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Гидрохимический состав воды оз. Неро и его притоков тесно связан с формирова-

нием почвенно-грунтового комплекса окружающих ландшафтов. В настоящей ста-

тье представлена характеристика современного состояния засоленных почв низких 

террас озера. В среднем содержание солей в почвах, исследованных в 2016–2018 гг., 

находилось в интервале от 0,2 до 0,3 %. Засоление почв в пределах слабодрени-

руемой приозерной части Ростовской низины приурочено к плоским обводненным 

или пониженным заболоченным участкам. Источником засоления, совершенно не 

характерного для гумидного климата Ярославского Поволжья, являются грунтовые 

воды (ГВ) с минерализацией свыше 1,0 г/л. Солоноватость ГВ определяется ги-

дрогеологическими особенностями территории и положением озерной депрессии 

в рельефе как базиса аккумуляции солей. В почвах заметно выражена тенденция 

относительного накопления SO
4

2− и Са2+, тогда как более миграционно активные Cl– 

и Na+, вымываясь из почвенного профиля, оказываются в гидрографической сети. 

Установлено, что ряд притоков оз. Неро отличаются высокой минерализацией (бо-

лее 500 мг/л) и заметным участием Cl– и Na+ в макрокомпонентном составе. Среди 

них особенно выделялись реки Мазиха, Ишня, Кучебешь, Сула. Величина минера-

лизации воды оз. Неро значительно менялась в течение года, а в его макрокомпо-

нентном составе неоднократно отмечено увеличение вклада Cl−, SO
4

2− и Na+. Срав-

нительная оценка современных засоленных почв Ростовской низины и их аналогов, 

обследованных 30–40 лет назад, выявила тенденцию снижения уровня засоления. 

Содержание карбонатов гидрогенного происхождения и зольность торфяных засо-

ленных почв, напротив, за это время увеличились. В качестве основной гипотезы 

трансформации почв, произошедшей за последние 30–40 лет, рассматриваются 

изменения климата. Засоленные почвы являются чувствительными компонентами 

озерного ландшафта и могут служить индикаторами изменения условий окружаю-

щей среды.
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The hydrochemical composition of Lake Nero and its tributary streams is closely related 

to the soils in the catchment. This paper describes the current state of saline soils on 

the lakeside lower terraces. On average, the salinity of the soils surveyed in 2016–2018 

ranged from 0.2 to 0.3 %. Soil salinization within the poorly drained lakeside part of the 

Rostov Lowland is confined to flat or low-lying waterlogged areas. The source of the sa-

linity, which is completely uncommon for the humid climate of the Yaroslavl Volga region, 

is groundwater with a TDS content of more than 1.0 g/l. The brackish groundwater is a 

result of the hydrogeological features of the territory and the topographic position of the 

basin as the base level of salt accumulation. The soils exhibit a noticeable tendency for 

relative accumulation of SO
4

2− and Ca2+, while the more migration-active Cl– and Na+ get 

washed out of the soil profile into the watercourses of the nearest hydrographic network. 

Some tributaries to Lake Nero showed a high TDS content (over 500 mg/l) and a signifi-

cant share of Cl– and Na+ among macro-components. Such were rivers Mazikha, Ishnya, 

Kuchebesh’, and Sula. Lake Nero water TDS content varied significantly during the year 

and the contributions of Cl–, SO
4

2–, and Na+ to its macro-component composition showed 

several rises. Compared to similar soils surveyed 30–40 years ago, saline soils of the 

Rostov Lowland exhibit a downward trend in salinity. The content of carbonates of hydrog-

enous origin and the ash content of peat soils, on the contrary, increased over this time 

period. Climate change is hypothesized as the main cause of the soil transformation over 

the past 30–40 years. Saline soils are sensitive components of the lakeside landscape 

and can serve as indicators of changes in environmental conditions.

K e y w o rd s: Lake Nero; groundwater; Ishnya River; Mazikha River; TDS content; water-

logged soils
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Введение

Многолетние комплексные гидрологиче-

ские, гидрохимические и гидробиологические 

исследования оз. Неро (Ярославское Повол-

жье) выполняются сотрудниками ИБВВ РАН 

и ЯрГУ [Бикбулатов и др., 2003; Состояние…, 

2008; Литвинов, 2017; Sigareva et al., 2019; За-

коннов и др., 2020 и многие другие]. Донные 

осадки озера были подробно охарактеризо-

ваны лабораторией сапропелевых отложений 

Института леса АН СССР, что позволило вы-

строить их биостратиграфию [Труды…, 1956]. 

Изучение донных отложений и террас с целью 

палеогеографической реконструкции истории 

развития озера проводится в Институте геогра-

фии РАН [Константинов и др., 2019; Ukraintsev 

et al., 2020; Лазукова и др., 2021]. Однако при-

чина повышенной минерализации и своеобраз-

ного (из-за повышенного количества Cl- и Na+) 

химического состава воды оз. Неро остается 

выясненной не до конца. 

В качестве наиболее вероятного варианта 

специфичного состава вод озера высказыва-

ется предположение о заметном количестве 

растворимых солей, приносимых с водами 
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притоков, дренирующих поверхности прио-

зерной котловины, почвенный покров которых 

представлен «солонцами», «солончаками», 

«усолами» [Фортунатов, Московский, 1970; 

Бикбулатов и др., 2003; Литвинов, 2017]. Среди 

наиболее соленых выделяются воды крупных 

притоков ЮЗ части озера – р. Ишня и Кучебешь 

[Крайнер, Студенов, 1959; Бикбулатов и др., 

2003; Состояние…, 2008]. Таким образом, воз-

никает необходимость рассмотрения процесса 

засоления с точки зрения подхода, подразу-

мевающего установление взаимосвязи между 

формированием химического состава грунто-

вых вод (ГВ), почв, поверхностных водотоков. 

Влияющие на состав воды притоков и са-

мого оз. Неро ареалы засоленных почв пред-

ставляют интерес не только для лимнологов, 

но и для почвоведов, поскольку существование 

таких почв не укладывается в рамки общепри-

нятых почвенно-географических закономер-

ностей. Влажный умеренно континентальный 

климат Ярославского Поволжья обеспечивает 

промывной водный режим дренированных по-

верхностей водоразделов, способствуя раз-

витию почв подзолистого типа. В пониженных 

элементах рельефа гумидных внутриконти-

нентальных территорий почвы подвергаются 

гидроморфизму и заболачиванию, но никак не 

засолению.

В гидрографическом плане изучаемая тер-

ритория принадлежит бассейну Верхней Вол-

ги, а само оз. Неро является одним из самых 

крупных водоемов Ярославского Поволжья. 

Площадь водосборного бассейна составляет 

1170 км2, водного зеркала – около 58 км2 [Лит-

винов, 2022]. Озеро является проточным, при-

нимающим более 20 притоков, самый крупный 

из которых р. Сара. Вытекает из озера р. Век-

са, которая, соединяясь с р. Устье, переходит в 

р. Которосль, правый приток Волги. 

Оз. Неро расположено в южной части Ро-

стовской низины, которая приурочена к тер-

ритории приозерной котловины. Основной 

водосборной площадью оз. Неро является Бо-

рисоглебская возвышенность, примыкающая 

к Ростовской низине с запада и юга [Рохми-

стров, 1968]. 

