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Аннотация. Постагрогенное восстановление почв характерно для многих 

лесных территорий Европейской России. Поэтому необходимо понимать транс-

формацию химических свойств, влияющих на качество почвы в таёжной зоне.  

В национальном парке «Смоленское Поозерье» изучена дифференциация водо-

родного показателя, окислительно-восстановительного потенциала и электропро-

водности генетических горизонтов почв разного гранулометрического состава под 

растительностью стадий постагрогенной сукцессии: агроценозом, лугом и лесом 

с возрастом древостоя < 30 лет, 30–50 лет, 50–65 лет и > 66 лет. Величина pH 

гумусового горизонта луговых почв лёгкого гранулометрического состава выше, 

чем лесных, за счет сельскохозяйственных мероприятий и меньшей буферной 

способности. В супесчаных почвах рН среды меняется на большей глубине и про-

является контрастнее, чем в суглинистых. Водородный показатель материнских 

пород супесчаных почв восстанавливается до природного уровня на более позд-

них стадиях сукцессии. Окислительно-восстановительный потенциал органоген-

ных горизонтов в луговых почвах ниже, чем в лесных. В гумусовых горизонтах 

суглинистых почв в процессе восстановления он изменяется контрастнее, чем  

в супесчаных. В минеральных горизонтах песчаных и супесчаных почв окисли-

тельно-восстановительный потенциал зависит от рН. Степень влияния сельско-

хозяйственной деятельности на электропроводность почв зависит от грануломет-

рического состава: в супесчаных почвах внесение удобрений способствует уве-

личению электропроводности, а на суглинистые почвы, благодаря их высокой бу-

ферной способности, воздействие несущественно. Внутри исследованных групп 
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почв максимальная вариабельность у электропроводности (коэффициент вариации 

14–136%). Вариабельность величины pH и окислительно-восстановительного по-

тенциала существенно ниже: 1–18 и 1–22% соответственно. Из-за высокой про-

странственной вариабельности электропроводности для целей исследования её 

временной изменчивости рекомендуется большее количество повторностей с ком-

плексным определением физико-химических свойств почв. 

Ключевые слова: агрохимические показатели, плодородие почвы, сельское 

хозяйство, физико-химические свойства почв, хроносерия 
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Summary. Postagrogenic soil restoration is typical for many areas of European 

Russia. Therefore, it is necessary to understand the transformation of chemical proper-

ties that affect soil quality. Oxidation-reduction potential (Eh), electrical conductivity 

(EC), and pH value of humus and mineral horizons were studied in the Smolenskoye 

Poozerye National Park (55°32′N, 31°24′E) soils under the vegetation of different 

stages of postagrogenic succession: agrocenosis, meadow, and forest with diverse age 

of the tree stand: <30 years, 30-50 years, 50-65 years, and > 66 years old. The variability 

of the chemical properties of soils under vegetation within one stage of succession was 

also investigated.  
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According to the tree stand age of forests and field soils descriptions, the stage of 

postagrogenic succession was determined for 76 soil sampling sites (See Table 1). 

Within one day after sampling in an aqueous suspension, the pH value was determined 

using an Expert-pH pH meter (Saint Petersburg, Russia). EC and Eh were measures 

using a COM80 EC/TDS meter HM DIGITAL (USA, South Korea). Data processing 

and calculation of descriptive statistics was carried out in the MC Excel (2013) and 

Statistica 8 programs: Spearman correlation analysis, coefficient of variation, nonpara-

metric Wilcoxon test (See Table 2, Table 3). 

The pH value of the humus horizon of sandy soils under meadows is higher than 

that of soils under forests (See Figure 1). In sandy soils, due to lower buffer capacity, pH 

value changed at a greater depth and changes were more noticeable than in loamy soils.  

In parent materials, i.e. sands, pH value was restored to the natural level at later stages of 

succession. The redox potential of organic soil horizons depended on the pH value and 

vegetation. Eh was lower in meadows than in forest soils. In humus horizons, it changed 

more contrast in loamy soils than in sandy soils. In mineral horizons of sandy soils,  

Eh depended on the pH value (see Table 1). The electrical conductivity of post-agrogenic 

soils of the Smolenskoye Poozerye National Park depended on soil texture. In sandy soils, 

the application of fertilizers increased EC. Mixing and plowing of loamy soils resulted in 

decrease of EC. In the studied groups of soils under diverse vegetation, the variability was 

maximum for EC (the coefficient of variation was 14-136%, see Table 2), which con-

firmed the dependence of this property not only on vegetation and anthropogenic impact, 

but also parent materials and topography. The variability of pH and Eh was lower (the 

coefficient of variation was 1-18% and 1-22%, respectively). For studying temporal vari-

ability of soil EC, a larger number of replicates with a comprehensive determination of 

the physicochemical properties is recommended due to the high spatial variability. 

The article contains 2 Figures, 4 Tables and 65 References. 
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Введение 

 

Cо второй половины XX в. многие пахотные земли были заброшены  

в результате упадка сельского хозяйства, это привело к естественному лесо-

восстановлению. За счет увеличения площади выводимых из использования 

пахотных земель образовались постагрогенные экосистемы. Такое явление 

характерно для многих территорий центра Европейской России, основная 

часть этих земель (45% их общей площади) расположена в южнотаежной 

зоне [1, 2]. На месте прежних сельскохозяйственных угодий развиваются 

постагрогенные фитоценозы, что не может не влиять на морфологические, 

физико-химические, химические и биологические свойства почв [3]. Харак-

тер и направление изменений зависят от разных факторов, однако меха-

низмы их воздействия на свойства почв остаются малоизученными. 
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Восстановление бывших сельскохозяйственных угодий протекает по клас-

сической сукцессии в направлении формирования зональных лесных экоси-

стем [4–7], где важную роль играет смена растительности и состава почвен-

ной макрофауны, участвующей в преобразовании опада.  

