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Введение. Климатические условия лесостепи
с благоприятным водно-воздушным и термическим
режимами гумификации растительных остатков спо-
собствуют формированию самых плодородных почв
среди всех природных зон суши. Однако разнообра-
зие эдафических условий определяет широкое варь-
ирование режимов увлажнения и аэрации почв и, как
следствие, – значительное различие параметров
биологического круговорота и почвообразования как
природных геосистем, так и агроценозов лесостеп-
ной зоны.

Вместе с тем, изучение внутриландшафтного
перераспределения влаги как важнейшего механиз-
ма дифференциации эдафических и агроэкологичес-
ких условий лесостепной зоны, сопряжено с рядом
проблем. Главная из них – ограниченные возмож-
ности организации долговременных инструменталь-
ных наблюдений за сезонной и многолетней измен-

чивостью водного режима элементарных геосистем,
а также процессами миграции влаги в зависимости
от совокупности топографических и литологических
факторов [Водный баланс …, 1974; Базыкина, 2010].
Несмотря на общий прогресс в развитии прямых
методов мониторинга водного режима [Beff et al.,
2013] и средств имитационного моделирования по-
верхностного и внутрипочвенного стока [Golden
et al., 2014], комплексные ландшафтно-гидрологи-
ческие исследования на лесостепных стационарах
в настоящее время не ведутся.

Альтернативный подход связан с использова-
нием косвенных методов ландшафтной индикации
почв возрастающего увлажнения с непромывным,
промывным, застойно-промывным, десуктивно-
выпотным типами водных режимов. В условиях
сплошной распашки лесостепных междуречий воз-
можности фитоиндикации сильно ограничены, что
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определяет ведущую роль почвы при изучении за-
кономерностей внутриландшафтного перераспреде-
ления влаги [Воробьева, 2013]. Однако морфологи-
ческая диагностика водного режима почв чернозем-
ного ряда сопряжена со сложностью фиксации
признаков переувлажнения на фоне мощного гуму-
сового горизонта и карбонатов срединного горизон-
та [Зайдельман с соавт., 2013; Левченко с соавт.,
2017; Thompson, Bell, 2001].

Проблема полевой диагностики переувлажнен-
ных почв черноземного ряда и особенностей их вод-
ного режима определяет необходимость подкрепле-
ния морфологической диагностики почв лесостеп-
ной зоны аналитическими данными. Для этих целей
предлагались различные показатели, основанные на
соотношении аморфных и валовых соединений же-
леза [Schwertmann, 1988; Водяницкий, 2007], содер-
жании железа и марганца в составе ортштейнов [Зай-
дельман, Оглезнев, 1971], фракционном составе гу-
муса [Зайдельман, 1992]. Исходно эти показатели
разработаны для почв таежно-лесной зоны и каж-
дый из них обладает теми или иными ограничения-
ми, что сужает возможности их использования при
диагностике водного режима и степени переувлаж-
нения почв лесостепной зоны [Зайдельман, 2004;
Степанцова, 2012; Зайдельман с соавт., 2012].

В поиске информативного показателя количе-
ственной диагностики переувлажненных почв чер-
ноземной зоны Л.В. Степанцовой был предложен
коэффициент степени гидроморфизма (KI–II), осно-
ванный на соотношении оптических плотностей вы-
тяжек гумусовых кислот фракций I и II из пахотно-
го горизонта [Степанцова, Красин, 2011; Зайдель-
ман с соавт., 2012]. Периодическое поверхностное
заболачивание способствует выносу кальция из по-
чвенно-поглощающего комплекса и увеличению
доли фракции I, извлекаемой щелочью без декаль-
цирования. В почвах с застойно-промывным вод-
ным режимом значения KI–II увеличиваются про-
порционально продолжительности избыточного ув-
лажнения.

Принципиальная возможность использования
КI–II показана при диагностике продолжительности
весеннего переувлажнения и степени гидроморфиз-
ма черноземовидных почв севера Тамбовской рав-
нины [Зайдельман с соавт., 2012], для диагностики
почв грунтового увлажнения и глубины залегания
минерализованных грунтовых вод [Степанцова, Кра-
син, 2011], для оценки эколого-гидрологического ре-
жима почв лесостепи и степени деградации органи-
ческого вещества [Степанцова с соавт., 2015]. Дан-
ный показатель может использоваться для пахотных
почв, поскольку агротехнические приемы обработ-
ки почвы и внесение минеральных и органо-мине-
ральных удобрений практически не влияют на опти-
ческую плотность гумусовых кислот [Зайдельман
с соавт., 2013].

