16 0,8 22,7
0–40 140,3

Лугово-черноземная солонцеватая

Цели-
на

0–20 1,10±0,12 6,4 140,8
20–40 1,28±0,14 2,6 66,6
0–40 207,4
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В контроле содержание общего гумуса было несколько 
меньше, чем в целинных солонцах, что, вероятно, связано 
с активизацией микробиологических процессов и, как след-
ствие, с усилением процесса минерализации гумусовых ве-
ществ.

Таким образом, по истечении 20-летнего залежного пе-
риода содержание гумуса в горизонте А мелиорированных 
корковых солонцов стало выше, чем в контроле и в целин-
ном варианте.

Если по содержанию гумуса в мелиорируемых солонцах 
и в контрольном варианте отличия были незначительными, 
то в их фракционном составе при длительном действии гип-
са произошли существенные изменения. В  целинном со-
лонце в горизонте А (0–5 см) гуминовые и фульвокислоты 
находились в примерно равных количествах и соотношение 
Сг.к.: Сф.к. равнялось 1 (табл. 14). В горизонтах В1 (10–20 см) 
и  В2 (20–40  см) тип гумуса был гуматно-фульватным, т. е. 
фульвокислоты преобладали над гуминовыми (Сг.к.: Сф.к. = 
0,4–0,3). В горизонте А в гуминовых кислотах преобладала 
фракция 2, связанная с кальцием (24 %), тогда как в  гори-
зонтах В1 и В2 содержание ее резко снижалось (8,8 и 4,7 %) 
и  отсутствовала фракция 1 (свободные ГК и  связанные 
с  подвижными полуторными оксидами). В  фульвокисло-
тах преобладала фракция 2, связанная с фракцией ГК-2. На 
долю нерастворимого остатка приходилось 30–40 %, а с глу-
биной его величина возрастала.

Как отмечала Н. И. Базилевич (1965), продукты гумифи-
кации растительных остатков луговых солонцов, поступая 
в верхний перегнойно-аккумулятивный горизонт А (а так-
же образующиеся здесь при разложении корней), претер-
певают ряд превращений. Наименее подвижные гумусовые 
кислоты (ГК-1 и  связанные с  ними фульвокислоты) вза-
имодействуют с  кальцием, оксидами железа и  алюминия 
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и осаждаются. Однако в условиях насыщенности продуктов 
гумификации натрием при заметном участии магния кон-
денсирования продуктов гумификации не происходит и их 
продукты не накапливаются.

Таблица 14
Качественный состав гумуса солонцов корковых после 27-летнего 

действия одноразового внесения гипса, 2013 г.

Вариант
Глу-
бина, 

см

С
од

ер
ж

ан
ие

 о
бщ

ег
о 

уг
ле

ро
да

,%
 к

 п
оч

ве

Гуминовые кислоты Фульвокислоты

С
ер

но
-к

ис
лы

й 
ги

др
ол

из
ат

Н
ег

ид
ро

ли
зу

е-
мы

й 
ос

та
то

к

С
г.к

./С
ф

.к
.

1 2 3

су
мм

а 1а 1 2 3

су
мм

а

% от общего углерода почвы
Солонец многонатриевый

Кон-
троль

0–20 2,09 0,5 10,1 6,2 16,8 4,8 0 0 21,0 32,3 58,1 74,9 25, 1 0,3
20–40 0,77 1,3 13,4 3,6 18,3 6,5 0, 0 39,0 19,5 65,0 83,3 16,7 0,3

Гипс 11 
т/га

0–20 2,41 0,4 12,8 7,9 21,1 4,2 0, 4 17,4 35,4 57,4 78,5 21,5 0,4
20–40 1,60 0,6 12,5 11, 3 24,4 5,0 0, 0 41,3 18,1 64,4 88,8 11,2 0,4

Гипс 
45 т/га

0–20 2,74 0,7 25,5 15, 0 41,2 4,0 0,4 22,3 9,9 36,6 77,8 22,2 1,1
20–40 0,97 1,0 18,6 9,3 28,9 6,2 0,0 26,8 21,6 54,6 83,5 16,5 0,5

Гипс 
56 т/га

0–20 2,85 0,4 24,6 12, 3 37,3 3,9 0,4 17,9 9,8 32,0 69,3 30,7 1,2
20–40 1,53 0,6 28,8 7,8 37,2 4,6 0,0 28,8 7,2 40,6 77,8 22,2 0,9

Целина
0–5 2,33 1,7 24,0 8,2 33,9 3,0 0,4 26,2 3,0 32,6 66,5 33,5 1,0

10–20 0,73 0,0 8,8 8,2 17,0 6,8 1,4 26,0 8,2 42,4 59,4 40,6 0,4
20–40 0,43 0,0 4,6 4,6 9,2 4, 6 2,3 14,0 9,3 30,2 39,4 60,6 0,3

Лугово-черноземная солонцеватая

Целина 0–20 3,73 3,7 25,5 12,8 42,0 3,2 6,4 30,8 3,8 44,2 86,2 13,8 1,0
20–40 1,45 2,1 27,6 10,3 40,0 4,8 4,1 29,7 10,4 49,0 89,0 11,0 0,8

По данным Н. Д. Градобоева и др. (1968), качественный 
состав гумуса солонцов лесостепи Омской области фульват-
но-гуматный, т. е. Сг.к.: Сф.к. > 1 и имеет тенденцию к увеличе-
нию в иллювиальном горизонте. Гумусовые кислоты преи-
мущественно связаны с кальцием, и 2/3 гумусовых веществ 
не переходили в  щелочной раствор, а  оставались в  нерас-
творимом остатке (до 60 % и более). Н. И. Базилевич (1965), 
изучая качественный состав солонцов средних Барабы, 
установила фульватную природу гумуса в верхней и ниж-
ней частях профиля (соотношение Сг.к.: Сф.к. = 0,6–0,7) и гу-
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матную – в средней (Сг.к.: Сф.к. = 1,5). Из полученных нами 
результатов видно, что в Барабинской низменности в элюви-
альном горизонте преобладают гуминовые кислоты, а книзу 
их содержание снижается. В гумусе зональной лугово-чер-
ноземной солонцеватой почвы в целине соотношение Сг.к.: 
Сф.к. близко к единице (см. табл. 14). В гуминовых кислотах 
преобладает фракция ГК-2, связанная преимущественно 
с кальцием. На ее долю приходилось 25,5–27,6 %. В фульво-
кислотах также преобладала фракция 2 (30,8–29,7 %). Неги-
дролизуемый остаток небольшой (11,0–13,8 %), что согласу-
ется с данными других исследователей (Кленов, 1981).

При длительном последействии одноразового внесения 
гипса в  качественном составе гумуса солонцов корковых 
произошли существенные изменения, что видно из данных 
табл. 14. Во-первых, во всех вариантах опыта в почвенных 
образцах в гуминовых кислотах отмечалось небольшое со-
держание фракций ГК-1 (гуминовые кислоты, свободные 
и  связанные с  подвижными формами оксидов), причем 
в слое 0–20 см их меньше (0,35–0,72 %), чем в подпахотном 
слое 20–40  см (до 1,3 % в контроле), в  то время как в це-
линном солонце данная фракция отсутствовала. Во-вторых, 
в  гуминовых кислотах мелиорированных солонцов преоб-
ладала фракция ГК-2, связанная с кальцием, при этом четко 
прослеживалось увеличение содержания данной фракции 
с  возрастанием дозы мелиорантов. В вариантах с  высоки-
ми дозами гипса (45–56 т/га) этот показатель приближался 
к показателям зональной лугово-черноземной почвы.

Как отмечала Е. М. Шлевкова (1988, с. 132) «в гумусе, 
как в никакой другой части почвы сфокусированно отра-
жаются последействия мелиоративного процесса». При 
изучении 10-летнего исследования мелиорации солонцов 
в  Волгоградской области установлено, что под влияни-
ем мелиоративных обработок и  применения фосфогипса 
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в составе гумуса почв солонцового комплекса произошли 
глубокие изменения. При этом гумусовые показатели ме-
лиорированных солонцов практически не отличались от 
зональных почв.

В составе фульвокислот мелиорированных солонцов, по 
нашим данным, практически отсутствовала фракция ФК-1, 
связанная в  почве с  фракцией ГК-1 (кислоты свободные 
и связанные с подвижными полуторными оксидами). В це-
линном солонце и  лугово-черноземной почве эта фракция 
присутствовала в  небольших количествах, причем в  луго-
во-черноземной почве больше (6,4–4,1 %), чем в  солонце, 
что, очевидно, связано с гидроморфными процессами, про-
исходящими в профиле данных почв.

В мелиорированных солонцах и в целинных почвах об-
наружена «агрессивная» фракция ФК-1а, в которую входят 
ФК свободные и связанные с подвижными полуторными ок-
сидами. В слое 0–20 см их содержалось меньше, чем в слое 
20–40  см. Нами ранее было установлено, что в  солонцах, 
особенно луговых, интенсивно протекают восстановитель-
ные процессы, в результате которых в профиле образуются 
и  накапливаются подвижные полуторные оксиды, способ-
ные активизировать солонцеобразовательный процесс (Се-
мендяева, 1984). Достоверных различий в содержании дан-
ной фракции в изучаемых вариантах не выявлено.

Увеличение в мелиоративных солонцах в составе гуму-
са гуминовых и  фульвокислот фракции 3 свидетельствует 
о  закреплении гумусовыми кислотами высокодисперсных 
минералов и  образовании прочных органоминеральных 
комплексов (см. табл. 14). Подобные результаты получены 
Е. М. Шлевковой (1988), а также Н. П. Пановым и др. (1968) 
при изучении качественного состава гумуса почв солонцо-
вого комплекса и его изменении под влиянием длительного 
освоения.
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В вариантах с высокими дозами гипса 45 и 56 т/га в слое 
0–20 см соотношение Сг.к.: Сф.к., так же как и в лугово-чер-
ноземной почве, несколько больше единицы (1,1–1,2), что 
свидетельствует о преобладании гуминовых кислот. В слое 
20–40  см оно становится меньше (0,5–0,9). Следует отме-
тить, что в целинном солонце это соотношение равно еди-
нице лишь в слое 0–5 см (горизонт А), а далее с глубиной 
снова увеличивается содержание фульвокислот.

Результаты наших исследований не совпадают с резуль-
татами омских исследователей, которые установили гумат-
ный тип в  целинных лугово-степных корковых солонцах, 
и соотношение Сг.к.: Сф.к. колебалось от 4,50 в горизонте А до 
3,65–3,18 в горизонте В2 (Убогов, 1984), однако согласуются 
с данными Е. М. Шлевковой (1988).

При вовлечении солонцов в сельскохозяйственный обо-
рот в фракционном составе гумуса происходит существен-
ная перестройка, которая сохраняется и в долговременной 
залежи. По этому показателю состав гумуса мелиориро-
ванных солонцов приближается к составу зональной луго-
во-черноземной почвы. С  глубиной величина негидроли-
зуемого остатка уменьшается. В  целинном солонце доля 
негидролизуемого остатка высока (33,5–60,6 %) и  с  глуби-
ной значительно возрастает, что указывает на вымывание 
в  щелочной среде более мобильных органоминеральных 
соединений из верхних слоев профиля в нижние. При дли-
тельном действии мелиоранта в мелиорированном солонце 
такого передвижения не происходило.

Таким образом, при вовлечении целинных солонцов 
в сельскохозяйственный оборот содержание гумуса в слое 
0–20  см снизилось за счет усиления микробиологических 
процессов и процессов минерализации гумусовых веществ. 
В длительно залежном состоянии (20 лет) содержание гуму-
са в мелиорированных солонцах возросло до 5 % при 3,6 % 
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в контроле и в целинном солонце. В слоях 0–20 и 20–40 см 
тип гумуса фульватный, а соотношение Сг.к.: Сф.к. ~ 0,3. В ме-
лиорированных солонцах групповой состав гумуса в  слое 
0–20  см фульватно-гуматный, т. е. преобладали гуминовые 
кислоты (Сг.к.: Сф.к.> 1), тип гумуса приближался к типу зо-
нальной лугово-черноземной почвы. В  слое 20–40  см он 
менялся на гуматно-фульватный, и  соотношение Сг.к.: Сф.к. 
было меньше 1.

В контроле в составе гуминовых кислот фракция ГК-2 
(ГК, связанные с кальцием) составляла 10 % от общего со-
держания углерода. В длительно мелиорированных солон-
цах процентное содержание данной фракции выросло прак-
тически в  2 раза и  более (18–28 % от содержания общего 
углерода), причем с  увеличением дозы гипса возрастало 
и ее содержание. В варианте с четвертной дозой гипса (11 т/
га) в составе гумуса преобладали фульвокислоты, а в вари-
антах с высокими дозами гипса их содержание существен-
но снижалось, что свидетельствовало об уменьшении под-
вижности гумусовых веществ при химической мелиорации 
и  связывании их с  кальцием мелиоранта. Наибольшая ве-
личина негидролизуемого остатка отмечена в солонце кор-
ковом на целине (33,5–60,6 % от общего углерода в почве). 
При сельскохозяйственном использовании ее количество 
существенно снижалось как в  контроле, так и  в  мелиори-
рованных вариантах. В  лугово-черноземной солонцеватой 
почве негидролизуемый остаток составил 13–14 %.
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5. ДИНАМИКА СОЛЕВОГО СОСТАВА  
ГРУНТОВЫХ ВОД И МЕЛИОРИРОВАННЫХ  

СОЛОНЦОВ БАРАБИНСКОЙ РАВНИНЫ

К. П.  Горшенин (1955) в  вопросе засоления почв осо-
бое внимание уделял влиянию минерализованных грунто-
вых вод. Им установлено, что минерализация грунтовых 
вод на юге Западной Сибири колеблется в  широких пре-
делах  – имеются воды как сильноминерализованные, так 
и  пресные. Засоленность почв усиливается при близком 
залегании третичных глин. По мнению К. П.  Горшенина, 
большая пестрота засоления грунтовых вод обусловлена 
разнообразием геологического строения данной территории 
в  горизонтальном и вертикальном направлениях. Пресные 
воды, как правило, приурочены к линзам песков и супесей, 
а засоленные – к основному фону глинистых слоев.

В настоящее время, как отмечают ряд исследователей 
(Богданов, 1977; Зайцева и  др., 2013, и  др.), современ-
ные грунтовые воды на большей части Западно-Сибир-
ской равнины залегают неглубоко  – в  нескольких метрах 
от поверхности и подвержены значительным колебаниям. 
Колебаниями уровня грунтовых вод объясняется неустой-
чивость современных почвообразовательных процессов 
засоления и рассоления почвенных профилей. Многолет-
ними наблюдениями за уровнем залегания грунтовых вод, 
по данным метеостанций и  отдельных исследователей 
(Богданов, 1977; Курачев, Рябова, 1981; Воропаева, 1990; 
Березин, 2005, и др.), установлена большая амплитуда их 
колебаний (± 1,5–3  м и  более). Подобные изменения ме-
няют не только режим гидроморфизма почв, но даже их 
классификационную принадлежность, сильно усложняют 
выделение черноземов и их гидроморфных аналогов (лу-
гово-черноземных, черноземно-луговых), а также засолен-
ных почв, особенно солонцов.
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5.1. Динамика уровня залегания  
и солевого состава грунтовых вод

В Барабе, как отмечалось нами ранее, грунтовые воды 
в  большинстве своем минерализованы, уровень их зале-
гания подвержен сезонной и  многолетней динамике. Они 
принимают активное участие в  почвообразовании. Основ-
ной причиной сезонной динамики грунтовых вод являются 
запасы воды в атмосферных осадках и транспирация воды 
растениями (Орловский, 1955; Курачев, Рябова, 1977, и др.). 
Влияние минерализованных грунтовых вод на почвенный 
профиль сказывается только в  том случае, когда их уро-
вень превышает критическую глубину залегания (Полынов, 
1956).

По мнению В. А. Ковды (1947, 1954), повышение уро-
жайности сельскохозяйственных культур после проведения 
химической мелиорации должно вызывать дополнительный 
расход грунтовых вод на транспирацию, что влечет за собой 
усиление засоления и осолонцевания. Улучшение водопро-
ницаемости и  увеличение количества растворимых солей 
с  возрастанием доз гипса может привести к  повышению 
минерализации грунтовых вод и повышению критической 
глубины их залегания. Все вышесказанные моменты сле-
дует учитывать при изучении динамики уровня залегания 
и солевого состава грунтовых вод.

При обобщении метеоданных за 30-летний период на-
блюдений в Барабе по Чулымскому району Л. П. Галеевой 
(2015) установлено, что вегетационные периоды этих лет 
были в основном теплыми и даже жаркими и большей ча-
стью достаточно увлажненными, что способствовало луч-
шей растворимости внесенного гипса, протеканию обмен-
ных реакций между катионами ППК солонцов и кальцием 
гипса. Нами установлено, что в  течение вегетационных 
периодов по годам, с учетом климатических особенностей, 
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для солонцов гидроморфных характерна динамичность со-
левого режима. Однако в  мелиорированных солонцах со-
хранялась общая тенденция в  сторону их рассоления по 
сравнению с контрольными вариантами. Данный факт чет-
ко прослеживался в строении морфологических профилей 
солонцов, как было отмечено нами ранее. В длительно за-
лежном состоянии в контрольных вариантах и в вариантах 
с  небольшой дозой гипса постепенно восстановилась ти-
пичная для иллювиального горизонта столбчато-орехова-
тая структура, а в ППК установилось близкое к прежнему 
количество обменного натрия. Это свидетельствует о высо-
кой экологической устойчивости солонцов гидроморфных, 
которые постоянно испытывают на себе воздействие мине-
рализованных грунтовых вод. Под их влиянием поддержи-
вается, сохраняется и  восстанавливается направленность 
солонцеобразовательного процесса.

С изменением уровня грунтовых вод в сторону пониже-
ния возможно некоторое рассоление профиля немелиори-
рованных солонцов, однако данное предположение малове-
роятно в силу близкого их залегания и большой амплитуды 
колебания как по годам, так и  в  течение одного вегетаци-
онного периода. В  связи с  этим в  глобальном понимании 
солонцеобразовательный процесс в  значительной степени 
стабилен и определяется уровнем залегания и степенью ми-
нерализации грунтовых вод.

При внесении гипсосодержащих химических мелио-
рантов в профиле солонцов нарушаются природные связи, 
снижается как содержание обменного натрия, так и общее 
содержание солей. Усиливается развитие дернового про-
цесса почвообразования, приводящее к формированию из 
солонцов черноземно-луговых и луговых почв различной 
степени солонцеватости и  солончаковатости. Формирую-
щиеся под воздействием мелиорантов почвы менее устой-
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чивы в  агроэкологическом отношении, чем целинные 
солонцы. Однако в  связи глубокими изменениями, про-
исходящими в  химических и  физических свойствах почв 
при химической мелиорации, влияющей на саму природу 
солонцовых свойств, положительный эффект мелиорации 
сохраняется длительное время. Тем не менее мелиориро-
ванные солонцовые массивы нуждаются в  постоянном 
наблюдении, чтобы избежать возможного вторичного осо-
лонцевания за счет антропогенного фактора, например, 
глубокой вспашки.