Согласно О.В. Шопиной [7], постагрогенное восстановление лесных почв 

Смоленского Поозерья происходит в несколько этапов. В первые 7–10 лет 

после прекращения распашки под залежными лугами формируются дернина 

и подстилка, а пахотный горизонт P преобразуется в серогумусовый пост-

агрогенный (AYpa). На следующем этапе (20–30 лет) под мелколиственным 

или молодым хвойным лесом вследствие минерализации опада, накаплива-

ется грубый гумус и формируется пронизанный корнями гумусовый слабо-

развитый горизонт W. Далее мощность этого горизонта увеличивается, что 

приводит к формированию горизонта, схожего по свойствам с природным 

AYpa. Главные отличия AYpa от природного гумусового горизонта заклю-

чаются в его большей мощности и однородности.  

При исследовании постагрогенного восстановления почв необходимо 

понимание изменения химических свойств почв, влияющих на их функцио-

нирование при смене условий их формирования в ходе сукцессии. Водород-

ный показатель влияет на растворимость и биодоступность многих веществ 

[8–11], разнообразие почвенных бактерий [12]. С электропроводностью 

(EC) связаны различные свойства и характеристики: емкость катионного об-

мена, засоление, концентрация питательных веществ, в том числе удобре-

ний, а также остаточная влажность и гранулометрический состав [13–15]. 

Окислительно-восстановительный потенциал (Eh) зависит от интенсив-

ности разложения некоторых веществ, нитрификации, денитрификации, ме-

таногенеза, выбросов парниковых газов [16–18]. Кроме того, Eh и pH почвы 

в значительной степени влияют на растительность, и, наоборот, растения 

меняют почвенную кислотность и окислительно-восстановительный потен-

циал, особенно в ризосфере [19]. 

Подробно описанные изменения морфологических свойств постагрогенных 

почв и растительности [20–23] весьма тесно связаны с рядом химических и 

биологических свойств почв [24–28]. Так, на поздних стадиях восстановления 

сельскохозяйственных и постагрогенных почв Владимирской [29] и Костром-

ской областей [23, 28] снижались значения pH и плодородие почв. Постагро-

генная динамика pH, Eh и ЕС генетических горизонтов почв на разных ста-

диях сукцессии на настоящий момент изучена недостаточно, хотя эти факторы 

очень важны для оценки интенсивности и качества восстановления почв.  

Цель работы – оценка внутрипрофильной дифференциации водородного 

показателя, окислительно-восстановительного потенциала и электропровод-

ности в автоморфных почвах легкого и тяжелого гранулометрического состава 

разных стадий постагрогенной сукцессии. В рамках нашего исследования мы 

проверяли следующие научные гипотезы. 1. От пахотных почв к восстановив-

шимся после распашки за счет поступления хвойного опада увеличивается 

кислотность. В почвах легкого гранулометрического состава с меньшей бу-

ферностью изменения pH в процессе восстановления протекают быстрее, чем 
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в суглинистых. 2. Вне зависимости от гранулометрического состава, в пахот-

ных почвах окислительно-восстановительный потенциал ниже, чем в почвах 

на поздних стадиях сукцессии (фоновых). 3. Изменение электропроводности 

постагрогенных почв зависит от их гранулометрического состава. 

 

Материал и методы 

 

Национальный парк «Смоленское Поозерье» (55°32′00″ N, 31°24′00″E) 

расположен между Валдайской и Смоленско-Московской возвышенностями 

в 70 км к северу от г. Смоленска (Россия) и в 100 км восточнее г. Витебска 

(Беларусь) в области умеренно континентального климата в переходной  

полосе между подтаежными широколиственно-хвойными и хвойными ле-

сами [30]. Почвообразующие породы разнообразны по гранулометриче-

скому составу, представлены валунными суглинками, супесями, флювио-

гляциальными песками, озерно-ледниковыми отложениями. Их сложные 

сочетания обусловливают высокую пестроту почвенного и растительного 

покрова [1, 30, 31]. Согласно почвенно-экологическому районированию 

России, почвы национального парка «Смоленское Поозерье» принадлежат 

к провинции Среднерусских южнотаёжных дерново-мелко- и неглубоко-

подзолистых почв [32]. 

На территории Смоленского Поозерья заброшенные пашни зарастают 

лесом либо вначале проходят луговую стадию [33]. В зависимости от этапа 

восстановления и возраста лесов постагрогенные почвы территории делят 

на 7 групп [7]. По карте лесной таксации 2015 г. и полевым описаниям опре-

делена стадия постагрогенной сукцессии сообщества для 76 участков поч-

венного опробования, выполненным на выровненных поверхностях между-

речья (табл. 1): 0 – пашня – агрофитоценозы с низким биологическим раз-

нообразием и молодыми (пашня годичной давности) залежами; 1 – луг – за-

лежные луговые сообщества; 2 – молодые сосняки и березняки (древостой 

< 30 лет); 3 – средневозрастные (30–50 лет) сосняки и березняки Betula 

pendula Roth, иногда с примесью ели Picea abies (L.) H. Karst.; 4, 5 – леса 50–

65 лет и 66–180 лет соответственно. Почвы последней группы приняты за 

условный фон. Более подробное описание почв и растительности данных 

стадий постагрогенной сукцессии представлено в статье [7]. Исследованные 

почвы развивались преимущественно на валдайских моренных отложениях. 