Потенциальная информативность КI–II при оцен-
ке длительности периода с влажностью пахотного
горизонта больше предельной полевой влагоемко-
сти [Романова, 2015], а также относительная про-

стота его аналитического определения, послужили
основанием для использования КI–II в качестве ди-
агностического показателя водного режима при
картографировании почвенного покрова лесостепи
Вороно-Цнинского междуречья Приволжской возвы-
шенности Тамбовской области. Продолжительность
сезонного переувлажнения пахотного горизонта рас-
сматривается нами одновременно и как результат
перераспределения стока по элементам мезо- и
микрорельефа и как фактор вертикальной диффе-
ренциации почвенного профиля совокупностью эле-
ментарных почвенных процессов, связанных с осо-
бенностями водного режима. Подобная двойствен-
ная интерпретация пространственной изменчивости
значений КI–II позволила в картографической форме
выразить закономерности водно-миграционной диф-
ференциации эдафических и агроэкологических ус-
ловий лесостепной зоны.

Последовательно решались задачи: 1) устано-
вить характерные значения КI–II почв возрастающе-
го ряда поверхностного и поверхностно-грунтового
увлажнения, 2) определить роль топографического
фактора перераспределения поверхностного стока
в изменчивости значений КI–II, 3) построить прогноз-
ную карту КI–II в зависимости от топографических
особенностей, 4) выявить ареалы почв возрастаю-
щей продолжительности переувлажнения.

Материал и методы исследований. Слабопе-
ресеченный рельеф Вороно-Цнинского междуречья
(рис. 1) и породы с низкой фильтрационной способ-
ностью определили условия затрудненного поверх-
ностного и внутрипочвенного стока и, как следствие,
распространение полугидроморфных и гидроморф-
ных почв черноземного ряда [Левченко с соавт.,
2017]. В условиях пространственной однородности
тяжелосуглинистых и глинистых пород разнообра-
зие почв обусловлено спецификой водного режима,
зависящего от соотношения поверхностного и по-
чвенно-грунтового увлажнения различных элемен-
тов мезо- и микрорельефа. Сопряженность почв с
особенностями рельефа исследована на трех клю-
чевых участках общей площадью 390 га, контраст-
ных по условиям увлажнения.

Первый ключевой участок (рис. 1, А, рис. 2, А)
расположен в пределах недренированного между-
речья (общий уклон до 2°), осложненного многочис-
ленными западинами и слаборазвитой сетью лож-
бин. Крайне замедленное поверхностное и внутри-
почвенное перераспределение атмосферных осадков
определяет формирование постоянной верховодки.
Пресные почвенно-грунтовые воды гидрокарбонат-
но-кальциевого состава залегают на глубине от 1,5
до 3 м. В замкнутых понижениях поверхностный
застой влаги может наблюдаться до двух и более
месяцев. В составе почвенного покрова недрениро-
ванного междуречья преобладают лугово-чернозем-
ные почвы. На их фоне по западинам и ложбинам
располагаются пятна луговых выщелоченных и
влажнолуговых осолоделых почв разной степени
оглеения. Единично по днищам ложбин встречают-
ся луговые омергелеванные почвы.
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Второй ключевой участок приурочен к слабо-
наклонным равнинам, замедленно дренируемым
верховьями эрозионной сети (рис. 1, Б, рис. 2, Б).
Верховодка имеет сезонный характер, грунтовые
воды залегают глубже 4 м. В водосборных пони-
жениях и ложбинах весеннее переувлажнение со-
храняется до одного месяца. На фоне луговато-чер-
ноземных обычных почв в условиях выраженного
застойно-промывного водного режима возрастаю-
щей интенсивности формируются луговато-черно-
земные выщелоченные, луговато-черноземные

оподзоленные и серые лесные поверхностно-глее-
ватые почвы.

