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Establishing the regularity of the impact of protective forest plantations and relief on agrophysical 
and biochemical properties of soils in the Volga uplands

P.N. Proezdov, D.A. Mashtakov, D.V. Eskov, A.N. Avtonomov, A.V. Rozanov (Saratov State 
University of Genetics, Biotechnology and Engineering named after N.I. Vavilov)

Determination of patterns of humus content dynamics in southern chernozem and gray forest 
soils under the influence of protective forest plantations, relief, and water-permeability of soil 
aggregates on the basis of long-term observations was the purpose of the study. The research 
methodology was based on relevant GOSTs, recommendations of scientific institutions and 
scientists. It is important not only to establish the dynamics of agrophysical, physico-chemical 
and biochemical properties of soils under the influence of protective plantations, but also their 
compliance with normalized indicators. Normalized indices were proposed by the V.V. Dokuchaev 
Soil Institute (1996) and by the authors of this article, based on many years of research from 
1964–2020 (2020). On treeless slopes there is a constant worsening of the above properties 
of soils, first of all the value of the water-tightness criterion (the ratio of the content of soil 
particles 10–0,25 mm in wet and dry sieving according to the generally accepted methodology): 
the decrease of the index depending on the value of the slope and the distance to protective forest 
plantations is 3.2–39.2 %. At the same time, decrease of actual value of watertightness criterion 
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in comparison with normalized indices is 11.9–56.3 %. Under influence of forest plantations 
the criterion of water tightness of soil aggregates is higher than normalized one on 1,4–16,0 % 
that undoubtedly positively influences other properties of soil: the sum of exchangeable bases 
and the maintenance of calcium from capacity of a cation exchange having the same tendencies 
of improvement. The content of humus in the absolute value also increases under influence of 
protective forest plantations to 0,6 %, on slopes without forest protective plantations – decreases 
to 0,9 % depending on a size of a slope slope and distance from protective forest plantations. 
According to the carried out statistical analysis, the humus content in soil is 65–94 % connected 
with the criterion of water permeability, the slope slope and the degree of soil protection by forest 
protective plantations.

Keywords: steppe and forest-steppe of the Volga region, soil properties, protective forest 
plantations, slope, regression, correlation

Закономерности воздействия защитных лесных насаждений и рельефа на агрофизические 
и биохимические свойства почв на Приволжской возвышенности

П.Н. Проездов, Д.А. Маштаков, Д.В. Есков, А.Н. Автономов, А.В. Розанов

На основании многолетних наблюдений определены закономерности динамики со-
держания гумуса в южном черноземе и серой лесной почве под влиянием защитных 
лесных насаждений, рельефа, водопрочности почвенных агрегатов. Методика опытов 
опиралась на общепринятые ГОСТы и методические рекомендации. Установлено так-
же соотношение почвенных характеристик на объекте и нормализованных показателей, 
предложенных Почвенным институтом имени В.В. Докучаева (1996) и авторами статьи 
по материалам многолетних (1964–2020 гг.) исследований. На безлесных склонах про-
исходит постоянное ухудшение вышеуказанных свойств почв, прежде всего критерия 
водопрочности (соотношение содержания почвенных частиц размером 10–0,25 мм 
при мокром и сухом рассеве по общепринятой методике), который в зависимости от 
величины уклона и расстояния до защитных лесных насаждений достигает величины 
3,2–39,2 %, что на 11,9–56,3 % меньше нормализованных величин. При воздействии 
лесных насаждений критерий водопрочности почвенных агрегатов выше нормализиро-
ванного на 1,4–16,0 %, что, несомненно, позитивно отражается на других свойствах по-
чвы: сумме обменных оснований и содержании кальция от емкости катионного обмена, 
имеющих те же тенденции к улучшению. Содержание гумуса в абсолютном значении 
также увеличивается благодаря влиянию лесных полос до 0,6 %, на склонах без лесных 
защитных насаждений – снижается до 0,9 % в зависимости от величины уклона склона 
и расстояния от лесных полос. Согласно проведенному статистическому анализу содер-
жание гумуса в почве на 65–94 % связано с критерием водопрочности, уклоном склона 
и степенью защиты почв лесополосами.