Почвы разделены по гранулометрическому составу на основе данных поле-

вого описания. В одну группу были объединены песчаные и супесчаные 

почвенные разности, во вторую – суглинистые. Такая группировка сохраня-

ется далее по тексту и на иллюстрациях.  

Генетические горизонты исследованных почв объединены в группы со-

гласно Классификации (2004): органогенные (O, Н) / грубогумусовые, т.е. 

возникшие в верхней части старопахотного горизонта в ходе естественного 

лесовосстановления (W, АО, ао), органоминеральные (AY и переходные к 

нему, P и AYpa), элювиальные (E, EL, BEL), срединные (BH, BHF, BF, BC, 

BT), порода (С).  
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Таблица  1  [ Ta b l e  1 ]   

Группы изученных почв национального парка «Смоленское Поозерье»  

под растительностью разных стадий постагрогенной сукцессии  
[Groups of the “Smolenskoye Poozerye” National Park soils under the vegetation  

of different stages of postagrogenic succession] 
 

Группа 
[Groups] 

(Су)песчаные почвы [sandy soils] Суглинистые почвы [loamy soils] 

Название  

[Soils, WRB 

[65]]  

(N*) 

Гори-

зонты, n 
[Horizons], 

n 

Диапазоны 

глубин гори-

зонтов (см) 
[Depth, cm] 

Название  
[Soils]  

(n*) 

Гори-

зонты, n 
[Horizons], 

n 

Диапазоны 

глубин гори-

зонтов (см) 
[Depth, cm] 

0 Агрозем 
[Anthrosols]  

(2) 

P, 4 

(AY), 3 

(E), 1 

(BH), 3 

C, 15 

5–20 

15–50 

32–40 

40–70 

40–70 

Агрозем 
[Anthrosols]  

(3) 

P, 6 

BT, 1 

0–20 

5–70 

1 Серогумусо-

вая пост- 

агрогенная 
[Arenosol]  

(1) 

W, 2 

AYpa,3 

C, 5 

0–2 

15–20 

40–82 

Серогуму-

совая пост-

агрогенная 
[Arenosol]  

(2) 

W, 1 

AYpa, 3 

C, 1 

0–10 

5–20 

40–70 

Дерново-

подбур пост-

агрогенный 
[Podzol]  

(1) 

AYpa, 3 

BF, 1 

C, 1 

 

0–20 

30–50 

50–100 

Дерново-

подзолистая 

постагро-

генная 
[Retisol] 

(3) 

W, 1 

AYpa, 6 

EL, 6 

BT, 3 

C, 1 

0–2 

5–30 

20–60 

60–70 

60–120 

2 Псаммозем 
[Arenosols] 

(2) 

O, 1 

W, 1 

C, 10 

0–3 

0–3 

3–90 

Дерново-

подзолистая 

постагро-

генная 
[Retisol] 

(1) 

AYpa, 3 

BEL, 2 

BT, 0 

C, 0 

0–20 

60–70 

60–70 

30–70 

Серогумусо-

вая постагро-

генная регра-

дированная  
[Arenosol]  

 (1) 

ao, 1 

AYpa, 2 

C, 1 

3–6 

5–20 

40–50 

Серогуму-

совая пост-

агрогенная 

реградиро-

ванная 
[Umbrisol]  

 (2) 

W, 1 

AYpa, 4 

C, 2 

0–3 

5–20 

40–70 

3 Дерново-

подбур пост-

агрогенный 

реградиро-

ванный 
[Podzol]  

(1) 

W, 1 

AYpa, 3 

BF, 1 

C, 1 

0–3 

7–38 

40–50 

60–70 

Дерново-

подзолистая 

постагро-

генная ре-

градирован-

ная  
[Retisol] 

(6) 

W, 3 

AYpa, 15 

EL, 2 

BT, 7 

C, 4 

0–3 

3–50 

30–70 

40–70 

70–80 

Дерново-

подзол пост-

агрогенный 

реградиро-

ванный 
[Podzol]  

(1) 

O, 1 

AYpa, 2 

E, 1 

BF, 1 

C/D, 1 

3–6 

7–20 

40–50 

60–70 

60–80 
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Группа 
[Groups] 

(Су)песчаные почвы [sandy soils] Суглинистые почвы [loamy soils] 

Название  

[Soils, WRB 

[65]]  
(N*) 

Гори-

зонты, n 
[Horizons], 

n 

Диапазоны 

глубин гори-

зонтов (см) 
[Depth, cm] 

Название  
[Soils]  

(n*) 

Гори-

зонты, n 
[Horizons], 

n 

Диапазоны 

глубин гори-

зонтов (см) 
[Depth, cm] 

4 Подзол  
[Podzol]  

 (1) 

O, 1 

E, 3 

BHF, 2 

BFg, 3 

Cg, 0 

2–1 

5–25 

25–35 

35–50 

50–70 

Дерново-

подзолистая 
[Retisol] 

(4) 