Химическая мелиорация оказала влияние на соле-
вой состав грунтовых вод. Под малонатриевым солон-
цом содержание сульфат-иона возросло с  1,2 (исходное 
в 1986 г.) до 4,4 ммоль-экв/л в октябре 1987 г., а затем до 
13,1  ммоль-экв/л в  июне 1988 г. В  дальнейшем содержа-
ние сульфат-ионов уменьшилось вследствие диффузии. 
В  грунтовых водах несколько увеличилось содержание 
кальция, магния и натрия. В целом под мелиорированными 
солонцами возросли минерализация и  щелочность грун-
товых вод, что связано с  дополнительным образованием 
солей в мелиорируемых горизонтах и их промыванием до 
грунтовых вод.

По отношению одновалентных катионов к двухвалент-
ным (Na+/Ca 2+ + Mg 2+) Р. А. Витман (1975) разделил грунто-
вые воды на две группы: если это отношение больше 2, то 
над такими водами формируются многонатриевые солонцы; 
если меньше – малонатриевые. Из табл. 15 видно, что отно-
шение натрия к сумме кальция и магния в грунтовой воде 
под многонатриевыми солонцами больше 2. В составе грун-
товых вод преобладают карбонаты и  бикарбонаты натрия. 
От малонатриевых к  многонатриевым солонцам в  грунто-
вых водах уменьшается содержание кальция и магния и воз-
растает количество натрия.
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Таблица 15
Химический состав грунтовых вод опытных участков,  

август 1988 г.

УГВ, 
см

рН 
водн.

Химический состав, ммоль-экв /л Na+/ 
Ca 2+ 

+Mg 2+

Ми-
нера-
лиза-
ция,%

CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2- Ca 2+ Mg 2+ Na+ К+

Солонец малонатриевый
320 8,5 0,94 17,74 2,85 4,48 2,55 7,70 0,03 10,40 1,02 1,63

Солонец многонатриевый
240 8,4 0,54 18,96 2,67 3,20 1,85 5,16 0,02 16,10 2,30 1,89

Несмотря на незначительное расстояние между наблю-
даемыми скважинами, различия в химизме засоления грун-
товых вод сохраняются длительное время, что указывает на 
слабое горизонтальное передвижение в них легкораствори-
мых солей.

Результаты наблюдений за уровнем залегания и  соле-
вым составом грунтовых вод свидетельствуют, что при за-
кладке опыта под многонатриевыми солонцами в 1986 г. они 
находились на глубине 45 см, в 1987 г. опустились до 120 см 
и с 1988 по 2012 г. уровень их залегания находился на глу-
бине 233–265 см, что связано с погодными условиями лет 
исследований (табл. 16), причем степень их минерализации, 
особенно в контроле, по годам колебалась незначительно.

Таблица 16
Уровень залегания и химический состав грунтовых вод  

под солонцами многонатриевыми (с 1987 по 2015 г.)

Год УГВ, 
см рН

Химический состав, моль-экв /л Na+

Ca 2+ 
+Mg 2+CO3

2- HCO3
- Cl- SO4

2- Ca 2+ Mg 2+ Na+
Сумма 
катио-

нов
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Контроль
1987 120 8,1 0,5 9,8 0,0 0,7 0,3 1,9 8,4 10,6 3,8
1988 240 8,4 0,5 19,0 2,7 3,2 1,9 5,2 16,1 23,1 2,3
1990 233 8,4 0,5 17,9 0,8 4,0 2,0 5,9 14,2 22,1 1,8
2006 250 8,1 1,4 19,2 1,7 3,0 1,0 4,4 19,9 25,3 3,7
2013 (июнь) 50 8,5 1,9 20,2 0,6 3,1 0,9 3,4 21,5 25,8 5,3
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2013 (сент.) 160 7,9 0,0 21,1 0,6 2,1 0,3 6,3 17,2 23,8 2,6
2015 (июнь) 90 8,0 3,0 34,6 1,1 0,2 0,9 5,1 32,6 38,6 5,4
2015 (сент.) 170 7,4 0,8 23,2 1,3 2,1 0,8 7,0 19,7 27,5 2,5

Гипс 45т/га
2006 265 7,8 0,6 21,5 1,8 8,9 3,4 5,8 18,9 28,1 2,0
2013 200 7,8 0,0 21,8 0,6 2,1 0,3 4,7 18,3 23,3 3,7
2015 (июнь) 120 7,8 1,4 27,6 0,9 0,6 1,3 4,9 22,0 28,2 3,6
2015 (сент.) 170 7,7 0,8 20,0 1,0 0,0 0,6 4,20 15,8 20,6 3,3

Как отмечалось нами ранее, вегетационный период 
2013 г. был очень дождливым: в  мае  – июле количество 
осадков превысило норму в 2 раза (129 мм), в августе – в 2,5 
(156  мм), вследствие чего грунтовые воды поднялись до 
50 см. Это вызвало засоление почвенного профиля как в кон-
трольных, так и  в  мелиорированных вариантах. К  осени 
данного года грунтовые воды опустились до 170 см. В нача-
ле июня 2015 г. они снова поднялись к поверхности – в кон-
трольном варианте до 90 см, а в вариантах с внесением гип-
са – до 120 см.

Степень их минерализации была высокой (см. табл. 16). 
Из катионов в  них преобладал натрий, из анионов  – ги-
дрокарбонаты (доля анионов гидрокарбонатов составляла 
почти 98 % от их суммы). Величина pH находилась в ще-
лочном интервале. Осенью 2013 г. при снижении уровня 
залегания грунтовых вод значительно снизилось содержа-
ние натрия как в  контроле, так и  в  вариантах с  внесени-
ем мелиоранта – 19,7 и 15,8 ммоль-экв/л соответственно. 
Во всех пробах грунтовых вод как весной, так и  осенью 
было обнаружено небольшое количество сульфат-ионов 
и  хлора. Преобладали гидрокарбонаты. Из катионов, на-
ряду с натрием, зафиксировано значительное содержание 
магния, т. е. грунтовые воды имели гидрокарбонатно-маг-
ниево-натриевый тип засоления. В контрольных вариантах 
грунтовые воды были более минерализованы, чем в вари-

Окончание табл. 16
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антах с внесением гипса. Подобная закономерность сохра-
нялась и в малонатриевых солонцах.

5.2. Изменение солевого состава мелиорированных  
солонцов в течение 30-летнего периода действия гипса

В первые два года после внесения мелиоранта (1987–
1988 гг.) за счет интенсивных обменных реакций в мелио-
рированном слое 0–20 см как в малонатриевых, так и в мно-
гонатриевых солонцах произошло значительное (до  21–23 
т/га) увеличение содержания легкорастворимых солей при 
содержании их в контроле 3–5 т/га. Соли в основном были 
представлены ионами кальция, магния, натрия и сульфатов. 
Наиболее выраженным данное явление было в  весенний 
период. В последующие годы под действием атмосферных 
осадков и  существенного улучшения физических и  физи-
ко-химических свойств мелиорированного профиля соли 
промывались в нижележащие горизонты и грунтовые воды 
(Семендяева, 2011).

Количество солей за следующий пятилетний период 
(1989–1994 гг.) после внесения гипса в  варианте многона-
триевого солонца с  дозой 56 т/га в  слое 0–100  см снизи-
лось до 51 т/га, в  то время как в контроле их содержание 
составило около 97 т/га. Минерализация грунтовых вод 
в мелиорированных вариантах возрастала, особенно в лет-
ний период, – с 18 до 24 г/л и более за счет поступления из 
верхних горизонтов хлоридов, натрия, магния и  частично 
кальция. За 8-летний период действия гипса (1989–1997 гг.) 
под воздействием внутрипочвенных потоков произошло 
постепенное снижение минерализации грунтовых вод до 
10–12 ммоль-экв/л.

На 27-й год действия гипса (в  2013 г.) грунтовые воды 
поднялись до 50 см, что способствовало значительному засо-
лению почвенного профиля как в контрольном варианте, так 
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и в варианте с внесением мелиоранта. В их солевом составе 
преобладали анионы гидрокарбонатов и  сульфатов и  в  не-
большом количестве присутствовали карбонат-ионы. Увели-
чение концентрации солей в  грунтовых водах и  в  профиле 
почв свидетельствовало о значительном их засолении, кото-
рое не было зафиксировано в предыдущие годы. В солевом 
составе водных вытяжек почв преобладали анионы гидрокар-
бонатов и хлора. Количество ионов сульфатов и карбонатов 
было значительно меньше (рис. 16, 17). Высокое содержание 
солей в профиле солонцов по сравнению с предыдущими го-
дами вызвало проявление вторичного засоления.

В табл. 17 приведены величины pH и содержание солей 
в профиле мелиорированных многонатриевых солонцов за 
июнь 2006 и 2013 г., из которых видно, что величина pH из-
менялась в интервале от 8,8 до 10,6, что указывало на вы-
сокую щелочность. Количество легкорастворимых солей 
в профиле почв в 2013 г. было больше по сравнению с 2006 г.

Рис. 16. Динамика солевого состава мелиорированных  
многонатриевых солонцов
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Рис.  17. Динамика солевого состава мелио-
рированных малонатриевых солонцов

Таблица 17
Величина рН и содержание солей (ммоль-экв/100 г почвы)  

в профиле мелиорированных многонатриевых солонцов, июнь

Глубина взя-
тия образца, 

см

Вариант
Контроль 

(без гипса) Гипс 11 т/га Гипс 45 т/га Гипс 56 т/га

pH Сумма 
солей pH Сумма 

солей pH Сумма 
солей pH Сумма 

солей

0–20 9,5
7,9

5,5
3,4

9,5
8,7

2,9
5,3

9,4
7,2

2,3
2,9

8,8
7,5

1,4
3,3

20–40 10,2
7,8

11,1
4,7

10,1
8,4

6,0
6,6

10,1
8,0

3,2
4,8

9,2
7,8

3,7
4,2

40–60 10,6
8,4

5,7
7,7

10,3
8,9

7,0
5,5

10,4
8,5

3,2
2,8

10,5
8,2

3,9
5,6

60–80 10,6
8,2

4,7
6,9

10,6
8,2

5,0
5,9

10,5
8,5

3,6
5,0

10,1
8,4

5,2
4,6

80–100 10,6
8,2

4,6
8,3

10,6
8,2

4,9
7,4

10,6
8,4

4,0
5,3

10,1
8,4

2,2
4,5

Итого в слое
0–100

31,3
31,0

24,3
32,2

16,3
20,8

16,4
22,2

Примечание. В числителе – 2006 г., в знаменателе – 2013 г.
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Сумма солей в  метровом слое контрольного варианта 
не изменялась в эти годы и составила соответственно 31,0 
и 31,3 т/га, а в вариантах с дозами гипса 45 и 56 т/га воз-
росла примерно в 1,3 раза по сравнению с 2006 г. В конце 
весеннего периода 2015 г. в профиле солонца в контроле на 
долю водорастворимого натрия в слое 0–20 см приходилось 
53 % от суммы катионов. В слое 20–40 см его доля выросла 
на 71 %, а глубже по профилю его содержание стабилизиро-
валось в интервале 65–69 % (табл. 18).

В варианте с внесением гипса в дозе 11 т/га количество 
водорастворимого натрия в слое 0–60 см было около 73 %, 
т. е. более высоким по сравнению с контролем при поднятии 
минерализованных грунтовых вод.

Таблица 18
Изменение величины pH и состава катионов в водной вытяжке  

мелиорированного солонца многонатриевого от весны к осени (2015 г.)
Глубина 

взятия об-
разца, см

Вели-
чина 
pH

Са 2+ Mg 2+ Na+ Сумма 
катионов

От суммы катио-
нов,%

ммоль-экв/100 г почвы Са 2+ Mg 2+ Na+

1 2 3 4 5 6
Контроль

0–20 9,02
9,80

0,30
0,25

0,70
0,15

1,10
3,56

2,10
3,96

14
6

33
4

53
90

20–40 9,42
9,90

0,2
0,12

0,40
0,38

1,49
2,97

2,09
3,47

10
4

19
11

71
86

40–60 9,55
9,90

0,40
0,10

0,40
0,10

1,76
2,75

2,56
2,95

16
3

16
4

68
93

60–80 9,55
9,80

0,20
0,10

0,60
0,20

1,49
2,57

2,29
2,87

9
4

26
7

65
89

80–100 9,42
9,70

0,20
0,10

0,40
0,10

1,36
1,65

1,96
1,85

10
6

21
5

69
89

Гипс 45 т/га

0–20 8,60
9,32

0,38
0,10

0,87
0,30

0,5
2,8

1,75
3,20

22
3

50
9

28
85

20–40 9,00
9,65

0,38
0,10

0,87
0,40

0,6
4,0

1,85
4,50

21
2

47
9

32
89

40–60 9,35
9,60

0,25
0,10

0,75
0,20

1,38
3,33

2,38
3,63

10
3

32
6

58
92
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

60–80 9,55
9,64

0,25
0,10

0,75
0,20

2,04
2,31

3,04
2,61

8
4

25
8

67
88

80–100 9,60
9,39

0,25
0,10

0,75
0,30

1,60
2,18

2,60
2,58

10
4

29
12

61
84

Примечание. В числителе – весна, в знаменателе – осень.

В варианте с полной дозой гипса (45 т/га) в слоях 0–20 
и 20–40 см содержание водорастворимого натрия было зна-
чительно меньше, чем в контроле и вариантах с дозой гипса 
11 т/га, и составило соответственно 28 и 32 % от суммы ка-
тионов.

Таким образом, после поднятия уровня залегания грун-
товых вод в  2013 г. в  конце весеннего периода 2015 г. со-
держание солей в профиле многонатриевых солонцов, ме-
лиорированных полной дозой гипса по Гедройцу (45 т/га), 
было меньше, чем в контроле и в варианте с дозой 11 т/га. 
Это позволило сделать вывод о продолжении действия гип-
са, внесенного 29 лет тому назад. В осенний период 2015 г., 
когда грунтовые воды во всех вариантах опустились на 
глубину до 170  см, прослеживалось заметное возрастание 
суммы катионов в водных вытяжках, особенно натрия, как 
в контроле, так и в варианте 45 т/га гипса, причем в профиле 
мелиорированных солонцов солей и водорастворимого на-
трия было больше, чем в контроле (см. табл. 18).

Сравнение содержания суммы катионов солей в профи-
ле солонцов в контроле и в варианте с дозой гипса 45 т/га 
в 2006 и 2015 г. в весенний период показывает, что в 2006 г. 
максимум солей в контроле отмечен в слое 20–40 см и со-
ставил 5,6 ммоль-экв/100 г почвы (рис. 18).

В слое 80–100  см его количество уменьшилось до 
1,8 ммоль-экв/100 г почвы. В 2015 г. сумма солей в данном 
варианте была несколько выше по профилю, за исключе-
нием слоя 20–40  см, где она оказалась значительно ниже 

Окончание табл. 18
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(2,1  ммоль-экв/100  г почвы). В  варианте с  полной дозой 
гипса сумма солей в профиле солонцов возросла в 2015 г. по 
сравнению с 2006 г., особенно в слое 60–80 см.

Рис. 18. Характер распределения суммы катионов  
в профиле солонца многонатриевого

В солевом составе водной вытяжки солонцов в 2013 г. 
при близком стоянии грунтовых вод смешанного типа засо-
ления преобладали анионы гидрокарбонатов и хлора. Содер-
жание сульфат-ионов было значительно меньшим. Анионы 
карбонатов обнаружены в профиле как мало-, так и много-
натриевых солонцов (см. рис.  16, 17). В  профиле малона-
триевых солонцов водорастворимого натрия содержалось 
больше как в  контроле (3–6  ммоль-экв/100  г почвы), так 
и в варианте с 18 т/га гипса (3–4,8 ммоль-экв/100 г почвы) 
по сравнению с многонатриевым, где содержание водорас-
творимого натрия колебалось в пределах 2 ммоль-экв/100 г 
почвы. Следовательно, даже при близком залегании мине-
рализованных грунтовых вод эффект длительного действия 
гипса при одноразовом его внесении сохранялся.
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Малонатриевые солонцы оказались более подвержен-
ными засолению, так как в  их метровой толще обнаруже-
но солей практически в 2 раза больше, чем в многонатрие-
вых, – соответственно 57 и 31 т/га в контроле и 48 и 29 т/га 
при внесении полных доз гипса (табл. 19).

Таблица 19
Величина рН и запас солей в профиле мелиорированных  

малонатриевых солонцов

Глубина взятия 
образца, см

Вариант
контроль (без гипса) гипс 18 т/га

рН запас солей рН запас солей
% т/га % т/га

0–20 9,8 0,42 10,7
1,0 8,8 0,34 6, 9

2,0

20–40 10,4 0,60 15,8
3,7 10,2 0,46 10,9

2,0

40–60 10,5 0,46 12,9
3,5 10,5 0,42 10,3

2,2

60–80 10,5 0,35 9,5
4,2 10,4 0,39 10,2

2,3

80–100 10,5 0,29 8,1
4,6 10,7 0,37 9,7

2,4
Итого в слое
0–100 см

57,0
17,0

48,0
10,9

Примечание. В числителе – июнь 2013 г, в знаменателе – июнь 2006 г.

Причина данного явления может заключаться в  том, 
что в малонатриевых солонцах произошли более глубокие 
мелиоративные процессы, которые существенно улучшили 
свойства почв в целом, а подъем грунтовых вод способство-
вал более сильному их засолению. Ранее нами установлено, 
что при внесении гипса процессом мелиорации охватывает-
ся весь 100-сантиметровый слой малонатриевых солонцов, 
тогда как в многонатриевых – только слой 0–60 см (Семен-
дяева, Елизаров, 2012). Расчет запасов солей в  метровой 
толще почв показал, что в 2013 г. при залегании грунтовых 
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вод на глубине 50–200 см их было значительно больше, чем 
в 2006 г. при уровне грунтовых вод 250–265 см (см. табл. 17 
и 18). Так, в 2013 г. в малонатриевых солонцах без внесения 
гипса запасы солей были в 3,3, а при внесении гипса в дозе 
18 т/га почти в 5 раз больше, чем в 2006 г. Содержание солей 
в профиле многонатриевых солонцов контрольного вариан-
та практически не изменилось (31 и 31,3 т/га), а в вариантах 
с гипсом – возросло в 1,3 раза.

В результате резкого подъема минерализованных грун-
товых вод произошло засоление мелиорированных солон-
цов легкорастворимыми солями. В малонатриевых солонцах 
оно выражено значительно сильнее, чем в многонатриевых, 
в силу того, что в них в предыдущие годы более интенсивно 
протекали мелиоративные процессы.

При выявлении связи между солевым составом грунто-
вых вод и солевым составом длительно мелиорированных 
солонцов получены данные, свидетельствующие об очень 
высокой корреляции этих показателей, начиная с  нижних 
слоев почвенного профиля к верхним (табл. 20).

Таблица 20
Коэффициент корреляции Пирсона солевого состава длительно 
мелиорированных многонатриевых солонцов и грунтовых вод

Год Глубина, см УГВ, см0–20 20–40 40–60 60–80 80–100
2006 0,71 0,93 0,98 0,97 0,95 250
2013 0,24 0,57 0,91 0,95 0,93 50
2015 0,74 0,96 0,99 0,97 0,94 90

Коэффициенты корреляции Пирсона составили от 0,91 
до 0,99. Только в слое 0–40 см они ниже, особенно в 2013 г., 
т. к. под действием значительного количества атмосферных 
осадков легкорастворимые соли из слоев 0–20 и  20–40  см 
промылись в нижележащие горизонты. Поэтому корреляци-
онная связь между верхними слоями почвы и  грунтовыми 
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водами гораздо слабее (0,24 и 0,57). Тесная связь между со-
левым составом грунтовых вод и солевым составом профиля 
солонцов установлена также почвоведами Венгрии (Сабольч, 
1965), Канады (Caims, Bowser, 1980), Индии (Chawla, Abrol, 
1982), Китая (Shou-ren Jhao, Shou-quan Jhu, 1991) и др.

