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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность исследования. Изучение биологических свойств почв и 

определение общего уровня их биологической активности (БА) – важнейшая часть  

экологических исследований почвенного покрова. Биологические свойства отражают 

состояние почвенной биоты, способность почвы к выполнению экологических 

функций и сохранению плодородия. Актуальность такого рода исследований 

особенно высока при экологическом контроле пахотных почв, так как биологические 

показатели обладают  высокой  чувствительностью к агрогенному воздействию. 

Эффективность предлагаемого подхода к оценке экологического состояния 

обрабатываемых почв показана в целом ряде работ,  которые проводились на юге 

России в основном в Ростовской области и Краснодарском крае (Казеев и др., 1999, 

2004; Казеев, 2009; Колесников и др., 2009; Вальков и др., 2002, 2011; Лариков, 2010).  

Равнинные и предгорные территории Центрального Кавказа (в границах 

Кабардино-Балкарии) – ценнейшие сельскохозяйственные угодья Республики, 55% 

площади которой используется под пашню. Определение БА почв Центрального 

Кавказа и, в частности, Кабардино-Балкарии до настоящего времени не проводилось.  

Это делает весьма актуальным в теоретическом и практическом отношениях изучение 

наиболее информативных показателей БА и определение степени их изменения под 

воздействием комплекса агрогенных факторов. Сравнительная оценка общего уровня 

БА естественных и обрабатываемых почв района исследований проведена на основе 

значений интегрального показателя эколого-биологического состояния почв 

(ИПЭБСП). Создание интерактивной картографической модели (ИКМ), отражающей 

пространственное изменение параметров биологической активности почв, с учётом их 

сельскохозяйственного использования, открывает широкие возможности для научного 

и практического применения новых данных, характеризующих биологические 

свойства почвенного покрова, прежде всего, для мониторинга и экологической оценки 

состояния пахотных почв.  

Цель исследования: Оценка изменения уровня биологической активности  

почв равнин и предгорий Центрального Кавказа (в границах Кабардино-Балкарии) и 

отражение собранной информации в интерактивной картографической модели. 

Для выполнения поставленной цели исследования решались следующие 

задачи: 

1. Определить ИПЭБСП и сравнить уровень БА наиболее распространённых 

типов и подтипов естественных почв исследуемых территорий;  

2. Установить чувствительность изученных показателей к воздействию 

комплекса агрогенных факторов и на основе ИПЭБСП оценить изменение общего 

уровня БА пахотных горизонтов исследуемых почв, в сравнении с их естественными 
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аналогами; 

3. Провести интерполяцию полученных показателей почвенных свойств на всю 

исследуемую территорию, используя данные ГИС, ДДЗ и комплекс методов 

многомерного анализа; 

4. Разработать ряд гипотетических моделей, визуализирующих особенности 

пространственного изменения каждого изученного показателя в двух различных 

системах – естественной и агрогенной, объединить их в общую многослойную ИКМ и 

провести её верификацию.  

Научная новизна. Впервые проведены исследования уровня БА и оценка 

степени его изменения при агрогенном воздействии на основные типы и подтипы 

почв равнинных и предгорных территорий Центрального Кавказа (в границах 

Кабардино-Балкарии). Критерием оценки БА приняты ИПЭБСП, определённые на 

основе комплекса показателей, характеризующих происходящие в почве 

биологические процессы. Сведения о биологических свойствах естественных и 

агрогенных почв района исследования служат основой нового подхода к 

экологической оценке состояния почвенного покрова. Инструментом экологической 

оценки является созданный в результате исследования оригинальный 

информационный продукт – ИКМ, визуализирующая пространственные изменения 

общего уровня БА и ее составляющих в почвах исследуемых территорий.  

Практическая значимость результатов. Информация, собранная в результате 

исследования и отражённая в ИКМ, может быть востребована при кадастровой и 

рыночной оценке земель различного назначения, проведении агротехнических и 

мелиоративных мероприятий, землеустроительных работ, в административно-

хозяйственных целях, а также при разработке нормирования уровня антропогенного 

воздействия по показателям БА почв.  

ИКМ, являющаяся одновременно и базой данных, содержит сведения не только 

о почвенных показателях, но и о классификационной принадлежности почвы и её 

хозяйственном использовании и предлагается при внедрении в агрокомплексах 

принципов точечного земледелия, оптимизации хозяйственного и финансового 

планирования. Информация, содержащаяся в ИКМ, может быть расширена и 

направлена на решение целого ряда практических задач по оптимальному 

использованию земельного фонда Республики. 

Апробация работы. Результаты работы были представлены на IV и V  

Международных конференциях «Горные экосистемы и их компоненты» (Сухум, 2012; 

Майкоп, 2014); Международном симпозиуме «Устойчивое развитие: проблемы, 

концепции, модели» (Нальчик, 2013); Всероссийской конференции с международным 

участием «Современные методы исследования почв и почвенного покрова» (Москва, 
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2015); Международном форуме «Ломоносов – 2015» (Москва, 2015); Международной 

научной конференции «XIX Докучаевские молодежные чтения» (Санкт-Петербург, 

2016). 

Личный вклад автора составляет 80%. Планирование и проведение полевых 

экспедиционных работ, закладка и описание почвенных разрезов, отбор образцов и 

лабораторно-аналитические работы проведены при непосредственном участии автора. 