O, 1 

AY, 8 

EL, 2 

BT, 3 

C, 1 

0–3 

1–20 

60–70 

40–90 

70–90 

 Серогуму-

совая 
[Arenosol]  

(6) 

O, 7 

AY, 15 

C, 14 

0–3 

30–40 

40–70 

Дерново-

подбур 
[Podzol]  

(5) 

OH, 2 

W, 1 

AY, 11 

BF, 8 

C, 8 

0–3 

3–5 

5–20 

20–40 

40–70 

Серогуму-

совая 
[Umbrisols]  

(4) 

W, 1 

AY, 10 

C, 2 

0–10 

5–10 

20–50 

5 Дерново-

подбур 
[Podzol]  

(8) 

O¸4 

W, 3 

AY, 11 

E, 2 

BHF, 1  

BF, 7 

C, 26 

0–8 

2–20 

10–50 

30–70 

Дерново-

подзолистая  
[Retisol] 

(5) 

AY, 10 

EL, 5 

BT, 3 

C, 2 

0–20 

20–40 

30–50 

50–70 

Серогуму-

совая 
[Arenosol]  

(13) 

O 

AY 

C 

0–3 

0–20 

40–70 

Дерново-

подзол 
[Podzol]  

(2) 

O, 2 

H, 1 

E, 3 

BF, 5 

C, 2 

1–5 

5–20 

20–40 

40–50 

50–80 

Примечание. *N – количество профилей [number of profiles], n – количество проб [number of 

samples]. 
 

Образцы отбирали в июле 2021 г. из генетических горизонтов почв каж-

дого участка (см. табл. 1). В течение одного дня после пробоотбора в водной 

суспензии определяли величину pH (соотношение почва: раствор 1:2,5) на 

pH-метре «Эксперт-рН» [34, 35], EC (1:5) [34, 36] и Eh (1:2,5) на EC/TDS 

метре COM80 [37]. Обработка данных и расчёт описательной статистики 

произведен в программах MC Excel 2013 и Statistica 8. Для оценки связей 

между показателями pH, Eh и ЕС проводился корреляционный анализ Спир-

мана [38]. Вариабельность физико-химических свойств почв в каждой вы-

борке оценена с помощью коэффициента вариации (Cv, %). Для определения 

значимости различий свойств почв на разных стадиях сукцессии использо-

ван непараметрический критерий Уилкоксона. Различия считали значи-

мыми при уровне p < 0,05 [39]. 
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Результаты 

 

Водородный показатель. Органогенные и пахотные горизонты почв ран-

них (0–2) стадий сукцессии слабокислые (табл. 2). Почвы под лесом с воз-

растом древостоя старше 30 лет сильнокислые и кислые. Вариабельность 

величины рН органогенных горизонтов почв под молодым лесом (< 30 лет) 

составляет 2–24% и слабо увеличивается к более поздним стадиям. В орга-

номинеральных горизонтах почв легкого гранулометрического состава ме-

дианные значения pH значимо (p = 0,03) снижаются от нейтральных и сла-

бокислых значений в пахотных и луговых почвах до сильнокислых в лесу 

возрастом 30–50 лет (табл. 2, рис. 1).  
 

Таблица 2  [ Ta b l e  2 ]  

Описательная статистика свойств горизонтов изученных групп почв  

национального парка «Смоленское Поозерье» под растительностью  

разных стадий постагрогенной сукцессии 
[Descriptive statistics for chemical properties of the horizons of groups of soils studied  

at the “Smolenskoye Poozerye” National Park under the vegetation cover  

of different stages of postagrogenic succession] 
 

Группа 

почв* 
[Groups] 

n* 
pH Eh, mV  EC, µS/cm 

Медиана 
[Median] 

Cv,% p* 
Медиана 
[Median] 

Cv,% p 
Медиана 
[Median] 

Cv,% p 

Органогенные горизонты всех изученных почв [Organogenic topsoil (O horizons, all soils] 

0 1 6,1 – – 321 – – 25 – – 

1 3 6,1 2 0,25 346 15 1 104 83 1 

2 4 6,3 13 0,13 310 22 0,62 17 115 0,13 

3 5 4,1 16 1 480 5 1 50 71 0,37 

4 13 4,7 18 1 429 9 1 63 102 0,39 

5 20 4 24 – 431 15 – 72 65 – 

Песчаные и супесчаные почвы [sandy soils] 

Гумусовые горизонты [Organo-mineral horizons (A-horizons)] 

0 4 6,7 13 0,25 355 5 0,13 85 73 0,13 

1 10 5,8 17 0,03 424 15 0,75 62 73 0,03 

2 2 4,9 1 0,045 432 1 0,47 7 20 0,48 

3 10 4,2 12 0,34 462 13 0,75 29 67 0,75 

4 29 4,9 11 0,34 441 7 0,71 33 96 0,7 

5 43 4,9 18 – 445 11 – 27 111 – 

Элювиальные горизонты [E-horizons] 

0 1 7,4 – – 345 – – 49 – – 

1 3 5,5 3 0,25 419 20 0,25 11 14 1 

3 1 3,8 – – 493 – – 5 – – 

4 5 4 28 0,61 435 13 0,37 69 107 0,37 

5 6 4,2 11 – 496 5 – 31 80 – 

B-горизонты [B-horizons] 