Озеро Неро – ледникового происхождения, 

образовалось около 150 тыс. лет назад, во вре-

мя последнего межледниковья [Алешинская, 

Гунова, 1997]. Сама приозерная котловина 

(Ростовская впадина) площадью около 750 км2 

[Фортунатов, Московский, 1970] возникла в 

результате тектонических движений в нижнем 

мелу, испытывая дальнейшее погружение за 

счет интенсивных эрозионных процессов. В 

четвертичное время рельеф района развивал-

ся унаследованно, но плейстоценовые ледни-

ки в значительной степени изменили его своей 

эрозионной и эрозионно-аккумулятивной дея-

тельностью [Новский, 1971]. 

Современная поверхность котловины пред-

ставляет собой слабовсхолмленную озерно-

ледниковую равнину со слабым уклоном и аб-

солютными отметками 93–110 м. В рельефе 

котловины выражены три террасы, образова-

ние которых связано с колебаниями оз. Неро; 

со всех сторон котловина отделена уступом 

[Матинян и др., 1996].

В позднемосковское время на месте гляцио-

депрессии появилось обширное ледниковое 

озеро, представляющее собой глубокий уль-

траолиготрофный водоем, занимающий всю 

впадину [Москвитин, 1967; Гунова, 1975; Але-

шинская, Гунова, 1998]. В это время сформиро-

вались ленточные глины, выстилающие днище 

водоема, уровень озера был высоким, клима-

тические условия – суровыми [Гунова, 1975]. В 

микулинский межледниковый период с теплым 

климатом уровень озера понижается. Активи-

зируется глубинная эрозия, способствующая 

росту речной сети и расширению озерной и 

флювиогляциальной равнин. Оз. Неро в это 

время является проточным водоемом с уров-

нем, близким к современному [Новский, 1971].

С началом валдайской ледниковой эпохи, 

во время которой территория находилась в пе-

ригляциальной зоне оледенения, уровень озе-

ра поднимается до отметок 107–110 м, а само 

озеро представляет собой олиготрофный водо-

ем. В средневалдайское время с улучшением 

климатических условий происходит снижение 

уровня озера и заканчивается формирование 

2-й террасы. К средневалдайскому интервалу 

приурочено две регрессии озера. В поздневал-

дайское время возможно несколько подъемов 

уровня озера за счет притока талых вод. С на-

ступлением наиболее теплых периодов (бел-

линг, аллеред) происходит постепенный спад 

уровня озера и заканчивается формирова-

ние 1-й террасы. Площадь озера значительно 

уменьшается, уровень достигает абс. отмет-

ки 100 м [Гунова, 1975].

В голоцене для котловины оз. Неро отмеча-

ется несколько небольших по продолжитель-

ности ритмов обводнения и обмеления. В это 

время в озере накапливаются карбонатные и 

торфянистые сапропели. Современные данные 

изучения донных отложений и террас озера 

[Контантинов и др., 2019; Ukraintsev et al., 2020] 

говорят о падении его уровня в первой поло-

вине голоцена до отметки ниже современной, 

за которым в начале атлантического периода 

последовала трансгрессия. В целом голоцено-
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вый период характеризуется усилением эвтро-

фикации и мелководности озера [Алешинская, 

1973; Лазукова и др., 2021].

Проблематика засоления приозерного ланд-

шафта за всю историю изучения неоднократно 

поднималась в различных практических аспек-

тах, наиболее значимым из которых является 

сельскохозяйственное использование [Симо-

нова, Русаков, 2017]. Территория котловины 

оз. Неро исторически интенсивно осваива-

лась, чему способствовало выгодное геогра-

фическое положение и специфика почвенного 

покрова [Бардин, 1938]. Наличие высокопло-

дородных темноцветных почв в приозерной 

котловине составило основу высокопроизводи-

тельного «ростовского огородничества» [Бары-

шева, 1953]. В приозерном районе население 

занималось почти исключительно разведением 

овощей, не высевая полевых культур. Огород-

нический промысел здесь превратился в древ-

нейшее в России искусство, широко известное 

за пределами губернии [Кичунов, 1911]. Вплоть 

до 1990-х гг. сельское хозяйство играло до-

минирующую роль в экономике Ростовского 

района.

Темноцветные приозерные почвы, облада-

ющие высоким уровнем потенциального пло-

дородия (так называемые «ростовские черно-

земы») и представляющие большую ценность 

для сельского хозяйства, формировались под 

воздействием длительного окультуривания 

[Чижиков, 1956]. Сопряжение в литолого-гео-

морфологическом отношении «ростовских чер-

ноземов» с морфологически неотделимыми от 

них, но отличающимися низким плодородием 

«усолами» давно привлекало внимание [Берн-

штейн, 1903, 1915]. В комбинациях темноцвет-

ных и «усолистых» почв последние занимали 

подчиненное положение, имея ограниченное 

распространение в виде пятен и полос [Вели-

канов, 1957], поэтому при почвенном райони-

ровании Ярославской области котловина была 

выделена как ростовский приозерный подрай-

он темноцветных заболоченных и солончакова-

тых почв [География…, 1972].

С момента первого изучения приозерных 

почв, когда развитие засоления в котловине име-

ло тенденцию «расползающегося солончака» 

[Флеров, 1903], прошло уже более 100 лет. 

Проведенные за это время мероприятия по ме-

лиорации могли коренным образом изменить 

ситуацию и способствовать рассолению почв. 

В то же самое время, начиная с 1970-х гг., в 

большинстве регионов европейской террито-

рии России наметился устойчивый тренд поте-

пления [IPCC…, 2014; Национальный…, 2019], 

которому сопутствовали изменения гидро-

логического режима [Oki, Kanae, 2006]. Так, в 

последние десятилетия в бассейне Верхней 

Волги замечены сдвиги в ледовом режиме рек 

и озер, увеличение зимнего притока, рост ко-

личества осадков на зеркало водоемов, ко-

лебания уровня воды в реках и озерах, что на-

шло отражение в изменении гидрологических 

характеристик, показателей развития фито- и 

зоопланктона, макрофитов [Лазарева, Соколо-

ва, 2013; Литвинов, Законнова, 2014; Законно-

ва, Литвинов, 2016; Babanazarova et al., 2018]. 

Изменения температуры, а также связанные с 

ними гидрологические изменения запускают 

механизмы трансформации не только структу-

ры водных сообществ и экосистем, но и совре-

менного растительного и почвенного покрова 

водосборов. 

Цели настоящего исследования: 1) охарак-

теризовать современное состояние засолен-

ных почв; 2) выяснить роль почв в засолении 

озерных ландшафтов; 3) выявить средневре-

менные (за последние 30–40 лет) тренды их 

эволюционных изменений.

Материалы и методы 

Территория и объекты исследования

В настоящей работе проводились исследо-

вания химического состава вод оз. Неро и его 

основных притоков. Выполнялись анализы ГВ 

и почв, залегающих в гидроморфных и полу-

гидроморфных позициях на 1-й и 2-й террасах 

озерной котловины. 

Исследования химического состава воды 

оз. Неро проводились в период 2017–2019 гг. 

Точка регулярного отбора проб воды оз. Неро 

находилась в СЗ части озера (точка 1 на рис. 1); 

однократно отбиралась проба со стороны 

с. Угодичи (точка 8 на рис. 1). Отбор проб воды 

речной сети бассейна проводился в начале мая 

в 2018 г. Расположение мест отбора проб с ука-

занием границ речных бассейнов представле-

но на схеме (рис. 1).