Третий ключевой участок заложен в пределах
слабонаклонных и пологих равнин, расчлененных
густой сетью ложбин, балок и долин малых рек, уро-
вень грунтовых вод глубже 6 м (рис. 1, В, рис. 2, В).
Тем не менее, вследствие замедленного внутрипоч-
венного стока, здесь повсеместно распространены
луговато-черноземные почвы с признаками сезон-
ного переувлажнения срединного горизонта. В от-
дельных водосборных понижениях при дополнитель-

Рис. 1. Положение района исследования в системе физико-географического районирования Тамбовской области (I – северная
лесостепь, II – типичная лесостепь, III – южная лесостепь Окско-Донской низменности, IV – северная лесостепь Приволжской
возвышенности) и ключевых участков детальной почвенно-топографической съемки в структуре Вороно-Цнинского междуречья:
                       А – недренируемого (ключ а), Б – замедленно дренируемого (ключ б), В – дренируемого (ключ в)

Fig. 1. Location of the study area within the system of geographic zoning of Tambov Oblast (I – northern forest steppe, II – typical forest
steppe, III – southern forest steppe of Oka-Don Lowland: IV – northern forest steppe of Volga Upland) and the key plots location of the
detail soil and topographic survey within the structure of Vorona and Tsna interfluve: A – nondrained interfluve (key plot а), Б – slowly
                                           drained interfluve (key plot б), В – drained interfluve (key plot в)
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ном натечном увлажнении формируются луговато-
черноземные выщелоченные и оподзоленные почвы.
Вдоль коротких прибалочных склонов крутизной до
5° чередуются слабо-, среднесмытые, смыто-намы-
тые и намытые луговато-черноземные почвы.

Разнообразие почв и их сопряженность с усло-
виями мезо- и микрорельефа охарактеризовано в
27 разрезах и 114 скважинах с морфологической и
аналитической характеристикой почв (рис. 2). Опро-
бование проводилось в 2014–2015 гг. при атмосфер-
ном увлажнении ниже среднемноголетней нормы.
Топографические особенности ключевых участков
установлены с помощью детальной геодезической
съемки средствами дифференцированной системы
спутникового позиционирования GNSS STONEX
S9III+ c точностью 1 см для плановых и высотных

координат. В программе SAGA построены
цифровые модели рельефа с размером ячей-
ки 2020 м и рассчитано порядка 20 морфо-
метрических величин [Shary et al., 2002;
Florinsky, 2016], описывающих разнообразие
форм рельефа как фактора дифференциации
водных потоков.

Определение КI–II для 106 образцов из
пахотного горизонта выполнено по методи-
ке Л.В. Степанцовой [2012]. Систематичес-
кие различия экспериментальных значений
КI–II между таксонами почв на уровне рода
(табл. 1) оценены с помощью непараметри-
ческого теста с поправкой на множествен-
ные сравнения [Gao et al., 2008]. Пороговые
значения КI–II для групп почв возрастающей
степени увлажнения определены на основе
сравнения их плотностей распределения КI–II
(рис. 3, Б). Лугово-черноземные омергеле-
ванные почвы не включены в анализ из-за
недостаточного количества точек их опро-
бования.

Сопряженность пространственного ва-
рьирования КI–II с топографическими фак-
торами перераспределения поверхностно-
го стока оценена средствами пошагового
регрессионного анализа [Пузаченко, 2004].
С его помощью отобраны наиболее зна-
чимые морфометрические характеристи-
ки земной поверхности и определен их ин-
дивидуальный и совокупный вклады в
объяснение пространственной изменчиво-
сти КI–II (табл. 2, рис. 4). Регрессионная
зависимость использована для прогноза
значений КI–II в каждой ячейке цифровой
модели рельефа ключевых участков. На
последнем этапе выполнена группировка
ячеек по установленным пороговым зна-
чениям КI–II почвенных таксонов (рис. 5).
Тем самым получены карты ареалов почв
возрастающей продолжительности пере-
увлажнения пахотного горизонта, как ре-
зультата перераспределения поверхност-
ного стока по элементам рельефа.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. По результатам лабораторных анализов зна-
чения КI–II увеличиваются в ряду почв возрастаю-
щего поверхностного и смешанного увлажнения (ри-
с. 3, А), достигая максимальных значений у серых
лесных поверхностно-глееватых почв днищ западин
(KI–II=7,1–10,9). Минимальные значения КI–II (ме-
нее 1) установлены для эродированных почв при-
балочных склонов. Наиболее распространены по-
чвы с значениями КI–II от 1 до 3 (луговато-черно-
земные обычные и выщелоченные почвы,
лугово-черноземные обычные и луговые выщело-
ченные). При уровне значимости 0,05 непарамет-
рический тест суммы рангов (табл. 1) не выявил си-
стематических различий КI–II некоторых пар почв
поверхностного и смешанного увлажнения. Почвы
с общим диапазоном значений КI–II объединены в