Обработка спутниковых снимков, математический анализ и интерполяция 

полученных данных, формирование моделей и их верификация проведены автором 

лично. Анализ и обобщение результатов, формулировка выводов и положений, 

выносимых на защиту, произведены автором лично при корректирующем участии 

научного руководителя. 

Основные положения, выносимые на защиту:  

1. Наиболее высоким уровнем профильной БА среди изученных естественных 

почв обладают чернозёмы типичные > чернозёмы обыкновенные > чернозёмы южные 

> чернозёмы выщелоченные > тёмно-каштановые  > лугово-чернозёмные > луговые 

карбонатные > луговато-чернозёмные > аллювиально-дерновые > тёмно-серые лесные 

> аллювиально-луговые почвы.  

2. При сельскохозяйственном воздействии в пахотных горизонтах снижаются 

все изученные составляющие БА. Чувствительность контролируемых показателей к 

воздействию агрогенных факторов отражает следующий ряд, в котором показатели 

следуют в порядке убывания: уреаза > инвертаза > эмиссия СО2 > запас Смик > 

фосфатаза > запас гумуса > дегидрогеназа > каталаза. Значения ИПЭБСП, 

характеризующие общий уровень БА, уменьшаются в пахотных горизонтах 

изученных почв, в сравнении с их естественными аналогами на 37-46%.  

3. Разработана ИКМ, обладающая точностью моделируемых показателей 51-

76%, которая может служить базой данных и инструментом экологической оценки 

состояния почвенного покрова исследуемых территорий. 

Публикации. Основные положения диссертационной работы изложены в 37 

публикациях, из них 24 статьи в изданиях из перечня ВАК. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, 4 глав, выводов и списка использованной литературы. Работа изложена на 

190 страницах машинописного текста, содержит 30 таблиц, 27 рисунков. Список 

использованной литературы включает 303 источника, в том числе 69 на иностранных 

языках. 

Благодарности. Выражаю глубокую признательность за неоценимую помощь в 

работе своему научному руководителю – кандидату биологических наук О.Н. 

Горобцовой; за всестороннюю помощь на всех этапах исследования – член-корр. РАН 
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Ф.А. Темботовой; за помощь при освоении методик обработки ДДЗ и почвенного 

картографирования – доктору географических наук Ю.Г. Пузаченко; за постоянную 

помощь и поддержку – всем сотрудникам лаборатории почвенно-экологических 

исследований и ИЭГТ РАН. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

ГЛАВА 1. Биологические свойства и биологическая активность почвы 

В главе 1 проведён обзор имеющихся в литературе сведений, посвящённых 

рассмотрению теоретических и практических вопросов изучения БА почв. Описаны 

аспекты проявления и определения актуальной и потенциальной БА. Рассмотрены 

различные показатели БА почв и вопросы влияния на них сельскохозяйственной 

обработки. Показана интегрирующая роль ИПЭБСП, служащего для оценки общего 

уровня БА почв. Освещены вопросы истории и развития различных методов 

картографического отображения почвенных свойств и современные достижения в 

этой области в России и за рубежом. 

Глава 2. Объекты и методы исследования 

Во второй главе описаны разнообразные почвообразующие условия и влияние 

высотно-поясной структуры района исследования на факторы почвообразования, а, 

следовательно, и на структуру почвенного покрова. Изучение почв равнин и 

предгорий Кабардино-Балкарии основывалось на концепции о биологическом 

эффекте высотно-поясной структуры горных экосистем, разработанной А.К. 

Темботовым (Темботов, 1970, 1972; Соколов, Темботов, 1989). В соответствии с 

указанной концепцией, центральная часть Северного Кавказа относится к восточно-

северокавказскому типу, континентальному подтипу, который в пределах Республики 

объединяет эльбрусский и терский варианты поясности. Различия в поясной 

структуре терского и эльбрусского вариантов (табл. 1) заключаются в отсутствии 

сплошного пояса широколиственных лесов в эльбрусском варианте, где лесные 

биоценозы занимают лишь отдельные участки на склонах северной и северо-западной 

экспозиции, тогда как в терском варианте пояс широколиственных лесов хорошо 

развит и чётко выражен.   

Ксерофитизация всех ландшафтов и почвенного покрова более сухого 

эльбрусского варианта поясности обуславливает широкое распространение на его 

территории тёмно-каштановых почв. В условиях более влажного и мягкого климата 

терского варианта тёмно-каштановые почвы отсутствуют, однако распространены 

тёмно-серые лесные, которых нет в районе исследования в границах эльбрусского 

варианта (табл. 2).    
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Таблица 1. Основные климатические характеристики терского и эльбрусского 

вариантов поясности (средние данные за 1979-2002 г.г.) (Ашабоков и др., 2005) 

Название зоны или 

пояса, высота 

м над ур. м. 