Таким образом, установлено, что в  первые годы дей-
ствия гипса в  солонцах интенсивно протекали процессы 
обмена катионов натрия ППК на катионы кальция мелио-
ранта, что способствовало резкому увеличению содержа-
ния легкорастворимых солей, в  первую очередь сульфата 
натрия (Na2SO4), которые передвигались по профилю, до-
стигая грунтовых вод, и  увеличивали их минерализацию. 
В последующие годы при сравнительно стабильном уровне 
залегания минерализованных грунтовых вод усиливалось 
рассоление профиля мелиорированных солонцов. При рез-
ком подъеме грунтовых вод (до 50 см) произошло засоление 
почвенного профиля. В нем увеличилось содержание бикар-
бонатов, карбонатов и особенно натрия. При этом возросла 
величина pH до 10 и более.
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6. ДИНАМИКА НАТРИЯ В ПРОФИЛЕ  
МЕЛИОРИРОВАННЫХ СОЛОНЦОВ

Согласно подходам И. Н.  Антипова-Каратаева (1953), 
отрицательные агрономические свойства солонцов обу-
словлены двумя группами собственно солонцовых свойств: 
агрофизиологической солонцеватостью и  агрофизической 
солонцеватостью. Первая группа отрицательных свойств 
определяется их высокой щелочностью и связанным с этим 
дефицитом ионов кальция в  почвенном растворе. Вторая 
группа требует замены избытка поглощенного натрия со-
лонцового горизонта другими катионами, вызывающими 
коагуляцию илистых частиц. Чаще всего для химической 
мелиорации солонцов используются сыромолотый, само-
садочный гипс или фосфогипс (отход суперфосфатного 
производства). Химическая мелиорация устраняет отрица-
тельные свойства обоих групп и создает условия для нор-
мального развития главным образом солеустойчивых сель-
скохозяйственных культур.

6.1. Изменение содержания натрия в профиле 
мало- и многонатриевых солонцов при внесении гипса

Как показали многочисленные исследования, однора-
зовое внесение гипса в  солонцы продолжает действовать 
в течение длительного периода. При этом уменьшается ще-
лочность почвы, улучшаются ее физико-химические и фи-
зические свойства. В ППК снижается количество поглощен-
ного натрия и  возрастает содержание обменного кальция 
(Антипов-Каратаев, 1953; Еремченко, 1997; Березин, 2005; 
Воропаева и др., 2011; Гиндемит, 2012, и др.). Проведенные 
нами многолетние наблюдения за динамикой общего (об-
менного и в водной вытяжке) натрия свидетельствуют, что 
при вовлечении солонцов в  сельскохозяйственный оборот 
даже без внесения гипса по всему профилю происходило 
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снижение его содержания (Семендяева, Аверкина, 2009). 
Ранее Р. Ф. Галеевым (1994) установлено, что при сельско-
хозяйственном использовании солонцов без внесения гип-
са с  увеличением степени солонцеватости в  слое 0–20  см 
уменьшалось его содержание в ППК: в многонатриевом – на 
11 %, в средненатриевом – на 4,6 %, а в малонатриевом со-
держание общего натрия даже несколько возрастало. Это 
связано с высокой подвижностью ионов натрия как в поч-
венном растворе, так и в диффузном слое ППК.

До закладки опыта (1985 г.) максимум содержания 
общего натрия в  целинных многонатриевых солонцах 
(16,5 ммоль-экв/100 г почвы) был обнаружен в слое 0–20 см.

С глубиной количество натрия уменьшалось до 6,6 ммоль-
экв/100 г почвы в слое 80–100 см. При сельскохозяйственном 
использовании в контрольном варианте произошло его замет-
ное уменьшение по всему профилю как на второй (1987 г.), 
так и  на 20-й год (2006 г.) освоения (табл.  21). После пре-
кращения использования солонцов в пашне в течение 10 лет 
содержание общего натрия в контрольных вариантах посте-
пенно возрастало, причем наибольшее его количество было 
обнаружено в слое 20–40 см – 13,0 ммоль-экв/100 г почвы, 
т. е. содержание общего натрия постепенно восстановилось 
до исходного состояния. Особо следует отметить, что ни в од-
ном изученном слое почвы контрольных вариантов содержа-
ние общего натрия не было меньше 3,0 ммоль-экв/100 г по-
чвы. Ранее нами было установлено, что решающим фактором 
начала формирования солонцового профиля почв гидромор-
фного ряда (лугово-черноземных, черноземно-луговых и лу-
говых) является критическое количество обменного натрия 
в ППК в количестве 2,5–3,0 ммоль-экв/100 г почвы. Затем ил-
лювиальный (солонцовый) горизонт формируется экспонен-
циально под воздействием комплекса природных факторов 
(Семендяева, 2002).
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В середине прошлого столетия в почвоведении активно 
обсуждалась проблема состояния остаточного гипса после 
при мелиорации. По мнению А. М.  Можейко (1963), для 
солонцов Украины характерно хелатирование частиц гип-
са, внесенного в  качестве мелиоранта, т. е. не вступившие 
в реакцию частицы гипса покрываются тонкими пленками 
органоминеральных соединений, органические вещества 
которых представлены в основном фульватами. Кристаллы 
гипса при этом становятся недоступными для обменных ре-
акций.

Как свидетельствуют полученные нами данные и  об-
суждаемые результаты исследований, взаимодействие гип-
са с  ППК солонцов Западной Сибири постепенное и  дли-
тельное. Хелатирования гипса не наблюдалось. В солонцах 
многонатриевых через 20 лет после одноразового внесения  
11 т/га гипса (1/4 часть расчетный нормы) содержание об-
щего натрия уменьшилось по всему профилю почвы до 
количества, характерного для контрольного варианта как 
в 1987, так и в 1993 г. (см. табл. 21).

Таблица 21
Изменение содержания общего натрия в солонце многонатриевом 

при 20-летнем последействии различных доз гипса

Вариант Глуби-
на, см

1985 г. 1987 г. 1993 г. 2006 г.
перед заклад-

кой опыта 1 2 1 2 1 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Без гипса
(контроль)

0–20 16,5 11,3 69 9,0 55 6,1 37
20–40 15,0 10,8 72 8,6 57 13,0 89
40–60 9,3 6,2 67 6,1 65 7,6 82
60–80 7,4 4,9 66 4,0 54 5,4 73
80–100 6,6 3,3 50 4,0 61 4,7 71

Гипс  
11 т/га

0–20 18,2 11,0 60 8,0 44 4,3 24
20–40 14,6 12,7 87 9,6 65 4,3 29
40–60 8,3 6,3 76 6,1 74 6,9 83
60–80 6,3 3,8 60 4,0 64 5,9 94
80–100 6,3 3,1 49 4,0 64 5,1 81
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Гипс  
45 т/га

0–20 14,6 5,7 39 1,6 11 1,1 7,5
20–40 16,3 11,8 72 1,8 11 1,9 12
40–60 9,7 7,6 73 3,0 31 3,1 32
60–80 7,1 4,5 63 4,5 63 4,0 56
80–100 6,6 3,5 53 4,0 61 3,3 50

Гипс  
56 т/га

0–20 18,1 5,0 28 1,0 5,5 0,55 3,0
20–40 14,1 11,6 82 1,8 13 0,99 7,0
40–60 13,5 7,3 54 3,0 22 1,4 11
60–80 8,1 4,4 54 4,5 56 2,3 28
80–100 6.1 3,1 51 4,0 66 2.2 36

Примечание. 1 – общий Na+, ммоль-экв/100  г почвы; 2 – от общего Na+ 
перед закладкой опыта,%.

Особенно выделяются результаты 2006 г., когда было 
весьма заметным последействие от внесения четвертной 
дозы гипса, и содержание общего натрия снизилось в слое 
20–40 см по сравнению с контролем. Отсутствие увеличения 
содержания натрия в слое 20–40 см свидетельствует о дли-
тельном мелиоративном действии гипса, однако этой дозы 
недостаточно для прекращения развития солонцеобразова-
ния, что хорошо заметно по морфологическому профилю 
мелиорированного солонца (Семендяева, Анашкина, 2007).

Действие полной (45 т/га) и  повышенной (56 т/га) 
доз гипса выразилось в  усиленном вытеснении натрия из 
ППК по всему почвенному профилю, причем, чем выше 
была доза мелиоранта, тем больше натрия вытеснилось. 
Так, в 2006 г. в варианте с внесением гипса 45 т/га в слое 
0–20  см содержалось общего натрия 1,10, а при внесении  
56 т/га – 0,55 ммоль-экв/100 г почвы, т. е. содержание натрия 
по профилю стало даже меньше критического, что свиде-
тельствует о  резком торможении солонцеобразования по 
всему профилю.

Кроме того, данные табл. 21 позволяют проследить за 
скоростью изменения содержания общего натрия как по го-

Окончание табл. 21
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дам, так и под влиянием различных доз гипса. В контроль-
ном варианте при распашке солонцов произошло постепен-
ное уменьшение количества общего натрия в слое 0–20 см: 
на второй год после распашки – на 31, на 8-й год – на 45 % 
от исходного содержания. На 20-й год содержание общего 
натрия продолжало уменьшаться (на 63 %), а в нижних го-
ризонтах наблюдали его существенное увеличение, особен-
но в слоях 20–40 и 40–60 см (89 и 82 % соответственно), что 
свидетельствует о  восстановлении солонцового процесса. 
Подобная закономерность была установлена и  в  варианте 
с четвертной (11 т/га) дозой гипса: в профиле почв на 20-й год  
после внесения гипса произошло увеличение общего на-
трия, особенно в слое 60–80 см – до 94 % по сравнению с ис-
ходным. В слоях 0–20 и 20–40 см этого варианта его содер-
жание уменьшилось по сравнению с исходным на 76 и 71 % 
соответственно. Внесение высоких доз гипса способствова-
ло вытеснению натрия из ППК не только в верхних (0–20 
и 20–40 см) слоях, но и во всей метровой толще почвы.

В 2008 г. нами был проведен эксперимент, цель которого 
заключалась в установлении распределения общего (обмен-
ного и  водорастворимого) натрия в  верхнем слое 0–20  см 
контрольного варианта с полной дозой гипса 45 т/га мно-
гонатриевого солонца. Образцы отбирали послойно через 
каждые 3 см. Такой «шаг» отбора образцов обоснован тем, 
что в контроле с глубины 3 см четко прослеживалось вос-
становление столбчатой структуры иллювиального гори-
зонта В1. Результаты анализов представлены в табл. 22, из 
данных которой видно, что поступление натрия происходит 
из нижних слоев почвы в верхние, причем в контроле его 
содержание в несколько раз выше, чем в варианте, мелиори-
рованном полной дозой гипса.

Как отмечено нами ранее, содержание натрия в профи-
ле солонцов весьма динамично как по годам, так и в тече-
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ние вегетационного периода, однако при одноразовом вне-
сении гипса содержание натрия значительно уменьшилось 
и  не восстановилось даже после 22-летнего его действия, 
что позволяет судить об определенной агроэкологической 
устойчивости свойств мелиорированных солонцов. То же 
можно сказать и о величине рH, которая в мелиорированных 
вариантах находилась в пределах нейтральной, а в контро-
ле – средне- и сильнощелочной. С глубиной в обоих случаях 
наблюдалось увеличение щелочности, причем в  контроле 
щелочность возрастала более значительно, а в мелиориро-
ванных солонцах находилась в слабощелочном интервале.

Изменение содержания натрия в солонцах малонатрие-
вых происходило иначе (см. табл. 23).

Таблица 22
Содержание общего натрия и величина pH в слое 0–12 см  

залежного солонца многонатриевого
Глубина, 

см рН Натрий, ммоль-экв/100 г почвы
общий водорастворимый обменный

Контроль
0–3 8,15±0,32 2,09±0,01 0,63±0,16 1,46±0,03
3–6 8,38±0,21 4,18±0,16 1,54±0,21 2,64±0,08
6–9 8,54±0,22 4,84±0,15 1,84±0,22 3,00±0,02
9–12 8,56±0,19 5,52±0,14 2,00±0,15 3,52±0,06

Гипс 45 т/га
0–3 7,04±0,18 0,26±0,01 0,18±0,03 0,08±0,01
3–6 7,24±0,21 0,44±0,02 0,36±0,04 0,08±0,01
6–9 7,24±0,22 0,66±0,01 0,36±0,04 0,30±0,02
9–12 7,34±0,19 0,87±0,03 0,48±0,05 0,39±0,03

Наблюдения прежних лет выявили, что в  контроль-
ных вариантах солонцов малонатриевых одновременно 
с  уменьшением количества обменного натрия происходит 
увеличение содержания обменного магния, который под-
держивает и  сохраняет развитие солонцеобразовательного 
процесса (Панов, 1972), поэтому в  профиле солонцов не 
было обнаружено заметных улучшений морфологических 
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и физико-химических свойств почв, а также показателей их 
плодородия. Количество общего натрия в вариантах с одно-
разовым внесением гипса практически не увеличивалось, 
что свидетельствует о длительном мелиоративном действии 
гипса.

Из всего вышесказанного следует, что вытеснение на-
трия из ППК солонцов при химической мелиорации – про-
цесс постепенный и длительный, продолжающийся в тече-
ние более двух десятков лет. При внесении полной расчетной 
нормы гипса из ППК солонцов вытесняется практически 
весь обменный натрий, замещаясь кальцием мелиоранта. 
В малонатриевых солонцах эффект мелиорации наблюдал-
ся по всему 100-сантиметровому профилю, тогда как в мно-
гонатриевых  – только до глубины 60  см. Грунтовые воды 
в описываемый период находились на глубине 233–250 см.

Таблица 23
Изменение содержания общего натрия в солонцах корковых 

малонатриевых при длительном действии гипса, ммоль-экв/100 г 
почвы

Глубина, 
см Год Контроль 

(без гипса)
Доза гипса, т/га

12 18 35 50

0–20
1982 5,7 5,0 4,5 4,2 6,0
1987 3,3 1,5 1,4 2,2 1,0
2006 1,0 0,1 0,7 0,4 0,0

20–40
1982 7,3 4,6 7,2 3,4 8,4
1987 6,4 2,5 4,21 2,5 4,9
2006 3,9 0,4 1,2 0,9 0,4

Математическая обработка полученных данных показа-
ла, что между содержанием общего натрия в варианте с пол-
ной дозой гипса (45 т/га) и  уровнем залегания грунтовых 
вод имеется тесная обратная корреляционная связь по всему 
метровому профилю (rxy = –0,60… –0,99). В контроле кор-
реляция обнаружена только в нижних слоях почвы (60–80 
и 80–100 см). В верхних горизонтах она отсутствовала из-



110

за отрицательных физических свойств немелиорированного 
варианта.

6.2. Влияние уровня залегания минерализованных  
грунтовых вод на содержание натрия  

в мелиорированных солонцах

При подъеме минерализованных грунтовых вод в 2013 г. 
с  265 до 50  см в  контрольном варианте многонатриево-
го солонца резко возросло содержание общего натрия как 
в верхних, так и в нижних слоях почвы, причем его содер-
жание в водной вытяжке было небольшим (0,5–2,0 ммоль-
экв/100 г почвы). Увеличение количества натрия произошло 
в основном за счет обменного.

Как видно из данных табл.  24, четвертная доза гипса  
(11 т/га) от полной нормы по Гедройцу не оказала суще-
ственного мелиоративного действия, однако в профиле со-
лонцов данного варианта обменного натрия содержалось 
несколько меньше, чем в контроле.

Таблица 24
Содержание натрия общего в водной вытяжке и обменного в профиле  

мелиорированных многонатриевых солонцов, июнь 2013 г.

Вариант Глуби-
на, см

Об-
щий

В водной 
вытяжке

Обмен-
ный

В водной 
вытяжке

Обмен-
ный

ммоль-экв/100 г почвы % от общего
1 2 3 4 5 6 7

Контроль 
(без гипса)

0–20 10,9 0,5 10,4 4,6 95,4
20–40 16,3 1,5 14,8 9,2 90,8
40–60 14,4 2,0 12,4 13,9 86,1
60–80 15,2 2,0 13,2 13,2 86,8
80–100 15,8 2,0 13,8 12,7 87,3

Гипс  
11 т/га

0–20 7,0 0,7 6,3 10,0 90,0
20–40 16,1 1,9 14,2 11,8 88,2
40–60 17,3 2,2 15,1 12,7 87,3
60–80 12,8 2,2 10,6 17,2 82,8
80–100 10,4 2,0 8,4 19,2 80,8
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1 2 3 4 5 6 7

Гипс  
45 т/га

0–20 2,7 0,7 2,0 25,9 74,1
20–40 5,1 1,0 4,1 19,6 80,4
40–60 4,9 1,7 3,2 34,7 65,3
60–80 7,2 2,0 5,2 27,8 72,0
80–100 9,3 2,1 7,2 22,6 77,4

Гипс  
56 т/га

0–20 2,0 0,7 1,3 35,0 65,0
20–40 2,6 1,0 1,6 38,5 61,5
40–60 3,8 1,3 2,5 34,2 65,8
60–80 4,9 1,6 3,3 32,7 67,3
80–100 4,6 2,0 2,6 43,5 56,5

Несмотря на значительный подъем грунтовых вод, в ме-
лиорированных вариантах с полной (45 т/га) и повышенной 
(56 т/га) нормами гипса содержание общего и обменного на-
трия было в несколько раз меньше, чем в контроле. Следо-
вательно, положительное действие гипса сохранялось даже 
при вторичном засолении.

В малонатриевом солонце изменение содержания на-
трия в водной вытяжке и в обменной форме отличалось от 
многонатриевого. Из данных табл. 25 видно, что содержание 
общего натрия в 2013 г. в контроле было значительно мень-
ше, чем в многонатриевом, и примерно одинаковым с вари-
антом гипса 18 т/га (норма по Гедройцу). Практически весь 
натрий находился в водной вытяжке, а доля обменного была 
незначительной. В нижних слоях контрольного варианта его 
содержание составляло 2,3–2,4 ммоль-экв/100 г почвы, в ва-
рианте с гипсом 18 т/га в слое 60–80 см – 1,3, а в остальных 
слоях его количество было ниже 0,6 ммоль-экв/100 г почвы.

Для сравнения в табл. 25 приводятся данные этого же 
периода по содержанию натрия в целинном участке много-
натриевого солонца и в многолетней залежной зональной 
почве – лугово-черноземной. В профиле целинного солон-
ца содержание натрия не имело существенных отличий 
от контрольного варианта в опыте (см. табл. 23), а в луго-

Окончание табл. 24
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во-черноземной количество общего натрия невысокое. На 
долю обменного приходилось около 15 % от общего коли-
чества натрия.

Таблица 25
Содержание общего, водорастворимого и обменного натрия  

в профиле почв, июнь 2013 г.