0 2 7,4 0 0,48 355 2 0,48 66 47 0,48 

3 2 4,1 3 0,48 429 14 0,48 16 96 0,48 

4 14 4,6 14 1 439 7 0,18 76 86 1 

5 17 4,1 13 – 481 10 – 18 126 – 

Почвообразующая порода [C-horizons] 

0 9 6,7 7 0,01 347 6 0,04 29 82 0,72 

1 5 6,3 2 0,07 351 8 0,29 54 65 0,72 

2 11 6,8 14 0,003 290 13 0,003 19 40 0,75 
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Группа 

почв* 
[Groups] 

n* 
pH Eh, mV  EC, µS/cm 

Медиана 
[Median] 

Cv,% p* 
Медиана 
[Median] 

Cv,% p 
Медиана 
[Median] 

Cv,% p 

3 1 4,3 –   404 –   183 –   

4 24 5 10   423 9   29 109   

5 30 4,9 15 – 420 10 – 26 130 – 

Суглинистые почвы [loamy soils] 

Гумусовые горизонты [A-horizons] 

0 6 5,7 3 0,22 388 5 0,04 29 136 0,68 

1 8 5,7 10 0,07 301 22 0,28 42 103 0,72 

2 9 5,5 6 0,13 422 13 0,72 73 29 0,04 

3 12 4,7 13 0,34 469 12 0,34 56 45 0,75 

4 19 4,7 17 0,75 412 13 0,75 60 118 0,75 

5 10 5 14 - 433 5 - 59 62 – 

Элювиальные горизонты [E-horizons] 

1 1 5,5 – – 430 – – 10 – – 

2 1 5,3 – – 437 – – 74 – – 

3 6 5,2 13 0,61 452 11 0,13 46 52 0,61 

4 2 5,1 19 0,48 438 10 0,48 79 86 0,48 

5 4 5,4 21 – 408 3 – 63 69 – 

B-горизонты [B-horizons] 

0 1 5,8 – – 355 – – 17 – – 

1 2 5,2 3 0,48 437 9 0,48 62 105 0,48 

2 0 – – – – – – – – – 

3 6 4,5 5 1 460 10 1 66 88 1 

4 4 5,4 20 1 416 14 1 58 136 1 

5 3 4,6 13 – 408 7 – 58 88 – 

Почвообразующая порода [C-horizons] 

1 2 5,7 1 0,48 362 21 0,48 41 41 0,48 

2 5 5,2 9 0,48 463 14 0,48 20 92 0,48 

3 3 4,3 7 0,48 437 7 0,48 29 75 0,48 

4 4 5,9 12 0,48 391 11 0,48 61 78 0,48 

5 2 6,1 15 – 323 1 – 62 33 – 

Примечание. *Группы почв: 0 – пашня; 1 – луг; 2 – лес < 30 лет; 3 – лес 30–50 лет; 4 – лес 

50–65 лет; 5 – лес > 66 лет. n – количество проб. p – уровень значимости различий между 

фоновыми почвами (5-я группа) и другими; полужирным выделены p < 0,05. 
[Note. *Soil groups: 0 – agrocenosis, 1 – meadow, 2-4 – forest with different age of the tree stand: 2 –  

<30 years, 3 – 30-50 years, 4 – 50-65 years, and 5 – > 66 years old. n – number of samples. p – level of 

significance of differences between background soils (group 5) and others; p < 0.05 bold indicates signifi-

cant differences with p value < 0.05]. 
 

В суглинистых почвах различия незначимы (p > 0,05). Вариабельность 

водородного показателя органоминеральных горизонтов (су)песчаных и су-

глинистых почв менее 20%. Элювиальные горизонты песчаных почв рас-

смотренных групп значимо не отличаются по водородному показателю. 

Хотя стоит отметить, что ее медианные значения снижаются от 7,4 на пашне 

до 3,8–4,0 в почвах под лесом возрастом старше 30 лет. При этом в сугли-

нистых почвах всех стадий восстановления медианные значения величины 

pH находятся в более узком диапазоне (4,5–5,8). Вариабельность водород-

ного показателя песчаных и супесчаных почв в элювиальном горизонте до-

стигает максимальных значений (Cv = 28%). Водородный показатель альфе-

гумусовых (BF, BHF и BH) горизонтов почв лёгкого гранулометрического 
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состава варьирует в более широком диапазоне (от 4,1 до 7,4), чем в сугли-

нистых (от 4,5 до 5,8) при понижении от луговых почв к почвам под моло-

дыми лесами. Во всех группах почв Cv водородного показателя < 20%.  

В материнских породах легкого гранулометрического состава на первых 

трех стадиях сукцессии (пашня, луг, лес < 30 лет) величина рН значимо 

выше (p = 0,003–0,04) относительно фоновых почв, вероятно, за счет извест-

кования и миграции избыточных щелочных растворов в нижележащие го-

ризонты. Величина pH почв снижается до 4,3 на более поздних стадиях (лес 

> 30 лет) сукцессии. Водородный показатель суглинистых пород в рассмат-

риваемых группах почв значимо не отличается. В материнских породах всех 

групп почв Cv водородного показателя < 15%. 

Полученные результаты по pH почв, на которую в большей степени вли-

яет характер растительности, позволяют объединить рассмотренные почвы 

в две группы: формирующиеся под лесами и лугами. Показатель pH гуму-

сового горизонта луговых почв лёгкого гранулометрического состава зна-

чимо выше, чем лесных (p = 0,006, табл. 3). В нижних горизонтах эта тен-

денция сохраняется, но значимость различий теряется (рис. 2). 
 