Среднегодовая 

температура 

воздуха, Т0 С 

Осадки, 

мм/год 

Суммарная 

испаряемость, 

мм/год 

Коэффициент 

увлажнения 

Высоцкого-

Иванова 

Эльбрусский вариант поясности (метеостанции: г. Прохладный, г. Баксан) 

Степная зона, 

170-400 

Пояс луговых степей от 

400-500 

до 700-800 

+10,12 

 

+10,45 

489 

 

579 

876 

 

864 

0,55 

 

0,67 

Терский вариант поясности (метеостанции: г. Терек, г. Нальчик) 

Степная зона 

170-400 

Лесостепной пояс 

300-700 

 

+11,0 

 

+9,68 

522 

 

639 

818 

 

818 

0,63 

 

0,78 

 

Объектом исследования являются наиболее распространённые типы и 

подтипы почв степной зоны, лесостепного пояса и пояса луговых степей Кабардино-

Балкарии как естественные, так и длительное время (более 70 лет) используемые под 

пашню.  

Методы исследования. Раздел, посвящённый методам исследования, состоит 

из двух частей. В первой части изложены традиционные для почвенных и 

экологических исследований лабораторно-аналитические методы оценки БА. 

Содержание органического углерода в почве определяли методом Тюрина в 

модификации Никитина, влажность и плотность почв - весовым методом, рН водной 

суспензии почвы – потенциометрически. Для оценки интенсивности микробного 

почвенного дыхания (СО2 мг/100 г/24 ч) использовали классический метод (Галстян, 

1961), рекомендуемый и другими авторами (Звягинцев, Голимбет, 1983;  Казеев и др., 

2003; Ларионова и др., 1993), основанный на абсорбции выделенного микробной 

биомассой СО2 щёлочью с последующим титрованием кислотой. Скорость субстрат-

индуцированного дыхания (СИД) оценивали по скорости дыхания микроорганизмов 

после обогащения почвы глюкозой (0,2 мл/1 г сухой почвы; титр 0,05 г глюкозы) 

(Ананьева и др., 2011). Углерод микробной биомассы почвы рассчитывали по 

формуле: Смик (мкг С/г почвы) = СИД (мкл СО2/г почвы/ч) × 40,04 + 0,37 (Anderson, 

Domsch, 1978). Запас углерода микробной биомассы  в слое мощностью 20 см 

установили, используя данные плотности исследуемых почв.  

Уровень активности каталазы определяли газометрическим методом, 

дегидрогеназы, инвертазы, фосфатазы, уреазы – колориметрически (Звягинцев, 1978; 
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Хазиев, 1982, 2005). Оценка уровня ферментативной активности почв и 

интенсивности почвенного дыхания осуществлялась по шкалам Звягинцева и 

Гапонюк, Малахова (Звягинцев, 1978; Гапонюк, Малахов, 1985). Для интеграции 

различных данных в единый показатель общего уровня БА использовали методику 

расчета ИПЭБСП (Казеев и др., 2003, 2004).  

 

Таблица 2. Почвы и места заложения почвенных разрезов в районе исследований 

Эльбрусский вариант поясности Терский вариант поясности 

Название почвы 

Координаты 

места 

заложения 

Название почвы 
Координаты 

места заложения 

Тёмно-каштановая 
N 43º92.790' 

E 43º98.362' 
Отсутствует в данном варианте поясности 

Чернозём южный 
N 43º85.085' 

E 43º82.294' 
Чернозём южный 

N 43º50.215' 

E 44º35.584' 

Чернозём обыкновенный 
N 43º51.687' 

E 43º16.107' 
Чернозём обыкновенный 

N 43º49.165' 

E 44º30.647' 

Чернозём типичный 
N 43º27.774' 

E 44º22.629' 
Чернозём типичный 

N 43º56.492' 

E 43º10.631' 

Чернозём выщелоченный 
N 43º41.613' 

E 43º41.322' 
Чернозём выщелоченный 

N 43º20.157' 

E 43º55.215' 

Отсутствует в данном варианте поясности Тёмно-серая лесная 
N 43º26.909' 

E 43º34.436' 

Луговато-чернозёмная 

 

N 43º45.781' 

E 43º50.688' 

Луговато-чернозёмная 

 

N 43º24.953' 

E 44º11.837' 

Лугово-чернозёмная N 43º43.381' 

E 43º51.010' 

Лугово-чернозёмная N 43º31.988' 

E 44º19.572' 

Луговая карбонатная N 43º41.924' 

E 43º48.121' 

Луговая карбонатная N 43º32.184' 

E 43º51.996' 

Аллювиально-дерновая N 43º48.246' 

E 43º49.019' 

Аллювиально-дерновая     N 43º39.96' 

E 44º22.236' 

Аллювиально-луговая N 43º50.682' 

E 43º34.206' 

Аллювиально-луговая N 43º31.797' 

E 43º44.501' 

 

Статистическую обработку и корреляционный анализ результатов выполнили в 

программе Statistica 10.0. С помощью дисперсионного двухфакторного анализа 

(Factorial ANOVA) установили силу влияния и значимость исследуемых факторов на 

изученные показатели. В исследованиях принят уровень значимости α = 0.05. 

Вторая часть раздела посвящена описанию методики анализа и отображения 

пространственно-сопряженной информации, основанной на технологиях, 

разработанных в лаборатории биогеоценологии и исторической экологии им. В.Н. 

Сукачева группой под руководством доктора географических наук Ю. Г. Пузаченко. 

