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в работе приводятся результаты комплексного анализа почвенного покрова тер-
ритории, планируемой под строительство оросительной системы. обследованный 
участок расположен в пределах лесостепной зоны Республики Башкортостан. 
на основе полевого обследования и полученных аналитических данных составлены 
карты содержания гумуса, щелочногидролизуемого азота, подвижных форм фос-
фора и калия, кислотности. Показано, что почвенный покров является достаточно 
однородным и представлен агросерой остаточно-карбонатной почвой, которая 
характеризуется в целом невысоким содержанием гумуса и питательных элемен-
тов. Уровень кислотности изменяется от среднекислого до нейтрального и зависит 
от мощности гумусово-аккумулятивного горизонта и характера протекания эро-
зионных процессов. анализ экспозиции склонов по сторонам света и характер ук-
лонов показал, что преобладают склоны северо-западной и западной экспозиций 
с уклонами 4–6 и 6–8°. Характер рельефа также оказывает существенное влияние 
на бонитировочную оценку. При расчете баллов бонитета с учетом поправочных ко-
эффициентов на характер рельефа их максимальное снижение отмечалось в точ-
ках, расположенных в пределах крутых склонов. Таким образом, комплекс прове-
денных исследований определяет данную территорию как эрозионно-опасную, 
и, соответственно, в системе земледелия должны применяться почвозащитные 
севообороты и строго соблюдаться режим орошения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: агросерая остаточно-карбонатная почва; оросительная ме-
лиорация; содержание гумуса; агрохимические свойства; кислотность; рельеф; 
эрозионная устойчивость, бонитировка.

R. R. Suleymanov, A. R. Suleymanov, I. Yu. Saifullin, G. M. Gizatshina, 
M. G. Yurkevich, I. M. Gabbasova. PEDOLOGICAL-GEOMORPHOMETRIC 
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The paper presents the results of a comprehensive analysis of the soil cover of an area 
where construction of an irrigation system has been planned. The surveyed site is located 
within the forest-steppe zone of the Republic of Bashkortostan. Based on the field survey 
and the obtained analytical data were compiled maps of humus content, alkaline hydro-
lyzable nitrogen, labile phosphorus and potassium, acidity. The soil cover was found to be 
quite homogeneous, represented by agro-grey residually calcareous soil, which is gener-
ally characterized by a low content of humus and nutrients. The acidity level varies from 
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введение

оросительная мелиорация является одним 
из важных факторов антропогенного почво-
образования, которая способствует, с одной 
стороны, повышению урожайности сельско-
хозяйственных культур в условиях недостатка 
влаги, а с другой – деградации почвенного по-
крова при несоблюдении режимов орошения 
и нарушении устойчивости самой почвы под 
его влиянием. деградация почвенного покро-
ва выражается в интенсивном развитии водной 
эрозии, приводящей к уменьшению мощности 
гумусово-аккумулятивного горизонта, сниже-
нию доли агрономически ценных агрегатов, 
гумуса и питательных элементов, засолению 
[Bjorneberg и др., 2002; Pujin et al., 2002]. Про-
цессы деградации почвенного покрова особен-
но усиливаются при интенсивном использова-
нии склоновых земель [Mitova, Rousseva, 2014; 
анисимова, 2015; левшунов, 2016; Мамедов, 
2016].

в соответствии с физико-географическим 
районированием Республика Башкортостан от-
носится к зоне рискованного земледелия, где 
одним из главных лимитирующих факторов вы-
ступает недостаток почвенной влаги, особенно 
остро проявившийся при катастрофической 
засухе 2010 года и периодически повторяю-
щихся локальных засухах в последующие годы. 
в связи с этим возникает необходимость более 
интенсивного развития оросительной мелио-
рации и увеличения площадей орошаемых зе-
мель. однако для выбора участков необходимо 
проведение специальных почвенно-мелио-
ративных обследований в целях определения 
пригодности их использования под орошение 
и предотвращения развития деградационных 
процессов.