Исследования химического состава ГВ низ-

ких террас котловины выполнены нами в июне 

2017 г. Пробы почв отбирались в полевые се-

зоны 2016–2018 гг. (сентябрь 2016 г., июнь 

2017 г., июль–август 2018 г.). Точки отбора проб 

ГВ и мест заложения почвенных разрезов ука-

заны на рис. 2.

Четвертичные отложения водосборного бас-

сейна представлены разнообразием генетиче-

ских типов, а террасы оз. Неро в районе наших 

исследований сложены породами озерного ге-

незиса в основном суглинистого и супесчаного 

состава. 
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Рис. 1. Местоположение района исследований и карта-схема отбора 

проб воды. Точками обозначены места отбора проб, сплошной красной 

линией – границы водосборной площади оз. Неро и его притоков, пун-

ктирной линией – границы озера в период отступания московского лед-

ника [по: Гунова, 1975]

Fig. 1. The study area and sampling points of surface waters. The dots indi-

cate the sampling sites, the solid red line – the boundaries of the catchment 

area of Lake Nero and its tributaries, and the dotted line – the lake boundar-

ies at the end of the Moscow glaciation [after: Gunova, 1975]

Рис. 2. Карта-схема отбора проб грунтовых вод и почв. Точками отмече-

ны места закладки почвенных разрезов, треугольниками – места отбо-

ра проб грунтовых вод. Использован снимок c ресурса OpenStreet Map

Fig. 2. The sampling sites of shallow groundwater and soils. The dots indi-

cate the locations of the soil pits, the triangles – the locations of groundwater 

sampling. The image was taken from OpenStreet Map



36
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2022. No. 8

Территория исследования находится в зоне 

дерново-подзолистых почв южной тайги. Од-

нако приозерный район отличается практиче-

ски полным отсутствием лесов. Среди видов 

растений засоленных лугов немало занесен-

ных в Красную книгу Ярославской области 

(Juncus gerardii Loisel, Ostericum palustre Bess., 

Scirpus tabernaemontani C. C. Gmel., Triglochin 

maritimum L.).

Методы исследования

Отбор проб почвы проводили из разрезов 

с зачищенной стенки после морфологичес-

кого описания профиля. Усредненные пробы 

отбирали послойно в пределах каждого гене-

тического горизонта и помещали в полиэти-

леновые пакеты. Образцы почв, высушенные 

до воздушно-сухого состояния, измельчали и 

просеивали через сито с диаметром ячеек 1 и 

0,25 мм.

Пробы ГВ, вскрытых при откапывании поч-

венных разрезов, отбирали в пластиковые бу-

тыли. Хранение проб предусматривалось в 

холодильнике. Фильтрат проб воды, предназ-

наченный для определения катионов, для уве-

личения срока хранения подкислялся азотной 

кислотой. 

Определение карбонатной щелочности и 

гидрокарбонат-ионов выполняли титриметри-

ческим методом по: [ГОСТ 31957-2012] с по-

тенциометрическим фиксированием конечной 

точки титрования (до pH 5,4 и 4,5 соответствен-

но). Содержание Cl− определяли аргентометри-

ческим методом, Ca2+ и Mg2+ – трилонометри-

ческим, SO
4

2− – весовым, Na+ и K+ – методом 

атомно-эмиссионной спектрометрии с индук-

тивно связанной плазмой на приборе ICPE-9000. 

Измерение pH выполняли pH-метром Hanna 

Instruments. Анализ проб поверхностных и 

грунтовых вод на показатели карбонатной ще-

лочности, гидрокарбонат-ионов и pH проводи-

ли на месте отбора.

Для оценки степени засоления почв рас-

считывалась общая сумма солей (Sобщ) и 

сумма токсичных солей (Sтокс), перешедших 

в водную вытяжку [Базилевич, Панкова, 1972; 

Воробьева, 1998; FAO…, 2018]. Водная вытяж-

ка почв готовилась при соотношении почвы к 

воде равном 1 : 5. Дополнительно определя-

лась электропроводность водной вытяжки почв 

(EC 2,5) при соотношении почвы к воде 1 : 2,5 

[FAO…, 2006]. Содержание карбонатов опреде-

лялось гравиметрическим методом после об-

работки 5 M HCl. Массовая доля зольности тор-

фяных почв определялась путем прокаливания 

при температуре 525 °С.

Для выявления трендов эволюционных из-

менений сравнивались почвы двух периодов 

обследования. В первый период (1984–1991 гг.) 

почвенные образцы засоленных почв отобра-

ны во время крупномасштабного картогра-

фирования Ростовской низины. Второй пери-

од относился к современному обследованию 

почв (2016–2018 гг.). Архивные и современные 

образцы были проанализированы в 2019 г. Для 

анализа сравниваемых почвенных образцов 

применялись одни и те же методы, методики и 

приборы. 

Для оценки статистических различий срав-

ниваемых показателей почвенных свойств при-

менялся непараметрический критерий Уилкок-

сона для связанных выборок. Степень взаимо-

связи макрокомпонентов химического состава 

природных вод оценивалась с помощью коэф-

фициента Спирмена (R) для ранговой корреля-

ции при 5% уровне значимости (p < 0,05). Вы-

числения проводили в статистических пакетах 

RStudio [R Core Team…, 2021].

Результаты и обсуждение

История формирования почв исследуемой 

территории

Формирование почвенного покрова иссле-

дуемой территории и его голоценовая эволю-

ция связаны с трансгрессивно-регрессивным 

ритмом колебаний оз. Неро и уровня ГВ [Ма-

тинян и др., 1996]. Начало почвообразования 

Ростовской низины стало возможным после 

полного отступания валдайского ледника. За 

время позднего плейстоцена и голоцена на-

блюдается устойчивый тренд снижения уровня 

воды и обмеления оз. Неро, в результате кото-

рого дневная поверхность высвобождается для 

почвообразования. 

В атлантический период голоцена климат 

характеризуется как теплый и влажный [Гунова, 

1975]. В это время на более высоких элемен-

тах рельефа в пределах 1-й и 2-й террас озера 

формировались автоморфные и поверхност-

но-глееватые текстурно-дифференцированные 

почвы [Русаков, 1993]. На слабодренированных 

поверхностях в пределах низких плоских повы-

шений образовывались дерновые заболочен-

ные и болотные низинные почвы. На фоне рез-

кого обмеления озера в конце атлантического 

периода происходит значительное снижение 

уровня местных базисов эрозии и углубление 

вреза овражно-балочной сети, что приводит к 

выносу материала склонов к бортам террас и 

погребению низинных торфяников [Русаков, 

1993].
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Основываясь на результатах радиоугле-

родного датирования, А. Л. Александровский 

[2011] вторые гумусовые горизонты (ВГГ) 

палеопочв окрестностей оз. Неро относит к 

среднему голоцену. Точнее, образование ВГГ 

происходит поэтапно: в атлантический период 

и периоды более сухого климата бореально-

го и суббореального времени (10–3,7 тыс. лет 

назад). При этом в темноцветную стадию поч-

вообразования господствуют условия лесо-

степи. В лесную стадию педогенеза (послед-

ние 3,7 тыс. лет) в условиях более влажного и 

холодного климата происходит деградация 

ВГГ, вплоть до полного их исчезновения, и од-

новременно усиливается текстурная диффе-

ренциация почв. Так, в начале суббореального 

периода в результате трансгрессии оз. Неро 

темноцветные почвы оказались частично за-

топлены. В зоне подтопления темноцветная 

стадия сменилась луговой с формированием 

дерново-глеевых почв, а выше отметок 97 м – 

лесной (дерново-подзолистые почвы) [Алексан-

дровский, 2011]. В это время в озере прекра-

щается накопление карбонатных осадков и на-

чинает откладываться торфянистый материал 

[Гунова, 1975].