Предлагаемые методические подходы используются для изучения и 

картографирования различных элементов ландшафта (Пузаченко и др., 2002, 2006; 
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Козлов, 2006; Пузаченко, 2009; Сандлерский, Пузаченко, 2009). Согласно данной 

методике, при создании ИКМ, отражающей пространственное изменение изученных 

показателей БА, необходимо учитывать разнообразие рельефа, климатические 

особенности и неоднородность растительного покрова района исследований. Поэтому 

материалы, которые использовались для формирования ИКМ, следует разделить на 

два информационных блока: 

1. «Внешняя» информация, представляющая собой совокупность данных 

дистанционного зондирования (ДДЗ), источником которых являются 

мультиспектральные снимки спутников Landsat; набор климатических показателей из 

базы WorldClim; параметры, полученные на основе данных цифровой модели рельефа 

SRTM.  

2. Обучающая выборка – весь комплекс фактических сведений о почвах, который 

сформировался в результате проведённых нами полевых и лабораторно-

аналитических исследований. Всего методом конверта были отобраны пробы почв с 

370 точек, заложено 20 полнопрофильных почвенных разреза. Классификационную 

диагностику проводили в соответствии с генетической классификацией 

(Классификация и диагностика почв СССР, 1977). Анализы выполнялись в 3-6 

кратной повторности, всего проведено около 13000 аналитических определений.   

 «Внешняя» информация является основой для интерполяции данных 

обучающей выборки на всю исследуемую территорию. В работе для интерполяции 

использовали пошаговый дискриминантный анализ, эффективный при использовании 

большого числа внешних переменных и являющийся наиболее доступным и 

информативным методом (Айвазян и др., 1989; Кендалл, Стьюарт, 1976; Пузаченко и 

др., 2006). 

Для проведения верификации моделей совокупность фактических данных о 

биохимических свойствах почвы разделили на две части. Основная часть обучающей 

выборки использована для построения дискриминантных моделей изученных 

почвенных показателей, а меньшая ее часть (15% данных) – для сравнения 

показателей, отражаемых моделью, с измеренными значениями. Разделение выборки 

проводилось методом рандомизации, с использованием исходной таблицы данных, с 

помощью функции Subset/Random Sampling в программе STATISTICA 10.0.    

Глава 3. Биологическая активность естественных и агрогенных почв 

равнин и предгорий Центрального Кавказа  

(в границах Кабардино-Балкарии) 

В данной главе представлен анализ результатов исследования показателей БА 

естественных почв, полученных в процессе их профильного изучения, а также 



10 

 

приводится сравнительная оценка изменения параметров и общего уровня БА в 

верхних естественных и пахотных горизонтах (0-20см) почв района исследования.  

3.1. Особенности проявления ферментативной активности в профилях 

основных типов и подтипов естественных почв исследуемых территорий 

Хотя наиболее ярко биологические характеристики проявляются в верхних 

биогенных горизонтах, биологическими процессами охвачен весь почвенный профиль

 (Казеев и др., 2004). Максимальная активность изученных ферментов проявляется в 

дерновых и гумусово-аккумулятивных горизонтах и постепенно, а в случае тёмно-

серой лесной – резко снижается вниз по профилю почвы (табл. 3). 

 

Таблица 3. Средние значения показателей БА в генетических горизонтах 

естественных почв исследуемых территорий 

Горизонт, 

глубина, см 

 

 