Вариант Глуби-
на, см

Об-
щий

в водной 
вытяжке

обмен-
ный

в водной 
вытяжке

обмен-
ный

ммоль-экв/100 г почвы % от общего
Солонец малонатриевый

Контроль (без 
гипса)

0–20 3,9 3,4 0,5 87,2 12,8
20–40 6,8 6,6 0,2 97,1 2,9
40–60 5,7 5,3 0,4 93,0 7,0
60–80 5,8 3,5 2,3 60,3 39,7

80–100 5,3 2,9 2,4 54,7 45,3

Гипс  
18  т/га

0–20 3,6 3,0 0,6 83,3 16,7
20–40 4,9 4,8 0,1 98,0 2,0
40–60 5,2 4,6 0,6 88,5 11 ,5
60–80 5,4 4,0 1,3 74,1 25,9
80–100 5,4 4,9 0,5 90,7 9,3
Солонец корковый многонатриевый

Целина
0–10 13,.6 0,8 12,8 5,9 94,1

10–20 17,0 2,5 14,4 14,7 85,3
20–40 13,2 2,3 10,9 17,4 82,6

Лугово-чернозёмная почва

Залежь 0–20 1,2 0,8 0,4 66,7 33,3
20–40 2,0 1,7 0,3 85,0 15,0

Весной 2015 г. произошло значительное снижение коли-
чества общего натрия во всех вариантах солонца многона-
триевого, включая целину, по сравнению с 2013 г., что обу-
словлено большим количеством осадков в зимне-весенний 
период (136–178 % от нормы) и снижением уровня грунто-
вых вод до 90–120 см, которые в совокупности оказывали 
непосредственное влияние на почвообразовательный про-
цесс (табл. 26).

В профиле целинного солонца коркового многонатрие-
вого, а также в контроле и в варианте с гипсом в дозе 11 т/га 
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обнаружено примерно одинаковое количество всех форм 
натрия, тогда как в вариантах с дозами гипса 45 и 56 т/га его 
количество несколько уменьшилось по сравнению с 2013 г. 
(табл. 24).

В осенний период 2015 г. содержание общего натрия 
было примерно одинаковым в контроле и в варианте с до-
зой гипса 45 т/га, за исключением слоя 0–20 см, в котором 
в мелиорированных солонцах количество обменного натрия 
составило 2,1 ммоль-экв/100 г почвы, что в 2,5 раза меньше, 
чем в контроле. В нижних слоях этого варианта количество 
обменного натрия находилось в  пределах 4,1–4,8  ммоль-
экв/100  г почвы, что свидетельствует о  возможном усиле-
нии солонцеобразовательного процесса. В варианте с дозой 
гипса 56 т/га содержание обменного натрия находилось 
в интервале 1,0–2,4 ммоль-экв/100 г почвы, что ниже кри-
тического уровня.

Таблица 26
Общий, водорастворимый и обменный натрий в солонцах  

корковых в 2015 г., ммоль-экв/100 г почвы
Июнь Сентябрь

Натрий

общий водораство-
римый обменный общий водораствори-

мый
обмен-

ный
1 2 3 4 5 6

Солонец корковый мелиорированный многонатриевый
Контроль

3,34 1,10 2,24 8,97 3,56 5,41
5,50 1,49 4,01 -8,36 2,97 5,39
5,32 1,76 3,56 6,60 2,75 3,85
4,40 1,49 2,91 5,85 2,57 3,28
3,74 1,36 2,38 4,44 1,65 2,79

Гипс 11 т/га
5,10 1,27 3,83

Не опр.
7,44 2,04 5,40
6,60 2,53 3,47
6,12 1,65 4,47
5,76 1,65 4,11
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Гипс 45 т/га
1,89 0,50 1,39 4,92 2,80 2,12
2,64 0,60 2,04 8,14 4,00 4,14
4,00 1,38 2,62 8,14 3,33 4,81
5,50 2,04 3,46 6,69 2,31 4,38
4,62 1,60 3,46 5,32 2,18 3,14

Гипс 56 т/га
2,80 0,50 2,30 1,67 0,64 1,03
3,83 0,60 3,23 2,37 0,79 1,58
3,20 1,05 2,15 3,08 1,21 1,87
4,40 1,60 2,80 3,87 1,45 2,42
4,18 1,60 2,56 3,74 1,69 2,05

Солонец корковый. Целина
2,20 1,10 1,10

Не опр.
3,83 1,65 2,18
7,83 3,67 4,16
4,62 3,14 1,48
4,62 2,31 2,31

Таким образом, после вторичного засоления почвенно-
го профиля мелиорированных солонцов многонатриевых 
в  2013 г. в  последующие годы (2014 и  2015) происходило 
постепенное опускание уровня залегания минерализован-
ных грунтовых вод. Это способствовало некоторой промыв-
ке легкорастворимых солей из профиля и уменьшению со-
держания общего натрия. Однако в контрольном варианте 
и в варианте с внесением 45 т/га гипса количество общего 
натрия было примерно одинаковым, что свидетельствует 
о снижении мелиоративного эффекта. В варианте с высокой 
дозой гипса (56 т/га) действие химической мелиорации пока 
продолжается.

Содержание натрия общего, водорастворимого и обмен-
ного весьма динамично как по годам, так и в течение одного 
отдельно взятого вегетационного периода. Так, при сниже-
нии уровня грунтовых вод с июня по сентябрь в контроль-
ных вариантах почв выросло количество водорастворимого 

Окончание табл. 26
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и обменного натрия (см. табл. 25). В слоях 0–20 и 20–40 см 
обменного натрия в ППК больше, чем в нижележащем слое 
80–100 см (5,4 и 2,8 ммоль-экв/100 г почвы соответственно). 
Подобная тенденция сохранилась и в варианте 45 т/га, од-
нако в слое 0–20 см содержание обменного натрия осенью 
составило 2,1, а ниже по профилю 4,4–4,8 ммоль-экв/100 г 
почвы, т. е. даже больше, чем в контроле. В варианте с по-
вышенной дозой гипса (56 т/га) содержание обменного во-
дорастворимого натрия к осени продолжало снижаться по 
сравнению с  июнем, что свидетельствовало о  сохранении 
действия гипса.

Оценивая общую динамику натрия в исследуемый пе-
риод, можно сделать вывод о том, что при высоком подня-
тии минерализованных грунтовых вод в мелиорированных 
солонцах прослеживается тенденция к затуханию действия 
одноразового внесения гипса через 29 лет после внесения, 
хотя по сравнению с контролем и продолжают наблюдать-
ся некоторые его проявления. Чем выше доза мелиоранта 
и длительнее ее воздействие на ППК солонцов, тем устой-
чивее становится мелиоративный процесс и  окультурива-
ние солонцов в целом.

6.3. Обоснованность расчёта доз мелиорантов  
для солонцов по содержанию натрия

В Западной Сибири для расчета доз гипсосодержащих 
мелиорантов используются два метода. В первом и  самом 
распространенном случае доза гипса рассчитывается по 
содержанию обменного натрия в  солонцовом горизонте 
(Гедройц, 1912; Антипов-Каратаев, 1953, и  др.). Второй 
метод  – «донасыщения»  – основан на учете количества 
кальция, который могут поглотить из насыщенного раство-
ра солонец и  несолонцеватая почва (Соколовский, 1938; 
Schoonover, Aldrich, 1951; Березин и др., 1971, и др.)
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Использование обменного натрия в качестве расчетного 
показателя представляет определенные трудности. Как сви-
детельствуют полученные нами данные, он значительно ва-
рьирует во времени и пространстве (Семендяева, 1984). По-
этому при проведении химической мелиорации одна и та же 
доза гипса взаимодействует с солонцами различной степени 
солонцеватости. Высокую подвижность данного элемента 
отмечал Г. Н.  Самбур (1963), который считал, что натрий 
в  солонцах, определяемый суммарно, неодинаково токси-
чен для культурных растений. Значительная часть его более 
прочно связана с ППК и менее способна к гидролизу, тогда 
как другая (активная) часть легче гидролизуется и  оказы-
вает токсичное воздействие на растения. По Г. Н. Самбуру, 
данное явление необходимо учитывать при расчете доз гип-
са. Расчет доз мелиорантов следует вести только на актив-
ную часть натрия. В  свою очередь, А. М.  Можейко (1946) 
придерживался мнения о том, что «ионы натрия в солонцах 
способны к перемещению из более ответственных участков 
поверхности в  менее ответственный  – в  смысле придания 
почве солонцовых свойств».

Наши исследования по обоснованию расчетных доз ме-
лиорантов на солонцах (Семендяева, Добротворская, 2005) 
показали, что для условий Западной Сибири наиболее эффек-
тивной является полная доза гипса, рассчитанная по методу 
К. К. Гедройца. Альтернативные подходы к расчету доз мели-
орантов используются в Омской области (Березин и др., 1973; 
Воропаева, 2010). З. И. Воропаевой (2010), в частности, экс-
периментально доказана экономическая эффективность рас-
чета доз гипса для мелиорации солонцов по разнице между 
количеством поглощенного солонцом кальция и вытесненно-
го из ППК магния (ммоль-экв/100 г почвы).

По мнению многих исследователей, при расчете доз ме-
лиорантов для солонцов необходимо использовать только 
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средние образцы почвы в связи с сильной вариабельностью 
содержания натрия (Муратова, 1970; Бобров, 1973; Галеев, 
1994, и  др.). По данным Р. Ф.  Галеева (1994), для расчета 
доз гипса по содержанию натрия в  мелиорируемом слое 
луговых солонцов необходимо количественно оценить его 
изменение во времени под действием гидротермических 
факторов в конкретных природно-климатических услови-
ях, а также обосновать количество отбираемых образцов, 
чтобы полученное среднее содержание натрия достаточно 
точно характеризовало данный массив солонцов. При об-
следовании участка для закладки опыта на многонатрие-
вом солонце установлены значительные колебания по со-
держанию обменного натрия – от 7 до 23 ммоль-экв/100 г 
почвы (20–60 % от емкости катионного обмена), что пре-
вышает размеры градации классификации по данному 
признаку. Общее среднее исходных образцов, взятых из 
слоя 0–20 см (из 24 определений), составило 16,9 ммоль-
экв/100  г почвы. Количество отобранных образцов влия-
ет как на величину среднего содержания натрия в почве, 
так и на вероятность максимальной ошибки. Как видно из 
данных табл. 27, при отборе образцов в количестве 7 штук 
в произвольном порядке размах вариации вариационного 
ряда уменьшается, а  возможность максимальной ошибки 
становится маловероятной. При этом минимум и  макси-
мум приближаются к  общему среднему. Вариабельность 
показателя по обменному натрию в  слое 0–20  см можно 
уменьшить в  результате механических обработок. В  дан-
ном опыте коэффициент вариации снизился после заклад-
ки опыта (вспашки) на 2–3 %.

Гидротермические условия влияют на процессы испаре-
ния и накопления почвенной влаги, что является причиной 
временной изменчивости содержания натрия в  почвенном 
профиле солонцов, особенно в слое 0–20 см.
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Таблица 27
Оценка вероятности максимальной ошибки при отборе  

почвенных образцов в количестве от 1 до 7 на участке солонца  
многонатриевого (Галеев, 1994)

Коли-
чество 

образцов

Мини-
мум

Мак-
симум

Размах 
вариацион-
ного ряда

Количество 
возможных 
комбинаций

Вероятность 
максимальной 

ошибки
1 10 26 16,0 24 1 из 24
2 10,6 24,6 14,0 275 1 из 275
3 11,1 23,7 12,6 2023 1 из 2023
4 11,3 22,9 11,6 10625 1 из 10625
5 11,6 22,3 10,7 42503 1 из 42503
6 11,9 21,9 10,0 134595 1 из 134595
7 14,0 21,6 7,6 346103 1 из 346103

Наши наблюдения свидетельствуют о том, что в дожд-
ливый вегетационный период в  слое 0–20  см содержание 
общего натрия снижалось, а в  засушливые вегетационные 
периоды, наоборот, возрастало. В осенних образцах содер-
жание общего натрия возросло по сравнению с весенними 
на 2–8 %. Пределы колебания натрия в  иллювиальном го-
ризонте солонцов луговых корковых обусловлены уров-
нем залегания, минерализацией и соотношением катионов 
в  грунтовых водах, как было обсуждено ранее. Наличие 
четко выраженного микрорельефа, трещиноватости, био-
логических воздействий и  т. д. вызвало пространственную 
пестроту показателей по содержанию водорастворимого 
и обменного натрия (Витман, 1975; Семендяева, 1984, и др.)

Р. Ф. Галеевым (1994) на данном опытном участке мно-
гонатриевого солонца выявлено закономерное распределе-
ние натрия в пространстве и установлено, что если образцы 
отбирать по двум взаимно-перпендикулярным линиям поля, 
средний образец достаточно точно будет характеризовать 
изучаемый массив солонца по содержанию натрия. Вблизи 
опытного участка Р. Ф. Галеевым были заложены два опыта 
на целине для сравнения содержания общего натрия сред-
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него образца и  среднего, полученного в  результате анали-
за каждого образца. Площадь каждого участка приблизи-
тельно равнялась 200 м 2. С одного участка было отобрано  
8 образцов из слоя 0–20 см. Среднее содержание отдельных 
определений составило 4,9 ммоль-экв/100 г почвы общего 
натрия при варьировании 18 %. Содержание натрия в сред-
нем образце 4,8 ммоль-экв/100 г почвы. Со второго участка 
отобрано 5 образцов. Показатели по натрию в среднем об-
разце и средние отдельных определений совпали. На осно-
вании полученных данных эксперимента видно, что отби-
рать и анализировать целесообразно средний образец.

Проведенные исследования показали, что нет четкой 
границы между обменным и общим натрием. Для расчета 
доз кальцийсодержащих мелиорантов следует использовать 
показатель общего натрия. Подробный анализ данных по-
зволил Р. Ф. Галееву (1994) по влиянию возрастающих доз 
гипса на вытеснение натрия в солонцах различной степени 
солонцеватости построить линию зависимости оптималь-
ных норм мелиоранта от содержания общего натрия в мели-
орируемом слое (рис. 19).

Рис. 19. Зависимость оптимальных норм гипса от  
содержания общего натрия в слое 0–20 см (Галеев, 1994)
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После тщательного отбора почвенных образцов в поле 
в них следует определить содержание общего натрия, за-
тем, используя выявленную зависимость, рассчитать оп-
тимальную норму мелиоранта. На графике видно, что 
оптимальные нормы мелиоранта линейно зависят от со-
держания общего натрия в слое 0–20 см с высоким коэф-
фициентом детерминации (0,951). Отбор почвенных об-
разцов для расчета доз мелиоранта необходимо проводить 
в августе – сентябре.

Таким образом, нами установлено, что при вовлечении 
солонцов в пашню даже без внесения мелиорантов прои-
зошло снижение общего натрия (общего и водораствори-
мого), причем, чем больше общего натрия содержалось 
в профиле, тем легче он вымывался. После прекращения 
использования солонцов в пашне содержание натрия в кон-
троле (без гипса) постепенно восстановилось до исходного 
в течение 10 лет. Уменьшенная доза гипса (1/4 от полной 
нормы) оказывала непродолжительное мелиоративное 
действие, и  плодородие данных вариантов приблизилось 
к контрольным.

Вытеснение обменного натрия из ППК солонцов при 
мелиорации  – процесс постепенный и  долговременный, 
продолжающийся в  течение десятков лет. При внесении 
полной расчетной дозы из ППК вытесняется практически 
весь обменный натрий, замещаясь на кальций мелиоранта 
при условии, что грунтовые воды находятся не выше 250 см 
(критическая глубина залегания для данных почв).

При подъеме минерализованных грунтовых вод в про-
филе солонцов резко возросло содержание общего натрия, 
главным образом за счет обменных форм, в контрольных 
вариантах и  в  варианте с  пониженной дозой гипса оно 
было значительно выше, чем в мелиорированных вариан-
тах. После снижения уровня грунтовых вод содержание 
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общего натрия в  профиле солонцов снова уменьшилось. 
Полные и повышенные дозы гипса при вторичном засоле-
нии способствовали сохранению мелиоративного эффекта. 
Последующее опускание грунтовых вод и промывка про-
филя почвы атмосферными осадками способствовали сни-
жению общего натрия во всех вариантах. В связи с тем, что 
использование обменного натрия в качестве расчетного по-
казателя доз гипса представляет определенные трудности 
из-за его динамичности, взятие почвенных образцов не-
обходимо проводить в августе – сентябре, так как к осени 
содержание общего натрия возрастает. При этом отбирать 
следует средние образцы, составленные из семи или более 
индивидуальных образцов, по двум взаимно-перпендику-
лярным линиям.
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7. БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ЦЕЛИННЫХ 
И МЕЛИОРИРОВАННЫХ СОЛОНЦОВ

Биологическая активность почвы ‒ это совокупность 
протекающих в ней биологических процессов, способность 
всех живых организмов почвы осуществлять процессы раз-
ложения и синтеза веществ. Определяется количественным 
и качественным составом почвенных организмов (бактерий, 
актиномицетов, микроскопических грибов, водорослей, чер-
вей и др.), их ферментативной активностью и является наи-
более существенным показателем почвенного плодородия.

Солонцы характеризуются как почвы, достаточно ак-
тивные в микробиологическом отношении. В 1 г солонцов 
методом прямого микроскопирования обнаруживается до  
1 млрд микробных клеток (Кононова, 1967). Показано, что 
обрабатываемые солонцы имеют более высокую числен-
ность микроорганизмов, чем черноземы южный и выщело-
ченный. Активность гидролитических и окислительно-вос-
становительных ферментов и  нитратонакопление в  них 
выше в 2 раза и более, чем в черноземах (Рязанова, 1984). 
Определяется это, по мнению авторов, отличиями в подвиж-
ности гумуса и его дисперсности. В то же время целлюлозо-
литическая активность солонцов содово-сульфатного типа 
засоления примерно в 3–5 раз ниже, чем в зональных луго-
во-черноземных солонцеватых почвах (Хасанова, 2015).

Солонцовые почвы богаты азотфиксаторами и актино-
мицетами (Гришко, 2010). Относительно высокая биоген-
ность засоленных почв обусловлена развитием в них спец-
ифического по видам комплекса микроорганизмов. Так, 
из засоленных почв Турции выделено 95 штаммов экстре-
мально галофильных архей (Озкан, 2006). В  условиях за-
соления лучше растут галотолерантные бактерии Bacillus 
и Micrococcus, развивающиеся даже при 20 %-м содержа-
нии соли в среде, а не галофильные бактерии Halobacterium 
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и Halococcus (Лысак и др., 1994). Имеются данные (Лапы-
гина и др., 2002), что почвенные бактерии характеризуются 
устойчивостью к кратковременному действию насыщенных 
растворов солей. Чувствительнее к солевому стрессу бакте-
рии, находящиеся в  оптимальных условиях культивирова-
ния. В  засушливых условиях их численность ингибирует-
ся солями меньше. Более устойчивы к засолению бациллы 
и нокардии, а грамотрицательные бактерии (кроме скользя-
щих), в том числе азотобактер, в таких условиях выживают 
плохо. Этим, по-видимому, объясняется широкое распро-
странение в засоленных почвах группы Nocardia rubra (Са-
данов, 1984). Актиномицеты также устойчивы к засолению 
и способны интенсивно развиваться в почве при 10 %-м со-
держании NaCl. При этом видовой состав актиномицетов 
генетически засоленных и незасоленных почв существенно 
отличается. Например, в  солонцах Украины доминируют 
стрептомицеты Streptomyces violaceomaculatus (сек. Roseus) 
и St. aerionidulus (сек. Cinereus), а в черноземах – St. viola-
ceomaculatus (сек. Roseus), St. sporoherbeus (сек. Azureus), St. 
aerionidulus (сек. Cinereus), St. enduracidicus (сек. Cinereus) 
и St. grisinus (сек. Cinereus) (Гришко, 2010).