На этапе позднего голоцена важную роль в 

истории формирования почв котловины играет 

антропогенный фактор. Изучаемая территория 

становится древнейшим очагом интенсивно-

го земледелия [Бардин, 1938]. При этом рас-

пашка земель происходит на фоне сокращения 

площадей под лесом. В итоге на начало XX века 

распаханность территории Ростовской низины 

составляет около 70 %, площадь лесов – менее 

5–8 % [Печенин, 1928]. Площади, занятые ле-

сами, в основном вторичного происхождения, 

располагаются уже только по периферии бас-

сейна оз. Неро. Возделывание на территории 

овощных и пропашных культур и сведение ле-

сов приводит к развитию эрозионных процес-

сов [Матинян и др., 1996].

В это время наибольший интерес среди 

почв приозерной котловины представляют 

темноцветные почвы, распространенные на 

луговой террасе озера и на пологом склоне от 

надлуговой террасы в сторону озера («ростов-

ские черноземы»), и засоленные почвы («усо-

лы») [Чижиков, 1956]. По мнению В. В. Докуча-

ева, «ростовские черноземы» и «усолы» имеют 

болотное происхождение, а их внешнее сход-

ство со степными черноземами достигается 

высокой и многолетней культурой земледелия 

[Докучаев, 1883]. Б. Л. Бернштейн [1915], со-

ставляя классификацию ростовских почв, объ-

единяет их в самостоятельную родовую груп-

пу – почвы иловато-болотного типа, местами 

обогащенные солями, подчеркивая тем самым 

общность их гидроморфного происхождения.

Характеристика современного состояния 

засоленных почв 

В ходе экспедиций 2016–2018 гг. нами были 

заложены почвенные разрезы на местах, указан-

ных в литературе [Бернштейн, 1903, 1915], а так-

же отмеченных как засоленные при проведении 

крупномасштабного картографирования отдель-

ных крупных совхозов на территории Ростовской 

низины в 1980-х гг., выполненного кафедрой по-

чвоведения СПбГУ совместно со специалистами 

Росгипрозема. Для оценки современного со-

стояния засоления почв котловины были проа-

нализированы 17 почвенных разрезов, место-

положение которых указано на схеме (рис. 2). 

В среднем содержание легкорастворимых 

солей в исследованных нами почвах находи-

лось в интервале от 0,20 до 0,30 %. Однако 

встречались варианты, обладающие более вы-

соким уровнем засоления (табл. 1). Например, 

в почвах луговой террасы в районе п. Львы и 

с. Угодичи содержание солей составило 2,43 и 

0,56 % (точки 2 и 6 на рис. 2). Почвы с содержа-

нием солей 0,46 % выявлены в пределах забо-

лоченного луга вблизи устья р. Романихи, где в 

настоящее время организованы карты намыва 

для складирования добытого из озера сапро-

пеля (точка 4 на рис. 2). 

В почвах заметно выражена тенденция от-

носительного накопления в составе легкора-

створимых солей SO
4

2− и Са2+, тогда как самые 

миграционно активные Cl– и Na+, вымываясь из 

почвенного профиля в фазы повышенной вод-

ности, оказываются в водотоках ближайшей 

гидрографической сети, что определяет зна-

чимость буферной способности почв для ка-

чества поверхностных вод района исследова-

ний. Особенно большое значение в снижении 

возможных концентраций растворенных солей, 

попадающих в водотоки, имеют почвы луговой 

террасы озера, принимающие на себя основ-

ную долю нагрузки ионного стока.

В отличие от подходов, применяемых 

100 лет назад, сегодня степень засоления при-

нято устанавливать по показателю Sтокс, кото-

рый может значимо отличаться от общего коли-

чества солей Sобщ, переходящих в водную вы-

тяжку [Засоленные…, 2006]. По величине Sтокс 

из 17 изученных разрезов в двух почвы имели 

сильную степень засоления, в пяти – среднюю, 

еще в пяти – слабую и еще пять были отнесены 

к незасоленным разностям. 

Наиболее тесные значимые корреляции 

Sобщ (R > 0,70) установлены с Cl–, SO
4

2− и Са2+, 
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значимые корреляции средней силы (0,70 > R > 

0,60) – с Na+ и Mg2+. Высокая корреляционная 

взаимосвязь Sтокс (R > 0,70) выявлена с SO
4

2− 

и Na+ (рис. 3).

Чаще всего исследованные почвы имели 

хлоридно-сульфатный, реже сульфатно-хло-

ридный и хлоридный вид засоления. В почвах 

средней и сильной степени засоления в хи-

мизме отмечено участие соды и гипса. По по-

ложению верхней границы солевого горизонта 

в соответствии с классификацией почв России 

[Классификация…, 2004] почвы отнесены к 

виду солончаковых. 

Величина pH изученных почв покрывала ши-

рокий диапазон от слабокислых до щелочных 

разностей, но большинство из них относились к 

нейтральным и слабощелочным. Повышенные 

значения pH часто связаны с наличием карбо-

натов. В минеральных почвах низких террас 

и торфяных почвах, занимающих понижения 

2-й террасы, карбонаты имеют гидрогенное 

происхождение. Морфологически карбонаты 

представлены либо дисперсной формой, либо, 

если осаждение происходит более интенсив-

но, – в виде прослоев «луговой извести» (гажи). 

Особенно выражено карбонатонакопление в 

органогенных почвах, где они образуют гаже-

вые горизонты, подстилающие торфяную тол-

щу. В горизонтах гажи содержание карбонатов 

может достигать 80–90 %. Известно, что фор-

мирование гажи определяется рядом условий, 

среди которых выходы на поверхность напор-

ных подземных вод, обогащенных растворами 

карбонатов, при наличии в современном рель-

Таблица 1. Данные анализа водной вытяжки некоторых разрезов засоленных почв

Table 1. Data on soil-water extracts of 1 : 5 of some salt-affected soils

Глубина, см

Depth, cm
pH

Сух. ост.

TDS

Общ. щел.

Alcalinity
Cl– SO

4
2– Са2+ Mg2+ Na+ K+ Sобщ

Stot

Sтокс

Stox

%
cмоль(экв)/кг

cmol(eq)/kg
%

Точка 2 на рис. 2. Классификационное положение почвы: Темногумусово-глеевая перегнойно-гумусовая засоленная лег-
косуглинистая на озерных отложениях. Химизм засоления: Cl-SO

4
 с гипсом. Степень засоления: сильная.

No 2 in Fig. 2. Taxonomic designations: Mollic Reductigleyic Gleysol (Salic, Loamic). Chemical type: Cl-SO
4
 with gypsum. Salinity 

grade: high.