Содержание 

гумуса, % 

Дегидро-

геназа, мг 

ТФФ 

10 г/24ч 

Каталаза, 

мл О2 

1 г/1мин 

Инверта

за, мг 

глюкозы 

1 г/24 ч 

Уреаза, мг 

NH3 

10 г/24ч 

Фосфатаза, 

мг Р2О5 

100 г/1ч 

Тёмно-каштановая 

А0 0-5 3,6±0,4 4,5±0,5 14,6±1,3 6,9±0,8 25,0±3,5 13,4±1,3 

А 5-35 3,1±0,5 2,9±0,3 14,9±1,5 6,4±0,6 20,0±3,8 13,0±1,6 

АВ 35-60 2,0±0,2 1,5±0,1 9,4±1,1 1,7±0,08 13,6±1,8 9,4±0,8 

Вса 60-100 1,2±0,04 0,8±0,07 5,4±0,8 1,4±0,1 5,2±0,9 2,9±0,2 

ВСса 100-150 0,9±0,03 0,6±0,04 3,6±0,3 0 2,3±0,3 0 

Чернозём южный 

А0 0-4 4,4±0,4 6,0±0,7 16,0±2,5 10,5±1,3 55,0±4,2 22,8±1,8 

А 4-40 3,8±0,5 3,6±0,3 15,4±1,9 5,0±0,9 48,4±4,7 13,0±1,4 

АВ 40-60 2,6±0,3 1,6±0,09 9,5±1,3 0,9±0,1 16,2±3,5 8,7±1,0 

Вса 60-90 2,3±0,1 0,8±0,04 6,3±0,8 0,7±0,08 13,9±2,9 5,6±0,6 

ВСса 90-130 1,0±0,03 0,9±0,06 0 4,2±1,0 0 7,5±0,9 

Чернозём обыкновенный 

А0 0-5 5,6±0,2 4,6±0,3 7,9±0,3 17,6±1,2 57,3±3,9 19,1±1,3 

А 5-35 4,3±0,4 4,0±0,5 6,0±0,5 2,7±0,4 52,1±3,7 18,2±1,5 

АВ 35-50 2,9±0,5 3,7±0,2 4,0±0,4 1,3±0,08 22,9±1,9 9,4±1,1 

В1 50-85 2,5±0,1 3,6±0,2 3,4±0,1 1,0±0,09 12,9±0,7 8,6±0,9 

В2са 85-130 1,5±0,08 3,0±0,3 2,7±0,1 1,0±0,07 3,2±0,4 5,8±0,7 

ВСса 130-150 0,9±0,06 0 1,7±0,07 0 0,1±0,04 0 

Чернозём типичный 

А0 0-6 7,8±0,5 14,0±0,7 5,7±0,3 12,3±1,0 102,8±9,5 32,1±2,4 

А 6-30 6,3±0,7 13,2±0,9 5,3±0,4 11,6±1,3 100,1±8,7 29,3±2,6 

АВ 30-55 5,2±0,3 4,66±0,2 5,2±0,6 14,1±0,9 79,6±5,9 26,59±2,0 

В1 55-80 4,5±0,2 3,98±0,3 3,2±0,2 3,65±0,5 79,1±6,4 17,66±1,5 

В2са 80-110 3±0,4 2,53±0,1 2,4±0,1 1,58±0,2 26,4±3,2 10,06±1,5 

ВСса 110-180 1,9±0,1 0 3,2±0,1 1,05±0,2 12,2±1,0 2,24±0,3 



11 

 

Продолжение таблицы 3 

Чернозём выщелоченный 

А0 0-2 4,2±0,1 6,0±0,6 5,7±0,4 9,2±0,7 15,0±3,0 17,7±2,0 

А 2-32 3,9±0,3 3,6±0,3 5,0±0,3 8,7±0,6 13,6±2,1 17,2±1,7 

АВ 32-49 2,6±0,3 2,1±0,2 2,8±0,3 1,1±0,04 11,2±2,3 11,6±1,3 

В1 49-90 1,4±0,07 3,3±0,3 3,7±0,3 0,7±0,3 0,7±0,1 4,6±0,3 

В2 90-120 1±0,05 2,0±0,2 0,5±0,06 0,3±0,01 2,2±0,05 3,6±0,3 

ВС 120-150 0,3±0,01 0,4±0,5 0,8±0,05 0 1,6±0,03 0 

Тёмно-серая лесная 

А1 0-20 2,6±0,3 0,9±0,03 0,5±0,05 9,2±0,8 8,2±1,1 15,0±1,9 

А1А2 20-30 1,8±0,2 0,5±0,04 0,1±0,02 0,15±0,01 0,8±0,7 12,5±1,3 

В 30-70 0,4±0,06 0,2±0,03 0 0 0,6±0,5 8,9±1,0 

ВС 70-90 0,8±0,07 0,5±0,01 0,7±0,05 0 0 4,5±0,6 

                       Луговато-чернозёмная 

А 0-37 5,1±0,4 5,3±0,6 5,6±0,5 2,85±0,3 65,7±5,9 23,24±3,2 

АВ 37-56 2,8±0,3 2,0±0,3 4,0±0,3 0,75±0,06 30,8±4,2 8,7±1,2 

В 56-90 2,2±0,3 1,06±0,3 3,1±0,3 0,57±0,06 11,6±2,1 6,6±1,1 

ВС 90-150 1,1±0,07 1,49±0,2 2,25±0,1 0 4,5±1,1 4,47±0,7 

Лугово-чернозёмная 

А0 0-5 3,9±0,2 6,77±0,8 9,1±0,8 11,6±1,1 36,9±4,5 13,26±1,2 

А 5-35 3,1±0,2 2,44±0,4 6,6±0,7 4,35±0,6 3,4±0,8 4,9±0,8 

АВ 35-53 1,9±0,1 0,26±0,04 5,15±0,4 2,19±0,4 6,6±0,9 4,5±0,9 

В1 53-70 1,2±0,06 0,26±0,05 4,1±0,2 2,33±0,5 2,9±0,3 2,5±0,1 

В2 70-110 0,8±0,07 0,18±0,01 1,7±0,09 1,23±0,1 0,6±0,05 0 

ВС 110-150 0,5±0,02 0 1,3±0,1 0,93±0,1 0 0 

Луговая карбонатная 

А 0-23 2,5±0,2 4,9±0,3 0,8±0,1 5,3±0,5 23,4±3,6 15,65±1,4 

АВ 23-42 2,1±0,3 2,18±0,1 0,17±0,02 1,5±0,1 8,8±1,1 8,05±1,1 

В 43-75 1,7±0,1 0,48±0,06 0,35±0,03 1,13±0,1 3,4±0,6 7,6±1,0 

ВС 75-140 0,9±0,07 0 1,2±0,3 0,7±0,06 1,2±0,4 2,4±0,2 

Аллювиально-дерновая 

А 0-43 4,6±0,4 6,31±0,5 3,8±0,3 4,25±0,4 74,4±6,9 18,9±1,5 

АВ 43-60 2,2±0,3 1,15±0,1 3,5±0,4 3,2±0,3 37±4,5 5,14±0,7 

В 60-90 1,2±0,1 0,59±0,06 4,3±0,3 0 6,4±1,1 0 

ВС 90-130 0,8±0,06 0 4,6±0,2 0 0 0 

Аллювиально-луговая 

А 0-30 2,3±0,4 5,48±0,4 1,55±0,4 1,35±0,1 5,8±1,2 17,4±1,6 

В 30-43 1,0±0,08 0,90±0,07 0,13±0,02 0,72±0,1 2,9±0,3 0 

ВС 43-80 0,7±0,05 0,86±0,06 0,1±0,01 0 0,6±0,05 0 

 

Для характеристики общей профильной БА определен ИПЭБСП, 

рекомендуемый ведущими исследователями проблемы (Казеев и др., 2003, 2004). При 
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расчетах ИПЭБСП использовали показатели содержания гумуса и активности пяти 

изученных ферментов. 