Таблица  3  [ Ta b l e  3 ]   

Описательная статистика химических свойств горизонтов луговых и лесных почв 
[Descriptive statistics for chemical properties of the soil horizons at meadow and forests] 

 

Почвы* 
[Soils] 

 pH Eh, mV EC, µS/cm 

n 
Медиана 
[Median] 

Cv,% p 
Медиана 
[Median] 

Cv,% p 
Медиана 
[Median] 

Cv,% p 

Гумусовый горизонт [Ogano-mineral horizons (A-horizons)] 

S 
M 14 5,9 18 0,006 376 15 0,42 72 74 0,18 

F 86 4,9 16 – 444 10 – 30 104 – 

L 
M 14 5,7 8 0,1 377 17 0,02 29 127 0,42 

F 50 5,0 15 – 423 12 – 62 83 – 

Элювиальный горизонт [E-horizons] 

S 
M 4 5,6 16 0,13 382 18 0,62 13 87 0,62 

F 12 4,1 20 – 479 11 – 53 142 – 

L 
M 1 5,5 – – 430 – – 10 – – 

F 12 5,3 14 – 439 9 – 52 74 – 

B-горизонт [B-horizons] 

S 
M 2 7,4 0 0,48 355 2 0,48 66 47 0,48 

F 33 4,2 14 – 456 10 – 30 108 – 

L 
M 3 5,3 7 0,25 410 13 1 17 112 1 

F 13 4,6 15 – 451 11 – 60 111 – 

Почвообразующая порода [C-horizons] 

S 
M 14 6,4 6 1 349 7 0,18 32 74 0,01 

F 68 5,1 19 – 416 15 – 21 124 – 

L 
M 2 5,7 1 0,48 362 21 0,48 41 41 0,48 

F 14 5,2 14 – 404 14 – 48 87 – 

Примечание. *S – песчаные и супесчаные, L – суглинистые, M – под луговой раститель-

ностью, F – под лесной растительностью; p – уровень значимости различий между фоно-

выми почвами (5-я группа) и другими; полужирным выделены p < 0,05. 
[Note. S – sandy soils, L – loamy soils, M – soils under meadow, F – soils under forest; p – level of signi-

ficance of differences between background soils (group 5) and others; p < 0.05 bold indicates significant 

differences with p value < 0.05]. 
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Рис. 1. Дифференциация pH, Eh и EC в горизонтах почв национального парка «Смоленское 

Поозерье» на разных стадиях восстановления после распашки: 0 – пашня; 1 – луг; 2 – лес 

< 30 лет; 3 – лес 30–50 лет; 4 – лес 50–65 лет; 5 – фон (лес > 66 лет). Горизонтальная  

линия – медиана. Границы прямоугольника – первый и третий квартили. Усы – полтора 

межквартильных интервала 
[Fig. 1. Differentiation of pH, Eh, and EC in the soil horizons of the Smolenskoye Poozerye National Park  

at the different stages of post-agrogenic succession: 0 - arable lands; 1 - meadow; 2 - forest < 30 years;  

3 - forest 30-50 years old; 4 - forest 50-65 years old; 5 - background (forest > 66 years old). Horizontal 

line - median, boundaries of the rectangle - first-third quartiles, whiskers - 1.5 interquartile range] 
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Рис. 2. Дифференциация pH, Eh и EC в горизонтах почв национального парка  

«Смоленское Поозерье» под луговой (M) и лесной (F) растительностью 
[Fig. 2. Differentiation of pH, Eh, and EC in soil horizons in the Smolenskoye Poozerie  

National Park under meadow (M) and forest (F) vegetation] 

 

Окислительно-восстановительный потенциал. В органогенных гори-

зонтах почв Смоленского Поозерья, формирующихся под травянистой расти-

тельностью, Eh незначительно ниже относительно почв под лесной раститель-

ностью (см. табл. 2). Вариабельность этого показателя максимальна в молодом 

лесу (< 30 лет). Гумусовые горизонты агропочв легкого гранулометрического 

состава характеризуются пониженным Eh относительно луговых и лесных 

почв, в которых медианное значение Eh возрастает с увеличением возраста 

леса. В суглинистых почвах под лесом Eh значимо выше, чем в пахотных  

(p = 0,04). Вариабельность показателя в гумусовом горизонте обследован-

ных групп менее 15%. В элювиальных горизонтах почв на уровне тенденции 

можно отметить увеличение Eh на поздних стадиях сукцессии и максималь-

ную вариабельность значений показателя в луговых почвах легкого грану-

лометрического состава (см. табл. 2, рис. 1). В иллювиальном горизонте 

(су)песчаных и суглинистых почв Eh растет от лугов к лесам. Eh в материн-

ских породах (су)песчаных агропочв ниже, чем в почвах лесов возрастом 

старше 30 лет (p = 0,04). В горизонтах породы суглинистых почв наиболь-

шими медианными значениями Eh характеризуются луговые почвы (463 мВ). 

Окислительно-восстановительный потенциал луговых почв во всех го-

ризонтах ниже, чем в лесных (см. табл. 3, рис. 2). Но только в гумусовых 

горизонтах суглинистых почв наблюдаемые различия значимы (p = 0,02).  