Ключевые слова: степь и лесостепь Поволжья, свойства почв, защитные лесные насажде-
ния, уклон, регрессия, корреляция
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Введение
Защита земель от деградационных про-

цессов приемами комплексной агролесоме-
лиорации – одна из главных задач аграрного 
сектора экономики при инвестиционной 
поддержке государства [4, 10]. Защитные 
лесные насаждения (ЗЛН) – основа агроле-
соландшафтов, что является основным по-
ложением концепции агролесомелиорации 
(за рубежом – агролесоводства) [4, 9]. Защита 
почв от эрозии – экологическая и экономи-
ческая проблема, решаемая в лесоаграрных 
ландшафтах ряда стран Западной Европы [8]. 
Особенности эколого-мелиоративного вли-
яния защитных лесных насаждений на при-
легающую территорию заключаются, прежде 
всего, в снижении эрозии, а следовательно – 
в накоплении органического вещества в поч-
ве, улучшении водно-физических и биохими-
ческих свойств почвы и соответственно – в 
повышении продуктивности сельскохозяй-
ственных и лугово-пастбищных угодий [3, 5]. 

Цель исследования – установление зако-
номерностей изменения водно-физических 
свойств и количества гумуса в почве под воз-
действием лесных полос и различной величи-
ны уклона. 

Задачи исследования заключались в изу-
чении изменения водно-физических и био-
химических свойств южного чернозема и се-
рой лесной почвы под воздействием лесных 
полос. 

Объекты и методы исследования
Объектами исследований являлись за-

щитные лесные насаждения на склонах опыт-
ных участков степи и лесостепи Приволж-
ской возвышенности. 

Защитное лесное насаждение возрастом 
36 лет, шириной 57 м с числом рядов – 19 
на южном черноземе имеет состав 50 % дуба 
черешчатого (Quercus robur L.), 30 % клена 
остролистного (Acer platanoides L.), 20 % ясе-
ня ланцетного (Fracsinus lanceolate L.). Дуб 
черешчатый занимает центральные ряды, 
клен и ясень – крайние ряды в насаждении. 
Древесные породы растут по III классу бони-
тета, защитная высота лесной полосы – 8,5 м. 
Конструкция – плотная.

Защитное лесное насаждение возрастом 
45 лет на серой лесной почве имеет состав: 
60 % дуба черешчатого, 40 % липы мелко-
листной (Tilia cordata L.), произрастающие по 
II–III классу бонитета, с защитной высотой 
15,4 м. Ширина защитного насаждения – 45 м, 
число рядов – 15, конструкция – плотная.

Объекты исследований располагаются 
на склонах с естественной травянистой рас-
тительностью юго-западной экспозиции с 
уклонами 0,05, 0,09 в степи (район г. Сарато-
ва) и 0,27, 0,55 – в лесостепи (район г. Чебок-
сары) Приволжской возвышенности ниже по 
склонам от защитных лесных насаждений. 

Защитные лесные насаждения изучались 
по лесотаксационным методикам (ОСТ 56-69-
83 Площади пробные лесоустроительные. Ме-
тод закладки), с учетом исследований ВНИИ 
агролесомелиорации для защитных лесных на-
саждений [6]. Исследование почвенных образ-
цов выполнялось по следующим методикам: 
агрофизические свойства – по А.Ф. Вадюни-
ной и З.А. Корчагиной; структурный состав 
почвы при мокром и сухом фракционирова-
нии – по Н.И. Саввинову; сумма поглощен-
ных оснований, в том числе кальция, магния, 
натрия – по ГОСТ 27821-88 «Почвы. Опре-
деление суммы поглощенных оснований по 
методу Каппена»; гумус – по ГОСТ 26212-91 
«Почвы. Определение гидролитической кис-
лотности по методу Каппена в модификации 
ЦИНАО» [1]; критерии водопрочности – по 
исследованиям авторов статьи. 