в последнее время широкое распростра-
нение получил комплексный подход к эколо-
гической оценке и бонитировке земель сель-
скохозяйственного назначения, основанный 
на почвенно-полевом и агрохимическом об-
следовании территории в сочетании с метода-

ми геоморфометрии, цифрового геоинформа-
ционного картографирования [Krasteva и др., 
2009; Link и др., 2010; Nestroy, Ulonska, 2012; 
Рулев и др., 2013; онищук, 2015; чинь ле Хунг 
и др., 2015; Махт, Руди, 2016; Rousseva и др., 
2016; Prus и др., 2016; гопп и др., 2017; ермо-
лаев, 2017; Мамедов и др., 2017].

материалы и методы

исследования проводились на территории, 
планируемой под строительство оросительной 
системы, расположенной в лесостепной зоне 
Республики Башкортостан (рис. 1). изначаль-
но данный участок находился в системе зер-
но-паро-пропашного севооборота. Проведена 
топографическая съемка участка в масштабе 
1:5000, заложено 11 полнопрофильных поч-
венных разрезов и около 40 уточняющих при-
копок. определение типа почвы и генетических 
горизонтов осуществлялось в соответствии 
с субстантивной почвенной классификацией 
[Полевой…, 2008]. в отобранных по генети-
ческим горизонтам почвенных образцах опре-
деляли гумус по Тюрину, подвижный фосфор 
и обменный калий по чирикову, доступный азот 
по Корнфильду, рн солевой и водной суспен-
зии – потенциометрически [аринушкина, 1970]. 
агроэкологическая оценка почвенных условий 
проводилась согласно руководству по эко-
логическим основам земледелия [Кирюшин, 
1996]. Карты по содержанию общего гумуса, 
питательных элементов и рн KCl созданы для 
верхнего пахотного гумусово-аккумулятивного 
горизонта (слой 0–20 см). Качественная оцен-
ка почвы (бонитировка) проведена по Тайчи-
нову [1966]. для расчета баллов бонитета почв 
исследуемой территории использовали пять 
диагностических признаков: мощность гумусо-
вого горизонта, содержание гумуса и подвиж-
ного фосфора, кислотность и характер рельефа 
местности (крутизна склонов). Картографи-
ческий материал создан на основе полученных 
данных с использованием гис-пакета Quantum 
GIS.

“medium acid” to “neutral”, and depends on the thickness of the humus accumulation 
horizon and the nature of weathering processes. Analysis of the orientation and grade 
of slopes showed there prevail north-west- and west-facing 4–6° and 6–8° slopes. 
Valuation is also significantly influenced by the topographic relief. When re-calculating 
the valuation scores with the addition of correction factors for the relief, the greatest de-
crease was noted at points situated on steep slopes. Thus, according to these studies, 
this area can be described as erosion-risky, wherefore the farming system should employ 
conservation cropping procedures and strictly adhere to irrigation regimes.

K e y w o r d s: agro-grey forest residually calcareous soil; irrigation reclamation; humus 
content; agrochemical properties; acidity; relief; resistance to erosion; valuation.
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результаты и обсуждение

Проведенное полевое обследование по-
казало, что почвенный покров исследуе-
мой территории достаточно однородный 
и представлен агросерой остаточно-карбо-
натной почвой, усредненный профиль кото-
рой характеризуется следующей формулой: 
P (0–26 см) + AEL (26–44 см) + BEL (44–72 см) + 
вTnc (72–110 см) + с (110–150 см).

анализ морфологических свойств показы-
вает, что гумусово-аккумулятивный горизонт Р 
характеризуется небольшой мощностью, кото-
рая изменяется в пределах от 23 до 41 см, по-
рошисто-зернистой структурой, слабой уплот-
ненностью, тяжелосуглинистым грануломет-
рическим составом, отмечаются проявления 
небольшой эрозии. в профиле почв карбонаты 
выявляются в иллювиальных горизонтах, что 
связано с характером почвообразующих пород 
(карбонатные делювиальные глины). верхние 
горизонты почв характеризуются слабокислой 
реакцией среды, которая с глубиной изменя-
ется до слабощелочной. сумма поглощенных 

оснований в верхнем горизонте составляет 
48 мг-экв./100 г почвы, в оподзоленных сло-
ях несколько снижается и возрастает в нижних 
карбонатных горизонтах. в составе поглощен-
ных оснований преобладает кальций. По со-
держанию водорастворимых солей профиль 
почвы классифицируется как «незасоленный» 
(табл. 1).