Электропроводность. В органогенных горизонтах медианные значения 

ЕС повышаются от пахотных почв к луговым и лесным при наибольшей 
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вариабельности в последних (Cv > 100%, см. табл. 2). В гумусовых горизонтах 

(су)песчаных почв (см. табл. 2, рис. 1) ЕС незначительно снижалась от пахот-

ных и луговых почв к лесным, а в суглинистых почвах повышалась (p = 0,03 

и 0,04 соответственно) при максимальных Cv электропроводности в лесных 

(су)песчаных почвах и пахотных суглинистых (см. табл. 2). Нижележащие 

минеральные горизонты (су)песчаных и суглинистых почв всех стадий пост-

агрогенной сукцессии обладают схожей электропроводностью (см. табл. 2). 

Вариабельность ЕС исследуемых почв выше, чем у величины pH и Eh 

(см. табл. 2). При этом суглинистые почвы обладают большей вариабельно-

стью ЕС, чем (су)песчаные. 

В верхней части луговых и лесных почв ЕС значимо не отличается  

(см. табл. 3, рис. 2). Только в (су)песчаных породах она значимо повышена 

в лесных почвах относительно луговых (p = 0,01). 

Анализ корреляционных связей между исследованными свойствами в 

органоминеральных и минеральных горизонтах почв показал, что водород-

ный показатель песчаных и супесчаных почв (табл. 4) и значения окисли-

тельно-восстановительного потенциала обратно пропорциональны. При 

этом в органоминеральных горизонтах эта связь в наибольшей степени про-

является в луговых почвах (r = –0,9), а в минеральных горизонтах – в лесных 

(r = –0,8). В органоминеральных горизонтах суглинистых почв наблюдается 

схожая тенденция. Однако в минеральных горизонтах зависимость проявля-

ется в меньшей степени. 
 

Таблица 4  [Table  4]   

Корреляции между показателями в горизонтах почв 

[Correlations between properties in horizons of soil groups] 

 

Показатели 
[Properties] 

(Су)песчаные 
[Sandy] 

(Су)глинистые 
[Loamy] 

pH/Eh pH/EC Eh/EC pH/Eh pH/EC Eh/EC 

Группа почв  
[Groups of soils] 

Все горизонты [All horizons] 

0 –0,71 –0,35 0,25 –0,02 –0,54 –0,08 

1 –0,87 0,08 –0,18 –0,76 0,65 –0,49 

2 –0,91 0,37 –0,59 –0,87 0,73 –0,63 

3 –0,25 0,04 –0,29 –0,28 0,25 –0,09 

4 –0,63 0,004 –0,10 –0,69 0,76 –0,52 

5 0,01 0,13 –0,14 –0,50 0,49 –0,13 

Все [All soils] –0,23 0,07 –0,06 –0,62 0,49 –0,32 

Группа почв  
[Groups of soils] 

Оганоминеральные горизонты (А-горизонты)  
[Oganomineral horizons (A-horizons)] 

0 –0,94 –0,65 0,44 0,22 –0,50 –0,30 

1 –0,95 0,00 –0,13 –0,73 0,81 –0,63 

2 – –0,96 0,30 –0,40 

3 –0,16 –0,28 –0,16 –0,17 0,86 –0,34 

4 –0,71 –0,35 0,19 –0,68 0,84 –0,57 

5 0,13 0,16 0,03 –0,31 0,73 –0,22 

Все [All soils] –0,01 0,11 –0,07 –0,63 0,54 –0,36 
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Показатели 
[Properties] 

(Су)песчаные 
[Sandy] 

(Су)глинистые 
[Loamy] 

pH/Eh pH/EC Eh/EC pH/Eh pH/EC Eh/EC 

Группа почв  
[Groups of soils] 

Минеральные горизонты (E, B, C-горизонты)  
[Mineral horizons (E, B, C-horizons)] 

0 –0,64 0,03 0,08 – 

1 –0,56 0,63 –0,52 –0,76 –0,52 0,18 

2 –0,83 0,00 –0,32 –0,76 0,85 –0,71 

3 –0,93 0,75 –0,54 –0,41 –0,01 0,07 

4 –0,64 0,12 –0,15 –0,93 0,64 –0,52 

5 –0,52 0,41 –0,31 –0,64 0,32 0,01 

Все [All soils] –0,81 0,03 –0,04 –0,65 0,39 –0,26 

Примечание. * красным отмечены корреляции с p < 0,05. 
[Note. * red indicates significant correlations with p value < 0.05]. 

 

В ораноминеральных горизонтах суглинистых луговых почв и почв под 

средне- и старовозрастными лесами pH напрямую зависит от EC. В мине-

ральных горизонтах, напротив, эта связь в большей степени выражена в поч-

вах под молодым лесом. В почвах легкого гранулометрического состава 

связь между pH и ЕС не выявлена.  

Между электропроводностью и окислительно-восстановительным по-

тенциалом слабая отрицательная зависимость (см. табл. 4). Значимая обрат-

ная корреляция в почвах молодого леса (–0,6).  

 

Обсуждение 

 

На начальных стадиях сукцессии нейтральная реакция органоминераль-

ных горизонтов почв может быть следствием известкования почв при рас-

пашке [30–42] и преобладания опада травянистых растений, представлен-

ного в большей степени злаками (с доминированием Festuca rubra) и видами 

родов Artemisia и Potentilla [7], обладающих высокой зольностью [43, 44]. 