Фактические показатели различных 
свойств почв под влиянием защитных на-
саждений сравнивались с нормализованны-
ми, согласно рекомендациям Почвенного 
института им. В.В. Докучаева [7] и авторов 
статьи – на основании многолетних исследо-
ваний. Постановка полевого опыта и стати-
стическая обработка результатов исследова-
ний проводились по методике Б.А. Доспехова 
[2] с использованием статистических про-
грамм Statistica, SciLab и прикладной про-
граммы MS Excel.

Результаты и их обсуждение
Долговременное изучение биотических 

и техногенных факторов, влияющих на со-
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держание органического вещества в почвах 
(осадки, эрозионные процессы, приемы 
мелиорации, агрохимии, земледелия, агро-
лесоводства и др.), в силу их многообразия, 
сложности учета и контроля осуществляется 
достаточно редко и требует много средств и 
времени. Практическое изучение влияния 
комплекса факторов на почвенное плодо-
родие выполняется на основе логических 
моделей и методов, позволяющих учитывать 
значимые для плодородия почв причины в 
математической интерпретации. Статисти-
ческая обработка материалов полевых опы-
тов произведена с использованием диспер-
сионного и регрессионно-корреляционного 
анализа по методике Б.А. Доспехова [7] и 
профессиональных пакетов прикладных 
статистических программ. На основе при-
меняемых аналитического и эмпирического 

методов исследования из всей совокупности 
комплекса факторов, влияющих на режим, 
динамику и формирование почвенного пло-
дородия, выделены следующие: величина 
уклона склона; критерий водопрочности 
почвенных агрегатов (отношение частиц 
почвы размером 10–0,25 мм при мокром и 
сухом почвенном рассеве); степень защи-
щенности почвы от эрозионных процессов 
лесомелиоративными приемами.

Увеличение и стабилизация почвенно-
го плодородия в зависимости от рельефа, 
водно-физических свойств, степени защи-
щенности агроландшафта агро- и лесоме-
лиоративными приемами в теоретическом 
аспекте заключается в использовании ана-
литического и эмпирического методов, на 
основе которых построены множественные 
регрессии: 

Г = b0 + b1Н + b2J + b3В + b4НJ + b5НВ + b6JВ + b7HJВ;    (1)

Г = b00 + b1Н + b2K0,25 + b3В + b4НK0,25 + b5НВ + b6K0,25В + b7HK0,25В   (2)

где Г – содержание гумуса в горизонте почвы А, %;
Н – расстояние от защитных лесных насаждений, измеряемое в единицах защитной вы-

соты ЗЛН;
J – уклон склона; 
B – степень защищенности угодий от эрозии ЗЛН по мере удаления от ЗЛН и уклона 

(B = 0,01–0,95); 
K0,25 – критерий водопрочности почвенных агрегатов (отношение суммы частиц размером 

10–0,25 мм при мокром и сухом рассеве); 
b0–b7 – коэффициенты множественной регрессии.

Модификация комплекса почвенных по-
казателей, включающих в себя агрофизиче-
ские, физико-химические и биохимические 
показатели почв, происходит в зависимости 

от уклона (крутизны) склона, расстояния от 
защитного лесного насаждения, расположен-
ного на склоне и степени защищенности уго-
дий от эрозии (табл.). 
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Увеличение уклона склона в 1,8 раза
(от 0,05 до 0,09) на расстоянии 0Н от защит-
ных лесных насаждений способствует сни-
жению величины критерия водопрочности 
почвенных агрегатов на южном черноземе на 
8,8–18,0 %, и содержанию гумуса в абсолют-
ном значении – на 0,5–0,7 %, а на расстоя-
нии 20Н от лесополос – на 3,8–20,0 %.

На склоне без защитных лесных насажде-
ний вышеуказанные показатели сократились 
в 1,3 раза и на 0,8 %. При уклона повышает-
ся плотность сложения почвы на склонах без 
применения ЗЛН с закономерным снижени-
ем пористости на 3,5 %, под влиянием ЗЛН 
на расстоянии 0Н пористость уменьшается 
на 3,1 %. 