в целях разработки эффективных и почво-
сберегающих режимов использования сель-
скохозяйственных земель в условиях ороси-
тельной мелиорации возникает необходимость 
создания соответствующих тематических карт, 
которые позволяют наиболее наглядно и под-
робно отражать протекающие почвообразова-
тельные процессы и явления в почвенном по-
крове данной территории.

согласно данным полевого обследования 
и химического анализа почв, содержание гу-
муса изменяется в пределах 3,2–4,3 % (рис. 2) 
и по показателю, характеризующему гумусное 
состояние почв по градации в. и. Кирюшина 
[1996], находится на границе низкого (2–4 %) 
и среднего (4–6 %) показателей. Хотелось бы 

Рис. 1. общий вид района исследований (использовано изображение с Публичной кадастровой карты 
Российской Федерации: https://pkk5.rosreestr.ru)
Fig. 1. General view of the research area (with the use of an image from the Public cadastral map of the Russian 
Federation: https://pkk5.rosreestr.ru)

Таблица 1. Физико-химические свойства агросерой остаточно-карбонатной почвы (усредненные значения)
Table 1. Physico-chemical properties of the agro-grey residually calcareous soil (average values)

горизонт,
глубина, см

Horizon,
depth, cm

рн Ca2+ Mg2+ Ca2+ + Mg2+ сухой остаток
Dry residue

н2о KCl мг-экв./100 г почвы
mg-eq./100 g of soil %

P, 0–26 6,17 5,58 35 13 48 0,06
AEL, 26–44 6,14 5,34 30 12 42 0,01
BEL, 44–72 6,26 5,69 36 9 45 0,08
вTnc, 72–110 7,91 7,17 41 12 53 0,14
с, 110–150 8,07 7,45 42 12 54 0,18
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отметить, что при сопоставлении полученных 
данных рисунков 2 и 7 отмечается некоторая 
зависимость содержания гумуса от крутизны 
склонов. Так, низкий критерий содержания ор-
ганического вещества приурочен к пологим 
и покатым склонам (2–6°), а средний – к покато-

крутым и крутым (6–10°), что свидетельствует 
о проявлении эрозионных процессов, приводя-
щих к его вымыванию с пологих и переотложе-
нию и накоплению на более крутых склонах.

создание агрохимических карт позволя-
ет наиболее эффективно и рационально ис-
пользовать и применять удобрения с учетом 
потребностей выращиваемых культур и осо-
бенностей самого участка. анализ карты по со-
держанию подвижного фосфора показывает 
большую неравномерность его распределения 
по территории участка (рис. 3). Минимальные 
значения, соответствующие низкому уровню 
обеспеченности почв, отмечаются в запад-
ной и юго-западной части в районе точек 2–5; 
в центральной и северной части его содержа-
ние соответствовало среднему (точки 1, 7, 10, 
11), а в восточной и юго-восточной части – вы-
сокому уровню обеспеченности (точки 8, 9). со-
держание подвижных форм калия распростра-
нено приблизительно равномерно по всему 
участку и соответствует очень низкому уровню 
обеспеченности, а разница между минималь-
ным и максимальным значениями составляет 
всего 0,4 мг/100 г почвы (рис. 4).

Также низок уровень обеспеченности агро-
серой остаточно-карбонатной почвы и щелоч-
ногидролизуемым азотом, содержание которо-
го изменяется в пределах 10–20 мг/100 г почвы 
(рис. 5). в целом каких-либо закономернос-
тей распространения питательных элементов 
по территории участка не прослеживается, и, 
скорее всего, оно обусловлено видом приме-
няемых ранее минеральных удобрений, мето-
дом их внесения в почву и потреблением сель-
скохозяйственными культурами.