На третьей стадии рН близко к фоновым значениям, что говорит о восста-

новлении гумусовых горизонтов на этой стадии сукцессии [23, 28, 29]. От-

сутствие значимых различий водородного показателя суглинистых почв на 

разных стадиях восстановления после распашки обусловлено повышенной 

буферной способностью почв тяжелого гранулометрического состава [45]. 

Это подтверждают ранее полученные экспериментальные данные, что при 

внесении одной и той же дозы извести наибольший сдвиг значений pH про-

исходил на супесчаных почвах, наименьший – на тяжелосуглинистых [46]. 

Однако незначительное подкисление гумусовых горизонтов суглинистых 

почв на более поздних стадиях сукцессии указывает на медленное восста-

новление почв тяжелого гранулометрического состава [47]. Увеличение зна-

чений pH в песчаных и супесчаных материнских породах под молодыми  

лесами (< 30 лет), вероятно, является следствием миграции щелочных рас-

творов Ca и Mg, возникших при известковании, в нижележащие горизонты. 

Низкая вариабельность величины pH в горизонтах исследованных почв 

согласуется с данными по пахотному горизонту агро-дерново-подзолистых 
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почв базы «Чашниково» (Московская область), где у величины рН Cv = 4–11% 

на участке 200×200 м [48]. Аналогичные результаты представлены и в дру-

гих работах [49–52]. Снижение варьирования водородного показателя почв 

на поздних стадиях постагрогенной сукцессии, вероятно, связано с диффе-

ренциацией химических свойств и гранулометрического состава пахотной 

почвы, неоднородности которой сглаживаются при восстановлении зональ-

ных почв, что уже отмечалось ранее [23].  

В результате сельскохозяйственного использования Eh почв может как 

повышаться, так и понижаться [19, 53, 54]. Известкование и распашка вы-

зывают значительное увеличение этого показателя в пахотных почвах [55]. 

Уплотнение, травосеяние и внесение органических удобрений, напротив, 

снижают окислительно-восстановительный потенциал [56], что наблюда-

ется на первых стадиях сукцессии в гумусовых горизонтах суглинистых 

почв и в (су)песчаных породах, обследованных нами. В породах под моло-

дыми лесами (< 30 лет) снижение Eh обусловлено более щелочными усло-

виями среды [57].  

Пространственная вариабельность Eh почв зависит от изменчивости 

микробиологической активности, растительной ассоциации и степени ан-

тропогенного воздействия [58]. Внутри групп исследованных почв нацио-

нального парка «Смоленское Поозерье» эти показатели однородны, что  

может быть причиной низкой вариабельности Eh.  

Электропроводность почв легкого гранулометрического состава в при-

родных условиях ниже, чем в почвах тяжелого [59–62]. На электропровод-

ность почв легкого гранулометрического состава большее влияние оказы-

вает химическое воздействие сельского хозяйства. Так, увеличению ЕС 

в пахотных и луговых песчаных и супесчаных почвах могут способствовать 

удобрения, содержащие электролиты. На почвах тяжелого гранулометриче-

ского состава в меньшей степени отражается влияние сельскохозяйственной 

деятельности благодаря их высокой буферной способности. В суглинистых 

почвах исходно выше содержание электролитов, поэтому внесение электро-

литов с удобрениями менее значимо. Высокая вариабельность ЕС исследо-

ванных почв обусловлена влиянием изменчивых внутри почвенных групп 

природных факторов: увлажнённостью почв, гранулометрическим и мине-

ралогическим составом, содержанием органического вещества, порозно-

стью и температурой [63, 64], которые во многом зависят не только от ха-

рактера растительности и степени антропогенной нагрузки, но и от неодно-

родности почвообразующих пород и положения разреза в рельефе [55]. 

 

Заключение 

 

Естественное лесовосстановление бывших сельскохозяйственных уго-

дий и смена растительных сообществ с лугов на хвойные леса в националь-

ном парке «Смоленское Поозерье» сопровождается подкислением почв за 

счет кислого опада хвойных деревьев, вымывания и разрушения известко-

вых и минеральных удобрений в нижнюю часть профиля. В наибольшей 
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мере наблюдаемые изменения водородного показателя проявляются в гуму-

совых горизонтах (су)песчаных почв с меньшей буферной способностью от-

носительно суглинистых. В (су)песчаных почвах антропогенное воздей-

ствие достигает материнской породы, и величина pH восстанавливается на 

более поздних стадиях постагрогенной сукцессии.  

Окислительно-восстановительный потенциал органогенных горизонтов 

суглинистых почв зависит от состава растительности и увеличивается в лес-

ных почвах. В минеральных горизонтах pH среды незначительно влияет на 

окислительно-восстановительный потенциал (су)песчаных почв. 

Изменение электропроводности при сельскохозяйственном воздействии 

зависит от гранулометрического состава почв: внесение удобрений увели-

чивает EC относительно фоновых значений в гумусовых горизонтах 

(су)песчаных почв, а механическое перемешивание – снижает в суглини-

стых.  

В однотипных выборках пространственная вариабельность изученных 

показателей увеличивается от pH и Eh к ЕС. В отношении последнего из-за 

высокой пространственной вариабельности труднее оценить изменения в 

почвах разных стадий постагрогенной сукцессии, поэтому для целей иссле-

дования временной изменчивости электропроводности рекомендуется боль-

шее количество повторностей с комплексным определением физико-хими-

ческих свойств почв, таких как увлажненность, температура, содержание 

органического вещества, гранулометрический и минералогический состав. 
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