На серой лесной почве наблюдаются ана-
логичные показатели: увеличение уклона в 
2 раза способствует снижению величины кри-
терия водопрочности почвенных агрегатов на 
опушке лесных полос (0Н) на 4,0–12,5 %, а на 
расстоянии 20Н – на 0–8,9 % (первая циф-
ра – под влиянием ЗЛН).

Степень защищенности угодий от эрозии 
при реализации комплекса противоэрозион-
ных приемов позволяет прекратить образо-
вание или рост существующих оврагов и со-
держать почвы на допустимом уровне смыва 
(0,3 т/га – для почв с А + В < 0,5 м). Следо-
вательно, оставаясь в пределах допустимого, 
эрозия по мере удаления от ЗЛН увеличи-
вается, так как уменьшаются значения сте-
пени защищенности сельскохозяйственных 
угодий. Происходит неизбежное и неодно-
значное перемещение почвы по полю в пре-
делах межполосного пространства с большим 
накоплением гумуса, по мере приближения 
к лесополосе. Необходимо еще прибавить 
участие в образовании органического веще-
ства в почве опадающей с деревьев листвы, 
количество которой уменьшается с удалени-
ем от ЗЛН. При возрастании уклона до 0,14 

пропорционально усугубляется эрозия почв 
(на крутосклонах – более чем в два раза). Па-
раметр защищенности сельскохозяйственных 
ландшафтов от эрозионных процессов умень-
шается с 0,10 до 0,01 при увеличении уклона 
склоновых территорий в пределах от 0,05 до 
0,55 без применения ЗЛН, а под влиянием 
лесных полос – с 0,90 до 0,73 (табл.) и рассчи-
тывается на основании многолетних данных 
об изменении эрозии почв по мере удаления 
от лесных насаждений и увеличения уклона 
(В = 0,01–0,90).

Фактические характеристики почв (со-
держание гумуса, плотность, пористость, 
критерий водопрочности) принимают вели-
чины, равные нормализованным или превы-
шающие таковые при условии защиты скло-
новых ландшафтов лесными полосами. При 
отсутствии ЗЛН ухудшаются агрофизические 
и биохимические свойства почв, например, 
сокращается содержание гумуса, характери-
зующего потенциальное плодородие, за весь 
период наблюдений – с 3,9 до 1,5 %, тогда как 
под влиянием защитных насаждений оно уве-
личилось до 4,1 % (табл.). 

Представленные регрессионные модели 
(формулы 1 и 2) в графическом виде пред-
ставляют собой 3-мерные модельные по-
верхности зависимостей содержания гумуса 
в серой лесной почве и южном черноземе от 
уклона склона, коэффициента водопрочно-
сти почвенных агрегатов и степени защищен-
ности лесными полосами угодий (рис. 1–4).

Содержание гумуса в южном черноземе 
на 89 % формируется сочетанием величи-
ны уклона склона и степени защищенности 
угодий, на 65 % – сочетанием водопрочно-
сти почвенных агрегатов и степени защи-
щенности угодий. При увеличении уклона и 
сокращении величины защищенности уго-
дий содержание гумуса в черноземе южном 
уменьшается (рис. 1, 2).
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Рис. 1. Содержание гумуса в зависимости от уклона и степени защищенности южного 
чернозема в 2020  году на расстоянии 0Н от защитного лесного насаждения

Рис. 2. Содержание гумуса в зависимости от критерия водопрочности почвенных 
агрегатов и степени защищенности южного чернозема в 2020 году при уклоне 0,09 

на расстоянии 0Н от защитного лесного насаждения

Содержание гумуса в серой лесной поч-
ве на 83 % определяется величиной уклона 
склона и степенью защищенности угодий, на 
94 % – водопрочностью почвенных агрегатов 

и степенью защищенности угодий. При уве-
личении уклона и снижении защищенности 
угодий содержание гумуса в серой лесной 
почве уменьшается (рис. 3, 4).