Характер реакции среды пахотного горизон-
та (слой 0–20 см) агросерой остаточно-карбо-
натной почвы, с одной стороны, обусловлен 
мощностью самого гумусово-аккумулятивного 
горизонта и, соответственно, близостью зале-
гания кислых элювиальных горизонтов, с дру-
гой – некоторым развитием эрозионных про-
цессов в центральной части участка на пологих 
и покатых склонах, приводящих к снижению 
данного показателя до среднекислого уровня 
по сравнению с другими, не эродированными 
точками, где величина рнKCl соответствовала 
нейтральному показателю (рис. 6).

Как отмечают ряд авторов, в том числе 
М. М. аличаев и М. г. султанова [2015], интен-
сивность проявления эрозии на землях сель-
скохозяйственного назначения зависит от дли-
ны, экспозиции, крутизны и формы склона. Тем 
не менее определяющую роль в формировании 
стока играет крутизна склона. интервал от 1 
до 3° характеризует наиболее благоприятные 

Рис. 2. содержание общего гумуса в агросерой ос-
таточно-карбонатной почве, %
Fig. 2. Humus content in the agro-grey residually calcar-
eous soil, %

Рис. 3. содержание подвижного фосфора в агросе-
рой остаточно-карбонатной почве (слой 0–20 см), 
мг/100 г почвы
Fig. 3. Content of labile phosphorus in the agro-grey re-
sidually calcareous soil (layer 0–20 cm), mg/100 g of soil
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условия дренированности, при уклонах в 3–5° 
наблюдается значительное развитие эрозион-
ных процессов, использование таких земель 
в пашне должно осуществляться в системе про-
тивоэрозионных мероприятий с исключением 

пропашных культур. При уклонах 5–8° практику-
ются почвозащитные севообороты, на склонах 
круче 8° преобладает сенокосно-пастбищное 
использование земель [Кирюшин, 1996].

анализ экспозиции склонов по сторонам 
света показал, что на изученной территории 
преобладают склоны северо-западной и за-
падной экспозиций, их доля в сумме состав-
ляет около 70 % (рис. 7, табл. 2). Преобладают 
уклоны с крутизной 4–6 и 6–8°, их совместная 
доля от общей площади участка составляет 
около 80 % (рис. 8, табл. 3). Таким образом, 
данная территория является эрозионно-опас-
ной и в системе земледелия должны приме-
няться почвозащитные севообороты и строго 
соблюдаться режимы орошения.

для оценки устойчивости почв к водной эро-
зии применяются методы моделирования по-
лива или дождя различной интенсивности [San-
roque и др., 1988; Stanczyk, Baryla, 2016]. Ранее 
н. в. соболь с соавт. [2017] в условиях модель-
ного опыта в лабораторных условиях на мало-
габаритной дождевальной установке оценили 
эрозионную устойчивость агросерой остаточно-
карбонатной почвы. Результаты проведенных 
экспериментов показали, что зависимость смы-
той почвы от интенсивности ливней и крутизны 
склона имеет линейных характер. Так, напри-
мер, на пашне от начала стока и по достижении 
его 20 мм при уклоне 3° масса смытой почвы 
составила 70 т/га, а при уклоне 7° эта величина 
увеличивалась до 300 т/га. в эрозионном ма-

Рис. 4. содержание обменного калия в агросе-
рой остаточно-карбонатной почве (слой 0–20 см), 
мг/100 г почвы
Fig. 4. Content of exchange potassium in the agro-grey 
residually calcareous soil (layer 0–20 cm), mg/100 g 
of soil

Рис. 5. содержание щелочногидролизуемого азо-
та в агросерой остаточно-карбонатной почве (слой 
0–20 см), мг/100 г почвы
Fig. 5. Content of alkaline hydrolyzable nitrogen 
in the agro-grey residually calcareous soil (layer 
0–20 cm), mg/100 g of soil