Рис. 2. Положение точек почвенного обследования относительно релье-
фа ключевых участков Вороно-Цнинского междуречья: А – недрениру-
емого, Б – замедленно дренируемого, В – дренируемого. Значком +
                        показаны точки почвенного обследования

Fig. 2. Location of soil survey points in relation to topography of the key
plots within the Vorona and Tsna rivers interfluve: A – non-drained, Б –
        slowly drained, В – drained. Symbol+indicates soil survey points
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Т а б л и ц а  1 
Непараметрический тест различий КI–II родов почв с поправкой на множественные сравнения 

Почвы 
Почвы* Интервал КI–II** 

Число 
точек в 

выборке Чл1э Чл1 Чл1в Чл1о СЛ Чл2 Лчв 

Чл1э 0,4±0,3 13 –       

Чл1 1,5±0,5 16 0,000 –      

Чл1в 2,2±0,4 13 0,000 0,001 –     

Чл1о 3,4±0,4 9 0,000 0,000 0,000 –    

СЛ 9,0±1,9 5 0,000 0,000 0,000 0,002 –   

Чл2 1,7±0,4 19 0,000 0,281 0,003 0,000 0,000 –  

Лчв 2,3±0,7 17 0,000 0,003 0,916 0,000 0,000 0,006 – 

Влос 3,1±1,2 10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,162 0,000 0,000 

П р и м е ч а н и е. Серым цветом показаны данные с недостоверными различиями при уровне значимости 0,05. 
*Почвы поверхностного увлажнения: Чл1э – луговато-черноземная эродированная; Чл1 – луговато-черноземная; 

Чл1в – луговато-черноземная выщелоченная; Чл1о – луговато-черноземная оподзоленная; СЛ – серая лесная поверхностно-
глееватая. Почвы смешанного (поверхностного и почвенно-грунтового) увлажнения: Чл2 – лугово-черноземная; Лчв – 
луговая выщелоченная; Влос – влажнолуговая осолоделая. 

** Среднее арифметическое значений КI–II ± стандартное отклонение. 

Рис. 3. Сравнение значений КI–II почв Вороно-Цнинского междуречья возрастающего ряда гидроморфизма (табл. 1): А – медиана,
нижний и верхний квартили, минимальное и максимальное значение выборки КI–II для родов почв поверхностного увлажнения:
луговато-черноземных эродированных (Чл1э); луговато-черноземных обычных (Чл1); луговато-черноземных выщелоченных
(Чл1в); луговато-черноземных оподзоленных (Чл1о); СЛ – серых лесных поверхностно-глееватых; поверхностного и почвенно-
грунтового увлажнения: лугово-черноземных обычных (Чл2); луговых выщелоченных (Лчв); влажнолуговых осолоделых (Влос);
     Б – кривые распределения КI–II достоверно различающихся групп почв (СЛ и Влос; Чл1о; Чл1в и Чл2в; Чл1 и Чл2; Чл1э)

Fig. 3 The mean КI-II values for soils of increasing range of hydromorphism on Vorona and Tsna interfluve (Table 1): А – median, lower and
upper quartiles, minimum and maximum value of the КI–II sample for the soil subtypes of different humidification degree: meadow
chernozem eroded soil (Чл1э); meadow chernozem soil (Чл1); meadow chernozem leached soil (Чл1в); meadow chernozem podzolized
soil (Чл1о); dark gray forest surface gleied soil (СЛ); meadow chernozemic soil (Чл2); meadow leached soil (Лчв); moist meadow solodic
                 soil (Влос); Б – for statistically different soil groups (СЛ and Влос; Чл1о; Чл1в and Чл2в; Чл1 and Чл2; Чл1э)
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Т а б л и ц а  2 
Результаты регрессионного анализа зависимости значений КI–II от свойств рельефа 

Коэффициент 
чувствительности (beta) Коэффициент регрессии Морфометрическая величина и диапазон ее 