0–10 6,2 2,71 0,07 1,79 34,36 25,02 8,94 4,44 0,04 2,43 0,73

10–20 6,2 1,60 0,04 0,86 20,07 14,67 5,82 0,48 0,02 1,37 0,37

20–35 6,3 0,30 0,63 0,63 5,60 2,11 2,11 2,64 0,03 0,46 0,31

35–45 6,7 1,61 0,22 1,95 23,52 14,08 5,42 7,21 0,03 1,72 0,76

45–60 6,4 1,59 0,21 1,07 19,72 12,86 5,36 2,79 0,01 1,38 0,51

60–80 6,7 1,33 0,54 0,54 16,67 11,78 0,65 5,31 0,01 1,22 0,41

80–90 6,7 0,21 0,61 0,61 3,12 2,44 0,61 1,28 0,01 0,29 0,12

90–100 6,2 0,23 0,65 0,43 3,12 2,81 0,65 0,76 0,01 0,29 0,09

Точка 10 на рис. 2. Классификационное положение почвы: Темногумусовая глееватая засоленная постагрогенная тяжело-
суглинистая на озерных глинах. Химизм засоления: Cl-SO

4
 с участием соды. Степень засоления: средняя. 

No 10 in Fig. 2. Taxonomic designations: Chernic Gleyic Umbrisol (Salic, Clayic, Anoaric). Chemical type: Cl-SO
4 

with sodium car-
bonate. Salinity grade: moderate.

0–10 7,9 0,38 1,05 1,05 3,02 0,79 0,00 4,33 0,03 0,36 0,30

10–20 7,9 0,40 0,84 0,21 4,04 0,74 0,00 4,36 0,02 0,37 0,31

25–35 7,8 0,22 0,93 0,63 0,89 0,53 0,00 1,93 0,04 0,18 0,14

35–45 7,7 0,22 0,42 0,63 1,83 0,26 0,00 2,61 0,04 0,20 0,18

Рис. 3. Матрица корреляций химического состава 

водной вытяжки почв. Крупными кружками обозна-

чены значимые корреляции

Fig. 3. Correlation matrix for the chemical composition 

of the soil-water extracts. The large circles indicate sig-

nificant correlations
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ефе понижений, способствующих застою вод 

[Бартош, 1976]. 

Согласно классификации почв России 

[Классификация…, 2004], изученные почвы 

входят в отделы органо-аккумулятивных, глее-

вых и торфяных почв и отнесены к темногуму-

сово-глеевым и темногумусовым глееватым 

почвам, а также к торфоземам. Засоление в них 

проявляется на уровне признака. 

Почвы имеют пятнистый характер распро-

странения без заметной доли в структуре сов-

ременного почвенного покрова. В пределах 

выположенной территории приозерной части 

котловины такие пятна приурочены к микропо-

нижениям рельефа с близким к поверхности 

уровнем ГВ.

Важным моментом функционирования рас-

смотренных засоленных почв является то, что 

их солевой режим быстро отражает смену ги-

дротермических условий в течение года, чувст-

вительно реагируя на изменение соотношения 

увлажнения территории и испарения. В перио-

ды усиления атмосферного увлажнения (весна, 

осень) содержание солей в почвах снижается, 

тогда как в сухие сезоны, напротив, увеличи-

вается. Таким образом, значимость процес-

сов галоморфизма усиливается и ослабляет-

ся в зависимости от фазы водности в период 

наблюдений. 

Детализация вопроса о генезисе засоления 

озерных ландшафтов, подтверждаемая 

гидрохимическими исследованиями

Появление такого компонента, как засолен-

ные почвы, в структуре почвенного покрова 

исследованной территории обязано характеру 

рельефа Ростовской низины, определившему 

предпосылки развития гидроморфных и полу-

гидроморфных почв, и специфике ГВ.

Изучение режима подземных вод, выпол-

ненное Гипроводхозом в начале 1980-х гг., по-

казало, что ГВ приозерной котловины по усло-

виям питания атмосферными осадками отно-

сятся к сезонному типу. Максимальные уровни 

их подъемов соответствуют наибольшему ко-

личеству выпавших осадков и периоду интен-

сивного снеготаяния (апрель). Амплитуда коле-

баний между зимним минимумом и весенним 

максимумом составляет 0,1–1,5 м, между ве-

сенним максимумом и летним минимумом – 

0,2–0,7 м. Питание ГВ в районе исследования 

осуществляется за счет инфильтрации атмо-

сферных осадков, притока со стороны окружа-

ющих склонов, а также за счет разгрузки ниже-

лежащих водоносных горизонтов. При наличии 

гидростатистического напора высокоминера-

лизованные воды из более глубоких водонос-

ных горизонтов, заключенных в отложениях 

пермско-триассового возраста, обеспечива-

ют подпитку горизонтов ГВ [Гидрогеология…, 

1966; Рохмистров, 1968].

Водовмещающими породами низких террас 

являются озерно-аллювиальные и озерно-бо-

лотные отложения, местами перекрытые тор-

фом и сапропелем. В ряде случаев (в зависи-

мости от строения водовмещающей толщи) ГВ 

приобретают незначительный напор. 

Уклон поверхности зеркала ГВ на низких 

террасах очень слабый, а в части, непосредст-

венно прилегающей к оз. Неро, почти отсутст-

вует. В пределах 1-й террасы озера уровень ГВ 

редко находился ниже 1,0 м от поверхности. В 

почвах, развитых на суглинистых отложениях 

или при подстилании ими, создаются условия 

для замедленной инфильтрации осадков, что 

приводит к образованию верховодки. В момент 

своего наивысшего стояния ГВ смыкаются с 

верховодкой и могут достигать поверхности. В 

таких случаях заболачивание и оглеение почвы 

определяется как высоким уровнем ГВ, так и 

застоем верховодки.

Для развития внутриконтинентального 

засоления в гумидном климате, по нашему 

мнению, большое значение имеет гидрогео-

логический фактор. При наличии гидроста-

тического напора высокоминерализованные 

воды из более глубоких водоносных горизон-

тов обеспечивают подпитку горизонтов ГВ и 

играют ведущую роль в переносе солей в зону 

активного водообмена и почвообразования. 

Появление гидрохимических зональностей в 

результате развития гидравлической связи 

между смежными водоносными горизонтами 

объясняется в литературе наличием тектониче-

ских деформаций территории, дочетвертичных 

эрозионно-аккумулятивных процессов, глу-

бокими размывами палеодолин, погребенных 

структур разломов [Новский, 1975; Vinograd, 

2004]. 

Исследования химического состава ГВ, 

имеющих распространение на 1-й и 2-й терра-

сах (рис. 2), выполненные нами в июне 2017 г. 

(табл. 2), показали, что минерализация ГВ, за 

несколькими исключениями, находилась в ин-

тервале 1,0–2,7 г/л, что намного выше значе-

ний, характерных для зоны пресных вод.

Между отдельными компонентами хи-

мического состава и минерализацией была 

установлена корреляционная зависимость, 

которая ослабевала в следующем порядке: 

SO
4

2− > HCO
3
− > Cl− > CO

3
2− для анионов и 

Са2+  Mg2+ > Na+ > K+ для катионов. Корреля-

ционная взаимосвязь минерализации с SO
4

2− 
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сильная (R = 0,82), с остальными ионами – 

средней силы. Вместе с тем, для ГВ оказались 

характерны смешанный химизм и высокая пе-

строта макрокомпонентного состава.