Рис. 6. Кислотность (pH KCl) агросерой остаточно-
карбонатной почвы (слой 0–20 см)
Fig. 6. Acidity (pH KCl) of the agro-grey residually cal-
careous soil (layer 0–20 cm)
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териале содержание физической глины было 
выше, чем в исходных почвах, а в составе нано-
сов преобладали мелкодисперсные фракции, 
что и определило более высокое содержание 
в них гумуса. на залежи масса смытой почвы 
была значительно ниже и составила 7 и 40 т/га 
при уклоне 3° и 7° соответственно. По резуль-
татам исследований делается вывод, что вспа-
ханная агросерая остаточно карбонатная почва 
обладает слабой эрозионной устойчивостью.

одним из показателей, характеризующих 
качественное состояние почвенного покрова, 
является бонитировочная оценка. Как правило, 
для бонитировки почв используют показатели 
содержания общего гумуса и питательных эле-
ментов, гранулометрический состав, кислот-
ность, мощность гумусово-аккумулятивного 
горизонта и т. д., то есть объективные признаки 
и свойства, имеющие наиболее важное значе-
ние для развития и роста сельскохозяйствен-
ных культур. однако, как было показано ранее, 
поскольку рельеф изученной территории ха-
рактеризуется наличием уклонов различной 
крутизны, возникает необходимость внесения 
поправок с учетом данного показателя.

в качестве эталонной почвы в Республике 
Башкортостан принят чернозем выщелочен-
ный, бонитировочный балл которого составля-
ет 100 [Тайчинов, 1966]. средний балл по при-

Рис. 7. Экспозиция склонов территории по сторонам 
света
Fig. 7. Exposure of the slopes in the cardinal and inter-
cardinal directions

Рис. 8. Крутизна склонов, градусы
Fig. 8. Steepness of the slopes, degrees

Таблица 2. Удельный вес экспозиции склонов 
по сторонам света
Table 2. Proportion of the slopes exposure in the cardinal 
and intercardinal directions

сторона света
Orientation

Площадь, га
Area, ha

Удельный вес,
в % от общей площади
Proportion,
% of the total area

север
North 0,1 0,1

Юго-восток
Southeast 5,0 3,7

Юг
South 16,8 12,4

Юго-запад
Southwest 18,3 13,5

Запад
West 38,4 28,3

северо-запад
Northwest 57,1 42,1

сумма
Total 135,7 100,0

Таблица 3. Удельный вес крутизны склонов
Table 3. Proportion of the slopes steepness

Уклон
Inclination

Площадь, га
Area, ha

Удельный вес,
в % от общей площади
Proportion,
% of the total area

менее 2°
less than 2° 3,2 2,4

2–4° 18,2 13,4

4–6° 87,6 64,5

6–8° 24,0 17,7

8–10° 2,7 2,0

сумма
Total 135,7 100,0
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нятым для подсчета признакам (мощность 
гумусово-аккумулятивного горизонта, кислот-
ность, содержание гумуса и подвижного фос-
фора) составил 60,73, при этом минимальное 
значение составило 47,28, а максимальное – 
83,18 балла. на такой значительный разброс 
в 1,8 раза между минимальным и максималь-
ным значением оказало влияние содержание 
подвижного фосфора. следует отметить, что 
в точках 8–11 его значение превышало эталон-
ный показатель. При внесении поправочных ко-
эффициентов на рельеф местности произошло 
существенное снижение баллов бонитета, осо-
бенно в точках 2, 3 и 8, расположенных на са-
мых крутых склонах, с 62,88; 53,91 и 83,18 до 
6,92; 4,74 и 13,31 балла соответственно. в це-
лом по всему участку средний бонитировочный 
балл снизился до 17,35 (табл. 4). Таким обра-
зом, при проектировании мелиоративных сис-
тем и мероприятий, постановке участка на ка-
дастровый учет и его экономической оценке 
необходимо учитывать особенности условий 
рельефа данной территории.