Что касается микрофлоры солонцов Западной Сибири, 
то ее ресурсы активно исследовались в Институте почвове-
дения и  агрохимии СО РАН и  Омском СХИ в  60–70-е гг. 
XX  в. в  трех почвенно-климатических зонах юга Сибири. 
Для зон характерно разное распределение осадков: в лесо-
степной Барабе, по средним многолетним данным, выпадает 
372, в  степной Северной Кулунде  – 313, Центральной Ку-
лунде – 248 мм осадков, что в  значительной мере опреде-
ляет продуктивность природных ландшафтов и  жизнедея-
тельность микроорганизмов. Поэтому солонцы и солончаки 
Западной Сибири, расположенные в разных почвенно-кли-
матических зонах, обладают различной биологической ак-
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тивностью, выражающейся в вариациях всех групп микро-
организмов и в их своеобразном распределении. Наиболее 
высокая численность микроорганизмов в солонцах приуро-
чена к горизонту А, в котором обнаружено наибольшее ви-
довое разнообразие бактерий, актиномицетов и грибов. По 
профилю обилие микроорганизмов в  солонцах снижается, 
но в  Западной Сибири это происходит не так плавно, как 
в европейской части РФ (Клевенская и др., 1970).

В Барабе наибольшей биогенностью обладает средне-
столбчатый солонец, затем высоко- и  корково-столбчатый 
(Кузнецова, 1957). Численность актиномицетов от средне-
столбчатых к корковым солонцам меняется незначительно, 
что можно объяснить высокой гумусностью верхнего слоя 
коркового солонца и  солеустойчивостью этой группы ми-
кробов (Сидоренко, 1962). Отмечен рост числа актиномице-
тов от солонцов Барабы к солонцам Северной и Централь-
ной Кулунды, где на них приходится почти половина общей 
численности микроорганизмов.

Содержание бактерий в солонцах увеличивается в про-
тивоположном направлении, от Центральной Кулунды 
к северу. В солонцах Барабы они становятся полными до-
минантами. Относительное количество спорообразующих 
бактерий, наоборот, в  Барабе снижается (Лапыгина и  др., 
2002). В  солонцах наблюдается значительное увеличение 
количества микобактерий, способных лучше многих других 
микроорганизмов переносить неблагоприятные условия 
окружающей среды. Их численность особенно возрастает 
в горизонте B.

В солонцах отмечается большое бактериальное разно- 
образие. В Барабе А. И. Сидоренко (1962) выделил и опреде-
лил 107 видов бактерий, в том числе из рода Pseudomonas – 24, 
Bacterium – 12, из рода Chromobacterium – 5, Bacillus – 15, 
Mycobacterium  – 26, Micrococcus  – 8 видов. Вниз по про-
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филю видовое богатство как у  спорообразующих форм, 
так и  у  неспороносных бактерий уменьшается. В  солон-
цах северной Кулунды видовой состав спорообразующих 
бактерий беднее: обнаружено всего 5 видов рода Bacillus 
(Дударева, 1962). Видовое разнообразие актиномицетов 
в  солонцах Барабы тоже выше, чем в  солонцах северной 
Кулунды: 24 вида против 15. В солонцах Северного Казах-
стана выявлено 9 видов актиномицетов (Клевенская, 1970). 
Среди микроскопических грибов в солонцах Сибири наибо-
лее часто и обильно встречаются роды Penicillium, Mucor, 
Aspergillus и  Trichoderma. В  глубокостолбчатых солонцах 
Барабы не обнаружены виды Aspergillus и  Trichoderma, 
но найдены Acrostalagmus cinnabarinus, Mortierella alpine, 
Torula alboconvoluta, Popularia sphaeropsis, Myrothecium 
roridum, Cladosporium и др.

В солонцах Центральной Барабы и Центральной Кулун-
ды широко распространены микроорганизмы, участвующие 
в превращениях фосфора. Для микроорганизмов, растущих 
на среде Gerretsen’a – Муромцева с трехкальциевым фосфа-
том, а также расщепляющих органофосфаты на среде Мен-
киной, замечена закономерность: увеличение активности 
при снижении общей численности. Микробы из солонцов 
Барабы преимущественно выделяются на среде с нуклеина-
том натрия, а из солонцов Центральной Кулунды – на среде 
с минеральными фосфатами. Это дало возможность предпо-
ложить, что в солонцах Барабы преобладающая форма фос-
фатов – органическая, тогда как в сухостепной зоне – мине-
ральная (Клевенская и др., 1970).

Разное действие засоления на почвенные микроорганиз-
мы в разных почвенно-климатических зонах связано с коли-
чеством осадков, запасами гумуса и  физико-химическими 
свойствами солонцов. В сухостепной зоне (Центральная Ку-
лунда) сформировались почвы с низким содержанием гуму-
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са (1,5–3 %), а постоянный дефицит влаги увеличивает и без 
того высокую концентрацию почвенного раствора в солон-
цах. Поэтому численность микроорганизмов в  солонцах 
и солончаках здесь всегда ниже, чем в зональных каштано-
вых почвах. В степной и лесостепной зоне в солонцах го-
раздо больше гумуса (5–8 %) и  значительно лучше режим 
увлажнения, что благоприятно сказывается на микроор-
ганизмах. Их численность в солонцах и солончаках в 1,5– 
2 раза превышает обилие микроорганизмов в других почвах 
(Клевенская и др., 1970).

Солонцы Северной Кулунды резко отличаются от других 
по развитию десульфофикаторов. В них десульфофикаторы 
обнаруживаются редко. Среднестолбчатые солонцы Бара-
бы, более гумусированные и  тяжелые по гранулометриче-
скому составу, характеризуются выраженными анаэробны-
ми условиями и имеют высокий титр десульфофикаторов. 
Развитием десульфофикаторов объясняется до некоторой 
степени содовое засоление в Барабе (Дударева, 1962).

Динамика численности микроорганизмов в  солонцах 
связана с  увлажнением почвы и  характером поступления 
и превращения органического вещества. Установлен июль-
ский спад и  увеличение численности большинства групп 
микроорганизмов весной и осенью (Дударева, 1962; Сидо-
ренко, 1962). Н. С. Пономарева (цит. по: Клевенская и др., 
1970) связывала динамику аммонификаторов в  солонцах 
с  развитием растительного покрова, отмечая максимумы 
в период их развития и в пору созревания. Большая дина-
мичность микрофлоры солонцов свидетельствует о много-
образии проявления микробиологической деятельности во 
времени.

На основании вышеприведенного можно выделить осо-
бенности микробных ресурсов в солонцах Западной Сиби-
ри (Клевенская и др., 1970):
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1. Солонцы, расположенные в различных почвенно-кли-
матических зонах, обладают разной биогенностью, выра-
жающейся в  заметных вариациях численности всех групп 
микроорганизмов и в своеобразном распределении их отно-
сительного числа. Наиболее высокая численность микроор-
ганизмов приурочена к горизонту А. Здесь же обнаружено 
наибольшее видовое разнообразие бактерий, актиномице-
тов и грибов.

2. Относительное количество бактерий увеличивается 
от солонцов Центральной Кулунды к  Северной Кулунде, 
а  в  солонцах Барабы эта группа уже доминирует. Проти-
воположная закономерность отмечена у  актиномицетов. 
В  Центральной Кулунде эта группа достигает половины 
общей численности микроорганизмов. Относительное ко-
личество спорообразующих бактерий также возрастает от 
Барабы к Центральной Кулунде.

3. Зональные микробиологические особенности солон-
цов отчетливо проявляются при сравнении с типичными по-
чвами. В лесостепи и степи биогенность солонцов гораздо 
выше, чем окружающих почв. В зоне сухих степей числен-
ность микроорганизмов в солонцах ниже, чем в зональных 
почвах.

Целинные солонцовые почвы в Западной Сибири в ос-
новном используются как кормовые угодья. Включение 
солонцов в  пашню связано с  их химической мелиорацией 
гипсом и  фосфогипсом. На микрофлору корковых солон-
цов гипс сразу после внесения влияет отрицательно, ухуд-
шая азотный и фосфатный режимы и ослабляя активность 
разложения клетчатки. Угнетает нитрификацию в  корко-
вом и глубоко-столбчатом солонцах Барабы в первые годы 
и совместное внесение гипса и навоза. При этом значитель-
но увеличивается число денитрифицирующих бактерий 
и  азотфиксаторов рода клостридиум, являющихся анаэро-
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бами. В последующие годы отмечено стимулирующее дей-
ствие гипса и гипса с навозом уже на аэробную микрофлору 
солонцов, особенно на численность целлюлозолитических 
микроорганизмов. Изменяется их видовой состав и распре-
деление по генетическим горизонтам (Семендяева, 2002).

Дальнейшее развитие микрофлоры связано с изменени-
ем солевого режима мелиорированных солонцов. И. А. Тро-
ценко (2008) отмечает, что в  конце послемелиоративного 
периода (который, согласно автору, в условиях Западно-Си-
бирской низменности наступает после пятилетнего дей-
ствия гипса и длится в течение 10–15 лет) в верхнем слое 
мелиорированных солонцов на фоне периодического подъ-
ема грунтовых вод проявляется увеличение количества об-
менного Na+ и уменьшение доли обменного Са 2+. Это меня-
ет экологические условия жизнедеятельности микрофлоры 
и влияет на биохимическую активность почвы.

Для показателей биохимической активности корковых 
солонцов Барабы постмелиоративное действие фосфогипса 
зависит от дозы мелиоранта. Через 28 лет после гипсования 
мало- и  многонатриевого солонцов это четко проявляется 
в динамике уреазной и протеазной активности. Ферменты 
уреаза и  протеаза широко распространены в  почвах, где 
они катализируют реакцию гидролитического расщепления 
органических соединений, определяя интенсивность моби-
лизационных процессов и таким образом участвуя в обога-
щении почвы доступными для растений питательными ве-
ществами (Хазиев, 1990).

В солонцах уреазная активность играет бóльшую, чем 
в других почвах, роль в деструкции органических остатков, 
что связано с  увеличением содержания аккумулирующих 
уреазу фульвокислот (Fernandez et al., 2009).

В мелиорированном 45 т/га гипса многонатриевом со-
лонце отмечается усиление уреазной активности, проявляю-



129

щееся увеличением концентрации выделившегося аммиака 
(рис. 20), что в интерпретации автора методики Т. В. Ари-
стовской (Аристовская, Чугунова, 1989) означает усиление 
общей биологической активности почвы.

Рис. 20. Уреазная активность мелиорированного коркового  
солонца через 28 лет после гипсования

Меньшая доза мелиоранта, 18 т/га гипса, внесенная 
в  малонатриевый солонец, не влияет на уреазную актив-
ность его верхнего слоя.

О том же свидетельствуют данные по изменению проте-
олитической активности солонцов, приведенные в табл. 28, 
где показано, что под влиянием мелиорации интенсивность 
разложения желатины в  отдаленном последействии суще-
ственно увеличивается (от  2 до 7,5 раза) только в  случае 
многонатриевого солонца с 45 т/га гипса.
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Таблица 28
Активность разложения белка в мелиорированном  

и немелиорированном солонце многонатриевом  
(по % разжижения желатины через 3 суток)

Вариант Слой почвы  
0 ‒ 20 см**

Слой почвы  
20 ‒ 40 см

Целина 20,2 10,2
Контроль 5,7 16,3
Гипс, 45 т/га 43,3* 6,0
Зональная почва,
лугово-черноземная 9,3 9,7

* Р0,10 по сравнению с контролем. ** В целине анализировали слой почвы 
0–7 см.

Отдаленный эффект одноразового внесения гипса в со-
лонец корковый проявляется также в достоверном влиянии 
на трофическую и таксономическую структуру микробного 
сообщества его поверхностных слоев. В первую очередь это 
касается эколого-трофических групп микроорганизмов, со-
став и разнообразие которых определяются азотсодержащи-
ми веществами почвы.

В мелиорированных солонцах возрастает численность 
аммонификаторов, высвобождающих азот легкоминерали-
зуемых органических остатков. В  многонатриевом солон-
це это достоверно выявляется в слое 0 ‒ 20 см (табл. 29), 
в малонатриевом – в виде тенденции в обоих слоях почвы 
(табл. 30), но в отдельные годы здесь в слое 20 ‒ 40 см мо-
жет наблюдаться превосходство обилия аммонификаторов 
мелиорированного солонца над контрольным до двух раз.

Многочисленными и  активными в  минерализационном 
отношении в вариантах с фосфогипсом становятся аэробные 
представители семейств Bacillaceae и Pseudomonadaceae.

Содержание автотрофных нитрификаторов в  верхнем 
слое многонатриевого солонца и  его иммобилизацион-
ная активность (судя по соотношению КАА к МПА) через  
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28 лет после внесения гипса не отличаются от целины, 
а  в  слое 20 ‒ 40  см превосходят целинную почву в  1,7 ‒  
2,3 раза. Это свидетельствует об активизации в  последей-
ствии гипсования микробного высвобождения аммиачного 
азота в солонцовом горизонте почвы.

Таблица 29
Отдаленное последействие мелиорации гипсом солонца коркового 

малонатриевого для микроорганизмов круговорота азота
Эколого-трофическая  

группа Целина Контроль Гипс
18 т/га

Зональная 
почва

Слой 0–20 см**
Аммонификаторы,
млн КОЕ/г сухой почвы 25,9 24,1 51,9* 19,7

Азотфиксаторы,
% обрастания комочков почвы 86,7 97,2 100 29,2*

Нитрификаторы,
тыс/г почвы 2,3 2,2 1,9 3,1*

Денитрификаторы,
млн/г почвы 1,6 15,0* 4,0* 1,6

Коэффициент минерализации 7,3 8,7 6,4 13,5
Слой 20–40 см

Аммонификаторы,
млн КОЕ/г сухой почвы 14,1 17,0 16,3 86,0*

Азотфиксаторы,
% обрастания комочков почвы 100 100 81,2 42,8*

Нитрификаторы,
тыс/г почвы 1,2 2,3* 2,0 3,6*

Денитрификаторы,
млн/г почвы 3,5 0,8* 4,0 2,0

Коэффициент минерализации 12,6 31,1* 28,7* 7,2
* Р0,1 по сравнению с  целиной. ** В  целине анализировали слой почвы 

0–7 см.

Следствием улучшения агрофизических свойств ме-
лиорированного малонатриевого солонца является сниже-
ние численности олигонитрофильных микроорганизмов 
(рис.  21) и  активизация аэробных азотфиксаторов в  слое 
0 ‒ 20 см (табл. 30).
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Таблица 30
Отдаленное последействие мелиорации гипсом малонатриевого 

коркового солонца для микроорганизмов круговорота азота

Эколого-трофическая группа Контроль Гипс,
18 т/га

Зональная 
почва

Слой 0–20 см
Аммонификаторы,
млн КОЕ/г сухой почвы 22,6 29,1 19,7

Азотфиксаторы,
% обрастания комочков почвы 42,8 80,0* 29,2

Нитрификаторы, тыс/г почвы 9,5 7,0 3,1
Денитрификаторы, млн/г почвы 25,0 15,0 1,6*
Коэффициент минерализации 24,4 20,9 13,5

Слой 20–40 см
Аммонификаторы, млн КОЕ/г сухой 
почвы 8,4 10,6 86,0*

Азотфиксаторы,
% обрастания комочков почвы 92,0 89,2 42,8*

Нитрификаторы, тыс/г почвы 2,8 2,2 3,6
Денитрификаторы, млн/г почвы 2,0 2,0 2,0
Коэффициент минерализации 47,3 34,7 7,2*

* Р0,1  по сравнению с контролем.

В мелиорированных солонцах наблюдается снижение 
численности денитрификаторов и соответственно снижение 
потерь газообразного азота. Численность денитрификаторов 
в верхнем слое мелиорированного малонатриевого солонца 
уменьшается в сравнении с контролем с 25,0 млн/г почвы до 
15,0, многонатриевого – с 15,0 млн/г почвы до 4,0. В усло-
виях модельного опыта, где в отсутствие растений в течение 
года поддерживались оптимальная влажность почвы и тем-
пература 20 ‒ 22  °C, отличия в обилии денитрификаторов 
между контрольным вариантом и почвой с постмелиоратив-
ным эффектом становятся еще более выраженными. В кон-
трольном многонатриевом солонце их численность дости-
гает 140 млн/г, в промелиорированном остается в пределах 
4,0 млн.
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Рис. 21. Изменение олиготрофности мелиорированных гипсом  
корковых солонцов

Все это можно рассматривать как положительное дей-
ствие приема гипсования, в результате чего высвобождение 
газообразного азота из солонцов приближается к  уровню 
зональной черноземно-луговой почвы, где численность де-
нитрификаторов составляет 1,5 ‒ 3,0 млн/г почвы.

В итоге перечисленных изменений в  мелиорирован-
ных солонцах возрастает количество доступного азота, 
что снижает степень их олиготрофности (коэффициент 
олиготрофности) (рис.  21). Олиготрофность отражает 
соотношение между микроорганизмами, довольствую-
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щимися в  почве остаточными количествами азота (вы-
деляются на голодном агаре), и  микроорганизмами, 
растущими на богатых азотом средах (выделяются на мя-
сопептонном агаре).

В последействии гипсования, изменившего агрофи-
зические и  химические свойства почвы, существенно 
меняется обеспеченность солонцов не только доступ-
ным азотом, но и  углеродом, показателем чего является 
численность микроорганизмов  – деструкторов сложных 
органических веществ. В  почве заметно увеличивается 
обилие актиномицетов (в 1,8 ‒ 1,9 раза), которые являют-
ся активными гидролитиками, и снижается пул олигокар-
бофильных микроорганизмов, численность которых бы-
вает высокой в бедных органическими остатками почвах 
(табл. 31, рис. 22). Недостаток углерода олигокарбофилы 
компенсируют, разлагая соединения гумуса. Для мало-
натриевого солонца снижение численности этой эколо-
го-трофической группы составляет 2,1, для многонатри-
евого – 1,5 раза.

Таблица 31
Изменение численности актиномицетов в солонцах корковых  

при длительном последействии гипса, млн КОЕ /г сухой почвы

Солонец Целина Кон-
троль

Гипс, т/га Зональная 
почва45 18

Слой 0–20 см**
Многонатриевый 14,6 22,9* 29,1* 45,0*
Малонатриевый Не опр. 37,8 55,2* 45,0

Слой 20–40 см
Многонатриевый 16,4 31,9* 23,8* 33,0*
Малонатриевый Не опр. 39,3 93,1* 33,0

* Р0,1 по сравнению с целиной для многонатриевого солонца и с контролем 
для малонатриевого.** В целине анализировали слой почвы 0–7 см.