Общий уровень профильной БА, характеризуемый значениями ИПЭБСП, выше 

в автоморфных почвах (рис. 1). Исключение составляет тёмно-серая лесная почва, 

которой соответствует одно из самых низких значений данного показателя. Таким 

образом, по уровню профильной БА естественные почвы равнин и граничащих с 

ними предгорий Центрального Кавказа образуют следующий ряд: чернозёмы 

типичные > чернозёмы обыкновенные > чернозёмы южные > чернозёмы 

выщелоченные > тёмно-каштановые  > лугово-чернозёмные > луговые карбонатные > 

луговато-чернозёмные > аллювиально-дерновые > тёмно-серые лесные > 

аллювиально-луговые почвы.  

 

 

Рисунок 1. Значения ИПЭБСП (%), рассчитанные для изученных естественных почв: 

1. Тёмно-каштановая; 2. Чернозём южный; 3. Чернозём обыкновенный; 4. Чернозём 

типичный; 5. Чернозём выщелоченный; 6. Тёмно-серая лесная. 7. Луговато-

чернозёмная; 8. Лугово-чернозёмная; 9. Луговая карбонатная;  

10. Аллювиально-дерновая; 11. Аллювиально-луговая. 

 

3.2 Характеристика показателей биологической активности агрогенных и 

естественных почв (в слое 0-20 см) равнин и предгорий Центрального 

Кавказа (в границах Кабардино-Балкарии) 

Раздел главы посвящен сравнительному анализу данных, характеризующих 

изученные показатели БА в верхних горизонтах (0-20 см) естественных и агрогенных 

почв. Установлено, что при сельскохозяйственном воздействии в пахотных горизонтах 

изученных почв снижаются значения всех составляющих БА (табл. 4). 

Чувствительность контролируемых показателей к воздействию агрогенных факторов 
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отражает следующий ряд: уреаза > инвертаза > эмиссия СО2 > запас Смик > фосфатаза 

> запас гумуса > дегидрогеназа > каталаза. 

 

Таблица 4. Изменение изученных почвенных показателей (0-20 см) при 

агроиспользовании (%) 

Почвы 

Изменение изученных показателей (%) 

Запас 

гумуса 

Скорость 

эмиссии 

СО2 

Запас 

Смик 

Активность почвенных ферментов 

Дегидр

огеназа 
Каталаза Инвертаза Уреаза 

Фосфа

таза 

Темно-

каштановые 
(-24)* (-65)* (-42) (-15) (-12) (-58)* (-50)* (-38)* 

Чернозёмы 

южные 
(-27)* (-60)* (-52) * (-11) (+6) (-70)* (-56)* (-26)* 

Чернозёмы 

обыкновенные 
(-25)* (-60)* (-24) (-14) (+5) (-57)* (-67)* (-43)* 

Чернозёмы 

типичные 
(-25)* (-62)* (-48) * (-15) (0) (-43)* (-73)* (-47)* 

Чернозёмы 

выщелоченные 
(-27)* (-66)* (-4) (-33)* (-35)* (-53)* (-79)* (-38)* 

Луговато-

чернозёмные 
(-26)* (-48)* (-36) * (-32)* (-6) (-66)* (-72)* (-12)  

Лугово-

чернозёмные 
(-21)* (-43)* (-58) * (-41)* (0) (-48)* (-63)* (-36)* 

Луговые 

 
(-18)* (-53)* (-65) * (-7) (+10) (-64)* (-61)* (-38)* 

Примечание: (-) – уменьшение значения показателя, (+) – увеличение значения показателя;  

* - установленные изменения статистически значимы. 

 

Значения ИПЭБСП, рассчитанные для верхних горизонтов естественных и 

пахотных почв на основе восьми показателей: запасы гумуса, запасы углерода 

микробной биомассы, скорость эмиссии СО2, активность пяти ферментов (каталазы, 

дегидрогеназы, инвертазы, фосфатазы и уреазы), представлены на рисунке 2. 

Верхние горизонты естественных почв, согласно используемой шкале (Казеев и 

др., 2004), характеризуются очень высоким (100-81%) и высоким (80-61%) уровнем 

БА. Для пахотных горизонтов характерным является средний (60-41%) уровень БА. 

Исключение составляют чернозёмы обыкновенные, ИПЭБСП которых незначительно 

выше среднего. Тёмно-серые лесные и аллювиальные почвы не имеют в районе 

исследования пахотных аналогов, поэтому на рисунке представлены только данные, 

характеризующие естественные почвы. 

Опираясь на значения ИПЭБСП, можно констатировать ослабление общего 

уровня БА в пахотных горизонтах всех изученных почв на 37-46%. Такое снижение 

является показателем нарушения способности пахотных почв к восстановлению 

своего природно-ресурсного резерва, так как, согласно данным литературы (Яковлев, 
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Евдокимова, 2011), порог устойчивости почвенных систем не допускает утрату более 

30% их биоэнергетического потенциала. 