значений 
значение ст. ошибка значение ст. ошибка 

Уровень 
значимости 

Глубина замкнутых понижений (CDep, 0–0,37 м) 0,69 0,05 16,2 1,09 0,00 
Топографический индекс влажности (TWI, 4,9–17) 0,3 0,05 0,27 0,04 0,00 
Эрозионная энергия потока (LS фактор, 0–1,9) –0,14 0,05 –1,98 0,59 0,00 
Абсолютная высота (H, 196–218 м) 0,11 0,05 0,05 0,02 0,02 

 

Рис. 4. Регрессионная модель зависимости пространственной изменчивости КI–II от морфометрических величин рельефа (табл. 2):
А – соответствие экспериментальных и модельных значений (R2=0,87 ст. ошибка 0,79), Б – сравнение распределения остатков рег-
рессионной модели с нормальным законом; прогнозные карты КI–II для трех ключевых участков Вороно-Цнинского междуречья:
                                           В – недренируемого, Г – замедленно дренируемого, Д – дренируемого

Fig. 4. The regression model of KI–II spatial variability in relation to the morphometric values (Table 2): A – correspondence of the
experimental and model values (R2=0,87. st. error 0,79), Б – comparison of residuals distribution of the regression model and the normal
distribution; KI–II prognostic maps for three key plots on the Vorona and Tsna rivers interfluve: В – non-drained, Г – slowly drained,
                                                                                                 Д – drained
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группы (рис. 3, Б): луговато-черноземные обычные
и лугово-черноземные обычные почвы (КI–II=1,0–
2,1), луговато-черноземные выщелоченные и луго-
вые выщелоченные (КI–II=2,1–2,8), серые лесные по-
верхностно-глееватые атмосферного увлажнения и
влажнолуговые почвы смешанного увлажнения (КI–

II>4,5). Перечисленные пары почв формируются в
схожих элементах микрорельефа с одинаковыми
условиями поверхностного, но с различными усло-
виями почвенно-грунтового увлажнения [Левченко
с соавт., 2017]. При этом различия КI–II достовер-
ны между почвами возрастающего поверхностно-
го увлажнения (от микроводоразделов к днищам
ложбин и замкнутых понижений), независимо от их
типа увлажнения – поверхностного или смешанного
(табл. 1).

Ведущее значение рельефа в дифференциации
КI–II как показателя продолжительности переувлаж-
нения пахотного горизонта почв, подтверждается
высокой степенью сопряженности пространственно-
го варьирования значений КI–II и морфометрических
величин (табл. 2, рис. 4, А–Б). Линейный пошаговый
регрессионный анализ позволил отобрать четыре
морфометрические величины, в совокупности,
объясняющие 87% изменчивости показателя КI–II.
Регрессионная модель имеет вид:

КI–II = –10,4 + 0,05H + 16,2CDep + 0,27TWI – 1,9LS фактор ±0,79,

где H – абсолютная высота (м), CDep – глубина
замкнутых понижений (см), TWI – топографический
индекс влажности, LS фактор – топографический
фактор эрозионной активности поверхностного сто-
ка. Коэффициент детерминации модели R2 – 87%,
стандартная ошибка – 0,79. Распределение остат-
ков регрессионной модели подчинено нормальному
закону с уровнем значимости 0,05 (рис. 4, Б).

Каждая морфометрическая величина описыва-
ет один из механизмов перераспределения влаги.
Глубина замкнутых понижений (CDep) локализуют
днища западин с максимальной продолжительностью
переувлажнения и затопления почв в условиях огра-
ниченного стока (КI–II более 4,5). Топографический
индекс влажности (TWI, вычисляется как логарифм
отношения водосборной площади и крутизны) опи-
сывает миграцию влаги между микроводораздела-
ми и ложбинами (КI–II от 1 до 4,5). Высокие значения
фактора эрозионной активности (LS фактор, рассчи-
тывается как соотношение крутизны и длины линии
тока) в пределах прибалочных склонов объясняют
положение смытых почв с самыми низкими значени-
ями КI–II (менее 1). При сочетании эрозии и регуляр-
ной вспашки соотношение фракций гумусовых кис-
лот пахотного горизонта смещается в пользу фрак-
ции I за счет подпахивания карбонатного горизонта.
Абсолютная высота (H) в регрессионном уравнении
косвенно характеризует влияние глубины почвенно-
грунтовых вод на продолжительность переувлажне-
ния пахотного горизонта. При прочих равных услови-
ях переувлажнение пахотного горизонта длительнее
у луговых почв не дренируемых вершинных поверх-

ностей междуречья (Н более 213 м) с грунтовыми
водами в пределах почвенного профиля. В целом,
возрастающий ряд значений К I–II соответствует
большей продолжительности поверхностного пере-
увлажнения по мере увеличения водосборной пло-
щади в условиях ограниченного стока.