Общим последействием гипсования для обоих изучен-
ных солонцов становится не только увеличение численности 
актиномицетов, но и снижение их биоразнообразия. Доми-
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нантами среди актиномицетов в немелиорированной почве 
являются представители четырех секций рода Streptomyces: 
Cinereus, Roseus, Azureus и Albus, а в мелиорированном со-
лонце преимущественно доминируют представители серий 
двух секций ‒ Cinereus и Roseus с серым и оранжевым воз-
душным мицелием.

Рис.  22. Изменение численности олигокарбофильных 
микроорганизмов в слое 0–20  см корковых солонцов 

при 25-летнем действии гипса:
1 ‒ солонец малонатриевый (18 т/га гипса); 2 ‒ солонец много-

натриевый (45 т/га гипса)

В последействии химической мелиорации становится 
существенно меньше, чем в  контроле, целлюлозолитиче-
ских микроорганизмов, выделяемых на среде Гетчинсо-
на (их обилие падает в 2 раза) и микроскопических поч-
венных грибов. В  малонатриевом солонце численность 
микромицетов уменьшается в  1,3 ‒ 3,2, в  многонатрие-
вом  – в  1,2 ‒ 4,5 раза. Более значимое снижение грибов 
в малонатриевом солонце происходит в верхнем слое по-
чвы, в многонатриевом – в нижнем. Грибы успешно мине-
рализуют трудноразлагаемые остатки, имеющие в составе 
значительную долю целлюлоз и гемицеллюлоз, например, 
одревесневшую растительность. Факт уменьшения чис-
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ленности грибов на мелиорированных участках тоже гово-
рит о смене характера фитоценоза через 25 ‒ 28 лет после 
гипсования, а  значит, о  факте коренного преобразования 
коркового солонца.

Выраженный эффект последействия химической ме-
лиорации на микробное сообщество корковых солонцов 
проявляется в  нарушении его таксономической структуры 
(рис. 23, 24).
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Рис. 23. Нарушение соотношения микромицетов и бак-
терий-минерализаторов в корковом солонце в отдален-

ном последействии после гипсования
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Наиболее чувствительным показателем такого наруше-
ния становится соотношение численности почвенных гри-
бов и бактерий, что связано как со снижением в мелиориро-
ванном солонце разрушителей целлюлозы – микромицетов, 
так и  с  повышением обилия бактерий-минерализаторов 
и бактерий-иммобилизаторов азота. Увеличение доли бакте-
рий в структуре микрофлоры свидетельствует об изменении 
характера растительного сообщества в сторону накопления 
его биомассы и разнообразия видов и создания оптималь-
ной для бактерий влажности.
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Рис. 24. Нарушение соотношения микромицетов и бак-
терий-иммобилизаторов азота в корковом солонце в от-

даленном последействии после гипсования

Сдвиги под влиянием гипсования в  таксономической 
структуре микробного сообщества характеризуют возрос-
шее значение в деструкции органического вещества бакте-
риальной флоры, которая, как известно, продуцирует ряд 
биологически активных веществ, стимулирующе воздей-
ствующих на растительность. В итоге в последействии ме-
лиорации мы выявили существенное снижение фитотоксич-
ности почвы (табл. 32).
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Таблица 32
Последействие мелиорации гипсом на фитотоксичность коркового 

солонца

Вариант Слой почвы, см Параметры роста редиса Жара, см
длина корней длина проростков

Малонатриевый солонец
Контроль 0–20 9,0 10,7
Гипс 18 т/га 13,5 14,6
Контроль 20–40 8,7 7,9
Гипс 18 т/га 14,3 14,0

Многонатриевый солонец
Контроль 0–20 5,5 4,2
Гипс 45 т/га 11,6 14,1
Контроль 20–40 5,4 3,1
Гипс 45 т/га 9,9 10,5
НСР05 1,1 1,3
Степень влияния по Снедекору,% 68,2 77,8

О ней в первую очередь свидетельствует снижение ро-
стовых процессов тест-объекта фитотоксичности  – реди-
са – в сравнении с контрольной почвой. Из количественной 
оценки морфологических показателей тест-объекта явству-
ет, что внесение гипса 22 года назад, наоборот, привело 
к достоверной стимуляции роста корней и проростков реди-
са, причем от 27 до 70 %, т. е. значимо, снизило фитотоксич-
ность солонцов.

Эффект сохранился и в последующее десятилетие. Ме-
лиорированный солонец благоприятствовал росту и разви-
тию редиса. При дозе гипса 11 т/га биомасса 10 его расте-
ний составляла 2,9 г, при дозе 45 т/га – 3,9 г, в то время как 
в целине только 0,8, а в контроле – 1,3 г (НСР0,5 0,06 г). Дли-
на корневой системы и ростков соответственно увеличива-
лась с 13,9 до 36,1 (НСР05 12,6) и с 9,8 до 30,4 мм (НСР05 3,5).

Снижение фитотоксичности солонцовой почвы в  1,7–
3,7 раза, несомненно, было вызвано длительным действи-
ем гипса, что доказывает доля влияния фактора, вычислен-
ная по Снедекору. Для всхожести она составила 0,73, для 
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корневой системы – 0,54, высоты ростков – 0,96, биомассы 
тест-растения – 0,9.

Еще одна важная сторона влияния гипса на биологиче-
скую активность солонцов – это изменение направленности 
микробиологических процессов трансформации органи-
ческого вещества в  сторону развития дернового процесса. 
О  нем судили по предложенному В. Д.  Мухой (1980) ко-
эффициенту трансформации: Пм = (МПА + КАА) х (МПА/
КАА). В мелиорированных солонцах растительные остатки 
стали в 1,8–2,3 раза быстрее трансформироваться в органи-
ческое вещество почвы, чем в контрольном корковом солон-
це (рис. 25).

Рис. 25. Отдаленное последействие гипса на трансфор-
мацию органического вещества в корковых солонцах:

1  – солонец малонатриевый; 2  – солонец малонатриевый, 
гипс 18 т/га; 3 – солонец многонатриевый; 4 – солонец мно-

гонатриевый, гипс 45 т/га

Гипсование повлияло не только на содержание натрия 
в  верхнем слое почвы, но и  на концентрацию анионов, 
характерных для смешанного сульфатно-карбонатного 
типа засоления. Характер таких изменений в микробио-
логическом круговороте серы мелиорированных солон-
цов показан в табл. 33 на примере сульфатредуцирующих 
бактерий (прямой путь восстановительных процессов) 
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и  разнообразных групп анаэробных микроорганизмов 
(косвенный путь).

Сульфатредуцирующие бактерии используют SO4
2- как 

источник энергии и могут расти только в тех средах, где до-
статочно этого аниона. Поэтому выделение данной группы 
актуально для солонцов со смешанным сульфатно-карбо-
натным типом засоления. Эффект химической мелиорации 
для сульфатредуцирующих бактерий, так же как для многих 
уже рассмотренных эколого-трофических групп микроор-
ганизмов, зависел от дозы внесенного гипса. В малонатри-
евом солонце с  гектарной нормой 18 т гипса уменьшение 
численности сульфатредуцентов отмечалось в  1,7 раза 
и только в слое почвы 0–20 см, а в многонатриевом солонце 
с  45 т/га гипса  – в  обоих слоях почвы. Оно было и  более 
значимым – в 4,4–5,4 раза, что свидетельствует о снижении 
в  составе солонца коркового в  отдаленном последействии 
гипсования содержания сульфат-ионов.

Таблица 33
Микрофлора круговорота серы в корковом солонце через 25 лет 

после гипсования (модельный опыт)

Вариант

Восстановление серы, тыс/г почвы

косвенное, анаэробные 
аммонификаторы, МПБ

прямое, сульфатвосста-
навливающие бактерии, 

среда Старкей
Слой 

0–20 см
Слой 

20–40 см
Слой 

0–20 см
Слой 

20–40 см
Малонатриевый солонец

Контроль 0,45 0,35–45,0 14,8 1,9
Гипс 18 т/га 0,25 0,15–30,0 8,8 2,0

Многонатриевый солонец
Контроль 0,15 2,5–15,0 7,4 3,8
Гипс 45 т/га 0,08 0,4–9,5 1,7 0,7

Зональная почва
Лугово-черно-
земная почва Не опр. 0,15–0,30 2,7 2,0
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Анаэробные микроорганизмы, восстанавливающие се-
росодержащие вещества косвенным путем, минерализуют 
белковые соединения животного происхождения и соедине-
ния серы, попадающие в почву с осадками, и восстанавли-
вают их в конечном итоге до сероводорода. Данные табл. 33 
свидетельствуют, что численность и  этой группы восста-
новителей серы после внесения гипса в корковые солонцы 
тоже существенно снижалась: в слое 0–20 см многонатрие-
вого и малонатриевого солонцов – в 1,8–1,9 раза. В нижнем 
слое большее снижение наблюдалось в многонатриевом со-
лонце: в 1,6–6,3 раза против 1,5–2,3 в малонатриевом, что, 
по-видимому, тоже связано с  бóльшей дозой внесенного 
гипса. Таким образом, внесение гипса привело к тому, что 
восстановительная ветвь круговорота серы в  мелиориро-
ванном солонце стала функционировать слабее, чем в кон-
троле, а значит, условия аэрации и воздухообмена в почве 
улучшились.

Таким образом, мелиорация корковых солонцов гип-
сом существенно изменила их биологические свойства. 
К 30 годам после гипсования в микробном сообществе со-
лонцов возросло значение сапрофитной микрофлоры, осу-
ществляющей деструкцию легкоразлагаемых растительных 
остатков, азотфиксаторов и актиномицетов – гидролитиков 
и  снизилась доля олигонитрофильных микроорганизмов. 
Гипсование корковых солонцов привело к нарушению так-
сономической структуры микробного сообщества, умень-
шению доли грибов и снижению общей фитотоксичности. 
При этом в верхних слоях измененных корковых солонцов 
по сравнению с контролем активизировались микробиоло-
гические процессы превращения растительных остатков 
в органическое вещество почвы.
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8. ПИТАТЕЛЬНЫЙ РЕЖИМ СОЛОНЦОВ  
БАРАБИНСКОЙ РАВНИНЫ  

ПРИ ОДНОРАЗОВОМ ВНЕСЕНИИ ГИПСА

Нами установлено, что химическая мелиорация солон-
цов, улучшая физические и  физико-химические свойства, 
не всегда положительно сказывается на их пищевом режи-
ме (Семендяева и др., 1993). Поэтому гипсование корковых 
солонцов целесообразно проводить с одновременным вне-
сением азотных и фосфорных удобрений, которые создают 
фонд доступных элементов питания для растений.

8.1. Нитратный азот в солонцах  
при химической мелиорации

Исследованиями учёных Сибири (Кочергин, 1961, 1983; 
Бурлакова, 1957; Жежер, 1970; Николаева, 1973; Славни-
на, 1974; Кочегарова, 1976; Гамзиков, 1981; Гамзиков и др., 
1985; Помазкина, 1985, и  др.) установлено, что основным 
источником азота для растений в почве является нитратный 
азот. В основу диагностики обеспеченности сельскохозяй-
ственных культур азотом положено содержание его нитрат-
ной формы в слое почвы 0–40 см. Установлено, что содер-
жание и  запасы нитратного азота в  значительной степени 
зависят от предшествующей культуры севооборота, гидро-
термических условий года и многих других. В годы с боль-
шим количеством осадков нитратный азот накапливается не 
только в верхних, но и в нижних горизонтах почвы. При по-
следующем дефиците влаги в почве он может подниматься 
с восходящим током влаги в верхние слои почвы и служить 
источником азота для растений.

По мнению Н. В. Орловского (1941), солонцовость по-
чвы при высокой гумусности может до известного предела 
улучшать условия азотного питания растений, так как по-
вышенная щёлочность почвенного раствора или наличие 
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структурности почвы содействуют жизнедеятельности бак-
терий, мобилизующих почвенный азот.

Многонатриевый корковый солонец, прогипсованный 
в 1986 г., до 1995 г. использовали в севообороте «пар – ози-
мая рожь – пшеница – овёс – овёс», а с 1996 г. на опытном 
участке произрастает донник. Содержание нитратного азо-
та перед закладкой опыта (1986 г.) в слое 0–20 см, опреде-
лённое по методу Грандваль-Ляжу (Агрохимические …, 
1975), и обеспеченность им растений в слое 0–40 см – очень 
низкие (рис. 26). Внесение двойного суперфосфата в дозах 
90 кг д.в/га в 1986 г. и 40 кг д.в/га в 1990–1995 гг. в каче-
стве фона во всех вариантах опыта повышало содержание 
азота в контроле (без гипса) в 3–5 раз. Это обусловлено не-
высоким выносом азота, небольшими урожаями сельскохо-
зяйственных культур в данном варианте, с одной стороны, 
и усилением минерализации почвенного азота под действи-
ем обработки почвы и внесения суперфосфата – с другой. 
Летом 2013 г. содержание нитратного азота в слое 0–20 см 
контрольного варианта в 2,4 раза превышало его исходный 
уровень (1986 г.).
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Рис. 26. Изменение содержания нитратного азота в слое 0–20 см  
коркового многонатриевого солонца при одноразовом внесении гипса
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Внесение фосфорных удобрений на фоне химической 
мелиорации солонца коркового многонатриевого возраста-
ющими дозами гипса снизило содержание нитратного азо-
та в пахотном слое (0–20 см) во все годы исследований за 
счёт выноса азота большей урожайностью. Причём количе-
ство азота в почве уменьшалось с ростом дозы гипса. Через  
30 лет после разового внесения мелиоранта наибольшее со-
держание нитратного азота было отмечено в варианте с до-
зой гипса 56 т/га.

Распределение содержания и  запасов нитратного азо-
та по профилю многонатриевого солонца при его гипсо-
вании представлено в  табл.  34. Уменьшение нитратного 
азота вниз по профилю может быть обусловлено сниже-
нием гумуса и биологической активности почвы. Большое 
количество осадков, выпавших в  2013 г., способствовало 
миграции нитратного азота по профилю и накоплению его 
в метровой толще. При этом запасы азота в вариантах со 
всеми дозами гипса незначительно превышали исходные 
(1986 г.) и под целиной и были в 1,7–1,9 раза меньше, чем 
в контроле (без гипса).

Весной 2015 г. наименьшие запасы нитратного азота 
в  метровой толще отмечены при внесении гипса 56 т/га. 
Они более чем в 2 раза меньше по сравнению с  целиной. 
В августе, в связи с опусканием грунтовых вод с глубины 
100 до 170 см (табл. 35), содержание нитратного азота и его 
запасы возрастали более чем в 2 раза в вариантах с гипсом, 
превышая почти в 2 раза контроль, но обеспеченность рас-
тений азотом оставалась низкой и очень низкой.

С увеличением дозы мелиоранта содержание нитратов 
в  грунтовых водах солонца коркового многонатриевого 
также уменьшалось. Весной 2015 г. их количество в кон-
троле было в 3–5 раз больше, чем в вариантах с  гипсом, 
а  максимальное  – в  целине (см. табл.  34). В  поверхност-
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ных водах рядом с опытом и в лесном колке содержание 
нитратов составило 3,4 и 3,7 мг/л соответственно. Весной 
2016 г. грунтовые воды во всех вариантах опыта залегали 
на глубине 110 см.

Таблица 34
Распределение содержания нитратного азота в солонцах  

при одноразовом внесении гипса

Слой, 
см

Исходное 
содержа-

ние, 1986 г.

Вариант
Целинаконтроль

(без гипса)
гипс, т/га

11 (18) * 45 56
1 2 3 4 5 6 7

Солонец корковый многонатриевый
2013 г., июнь

0–20 0,5/1,3 1,2/3,1 0,4/1,0 1,2/2,4 0,9/1,8 0,6/ 1,6
20–40 0,4/1,0 1,3/3,5 0,5/1,3 0,4/0,9 0,7/1,6 0,4/1,0
40–60 0,4/1,2 0,7/2,0 0,6/1,6 0,4/1,0 0,3/0,7 0,4/1,2
60–80 0,3/0,9 0,6/1,8 0,5/1,4 0,4/1,0 0,3/0,7 0,4/1,2
80–100 0,3/1,0 0,4/1,3 0,5/1,5 0,6/1,6 0,5/1,2 0,3/1,0
0–100 5,4 11,7 6,8 6,9 6,0 6,0

2015 г., июнь
0–20 Не опр. 1,0/2,6 0,9/2,2 1,0/2,0 0,8/1,6 2,0/5,2

20–40 « 0,6/1,6 0,7/1,9 0,8/1,9 0,8/1,8 1,4/3,8
40–60 « 0,7/2,0 0,7/1,9 0,6/1,4 0,6/1,4 1,3/3,7
60–80 « 0,4/1,2 0,6/1,7 0,9/2,2 0,7/1,7 1,0/2,9
80–100 « 0,6/1,9 0,6/1,8 0,6/1,6 0,7/1,7 0,6/1,9
0–100 « 9,3 9,5 9,1 8,2 17,5

2015 г., август
0–20 Не опр. 1,6/4,2 Не опр. 3,7/7,5 3,4/6,9 2,0/5,2

20–40 « 1,4/3,8 « 3,0/7,0 3,0/6,9 1,4/3,8
40–60 « 1,3/3,7 « 2,8/6,7 3,1/7,3 1,3/3,7
60–80 « 0,0/0,0 « 0,0/0,0 0,0/0,0 1,0/2,4
80–100 « 0,0/0,0,0 « 0,00,0 0,0/0,0 0,6/1,9
0–100 « 11,7 « 21,2 21,1 17,0

2016 г., май
0–20 Не опр. 1,4/3,9 Не опр. 2,2/5,7 4,6/12,0 2,7/7,0

20–40 « 1,8/4,9 « 3,4/9,3 5,0/13,6 2,3/6,3
40–60 « 1,9/5,5 « 1,6/4,6 2,9/8,4 1,6/4,6
60–80 « 2,4/9,9 « 1,7/4,7 2,0/5,8 2,1/12,0
80–100 « 1,8/5,8 « 1,5/4,9 1,8/5,8 1,8/5,8
0–100 « 30,0 « 29,2 45,6 35,7
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1 2 3 4 5 6 7
Солонец корковый малонатриевый

2013 г., июнь
0–20 Не опр. 0,4/1,0 1,3/2,6 Не опр.
20–40 « 1,1/2,9 0,7/1,7 «
40–60 « 0,3/0,8 0,4/1,0 «
60–80 « 0,2/0,6 0,2/0,5 «
80–100 « 0,3/0,8 0,0/0,0 «
0–100 « 6,1 5,8 «

Примечание. В числителе – содержание нитратного азота, мг/кг; в знаме-
нателе – запасы нитратного азота, кг/га.

* В многонатриевом солонце – 11 т/га, в малонатриевом – 18 т/га.

Содержание нитратов в вариантах с  гипсом более чем 
в 2 раза превышало контроль. В целине оно в 1,8 раза боль-
ше, чем в контроле, и примерно такое же, как с дозой гипса 
56 т/га.

Через 30 лет мелиоративного действия гипса (май 
2016 г.) наибольшее содержание нитратного азота в  слое 
0–20 см коркового многонатриевого солонца отмечено при 
внесении гипса в дозе 56 т/га, которое более чем в 3 и 1,7 раза 
превышало контроль и целину соответственно. Обеспечен-
ность им в слое 0–40 см соответствовала низкой в вариантах 
с гипсом и очень низкой в контроле и целине. Наибольшие 
запасы нитратного азота в метровой толще накапливались 
в  варианте с  гипсом в  дозе 56 т/га, наименьшие  – в  дозе  
45 т/га и контроле.