 

 

Рисунок 2. ИПЭБСП (%), рассчитанные для изученных почв (0-20 см) агро- и 

биогеоценозов исследуемых территорий: 1. темно-каштановые. 2. чернозёмы южные. 

3. чернозёмы обыкновенные. 4.  чернозёмы типичные. 5. чернозёмы выщелоченные. 

6. луговато-чернозёмные. 7. лугово-чернозёмные. 8. луговые. 9. темно-серые лесные. 

10. аллювиально-луговые. 11. аллювиально-дерновые. 

 

Глава 4. Картографические модели показателей биологической активности 

почв изученных территорий 

В главе представлено описание картографических моделей пространственного 

распределения изученных показателей и общей многослойной ИКМ.  

4.1 Модельное отображение особенностей изменения показателей 

биологической активности в естественных и агрогенных системах 

В процессе создания ИКМ, отображающей пространственное варьирование 

изученных почвенных показателей на исследуемой территории, был проведён 

статистический анализ накопленных данных и построен ряд дискриминантных 

моделей. Полученные результаты свидетельствуют, что естественные биогеоценозы и 

агроценозы представляют собой неидентичные системы, которые описываются 

различными по характеру и количеству внешними переменными. 

В результате, для каждого почвенного показателя были построены по две 

модели. На рисунке 3 в качестве примера представлены две модели, отображающие 

содержание гумуса (%). Первая модель (КМ АГРО) отражает пространственное 

варьирование значений показателя, характерных для агроценозов, а вторая (КМ БИО) 

моделирует изменение содержания гумуса в естественных условиях. 
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Рисунок 3. Картографические модели, характеризующие содержание гумуса (%) в 

слое 0-20 см почв агроценозов и биогеоценозов равнинной и предгорной частей  

Кабардино-Балкарии  

 

Предложенные модели являются гипотетическими, но наглядно отображают 

значительные изменения содержания гумуса в пахотных горизонтах исследуемых 

почв. КМ АГРО и КМ БИО позволяют сравнить, каким могло бы быть гумусовое 

состояние исследуемых почв в естественных условиях, а также в том случае, если бы 

все почвы района исследований использовались под пашню. Такие модели созданы 

для каждого показателя и иллюстрируют степень сельскохозяйственного воздействия 

на тот или иной признак. Однако создание КМ АГРО и КМ БИО является лишь 

промежуточным этапом работы по созданию ИКМ, отражающей реальную картину 

пространственного изменения биологических свойств почвенного покрова 

исследуемой территории. 

4.2 Описание общих картографических моделей, объединяющих информацию 

КМ АГРО и КМ БИО 

Исследуемая территория характеризуется не только сложной структурой 

почвенного покрова, но и разнообразием ландшафтов, типов растительности, 

особенностями землепользования. Использование 55% площади исследуемой 

территории под пашню, как описано выше, оказывает влияние на все изученные 

характеристики обрабатываемых почв. Поэтому на рисунке 4 (в качестве примера) 

представлена общая картографическая модель (ОКМ), отражающая реальную картину 
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пространственного изменения содержания гумуса (%) в почвах исследуемых 

территорий с учетом их сельскохозяйственного использования. Нами создано девять 

ОКМ пространственного варьирования - восьми изученных почвенных характеристик 

и ещё одна, отражающая на основе ИПЭБСП общий уровень БА почв Центрального 

Кавказа в пределах равнинной и предгорной части Кабардино-Балкарии. 

 

 

Рисунок 4. Слой ОКМ, характеризующий содержание гумуса (%) в слое 0-20 см почв 

равнинной и предгорной частей Кабардино-Балкарии 

 

4.2.1 Верификация слоев ОКМ, характеризующих изученные почвенные 

показатели 

Важнейшим и необходимым этапом при создании моделей является 

верификация, позволяющая установить их истинность и адекватность с 

помощью сопоставления модельных результатов с соответствующими  фактическими 

данными. Приведённые в таблице 5  результаты позволяют отметить высокую 

точность ОКМ, отражающих пространственное изменение таких стабильных 

почвенных показателей, как уровень рН(Н2О) (76%) и содержание гумуса (70%). 

Верификация моделей, описывающих интенсивность эмиссии СО2 и активность 

гидролитических ферментов (инвертаза, фосфатаза, уреаза), также показала 

достаточно высокую их достоверность (61-68%). Самой низкой точностью в 

исследовании обладают ОКМ, описывающие активность оксидоредуктаз 

(дегидрогеназа и каталаза) и моделирующие значения ИПЭБСП, хотя и они обладают 

вполне приемлемой точностью (более 50%).  
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Таблица 5. Результаты верификации по изученным почвенным показателям 

Почвенный 

показатель 

Количество точек 

для проверки 

Количество верно 

предсказанных точек 

Количество неверно 

предсказанных точек 

Точность 

модели, % 

рН(Н2О) 50 38 12 76 

Гумус 50 35 15 70 

Эмиссия СО2 36 22 14 61 

Гидролазы 

Инвертаза 50 34 16 68 

Фосфатаза 50 32 18 64 

Уреаза 50 32 18 64 

Оксидоредуктазы 

Дегидрогеназа 50 26 24 52 

Каталаза 50 27 23 54 

Характеристика общего уровня биологической активности 

ИПЭБСП 37 19 18 51 

 

В результате проведённой работы был собран обширный фактический 

материал, на основании которого получены вполне адекватные модели 

пространственного распределения показателей и общего уровня БА. Разработано 

восемь ОКМ c достаточно высокой точностью (51-76%) описывающие комплекс из 

восьми почвенных характеристик и ещё одна, отражающая на основе ИПЭБСП общий 

уровень БА почвы на площади 5275 км2. Важнейшее преимущество разработанных 

моделей состоит в том, что их можно совершенствовать, увеличивая как количество 

контролируемых показателей, так и точность формируемых моделей.  