Почвенно-грунтовый сток играет существен-

ную роль в формировании состава рек иссле-

дуемой территории. Так, анализ результатов 

гидрохимического опробования в нижнем тече-

нии рек (табл. 3), выполненный нами в 2018 г., 

показал наличие повышенной минерализации 

ряда притоков оз. Неро. 

Отбор проб воды речной сети бассейна про-

водился в основном в период весеннего поло-

водья, в начале мая, поэтому можно ожидать, 

что найденные количества растворенных солей 

соответствуют не самому высокому уровню 

в структуре годового хода. Однако и без того 

часть рек демонстрировали концентрации со-

лей свыше 500 мг/л, что совершенно нехарак-

терно для рек как Ярославского Поволжья, так 

и Восточной Европы в целом. Среди притоков 

оз. Неро наиболее высокой минерализацией 

выделялись реки Мазиха, Кучебешь, Сула (точ-

ки 4, 5, 9 на рис. 1). 

Помимо поверхностного и грунтового стока, 

которые могут оказывать влияние на соотно-

шение макрокомпонентов и величину минера-

лизации, нельзя исключать участие роднико-

Таблица 2. Химический состав (мг/л) ГВ низких террас. Пробы отобраны в период с 09.06 по 15.06.2017 г. 

Table 2. Chemical composition (mg/L) of the groundwater in the low terraces. The samples were taken in June 9–15, 

2017

№ на рис. 2

No in Fig.2
pH

Карб. щел.

Carbonate 

alcalinity

HCO
3
− Cl− SO

4
2− Са2+ Mg2+ Na+ K+ Минерализация

TDS

2 6,9 0 683 128 816 403 53 115 4,1 2201

3 6,8 0 586 170 153 173 44 120 0,5 1247

4 7,6 24 171 737 366 320 120 92 5,4 1836

6 7,2 0 189 227 168 115 28 91 20,9 839

7 6,9 0 521 614 565 212 47 506 1,4 2466

8 7,1 0 98 24 32 24 6 12 0,0 196

9 7,1 0 732 489 693 213 53 529 26,5 2736

10 8,2 48 561 213 252 48 66 276 0,0 1464

11 7,9 36 329 213 268 55 15 310 5,1 1231

12 7,8 48 756 85 68 108 26 161 0,4 1253

Таблица 3. Химический состав вод основных притоков оз. Неро 

Table 3. Chemical composition of the main tributaries of Lake Nero

Место отбора

Sampling site

№ на 

рис. 1

No in 

Fig. 1

Дата отбора

Date 

of sampling

pH

HCO
3
− Cl− SO

4
2− Са2+ Mg2+ Na+ K+ Минерализация

TDS

мг/л 

mg/L

Романиха

Romaniha
2 04.05.2018 7,1 183 66 56 63 18 66 2 454

Ишня (Ростов)

Ishnya (Rostov)
3 03.05.2018 7,1 214 79 44 40 12 68 4 460

Мазиха

Maziha
4 02.05.2018 7,6 458 113 49 90 32 100 3 845

Кучебешь

Kuchebesh’
5 02.05.2018 7,6 397 99 76 100 24 96 2 793

Сара

Sara
6 02.05.2018 7,3 214 21 34 49 24 12 1 355

Княжня

Knyazhnya
7 02.05.2018 7,5 244 19 41 56 17 20 1 372

Сула

Sula
9 02.05.2018 7,5 305 76 54 68 20 77 2 602

Векса (плотина)

Veksa (dam)
10 02.05.2018 7,3 214 29 57 50 12 19 0 381

Векса 

Veksa
11 02.05.2018 7,6 214 29 42 42 19 25 2 372
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вого питания рек. Например, в питании р. Ма-

зихи, берущей начало на приводораздельном 

пространстве, принимает участие система род-

ников. Исследованные нами в 2018 г. родни-

ки, выходы которых имеются в откосе оврага 

с. Шурскол, дренируемые р. Мазихой, имели ми-

нерализацию 1,3 и 2,0 г/л; в их макрокомпонент-

ном составе преобладали HCO
3
− и Na+. При этом 

в химическом составе вод самой р. Мазихи так-

же обнаружено высокое содержание этих ионов.

Показатель минерализации тесно коррели-

рует (R > 0,70) с содержанием HCO
3
−, Са2+, Cl−, 

K+, а наиболее сильная корреляция установле-

на с содержанием Na+ (R = 0,84). Участие Cl− и 

Na+ в макрокомпонентном составе особенно 

заметно в водах рек с повышенной минерали-

зацией. Кроме основных притоков оз. Неро вы-

сокое содержание солей (1,2 г/л) с существен-

ным вкладом Cl− и Na+ обнаружено в р. Рюмина 

(вблизи д. Солонино), впадающей в р. Мозгу, 

примыкающую к котловине с СЗ. 

Следует отметить, что для рек Ярославского 

Поволжья характерны высокая жесткость и ги-

дрокарбонатный кальциево-магниевый состав 

[Рохмистров, 2004]. В связи с этим среди из-

ученных рек отдельного внимания заслуживает 

Ишня, второй по величине приток оз. Неро. По-

мимо необычного соотношения главных ионов 

она проявляет неоднородность состава на сво-

ем протяжении. 

В период 2017–2019 гг. р. Ишня регулярно 

исследовалась нами (табл. 4) в створе, распо-

ложенном ниже по течению от ООПТ «Соляной 

источник «Варницы». 

На фоне невысокой водности реки нами 

выявлены как повышенные величины мине-

рализации, так и значительные колебания хи-

мического состава в течение периода наблю-

дения (табл. 4). Минимальная концентрация 

растворенных солей (333 мг/л) относится к 

моменту прохождения пика весеннего полово-

дья (16.04.2017). В макрокомпонентном соста-

ве в это время преобладали Ca2+, Mg2− и HCO
3
−. 

В период летней и раннеосенней межени (даты 

отбора: 26.09.2017, 28.07.2018, 18.08.2019) 

при сильном испарении река переходила на 

грунтовое питание и мелела. Концентрация со-

лей в это время достигала величины 1–2 г/л, а 

ионы Na+ и Cl– в составе воды становились до-

минирующими (табл. 4).

Как видно из графика (рис. 4), изменение 

химического состава обеспечивалось в первую 

очередь за счет колебаний концентраций Cl− и 

Na+. С ними же была установлена сильная кор-

реляционная взаимосвязь величины минерали-

зации (R > 0,90).

Одной из характерных особенностей малых 

рек является их тесная связь с окружающим 

ландшафтом, поэтому процессы, происходя-

щие на малом водосборе, быстро отражаются 

на состоянии реки, ее стоке и химическом каче-

стве воды [Рохмистров, 2004]. Воды р. Ишни на 

рассмотренном отрезке испытывают локаль-

ное влияние участка с выходом соленого род-

ника – ООПТ «Соляной источник «Варницы», а 

увеличение концентрации растворенных солей 

находится в тесной связи с изменениями ион-

ного состава ГВ и почв участка, отражая фазы 

повышенной водности и низкого стока [Simon-

ova et al., 2020]. 

Засоление почв территории водосбора, по-

вышенная минерализация ГВ и притоков озера 

не может не отразиться на химическом соста-

ве самого оз. Неро. Поэтому, несмотря на про-

точность, водоем выделяется среди пресных 

озер средней полосы повышенной соленостью 

Таблица 4. Химический состав воды р. Ишня (точка 12 на рис. 1) в период наблюдений 2017–2019 гг.