На основе модели рассчитаны значения КI–II
почв для каждого элемента цифровой модели рель-
ефа трех ключевых участков (рис. 4, В–Д). Полу-
ченные карты демонстрируют значительную нео-
днородность соотношения оптических плотностей
вытяжек гумусовых кислот фракций I и II мелко-
зема пахотного горизонта. Низкое содержание со-
единений гумусовых кислот фракции II особенно
выражено в пределах не дренируемых (рис. 4, В) и
замедленно дренируемых (рис. 4, Г) частей между-
речья. Прежде всего это западины, в днищах кото-
рых значения КI–II пахотного горизонта больше 4,5,
а также днища (КI–II=3,0–4,0) и нижние части скло-
нов (КI–II=2,0–3,0) ложбинообразных понижений. Ми-
нимальные различия КI–II характерны для дрениру-
емых участков междуречья (рис. 4, Д). КI–II изме-
няется от 0,5 на прибалочных склонах, до 2 в днищах
ложбин. У всех ключевых участков значения пока-
зателя в почвах автономных позиций микрорельефа
не превышают двух.

Диапазон прогнозных значений КI–II разбит на
градации, соответствующие группам почв различ-
ной продолжительности поверхностного переувлаж-
нения (табл. 1, рис. 3, Б). Для каждой градации оце-
ночно указана длительность периода с влажностью
пахотного горизонта больше предельной полевой
влагоемкости с учетом данных, полученных ранее
для черноземновидных почв cевера Тамбовской
низменности [Зайдельман с соавт., 2013, стр. 180].
Согласно карте (рис. 5), максимальный ареал (62%)
имеют луговато- и лугово-черноземные обычные
почвы (КI–II=1,0–2,1) с продолжительностью пере-
увлажнения пахотного горизонта до двух недель.
Второй по площади ареал (28%) – луговато-чер-
ноземных выщелоченных и луговых выщелочен-
ных почв (КI–II=2,1–2,8) с продолжительностью пе-
реувлажнения от двух недель до одного месяца.
Оставшиеся три ареала почв в сумме занимают
10% площади ключевых участков. В порядке убы-
вания площади: луговато-черноземные оподзолен-
ные (КI–II=2,8–4,5) с продолжительностью переувлаж-
нения от 1 до 2 месяцев (5%); луговато-черноземные
эродированные (КI–II<1,0) без переувлажнения пахот-
ного горизонта (4%) и влажнолуговые и серые лес-
ные поверхностно-глееватые (КI–II>4,5) с переувлаж-
нением до 2 и более месяцев (1%).

Несмотря на невысокую суммарную площадь,
именно участие почв последней категории в составе
округло-пятнистых и пятнисто-кольцевых почвен-
ных комбинаций (рис. 5, А) определяет контраст-
ность почвенного покрова лесостепной зоны [Ах-
тырцев с соавт., 1981; Ахтырцев, 2003]. Для парал-
лельно-струйчатых пятнистостей дренируемых
частей междуречья (рис. 5, В) локальные различия
в переувлажнении не превышают двух недель. В то
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же время для недренированного (рис. 5, А)
и замедленно дренируемого (рис. 5, Б)
междуречья они составляют полтора и
более месяцев, а почвы в составе их по-
чвенных комбинаций различаются на уров-
не типа.

Дальнейшая почвенно-генетическая
интерпретация прогнозной карты К I–II
(рис. 5) должна дополнительно учитывать
положение почвенно-грунтовых вод отно-
сительно почвенного профиля. Ареал почв
одной и той же градации КI–II в пределах
междуречных недренированных равнин
будет соответствовать гидроморфным
почвам смешанного увлажнения, а в пре-
делах замедленно дренируемых и дрени-
руемых равнин – полугидроморфным по-
чвам поверхностного увлажнения.