Внесение гипса 32 года назад в  дозе 18 т/га в  корко-
вый малонатриевый солонец, использование его в  пашне 
(1981–1995 гг.), а  затем в  залежи (1996–2013 г.) в  2013 гг. 
при близком уровне залегания грунтовых вод увеличивало 
содержание нитратного азота в слое 0–20 см почти в 3 раза 
(см. табл. 34). Обеспеченность азотом в слое 0–40 см была 
очень низкой, а его запасы как в слое 0–40, так и 0–100 см 
примерно одинаковы в почве обоих вариантов.

Окончание табл. 34
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Таблица 35
Глубина залегания грунтовых вод в солонце корковом  

многонатриевом и содержание в них нитратов

Год
Вариант

ЦелинаКонтроль
(без гипса)

гипс, т/га
11 45 56

Глубина залегания грунтовых вод, см
2015, весна 90,0 100,0 100,0 120,0
2015, осень 170 170 170 170 170
2016, весна 110 Не опр. 110 110 110

Нитраты, мг/л
2015, весна 2,6 1,0 0,5 0,7 3,4
2016, весна 1,2 Не опр. Не опр. 2,5 2,2

Следовательно, растения на гипсованных солонцах 
нуждаются в ежегодном внесении азотных удобрений. По-
добные результаты получены на гипсованных луговых и лу-
гово-степных корковых солонцах смешанного типа засоле-
ния Омской области и  свидетельствуют о  необходимости 
дополнительного внесения азота и фосфора в разных соот-
ношениях (Пономарёва, Конторина, 1974).

8.2. Фосфатный режим корковых солонцов  
при внесении гипса

Согласно представлениям многих исследователей (Со-
колов, 1950; Адерихин, 1970; Кук, 1975; Блэк, 1973; Гинз-
бург, 1981; Антипина, 1991; Христенко, 2004; Кушниренко, 
Брагин, 2005), минеральные фосфаты почвы по степени их 
участия в фосфорном питании растений представлены тре-
мя большими группами, которые находятся между собой 
в постоянном обмене и динамическом равновесии.

1. Фосфаты почвенного раствора, полностью доступ-
ные растениям. Предполагают, что они интенсивно исполь-
зуются растениями в начальный период их роста и разви-
тия (Соколов, 1950; Карпинский, Замятина, 1958; Гинзбург, 
1981; Olsen, Sommers, 1982, и др.). Важный показатель этой 
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фракции фосфора  – фактор «интенсивности» (I), который 
характеризует степень подвижности запаса растворимых 
фосфатов почвы и  выражается или величиной активной 
концентрации фосфат-ионов, извлекаемых слабосолевыми 
и  водными вытяжками из твёрдой фазы почвы, или пока-
зателем энергии, необходимой для перехода фосфатов из 
твёрдой фазы почвы в раствор (фосфатный потенциал).

2. Фосфаты, способные в определённых условиях (глав-
ным образом при нарушении фосфатного равновесия меж-
ду твёрдой и жидкой фазами почвы – при выносе фосфора 
растениями, внесении фосфорных удобрений) переходить 
путём самодиффузии в  почвенный раствор. Они характе-
ризуют общее «количество», «запас» подвижных фосфатов 
почвы, её фосфатную ёмкость (Q). Этот резерв почвенных 
фосфатов длительное время снабжает растения фосфо-
ром и определяется экстракцией разведёнными кислотами 
и  щелочами, хроматографическим и  другими методами. 
Величина фосфатного потенциала может служить одной из 
характеристик фосфатного режима почв (методы Кирсано-
ва – ГОСТ 26207–91, Чирикова – ГОСТ 26204–91, Мачиги-
на – ГОСТ 26206–91 и др.).

3. Труднорастворимые фосфаты, заключённые в  мине-
ральном скелете почвы в первичных и вторичных минералах. 
Они не участвуют в  кинетическом обмене между твёрдой 
и жидкой фазами почвы. Это нерастворимый или фиксиро-
ванный почвенными коллоидами фосфор, как правило, ок-
клюдированный гидратами полутораоксидов, карбонатами, 
гипсом, т. е. находящийся не на поверхности, а во внутрен-
них частях молекул почвенных минералов. В большинстве 
случаев эта фиксация обратима, и в определённых условиях 
фосфор может снова перейти в обменную форму, например, 
при чередовании увлажнения и иссушения коллоидов, рас-
творяющего действия гумусовых соединений и т. п. Данная 
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фракция фосфора является резервом, пополняющим запасы 
фосфатов поверхности твёрдой фазы почвы.

Основным источником фосфорного питания растений 
в начальный период их роста и развития служит его легко-
доступная форма (степень подвижности фосфора – I) (Кар-
пинский, Замятина, 1958).

Ряд исследователей (Аникст, 1963; Заяц, 1972; Кирю-
шин и  др., 1975; Зубарева, Парфёнов, 1982) указывали на 
ухудшение фосфатного режима солонцов при гипсовании, 
что сказывается на снижении легкодоступного фосфора (I).

Нами ранее в  лабораторных и  полевых опытах уста-
новлена такая же закономерность (Галеева, 1991; Семен-
дяева и  др., 1992, 1993). С  увеличением дозы гипса со-
держание легкодоступного фосфора в  солонце корковом 
многонатриевом уменьшалось во все годы исследований в 1,1– 
2,6 раза за счёт выноса фосфора растениями и  связыва-
ния фосфат-иона катионом кальция гипса в менее доступ-
ные формы (табл. 36). При этом обеспеченность растений 
данной формой фосфора существенно превышала опти-
мальную за счёт внесения в почву двойного суперфосфата 
в 1986 г. (90 кг д.в/га) и в 1990–1995 гг. (40 кг д.в/га).

Таблица 36
Влияние одноразового внесения гипса и фосфорных удобрений  

на динамику легкодоступного фосфора (I) в корковых солонцах, мг 
Р2О5/кг почвы (слой 0–20 см)

Год
Вариант

Целинаконтроль
(без гипса)

гипс, т/га
11 (18) * 45 56

1 2 3 4 5 6
Солонец корковый многонатриевый

1986, исходное 2,3 1,6 1,1 1,7 Не опр.
1987, осень 3,7 2,8 1,6 1,2 «
1988, весна 2,7 2,8 2,8 1,0 «
1988, осень 3,1 1,9 0,9 0,9 «
1989, весна 2,2 2,0 1,6 1,6 «
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1 2 3 4 5 6
1989, осень 2,8 1,8 1,3 1,2 «
1990, весна 2,8 3,0 1,3 1,4 «
1990 осень 2,5 1,8 1,1 1,3 «
2013, весна-лето 0,2 0,2 0,9 0,2 1,8
2015, весна 0,2 0,5 0,9 0,4 0,5
2015, осень 0,0 Не опр. 0,6 0,0 Не опр.
2016, весна 0,7 « 2,0 1,7 4,3

Грунтовые воды, мг/л
2015, весна 0,4 0,1 0,4 0,2 Не опр.
2016, весна 0 0 0 0 0

Солонец корковый малонатриевый
2013, весна-лето 1,0 1,8 Не опр. Не опр. Не опр.

*В многонатриевом солонце – 11 т/га, в малонатриевом – 18 т/га.

Позже, в условиях длительного отсутствия применения 
фосфорных удобрений (1996–2013 гг.), содержание легко-
доступного фосфора в слое 0–20 см залежи коркового мно-
гонатриевого солонца было низким в контроле и вариантах 
со всеми дозами гипса, кроме 45 т/га, где оно было повы-
шенным и очень высоким под целиной.

В июне 2015 г. содержание этой формы фосфора с уве-
личением дозы гипса с 11 до 45 т/га возрастало, превышая 
в 3–6 раз таковое в контроле. Обеспеченность им изменя-
лась от средней до повышенной, а в контроле – низкая. Под 
целиной содержание легкодоступного фосфора высокое. 
Ближе к осени он был обнаружен в почве только в варианте 
с дозой гипса 45 т/га, где обеспеченность им была средней.

В солонце корковом малонатриевом содержание легко-
доступного фосфора соответствовало высокой обеспечен-
ности. В варианте с гипсом (18 т/га), внесённым 32 года на-
зад, его количество почти в 2 раза превышало контроль (см. 
табл. 36).

В грунтовых водах содержание легкодоступного фосфо-
ра весной 2015 г. в вариантах со всеми дозами гипса было 
высоким, кроме 11 т/га. В поверхностных водах, отобран-

Окончание табл. 36
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ных рядом с опытом, оно среднее, а в лесном колке – высо-
кое (0,1 и 0,4 г/л соответственно). Весной следующего года 
этой формы фосфора в грунтовых водах не было обнаруже-
но совсем.

По мере развития корневой системы культурных расте-
ний, на более поздних стадиях их роста и развития, особое 
значение в  их питании приобретает подвижный фосфор 
(фосфатная ёмкость Q – по Мачигину; ГОСТ 26206–91).

Содержание подвижного фосфора (Q) при закладке 
опыта на солонцах корковых многонатриевых в  1986 г. 
было низким, что побудило нас внести фосфорные удобре-
ния в дозе 90 кг д.в/га. Разовое внесение возрастающих доз 
гипса в корковый многонатриевый солонец на фоне фос-
форных удобрений увеличивало в 1,1–2,5 раза количество 
подвижного фосфора в слое 0–20 см (табл. 37). При этом 
за период 1986–1989 гг. за счёт выноса урожаем оно было 
ниже оптимального значения, а на 4–5-й год внесения ме-
лиоранта и  фосфорных удобрений (Р40) достигало и  пре-
вышало его.

Длительное отсутствие применения удобрений (1996–
2013 гг.) на фоне одноразового внесения гипса 30 лет на-
зад снизило содержание подвижного фосфора в 2013 г. за 
счёт выноса его травами. Обеспеченность им была очень 
низкой и  низкой, в  то время как в  целине  – средней (см. 
табл. 37).

В июне 2015 г. при высоком стоянии грунтовых вод со-
держание подвижного фосфора существенно возрастало 
во всём профиле почвы, но при этом было очень низким 
в контроле и при дозе гипса 11 т/га, средним – при 56 т/га 
и повышенным – при 45 т/га и в целине. Ближе к осени, 
в связи с выносом фосфора травами, его содержание очень 
низкое в  контроле и  варианте с  гипсом 45 т/га и  сред-
нее – с гипсом 56 т/га.
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Таблица 37
Влияние одноразового внесения гипса и фосфорных удобрений  

на динамику подвижного фосфора в солонцах корковых,  
мг Р2О5/кг почвы (слой 0–20 см)

Год

Вариант

Целинаконтроль
(без гипса)

гипс, т/га

11 (18) * 45 56

Солонец корковый многонатриевый
1986, исходное 16,0 11,9 14,4 14,7 Не опр.
1987, осень 35,2 34,9 25,7 31,7 «
1988, весна 24,8 21,9 22,0 24,0 «
1988, осень 22,9 19,4 17,3 21,1 «
1989, весна 36,7 37,4 49,2 50,5 «
1989, осень 39,6 41,8 41,2 45,0 «
1990, весна 41,9 47,6 45,0 48,4 «
1990 осень 38,5 34,3 38,4 39,6 «
2013, весна-лето 1,5 2,4 12,4 3,2 20,6
2015, весна 3,4 7,6 45,2 26,6 34,0
2015, осень 2,6 Не опр. 7,8 17,2 Не опр.

Солонец корковый малонатриевый
2013, весна-лето 10,2 12,4 Не опр. Не опр. Не опр.

*В многонатриевом солонце – 11 т/га, в малонатриевом – 18 т/га.

Содержание подвижного фосфора в  корковом малона-
триевом солонце в 2013 г. было очень низким. Одноразовое 
внесение гипса в дозе 18 т/га незначительно повышало ко-
личество этой формы фосфора в слое 0–20 см, но обеспе-
ченность им была низкой (см. табл. 37).

С. М. Драчёвым (1928), Ю. А. Кудеяровой и Г. В. Поля-
ковой (1971) дано понятие буферности почв по отношению 
к фосфору. Буферность почв характеризует способность си-
стемы противостоять изменениям под влиянием внешних 
факторов и  определяется отношением доступных запасов 
фосфора (Q, мг/100 г почвы) к равновесной концентрации 
фосфора в  почвенном растворе или интенсивности (I, мг 
Р2О5/л). При широком отношении этих показателей система 
«работает на себя», т. е. происходит значительное поглоще-
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ние фосфора почвой, которая выступает как конкурент рас-
тению. Поэтому коэффициенты использования Р2О5 расте-
ниями из удобрений очень низкие. Узкое отношение Q : I  
в почве создаёт благоприятные условия для питания сель-
скохозяйственных культур фосфором.

Cогласно данным многолетних исследований Л. П. Ан-
типиной (1989, 1991), наличие солей натрия и магния в за-
солённых почвах Барабинской равнины определяет повы-
шенную интенсивность запасов фосфора в  них  – 0,2  мг/л 
и  благоприятный качественный состав его минерального 
фонда (Q : I = 92).

В исходном состоянии солонец многонатриевый кор-
ковый обладал хорошими условиями питания растений 
фосфором (табл.  38). Гипсование, несмотря на примене-
ние фосфорных удобрений (Р90), с  увеличением дозы ме-
лиоранта ухудшало фосфатное состояние солонца. В конце 
первой ротации севооборота «пар  – озимая рожь  – пше-
ница  – овёс  – овёс» (1989–1990 гг.) лучшие условия пита-
ния растений фосфором складывались в варианте с гипсом  
11 т/га и контроле. Гипс, внесённый в повышенных дозах, 
уменьшал доступность фосфора связыванием его с кальци-
ем гипса. В этой связи, начиная со второй ротации севообо-
рота (1991–1995 гг.), ежегодно вносили фосфорные удобре-
ния (Р40).

В дальнейшем, при переходе пашни в  залежь (1996–
2015 гг.), фосфатное состояние корковых многонатриевых 
солонцов заметно ухудшалось в  варианте без гипсования. 
В  вариантах с  мелиорантом в  2013 г. создавались лучшие 
условия для питания растений фосфором (см. табл.  38). 
В начале лета 2015 г. при близком стоянии грунтовых вод 
повышалась растворимость почвенных фосфатов, которые 
активно поглощала почва. Наилучшие условия питания рас-
тений фосфором складывались в варианте с гипсом 11 т/га 
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и в контроле. В вариантах с большими дозами гипса и в це-
лине отмечено ухудшение условий питания растений фос-
фором. Несмотря на это, фосфатное состояние почвы в этих 
вариантах определяло благоприятный качественный состав 
их минерального фонда. К осени легкодоступный фосфор, 
а  значит и  лучшее фосфатное состояние почв, отмечены 
только в варианте с гипсом в дозе 45 т/га, что связано с вы-
носом фосфора биомассой донника, а  также опусканием 
грунтовых вод.

Таблица 38
Изменение фосфатного состояния (Q : I) корковых солонцов  

при гипсовании и внесении фосфорных удобрений, слой 0–20 см

Год
Вариант

Целинаконтроль
(без гипса)

гипс, т/га
11 (18) * 45 56

Солонец корковый многонатриевый
1986, исходное 5 4 6 4 Не опр.
1987, осень 5 8 8 15 «
1988, весна 5 6 9 14 «
1988, осень 4 6 10 13 «
1989, весна 8 10 16 14 «
1989, осень 7 8 16 18 «
1990, весна 8 9 19 20 «
1990 осень 9 11 20 17 «
2013, весна-лето 15 5 3 9 6
2015, весна 11 8 25 34 34
2015, осень Не опр. Не опр. 7 Не опр. Не опр.

Солонец корковый малонатриевый
2013, весна-лето 5 4 Не опр. Не опр. Не опр.

Примечание. *В многонатриевом солонце – 11 т/га, в малонатриевом – 18 т/га.

В корковых малонатриевых солонцах наблюдались хо-
рошие условия питания растений фосфором. Гипсование 
поддерживало фосфатное состояние почв даже по истече-
нии 32 лет.

Следовательно, одноразовое внесение гипса в корковый 
многонатриевый солонец 30 лет назад на фоне применения 
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фосфорных удобрений приводит к резкому дефициту азота 
при глубоком залегании грунтовых вод и  увеличивает его 
содержание при близком стоянии их к  поверхности. Наи-
лучшие условия азотного питания растений складываются 
при внесении гипса в дозе 45 т/га. При этом обеспеченность 
растений азотом очень низкая, что требует обязательного 
внесения азотных удобрений. Содержание легкодоступного 
и подвижного фосфора при гипсовании уменьшается. Опти-
мальное фосфатное состояние в почве складывается также 
при внесении гипса в дозе 45 т/га, при которой сохранялись 
более благоприятные условия для питания сельскохозяй-
ственных культур фосфором.

Одноразовое внесение гипса в дозе 18 т/га в корковый 
малонатриевый солонец 32 года назад при использовании 
его в пашне и последующем переходе почвы в залежь в те-
чение 18 лет более чем в 3 раза повышало содержание ни-
тратного азота по сравнению с  контролем. При этом обе-
спеченность им растений была очень низкой. Количество 
легкодоступного и  подвижного фосфора при гипсовании 
малонатриевого солонца возрастало, улучшая условия пита-
ния растений фосфором, но обеспеченность им также была 
низкой.

8.3. Обменный калий в солонцах при гипсовании

Достаточное содержание калия в почве уменьшает пора-
жаемость растений болезнями и повреждаемость вредите-
лями, повышает устойчивость их к полеганию, заморозкам 
и повышенным температурам, неблагоприятным условиям 
водного режима. Сбалансированное калийное питание рас-
тений повышает качество продукции, уменьшает потери 
при хранении, способствует более экономному расходова-
нию растениями влаги, азота и фосфора при формировании 
единицы товарной урожайности (Важенин, 1959; Пчёлкин, 
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1966; Ониани, 1981; Якименко, 2003; Державин, 2007; Се-
реда и др., 2009).

Потребность всех культур в калийных удобрениях и их 
эффективность проявляется обычно только при одновре-
менном достаточном внесении азотных и фосфорных удо-
брений (Муравин, 2004).

Одноразовое внесение возрастающих доз гипса в корко-
вый многонатриевый солонец увеличивало содержание об-
менного калия по всему профилю (табл. 39). В слое 0–20 см 
18-летней залежи (1996–2013 гг.) наибольшим оно было 
в варианте с внесением гипса в дозе 11 и 56 т/га и во всех 
вариантах соответствовало средней обеспеченности кали-
ем. Под целиной содержание обменного калия наибольшее 
и соответствовало высокой обеспеченности.

Дальнейшее нахождение гипсованных многонатриевых 
солонцов в залежи под донником способствовало накопле-
нию обменного калия как в слое 0–20 см, так и в профиле 
почвы. В июне 2015 г. содержание калия в слое 0–20 см из-
менялось в  пределах «повышенное  – высокое», за исклю-
чением варианта с  гипсом 11 т/га. Наибольшим оно было 
в варианте с гипсом 45 т/га и близким к таковому в цели-
не. К уборке донника количество обменного калия больше 
всего уменьшалось в вариантах с гипсом 56 и 45 т/га, что 
связано с его выносом наибольшей урожайностью зелёной 
массы. В контроле, наоборот, содержание обменного калия 
возрастало за счёт меньшего выноса урожайностью. Обе-
спеченность растений обменным калием во всех вариантах 
повышенная.