Table 4. Chemical composition of the Ishnya River (No. 12 in Fig. 1) during the observation period 2017–2019 

Дата отбора

Date 

of sampling

pH

Карб. щел.

Carbonate 

alcalinity

HCO
3
− Cl− SO

4
2− Са2+ Mg2+ Na+ K+ Минерализация

TDS

мг/л mg/L

16.04.2017 6,8 0 109 67 57 40 24 31 5 333

11.05.2017 7,1 15 190 176 234 156 32 51 12 866

31.05.2017 7,7 12 214 142 163 104 19 65 5 724

12.06.2017 7,8 18 311 160 152 110 34 71 12 867

26.09.2017 8,0 0 366 482 334 200 48 271 8 1709

03.05.2018 7,4 0 153 177 123 50 12 146 8 670

28.07.2018 6,8 0 305 624 370 140 48 414 7 1907

04.10.2018 7,0 0 305 142 104 60 30 121 5 767

02.05.2019 7,9 0 305 241 89 76 30 119 7 867

18.08.2019 7,4 0 305 344 150 112 29 250 10 1199
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и жесткостью воды [Фортунатов, Московский, 

1970; Бикбулатов и др., 2003]. 

По результатам гидрохимических исследо-

ваний оз. Неро (табл. 5) нами было установле-

но, что средняя за период наблюдений минера-

лизация воды составила 449 мг/л. При этом в 

зависимости от даты отбора ее величина могла 

различаться в 3 раза. Типичное для пресных во-

доемов соотношение макрокомпонентов с пре-

обладанием HCO
3
− и Са2+ сохранялось на про-

тяжении большей части периода наблюдений, 

однако в отдельные даты отбора это соотноше-

ние нарушалось за счет существенного возра-

стания вклада Cl−, SO
4

2− и Na+, что сопровожда-

лось общим увеличением минерализации. 

Минимальная величина минерализации 

(230 мг/л) установлена во время весеннего по-

ловодья, а максимальная – в период зимней 

(671 мг/л) и летней (720 мг/л) межени. Увели-

чение количества растворенных солей в пери-

од низкого стока связано с тем, что водность в 

это время обеспечивается преимущественно 

Рис. 4. Внутригодовое варьирование химического состава воды (мг/л) р. Ишня

Fig. 4. Intra-annual variation of the chemical composition (mg/L) of the Ishnya River

Таблица 5. Химический состав оз. Неро в период наблюдений 2017–2019 гг. 

Table 5. Chemical composition of Lake Nero in 2017–2019 

Дата отбора

Date of sampling
pH

Карб. щел.

Carbonate 

alcalinity

HCO
3
− Cl− SO

4
2− Са2+ Mg2+ Na+ K+ Минерализация

TDS

мг/л mg/L

16.04.2017 6,9 0 122 28 21 33 10 13 3 230

11.05.2017 6,9 0 173 21 55 50 20 12 10 341

31.05.2017 7,3 0 146 85 50 50 20 14 2 367

09.06.2017* 7,0 0 157 35 35 47 10 16 3 303

12.06.2017 6,9 0 163 35 39 53 8 18 4 320

26.09.2017 7,7 90 203 59 40 53 28 46 3 523

10.02.2018 7,3 0 181 240 55 47 22 122 4 671

03.05.2018 7,6 40 178 100 101 50 28 80 2 580

29.07.2018 7,1 40 290 106 90 25 10 157 2 720

04.10.2018 7,2 20 178 30 74 30 12 58 3 405

02.05.2019 8,8 0 203 136 70 53 16 65 2 545

18.08.2019 8,3 0 140 118 21 33 15 49 3 378

Примечание. * Проба отобрана в районе с. Угодичи (точка 8 на рис. 1).

Note. Sample from the Ugodichi area (No 8 in Fig. 1).
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грунтовыми и подземными водами повышен-

ной минерализации. Однако увеличение вклада 

Cl−, SO
4

2− и Na+ удавалось наблюдать не только 

в периоды низкого стока. Так, в многоводные 

фазы причиной этого может служить увеличе-

ние доли поверхностного стока с территории 

водосбора [Корнева и др., 2020].

С помощью корреляционного анализа Спир-

мена установлена сильная статистически зна-

чимая взаимосвязь (p < 0,05) минерализации 

с содержанием ионов HCO
3
−, SO

4
2−, Cl− и Na+ 

(R = 0,82, 0,75, 0,73 и 0,90 соответственно). 

Взаимосвязь средней силы установлена с ве-

личиной pH и CO
3

2− (R < 0,60). Самое высокое 

варьирование за период наблюдений испыты-

вали концентрации Cl− и Na+ (коэф. вариации – 

77 и 86 % соответственно), тогда как значения 

HCO
3
− и Са2+ отличались меньшей изменчиво-

стью (коэф. вариации – 24 %).

Следует учесть, что наша точка регулярно-

го отбора располагалась близко к береговой 

линии и в той части озера, которая испытыва-

ет сильную рекреационную и антропогенную 

нагрузку вследствие поступления городских 

стоков Ростова Великого, поэтому не может 

быть репрезентативной для целей мониторинга 

за химическим составом озера. Тем не менее 

наши наблюдения подтверждают известные в 

литературе факты о повышенной минерализа-

ции оз. Неро, высокой внутригодовой измен-

чивости его химического состава и значимом 

вкладе Cl−, SO
4

2− и Na+ [Крайнер, Студенов, 

1959; Фортунатов, Московский, 1970; Бикбула-

тов и др., 2003; Состояние…, 2008].

Тренды эволюционных изменений почв 

на фоне глобального потепления

При изучении ландшафтов оз. Неро около 

100 лет назад к «усолам» и «усолистым» раз-

ностям были отнесены почвы с содержани-

ем солей от 0,3 до 1,0 % [Бернштейн, 1915]. 

Представленные небольшими одиночными 

ареалами, приуроченными к слабодрени-

рованным депрессиям, засоленные почвы в 

своем развитии сильно зависят от положения 

уровня ГВ. Поэтому осушительная мелиора-

ция 1980-х гг. должна была привести к сокра-

щению площадей или полному исчезновению 

засоленных почв [Матинян и др., 1996]. Од-

нако на фоне современных изменений кли-

мата дальнейший прогноз их эволюции ока-

зался плохо предсказуем. Осложняет оценку 

дальнейшего развития почв и повсеместное 

забрасывание сельскохозяйственных земель 

начиная с 1990-х гг., которое привело к ухуд-

шению условий искусственного дренирования 

и тем самым могло запустить процесс вторич-

ного засоления почв. 

Преобладающей тенденцией в многолетнем 

распределении средних температур воздуха 

бассейна Верхней Волги является стабильное 

повышение среднегодовых значений темпера-

туры. В сезонном аспекте основная его доля 

приходится на зиму и весну. Это привело к по-

вышению температуры воды водоемов и их бо-

лее раннему очищению ото льда [Литвинов и 

др., 2012]. В многолетнем изменении суммар-

ных атмосферных осадков основная тенден-

ция связана с их увеличением в целом за год и 

преимущественно за счет повышения их выпа-

дения в холодное полугодие, зимой и осенью 

[Литвинов, Законнова, 2014]. 

Выполненный нами анализ многолетних 

данных по метеостанции Ростов установил, 

что в изменении климатических характеристик 

района исследования за период 1991–2018 гг. 