заключение

Проведенное комплексное обследование 
территории, планируемой под строительство 

оросительной системы, показало, что почвен-
ный покров является достаточно однородным 
и представлен агросерой остаточно-карбонат-
ной почвой, которая характеризуется в целом 
невысоким уровнем содержания гумуса и пи-
тательных элементов. Уровень кислотности 
изменяется от среднекислого до нейтрального 
и зависит от мощности гумусово-аккумулятив-
ного горизонта и характера протекания эрози-
онных процессов. анализ экспозиции склонов 
по сторонам света и характер уклонов пока-
зал, что преобладают склоны северо-западной 
и западной экспозиций с уклонами 4–6 и 6–8°. 
Характер рельефа также оказывает существен-
ное влияние на бонитировочную оценку. При 
расчете баллов бонитета с учетом поправочных 
коэффициентов на характер рельефа их мак-
симальное снижение отмечалось в точках, рас-
положенных в пределах крутых склонов. Таким 
образом, комплекс проведенных исследований 
определяет данную территорию как эрозион-
но-опасную, и, соответственно, в системе зем-
леделия должны применяться почвозащитные 
севообороты и строго соблюдаться режимы 
орошения.

Работа выполнена в рамках гос. заданий 
УИБ УФИЦ РАН (№ 01201361802), КарНЦ РАН 

Таблица 4. Бонитировочная оценка агросерой остаточно-карбонатной почвы
Table 4. Valuation of the agro-grey residually calcareous soil

№ точ-
ки

Point 
no.

Мощность 
гумусового 
горизонта
Thickness 

of the humus 
accumulation 

horizon

содержание 
гумуса

Humus content

содержание 
подвижного 

фосфора
Content of labile 

phosphorus

Кислотность
Acidity

средний 
балл 

по призна-
кам

Average 
score

Рельеф местности
Topographic relief итоговый 

балл бони-
тета

Total score 
of the valu-

ation
cм
cm

балл
score % балл

score

мг/100 г 
почвы

mg/100 g 
of soil

балл
score

рн 
KCl

балл
score

балл
score

уклон 
(градусы)
inclination 

(angle 
degree) 

коэф.
coeff.

1 24 30,0 3,21 32,1 12,1 80,7 5,61 85,0 56,95 0,02 (1,14) 0,80 45,56
2 24 30,0 4,18 41,8 12,1 80,7 6,56 99,0 62,88 0,146 (8,3) 0,11 6,92
3 24 28,75 3,64 36,4 8,4 56,0 6,24 94,5 53,91 0,088 (5,0) 0,18 4,74
4 36 45,0 3,69 36,9 4,6 30,3 5,08 76,9 47,28 0,054 (3,1) 0,29 13,71
5 41 51,25 3,42 34,2 10,1 67,3 5,45 82,6 58,84 0,061 (3,5) 0,26 15,3
6 25 31,25 3,90 39,0 12,5 83,3 5,13 77,7 57,81 0,053 (3,0) 0,30 17,34
7 24 30,0 3,69 36,9 12,5 83,3 5,14 77,9 57,03 0,053 (3,0) 0,30 17,11
8 28 35,0 4,28 42,8 24,6 164,0 6,70 90,9 83,18 0,1 (5,7) 0,16 13,31
9 24 30,0 3,53 35,3 17,5 116,7 4,58 69,4 62,85 0,04 (2,3) 0,40 25,15

10 23 28,75 3,97 39,7 16,5 110,0 4,94 74,8 63,31 0,049 (2,8) 0,33 20,89
11 28 35,0 3,63 36,3 16,4 109,3 4,96 75,2 63,95 0,051 (2,9) 0,31 10,82

эталон
stan-
dard

80 100 10,0 100 15,0 100 6,60 100 100 0,016 
(0,91) 1,0 100
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(№ 0221‑2017‑0047) и при финансовой под‑
держке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 17‑45‑020546‑р_а «Изучение и научно‑прак‑
тическое обоснование основных направлений 
динамики ландшафтов, выведенных из сель‑
скохозяйственного оборота на рубеже XX и XXI 
столетий на Южном Предуралье и перспектив‑
ные пути их оптимального использования».
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