65

Установление закономерности воздействия защитных лесных насаждений и рельефа...

Проведенные исследования показали 
ухудшение агрофизических и физико-хи-
мических свойств с увеличением уклонов 
нелесомелиорированных склонов, которое 
выражается в уменьшении содержания гу-

муса с 3,9 до 3,1 % на южном черноземе и 
с 3,0 до 1,9 % – на серой лесной почве, на 
8,8–18,0 % уменьшается критерий водо-
прочности почвенных агрегатов и на 6–10 % 
происходит увеличение плотности почвы. 

Рис. 3. Содержание гумуса в зависимости от уклона и степени защищенности серой лесной 
почвы в 2015 году на расстоянии 0Н от защитного лесного насаждения

Рис. 4. Содержание гумуса в зависимости от критерия водопрочности почвенных агрегатов 
и степени защищенности серой лесной почвы в 2015 году при уклоне склона 0,55 

на расстоянии 0Н от защитного лесного насаждения
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Защитные лесные насаждения на склонах сдер-
живают ухудшение агрофизических и физико-
химических показателей почв с увеличе-
нием уклона, сохраняя их до нормализо-
ванных показателей. Количество биогуму-
са в южном черноземе в пределах влияния 
ЗЛН-10Н уменьшается с 4,1 % при укло-
не 0,05 до 3,5 % – при уклоне 0,09; на серой 
лесной почве уменьшение характеризуется 
следующими цифрами: 3,4 % при уклоне 0,27 
до 2,2 % – при уклоне 0,55.

Результаты исследования внедрены в 
хозяйствах «Лесное» Татищевского района 
Саратовской области (степь Приволжской 
возвышенности) и «Новое Чемеево» Мор-
гаушского района Чувашской Республики 
(лесостепь Приволжской возвышенности). 
Площадь созданных защитных лесных на-
саждений на склонах с главной породой ду-
бом черешчатым составляет 14,5 га, которые 
защищают 227 га пастбищных угодий с леси-
стостью 6,4 % и повышением продуктивно-
сти трав пастбищ на 15–45 %.

Выводы 
Анализируя динамику агрофизиче-

ских, физико-химических и биохимических 
свойств южного чернозема и серой лесной 
почвы в зависимости от уклона, можно кон-
статировать, что сохранение нормализо-
ванных значений показателей морфогенеза 
почвы возможно при агролесомелиорации 

склонов. Судя по изменению содержания 
гумуса – ведущей характеристики плодоро-
дия почв на различном удалении от защит-
ных лесных насаждений – рекомендуются 
следующие расстояния между защитными 
лесными насаждениями при уклонах склона 
на южном черноземе: до 0,02–400 м; 0,02–
0,05 – 400–350 м; 0,05–0,09 – 350–250 м; 
0,09–0,14 – 250–150 м; на серой лесной поч-
ве: до 0,02 – 600 м; 0,02–0,05 – 600–500 м; 
0,05–0,09 – 500–400 м; 0,09–0,14 – 400–
200 м. При уклонах склона > 0,14 на обоих 
типах почв предлагается устройство террас с 
расстоянием между ступенями при защитной 
высоте насаждений дуба черешчатого 15 м: 
при уклоне 0,14–0,27 – 20–15 м; при 0,27–
0,70 – 15–10 м. 

Работа выполнена по теме ВИП ГЗ 
(важнейший инновационный проект государ-
ственного значения) по распоряжению Пра-
вительства РФ номер 2515-р от 02.09.2022 
«Разработка принципов построения и обеспе-
чения функционирования системы мониторинга 
опустынивания территории аридных, субарид-
ных и сухих субгумидных регионов» в части под-
готовки структуры и методики разработки 
субрегиональной национальной программы дей-
ствий по борьбе с опустыниванием (НПДБО) 
Саратовской области на базе ФГБОУ ВО «Са-
ратовский государственный университет ге-
нетики, биотехнологии и инженерии имени 
Н.И. Вавилова».
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