Разовое внесение гипса в дозе 18 т/га в малонатриевый 
корковый солонец при использовании его в течение 15 лет 
в пашне, а затем в залежи уменьшало содержание обменно-
го калия. Обеспеченность им растений изменялась от повы-
шенной до средней.
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Таблица 39
Распределение содержания обменного калия в профиле корковых 

солонцов при одноразовом внесении гипса (К2О, мг/кг)

Слой, см
Вариант

Целинаконтроль 
(без гипса)

гипс, т/га
11 (18) * 45 56

Солонец корковый многонатриевый
2013 г., июнь

0–20 232,0 280,0 238,0 266,0 428,0
20–40 204,0 244,0 256,0 254,0 214,0
40–60 178,0 192,0 214,0 212,0 176,0
60–80 172,0 184,0 180,0 178,0 Не опр.
80–100 164,0 190,0 168,0 200,0 «

2015 г., июнь
0–20 332,0 272,0 407,0 364,0 393,0
20–40 287,0 209,0 347,0 265,0 340,0
40–60 310,0 294,0 347,0 272,0 364,0
60–80 272,0 287,0 304,0 250,0 272,0
80–100 258,0 287,0 287,0 287,0 279,0

2015 г., август
0–20 364,0 Не опр. 333,0 310,0 Не опр.
20–40 294,0 Не опр. 279,0 304,0 «
40–60 304,0 Не опр. 333,0 265,0 «
60–80 279,0 Не опр. 250,0 272,0 «
80–100 272,0 Не опр. 258,0 250,0 «

Солонец корковый малонатриевый
2013 г., июнь

0–20 338,0 256,0 Не опр.
20–40 410,0 254,0 «
40–60 334,0 276,0 «
60–80 242,0 200,0 «
80–100 210,0 182,0 «

Примечание. Исходное содержание К2О (1986 г.) в  слое 0–20  см  – 17,0 
в слое 20–40 см – 224,0 мг/кг.

*В многонатриевом солонце – 11 т/га, в малонатриевом – 18 т/га.
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9. ВЛИЯНИЕ МЕЛИОРАЦИИ НА УРОЖАЙНОСТЬ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

На многонатриевом корковом солонце за счёт больше-
го содержания обменного натрия урожайность озимой ржи 
и пшеницы в контроле была на порядок меньше, чем овса 
на малонатриевом (табл.  40, 41). С  увеличением продол-
жительности использования почвы в  пашне урожайность 
последующих культур севооборота (овса) в  контроле воз-
растала в 2,5–5 раз. Это обусловлено не только улучшением 
агрономических свойств солонца в процессе использования 
в  пашне, но и  биологией овса, обладающего повышенной 
солонце- и солеустойчивостью.

Таблица 40
Влияние одноразового внесения гипса в корковый многонатриевый  

солонец на урожайность сельскохозяйственных культур, ц/га

Год Сельскохозяй-
ственная культура

Контроль
(без гипса)

Доза гипса, т/га
11 45 56

1987 Озимая
рожь

Пашня

0,3 3,5
3,2

7,7
7,4

9,5
9,2

1988 Пшеница 0,7 3,5
2,8

10,6
9,9

12,2
11,5

1989 Овёс 1,7 3,6
1,9

6,6
4,9

9,5
7,8

1990 Овёс 1,6 3,9
2,3

13,4
11,8

13,2
11,6

2008

Донник
с 1996 г. Залежь

17,3 23,8
6,5

44,5
27,2

65,0
47,7

2012 3,5 4,4
0,9

10,8
7,3

26,8
23,3

2013 19,3 26,6
7,3

35,4
16,1

41,3
22,0

2015 28,2 23,6
–4,6

65,7
37,5

70,6
42,4

2016 13,1 28,4
15,3

32,0
18,9

44,0
30,9

Примечание: В числителе – урожайность; в знаменателе – прибавка к кон-
тролю.



159

Внесение возрастающих доз гипса в  многонатриевый 
корковый солонец на порядок и более повышало урожайность 
культур севооборота во все годы исследований. Наибольшая 
и  достоверная прибавка урожайности культур севооборота 
получена при внесении гипса в дозах 56 и 45 т/га. Урожай-
ность донника на длительной залежи при всех дозах однора-
зового внесения гипса зависела от тепло- и влагообеспечен-
ности вегетационного периода. Так, в 2008 г., оптимальном 
по тепло- и влагообеспеченности, наибольшая урожайность 
донника получена при внесении гипса в  дозе 56 т/га. При 
этом в других вариантах она также была высокой и в 1,4 и 
2,6 раза превышала контроль. В 2012-м – жарком и засушли-
вом году, урожайность донника была в 2,4–5,5 раза меньше, 
чем в 2008 г., и возрастала с увеличением дозы, а наибольшая 
прибавка получена в варианте с гипсом 56 т/га. Вегетацион-
ный период 2013 г. был тёплым и избыточно увлажнённым, 
наибольшая прибавка урожайности также получена в вари-
анте с внесением гипса 56 т/га (25 % к контролю).

Вовлечение коркового малонатриевого солонца в паш-
ню, улучшая его физические, физико-химические свойства 
и доступность элементов питания, повышало урожайность 
овса (см. табл. 41). С увеличением длительности использо-
вания почвы в пашне урожайность возрастала на 20–30 %. 
Внесение гипса в дозе 18 т/га повышало урожайность овса 
на 11–49 %. Наименьшая прибавка урожайности при гипсо-
вании малонатриевого солонца получена в 1989 г., который 
характеризовался резким дефицитом осадков (в  1,7 раза 
меньше среднемноголетних) и  повышенной температурой 
(на 0,9 ºС выше среднемноголетней).

При переходе пашни в течение 18 лет в залежь мелио-
ративный эффект одноразового внесения гипса в корковый 
малонатриевый солонец сохранялся, урожайность есте-
ственных трав здесь превышала контроль на 34–40 %.
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Следовательно, наибольшая эффективность одноразо-
вого внесения гипса на корковых мало- и многонатриевых 
солонцах проявлялась как в пашне, так и длительное время 
сохранялась в  последующей залежи, резко повышая уро-
жайность естественных трав и донника.

Таблица 41
Влияние одноразового внесения гипса в корковый малонатриевый 

солонец на урожайность сельскохозяйственных культур, ц/га

Год Сельскохозяйственная
культура

Контроль
(без гипса)

Гипс 
18 т/га Прибавка*

1987 Овёс

Пашня

11,4 16,9 5,5
48

1988 Овёс 13,2 20,4 6,7
49

1989 Овёс 14,9 16,6 1,7
11

1990 Овёс Не учтена Не учтена

2012 Естественные 
травы 18 лет 

(сено)
Залежь

27,3 36,6 9,3
34

2013 19,9 22,8 3,0
15

* Прибавка урожайности к контролю: в числителе – ц/га, в знаменателе –%.

Гипсование малонатриевого коркового солонца, прове-
дённое 32 года назад, способствовало существенному увели-
чению содержания нитратного азота, повышению легкодо-
ступного и подвижного фосфора, создавая лучшие условия 
питания растений фосфором, хотя обеспеченность растений 
элементами питания оставалась низкой. Это требует обяза-
тельного внесения азотных и  фосфорных удобрений. Ко-
личество обменного калия при гипсовании уменьшалось, 
а обеспеченность им растений изменялась от повышенной 
до средней.

Одноразовое внесение гипса в многонатриевый корко-
вый солонец 30 лет назад, наоборот, уменьшило содержание 
нитратного азота, снижало содержание легкодоступного 



161

и подвижного фосфора, обеспеченность ими была низкой. 
Следовательно, возделывание культурных растений на 
корковых многонатриевых гипсованных солонцах требует 
обязательного внесения азотных и фосфорных удобрений. 
Содержание обменного калия в залежи при гипсовании из-
менялось от средней до повышенной обеспеченности.

Полученные данные свидетельствуют о более выражен-
ном мелиоративном эффекте в малонатриевом солонце, что 
обусловлено меньшим содержанием в  нём обменного на-
трия.

Наибольшая эффективность одноразового внесения 
гипса на корковых мало- и многонатриевых солонцах про-
являлась как в пашне, так и длительное время сохранялась 
в последующей залежи, повышая с увеличением дозы гип-
са урожайность естественных трав и донника в 1,4–3,8 раза 
в нормальный по тепло- и влагообеспеченности год и в 1,4–
8,5 раза – в жаркий и засушливый. В тёплый и избыточно 
увлажнённый год разница в урожайности между варианта-
ми была несущественной.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Барабинская равнина (Бараба) занимает 65,5 % террито-
рии Новосибирской области, или около 11 700 тыс. га. Для 
неё характерны гривно-равнинный рельеф с  чётко выра-
женным микрорельефом, близкое залегание и значительная 
амплитуда колебания (до 3 м и более) уровня минерализо-
ванных грунтовых вод как по годам, так и в течение одного 
вегетационного периода, бессточность территории, карбо-
натность и засоленность почвообразующих пород.

Грунтовые воды принимают активное участие в почво-
образовательном процессе. Тип засоления их различный 
и изменяется с севера на юг от гидрокарбонатного и содо-
вого до смешанного и нейтрального. С увеличением сухо-
сти климата и засоленности пород степень минерализации 
грунтовых вод возрастает. Данные природные особенности 
вызывают развитие солончакового, солонцового, осолоде-
лого, глеевого и  других почвообразовательных процессов, 
которые накладываются на ведущие зональные процессы 
(подзолообразовательный и дерновый), формируя сложный, 
комплексный почвенный покров.

Солонцами, солонцеватыми почвами и  их комплекса-
ми представлены 3686,2 тыс. га почвенного покрова тер-
ритории, которые не образуют сплошных массивов, а фор-
мируются пятнами различной величины и  конфигурации 
среди зональных почв и входят в состав пашни, сенокосов 
и  пастбищ. Солонцы обладают отрицательными физиче-
скими и физико-химическими свойствами и снижают пло-
дородие всего массива. По запасам питательных веществ 
они потенциально плодородны и при окультуривании по-
зволяют получать на них высокие и  устойчивые урожаи 
сельскохозяйственных культур хорошего качества. Солон-
цы являются одним из резервов сельскохозяйственного 
производства, повышению плодородия которых в  1970–
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1996 гг. уделялось большое внимание как в  научном, так 
и в практическом плане.

Освоение солонцов в  Барабе проводилось в  несколь-
ких направлениях. На сенокосах и  пастбищах внедрялась 
их послойная обработка, которая позволяла повысить уро-
жайность сена сеяных солеустойчивых трав на 10–15 ц/га 
в течение 5–6 лет. Химическая мелиорация, проводимая на 
пашне в лесостепной зоне, позволила надолго и значитель-
но повысить плодородие солонцов. Урожайность зерновых 
культур устойчиво возрастала на 8–10 ц/га, а силосных – на 
100 ц/га и более. В степной зоне применялась самомелиора-
ция (плантажная и ярусная вспашка) – вовлечение в пахот-
ный слой внутрипочвенных скоплений карбонатов и  гип-
са. Они оказывают такое же мелиоративное действие, как 
и внесенный гипс. В Алтайском крае для улучшения свойств 
солонцов применяли землевание.

Наиболее эффективным и  долговременным приемом 
повышения плодородия солонцов, особенно в пашне, явля-
ется химическая мелиорация – внесение гипса и фосфогип-
са. На территории Новосибирской области за период с 1984 
по 1996 г. промелиорировано около 36 тыс. га солонцов, 
Омской области – около 250 тыс. га.

Изучение длительности действия одноразового вне-
сения различных доз гипса на солонцах корковых много- 
и  малонатриевых показало, что мелиоративный эффект 
сохранялся в  течение 30–35 лет и  оказывал существенное 
влияние на изменение морфологического профиля мелио-
рированных солонцов, в то время как в немелиорированных 
солонцах при переходе их в течение 20 лет из пашни в за-
лежь в  их бывшем пахотном горизонте восстановился со-
лонцовый иллювиальный столбчато-ореховатый горизонт. 
Скорость его восстановления в  много- и  малонатриевых 
солонцах примерно одинакова. Гипс, внесённый в  дозах 
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45 и 56 т/га, способствовал созданию пахотного горизонта 
(Апах) комковато-зернистой структуры, оказывал длительное 
положительное влияние на весь 100-сантиметровый про-
филь солонца.

Под действием одноразового внесения гипса в профиле 
солонцов произошли изменения в перераспределении меха-
нических элементов гранулометрического состава – умень-
шилось содержание илистой фракции и физической глины. 
Солонцы корковые эволюционировали в тип луговых и чер-
нозёмно-луговых почв различной степени солончаковато-
сти и  солонцеватости. Мелиоративный эффект возрастал 
с увеличением дозы гипса (мелиоранта).

При внесении повышенных доз гипса физические свой-
ства много- и малонатриевых солонцов (плотность твердой 
фазы, плотность почвы и  общая пористость) находились 
в интервале, оптимальном для возделывания сельскохозяй-
ственных культур.

При вовлечении солонцов в сельскохозяйственный обо-
рот содержание гумуса в слое 0–20 см за счёт усиления про-
цессов минерализации гумусовых веществ снижалось. При 
длительном залужении корковых мелиорированных солонцов 
(более 20 лет) содержание в них гумуса увеличилось до 5 %, 
а в варианте без внесения гипса оно составляло 3,6 %. Тип 
гумуса в слоях 0–20 и 20–40 см пахотного солонца в контро-
ле и целинного – фульватный (соотношение Сг.к.: Сф.к. = 0,3),  
а в вариантах с гипсом – фульватно-гуматный и приближался 
к  типу гумуса зональной лугово-чернозёмной почвы. В  ва-
рианте без внесения гипса во фракционном составе гумуса 
10 % от общего содержания углерода приходилось на фрак-
цию ГК-2 (ГК, связанные с кальцием). В мелиорированных 
солонцах с  увеличением дозы гипса процентное содержа-
ние данной фракции возросло практически в 2 раза и более 
в  (18–28 % от общего содержания углерода). Наибольшее 
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содержание негидролизуемого остатка отмечено в целинном 
солонце корковом (33,5–60,6 % от общего содержания угле-
рода в почве). При сельскохозяйственном использовании его 
количество уменьшилось как в контроле, так и в вариантах 
с  мелиорантом. В  лугово-черноземной солонцеватой почве 
негидролизуемый остаток составил 13–14 %.

Положительное действие гипса в солонцах продолжало 
сохраняться в течение 30–35 лет и более после его внесения 
при сравнительно одинаковом уровне залегания грунтовых 
вод (глубже 2,5 м) и в залежном состоянии. В первые годы 
взаимодействия мелиоранта с почвой в ней интенсивно про-
текал процесс обмена катионов натрия в ППК на катионы 
кальция гипса. Это способствовало резкому увеличению 
содержания солей, в первую очередь, сульфатов натрия, ко-
торые, передвигаясь по профилю, достигали грунтовых вод 
и  увеличивали их минерализацию. В  последующие годы 
при сравнительно стабильном уровне залегания минерали-
зованных грунтовых вод усиливалось рассоление профиля 
мелиорированных солонцов.

При резком подъёме грунтовых вод (до 50 см) произошло 
вторичное засоление почвенного профиля. В  малонатрие-
вых солонцах оно выражено сильнее, чем в  многонатрие-
вых, так как в них более интенсивно протекали мелиоратив-
ные процессы, создавая условия для более существенного 
поглощения солей. При этом в мелиорированных солонцах 
содержание общего и обменного натрия в 5–7 раз меньше, 
чем в  контроле. Между солевым составом грунтовых вод 
и водной вытяжки мелиорированных солонцов, от нижних 
слоев к верхним, установлена тесная корреляционная связь 
(rxy = 0,91–0,99). В годы с избыточным увлажнением в сло-
ях 0–20 и 20–40 см корреляция между этими показателями 
заметно снижалась за счёт промывки почвы атмосферными 
осадками (rxy = 0,24–0,57).
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При вовлечении солонцов в пашню даже без внесения 
мелиорантов происходило снижение общего натрия (обмен-
ного и водорастворимого). Чем больше натрия содержалось 
в профиле, тем легче он вымывался. После прекращения ис-
пользования солонцов в пашне содержание натрия в контро-
ле в течение 10 лет постепенно восстановилось до исходно-
го. Низкая доза гипса (1/4 от полной нормы) оказала слабое 
мелиоративное действие, поэтому плодородие почвы в этом 
варианте было на уровне контроля.

Вытеснение обменного натрия из ППК солонцов при ме-
лиорации – процесс постепенный и длительный, продолжа-
ющийся в течение десятков лет. Кальций гипса, внесённого 
в почву в дозе, рассчитанной на полное вытеснение обмен-
ного натрия, практически полностью удаляет его из ППК со-
лонцов при залегании грунтовых вод не выше 250 см. При 
поднятии грунтовых вод в профиле солонцов возрастает со-
держание общего натрия, главным образом за счёт обменных 
форм. В контрольных вариантах и в вариантах с небольшой 
дозой гипса оно значительно выше, чем в вариантах с гипсом. 
После снижения уровня грунтовых вод содержание общего 
натрия в профиле уменьшалось. В вариантах с повышенны-
ми дозами гипса при вторичном засолении мелиоративный 
эффект сохранялся. Последующее опускание грунтовых вод 
и  промывка профиля атмосферными осадками уменьшали 
содержание натрия во всех вариантах.

Использование в  качестве расчётного показателя доз 
гипса обменного натрия представляет определённые труд-
ности из-за его динамичности. Поэтому отбор почвенных 
образцов рекомендуется проводить в  августе  – сентябре, 
в  связи с  тем, что содержание общего натрия в  это время 
возрастает. Следует отбирать средние образцы, составлен-
ные из семи или более индивидуальных образцов, собран-
ных по двум взаимно-перпендикулярным линиям.
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Одноразовое внесение гипса в  солонцы усиливает их 
биогенность. В  мелиорированных солонцах в  1,5–2 раза 
возрастает обилие отдельных групп микроорганизмов, на-
капливающих доступные для растений азот- и  углеродсо-
держащие вещества, уменьшая численность олигонитрофи-
лов и 27–70 % фитотоксинов. В слое 0–20 см активизируется 
микробиологическое превращение растительных остатков 
в органическое вещество, что свидетельствует об усилении 
дернового процесса. В мелиорированных солонцах восста-
новительная ветвь круговорота серы функционирует сла-
бее, чем в  контроле, что снижает содержание токсичных 
сульфат-ионов в  слое 0–40  см. Улучшаются условия аэра-
ции и воздухообмена.

Одноразовое внесение гипса в  солонцы корковые при 
использовании их в  пашне и  в  последующей залежи по-
вышает в них содержание нитратного азота по сравнению 
с контролем более чем в 3 раза, но при этом обеспеченность 
им растений остаётся очень низкой. Количество легкодо-
ступного и подвижного фосфора возрастает, но обеспечен-
ность им также низкая. Обеспеченность растений обменным 
калием изменялась от повышенной до средней. Поэтому для 
повышения урожайности сельскохозяйственных культур на 
мелиорированных солонцах необходимо внесение азотных 
и фосфорных удобрений.

Гипс, внесённый 30 лет назад, повышал урожайность 
как сельскохозяйственных культур в пашне, так и донника 
в  залежный период. Урожайность последнего возрастала 
с увеличением дозы гипса. В отдельные годы прибавка сбо-
ра сена к контролю составляла 127–144 %.
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