4.3 Интерактивная картографическая модель пространственного 

распределения показателей в почвах района исследования 

Созданный информационный продукт является ИКМ. Она представляет собой 

многослойный, многомасштабный комплект векторно-растровой информации, 

выполненный в единой проекционной системе координат и имеющий единую 

географическую привязку. ИКМ представляет собой совокупность групп 

тематических растровых слоев, связанных с почвенным покровом. 

Помимо девяти растровых слоев почвенных показателей, в ИКМ входит 

векторная карта (рис. 5), которая является визуализированной базой данных. Она 

состоит из точек-пикселей, представляющих собой квадраты со стороной 150 м. ИКМ 

содержит информацию о географических координатах, классификационной 

принадлежности почвы (Классификация и диагностика почв СССР, 1977), 

обрабатывается почва на данном участке или нет, а также оценочную характеристику 
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восьми почвенных параметров и слой, отражающий общий уровень БА на основе 

ИПЭБСП. 

 

 

Рисунок 5. ИКМ, характеризующая биологические свойства и общий уровень 

биологической активности почвенного покрова равнинной и предгорной частей 

Кабардино-Балкарии 

 

ИКМ является источником комплексной информации и может быть 

востребована в следующих научных и административно-хозяйственных целях: 

экологический мониторинг и оценка состояния почвенного покрова, планирование и 

проведение необходимых агротехнических и мелиоративных мероприятий, а также 

землеустроительных работ, направленных на рациональное использование земельных 

ресурсов, кадастровой и рыночной оценке земель и др. 

ВЫВОДЫ 

1. Профильное изучение биологических свойств одиннадцати типов и подтипов 

естественных почв равнин и предгорий Центрального Кавказа (в границах 

эльбрусского и терского вариантов поясности Кабардино-Балкарии) показало, что по 

убыванию уровня БА, установленному на основании значений ИПЭБСП, изученные 

почвы образуют следующий ряд: чернозёмы типичные (100%) > чернозёмы 

обыкновенные (57%) > чернозёмы южные (48%) > чернозёмы выщелоченные (45%) > 

тёмно-каштановые (41%)  > лугово-чернозёмные (36%) > луговые карбонатные (33%) 

> луговато-чернозёмные (32%) > аллювиально-дерновые (17%) > тёмно-серые лесные 

(15%) > аллювиально-луговые почвы (13%). 
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2. В результате сельскохозяйственного воздействия в пахотных горизонтах (0-20 см) 

изученных почв Кабардино-Балкарии произошло снижение содержания гумуса в 

среднем на 29% и его запасов на 24%. Интенсивность микробного дыхания 

ослабляется в среднем на 57%, что является следствием уменьшения запаса углерода 

микробной биомассы в среднем на 41%. Снижение активности ферментов образует 

следующий ряд: уреаза на 65% > инвертаза на 57% > фосфатаза на 35% > 

дегидрогеназа на 18% > каталаза на 4%.  

3. Значения ИПЭБСП свидетельствуют о снижении общего уровня БА в пахотных 

горизонтах всех изученных почв, в сравнении с их естественными аналогами на 37-

46%, что является следствием нарушения способности почвенной системы к 

самовосстановлению, так как порог устойчивости почвенных систем не допускает 

утрату более 30% их биоэнергетического потенциала. 

4. Пахотные и естественные почвы являются неидентичными системами, в связи с 

этим созданы гипотетические модели (КМ АГРО и КМ БИО), которые отражают 

пространственное распределение изученных показателей в агрогенных и 

естественных условиях. Реальные биологические свойства почвенного покрова 

отражают общие картографические модели, адекватность которых составляет 51-76%. 

5. Итогом моделирования является ИКМ, состоящая из девяти растровых слоев 

(ОКМ) и векторной карты (визуализированной базы данных). ИКМ состоит из точек-

пикселей, представляющих собой квадраты со стороной 150 м. Каждый пиксель 

содержит информацию о географических координатах, классификационной 

принадлежности почвы, наличии обработки и оценочную характеристику девяти 

показателей почвенных свойств. 
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Список использованных сокращений 

БА – биологическая активность 

ИПЭБСП – интегральный показатель эколого-биологического состояния почв 

БД – базальное дыхание 

СИД – субстрат-индуцированное дыхание 

Смик – углерод микробной биомассы 

КМ АГРО – картографическая модель отражающая пространственное варьирование 

значений показателя характерных для агроценозов 

КМ БИО – картографическая модель отражающая пространственное варьирование 

значений показателя характерных для биогеоценозов 

ОКМ – общая картографическая модель 

ИКМ – интерактивная картографическая модель 

ГИС – геоинформационные системы 

ДДЗ – данные дистанционного зондирования 

 