в первую очередь отмечается рост средней го-

довой температуры воздуха на 1,2 °С по срав-

нению с климатической нормой. Зимы стали 

теплее, на 10 дней увеличилось количество от-

тепелей и абсолютный минимум температуры 

составил –35 °С вместо –40 °С в предыдущие 

30 лет. Продолжительность вегетационного пе-

риода (с температурой больше 10 °С) увеличи-

лась на неделю, что привело к росту суммы ак-

тивных температур более чем на 150 °С, а годо-

вая сумма атмосферных осадков увеличилась 

почти на 20 % от нормы. 

Почвы, обследованные нами в 2016–2018 гг., 

сравнивались попарно со своими ранними ана-

логами, обследованными в 1984–1991 гг. во 

время крупномасштабного картографирова-

ния и имеющими надежную пространственную 

привязку. Оценку изменений, произошедших 

за 30–40-летний временной интервал, харак-

теризующий вторую половину климатическо-

го тренда, проводили на примере 9 почвенных 

разрезов (точки 1, 7, 8, 11, 13–17 на рис. 2). С 

точки зрения временнόй динамики почвы ран-

него периода обследования принимались за 

нулевую точку отсчета. Все изученные объекты 

относились к почвам избыточного грунтового 

увлажнения. Современный уровень ГВ варьи-

ровал от 50 до 110 см.

Сравнительный анализ почвенных свойств 

за два срока наблюдения выполнялся на осно-

ве оценки различий по критерию Уилкоксона 

(табл. 6). Выборки состояли из показателей 

почвенных свойств, определенных по генети-

ческим горизонтам профиля, и сравнивались 

попарно. 

Статистический анализ установил значимые 

различия (p < 0,05) между первым и вторым пе-
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риодами обследования почв в отношении ряда 

показателей. На диаграмме сравнения видна 

четкая тенденция снижения уровня засоления 

современных почв как по показателю Sтокс 

(рис. 5, а), так и по EC2.5 (рис. 5, б). Так, сов-

ременные почвы обладают преимущественно 

слабой степенью засоления или относятся к 

виду незасоленных согласно классификации 

почв России [Классификация…, 2004].

В противоположность количеству водораст-

воримых солей содержание карбонатов в поч-

вах (разрезы карбонатных почв соответствуют 

точкам 1, 13–17 на рис. 2) имело тенденцию 

увеличения (рис. 5, в). Различие этого показа-

теля между обследованиями определено нами 

как существенное (табл. 6). 

На формирование вертикального распре-

деления карбонатов по профилю оказывает 

влияние соотношение скоростей восходящей 

и нисходящей миграции богатых кальцием поч-

венных растворов и вместе с ними – процес-

сов окарбоначивания и выщелачивания. Таким 

образом, судя по увеличению их содержания, 

процесс окарбоначивания гидроморфных почв 

Таблица 6. Результаты оценки значимости различий почв первого и второго обследования по критерию 

Уилкоксона 

Table 6. Results of assessing the significance of differences in soils of the first and second surveys by Wilcoxon 

signed rank test

Параметр

Parameter

Sтокс

Salinity
EC2.5

Содержание карбонатов

Carbonate content

Зольность

Ash

pHводн

pHwater

Уровень значимости (p)

Significance level (p)
0,000 0,000 0,033 0,048 1,00

N 42 42 27* 15** 42

Примечание. *Только для карбонатных почв; **только для торфяных почв.

Note. *Only for carbonate soils; **only for peat soils.

Рис. 5. Сравнение содержания Sтокс (%) (a), EC2,5 (дСм/м) (б), карбонатов 

(в), зольности торфяных почв (г) и pHводн (д) в почвах первого (1984–1991 гг.) 

и второго (2016–2018 гг.) обследования. Точками показаны значения первого 

обследования, столбиками – второго обследования. Значения рассчитаны как 

средневзвешенные на мощность профиля. Номера по оси X соответствуют но-

мерам разрезов на рис. 2

Fig. 5. Comparison of the content of Stox (%) (а), EC2,5 (dS/m) (б), carbonates (в), 

ash content of peat soils (г), and pHwater (д) in the soils of the first (1984–1991) and 

second (2016–2018) surveys. The dots show the values of the first survey, the bars – 

the values of the second survey. The values are calculated as weighted averages for the 

profile power. The numbers on the X axis correspond to the numbers of the pits in Fig. 2
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в последние десятилетия стал протекать ин-

тенсивнее. Усиление карбонатонакопления 

не могло не сказаться на зольности торфяных 

почв (рис. 5, г). Во всех случаях наблюдался ее 

достоверный рост.

Современной тенденцией гумидного кли-

мата в связи с увеличением кислотности атмо-

сферных осадков является повсеместное под-

кисление почв [Blake et al., 1999; Driscoll et al., 

2001; Yang et al., 2012; FAO…, 2015]. Однако 

на изученном ряду нам не удалось установить 

единого тренда в отношении почвенной кис-

лотности (рис. 5, д). Например, для карбонат-

ных почв, в числе которых торфяные, оказа-

лось характерным увеличение pHводн. Также 

здесь важно подчеркнуть, что специфика вод-

ного режима рассмотренных почв определяет 

их отличие от автоморфных почв водоразде-

лов и, следовательно, трендов их эволюции.

В результате резкого сокращения площади 

обрабатываемых земель в нечерноземных реги-

онах России засоленные почвы Ростовской ни-

зины больше не являются серьезной хозяйствен-

ной проблемой. Вместе с тем они могут служить 

индикаторами изменений условий окружающей 

среды, в том числе изменений температуры и 

режима увлажнения, и представляют интерес как 

чувствительные компоненты озерного ландшаф-

та, влияющие на качество поверхностных вод. 

Заключение

Генезис засоленных почв Ростовской ни-

зины тесно связан с близким залеганием ГВ 

повышенной солености. Засоление почв при-

урочено к таким типам рельефа, как плоские 

обводненные или заболоченные пониженные 

участки в пределах слабодренируемой части 

приозерной котловины оз. Неро. 

Систематическое рассоление, которому 

подвергаются почвы в течение года в гумидном 

климате, приводит к тому, что многие из них по 

своим базовым свойствам и морфологическим 

признакам незначительно отличаются от «зо-

нальных» гидроморфных почв, поэтому в клас-

сификационном положении засоление учиты-

вается на уровне подтипа в отделах органоак-

кумулятивных, глеевых, торфяных почв.

В почвах заметно выражена тенденция отно-

сительного накопления SO
4

2− и Са2+. Более миг-

рационно активные Cl– и Na+ и частично SO
4

2− и 

Са2+, вымываясь из почвенного профиля в фазы 

повышенной водности, оказываются в водото-

ках ближайшей гидрографической сети, о чем 

свидетельствует нетипичный химический со-

став и повышенная минерализация притоков 

и самого оз. Неро. Это подчеркивает значение 

буферной способности почв для качества по-

верхностных вод района. 

Исследования засоленных почв Ростовской 

низины, выполненные с целью оценки транс-

формации, произошедшей за 30–40 лет на 

фоне потепления климата в бассейне Верхней 

Волги, показали статистически достоверное 

снижение уровня засоления, усиление процес-

са накопления карбонатов, увеличение зольно-

сти торфяных почв.

Динамичность свойств и ряд уникальных 

особенностей приозерных почв имеют важ-

ность для оценки изменений условий экосисте-

мы оз. Неро.
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