Стоит подчеркнуть региональную
специфичность аналитической диагности-
ки водного режима черноземных почв
Вороно-Цнинского междуречья Привол-
жской возвышенности. В исследованиях
на Окско-Донской низменности [Зайдель-
ман с соавт., 2013, с. 244] показано, что
минерализованные гидрокарбонатно-
кальциевые грунтовые воды в пределах
почвенного профиля исключают выщела-
чивание кальция из состава почвенного
поглощающего комплекса пахотного го-
ризонта. В этом случае КI–II принимает
значения исключительно меньше едини-
цы для почв любых позиций микрорелье-
фа. Для обследованных участков Вороно-
Цнинского междуречья КI–II отражает ха-
рактер исключительно поверхностного
увлажнения почв, независимо от особен-

Рис. 5. Прогнозные карты ареалов почв возрастающей продол-
жительности переувлажнения пахотного горизонта трех ключе-
вых участков Вороно-Цнинского междуречья: А – недренируе-
     мого, Б – замедленно дренируемого, В – дренируемого

Продолжительность 
переувлажнения* Почвы** КI–II 

Площадь, 
га 

Доля, 
% 

 нет Чл1э <1,0 10,6    2,8 

 1–2 недели во 
влажные годы Чл1Чл2 1,0–2,1 241,1 62,7 

 от 2 недель до 1 
месяца Чл1вЛчв 2,1–2,8 108,8 28,3 

 от 1 до 2 
месяцев Чл1о 2,8–4,5 19,9    5,2 

 более 2 месяцев СЛ Влос >4,5 3,9    1,0 

   + – Точки почвенного опробования. 
   * По Зайдельману с соавт. [2013]. 
 **Обозначение индексов почв см. рис. 3. 

Duration of 
overmoistening* Soils** KI-II 

Total 
area, ha 

Fraction, 
% 

 no Чл1э <1,0 10,6    2,8 

 1–2 weeks in 
moist years Чл1Чл2 1,0–2,1 241,1 62,7 

 2 weeks to  
1 month Чл1вЛчв 2,1–2,8 108,8 28,3 

 1 to 2 months Чл1о 2,8–4,5 19,9    5,2 

 over 2 months СЛ Влос >4,5 3,9    1,0 

   + – soil sampling points. 
   * According to Zaidelmann et al. [2013]. 
 ** for soil indices see Fig. 3. 

Fig. 5. Prognostic maps of the duration of overmoistening in the
arable layer for three key plots on the Vorona and Tsna rivers
     interfluve: A – non-drained, Б – slowly drained, В – drained
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ностей почвенно-грунтового увлажнения. Вероят-
но, это обусловлено пресным составом почвенно-
грунтовых вод, в условиях междуречного положе-
ния формирующихся из атмосферных осадков и не
препятствующих выщелачиванию [Ахтырцев, Аде-
рихин, 1981]. Исключение должны составлять луго-
вые омергелеванные почвы ложбин, однако их не-
большая площадь не позволила охарактеризовать
значения КI–II с достаточной повторностью.

К другой особенности аналитической диагнос-
тики водного режима черноземных почв относит-
ся невозможность индикации сезонного переувлаж-
нения исключительно нижней части их почвенного
профиля по показателям пахотного или гумусового
горизонтов. Так луговато- и лугово-черноземные
обычные почвы Вороно-Цнинского междуречья и чер-
ноземы выщелоченные севера Тамбовской равнины
[Зайдельман с соавт., 2013] имеют общий диапазон
значений КI–II (от 1 до 2).

Дальнейшие исследования связаны с обоснова-
нием применимости КI–II в качестве индикатора
внутриландшафтной дифференциации гидроморфиз-
ма почв лесостепи как в зональном ряду почв: се-
рых лесных и черноземных, так и в ряду азональ-
ных факторов – литологической неоднородности поч-
вообразующих пород, химизма и минерализации
грунтовых вод. Кроме того, сопоставление значе-
ний КI–II с продолжительностью переувлажнения
пахотного горизонта требует уточнения на основе
модельных экспериментов [Зайдельман с соавт.,
2013] и стационарных наблюдений за водным режи-
мом почв.

Выводы:
– для лесостепи Вороно-Цнинского междуре-

чья Приволжской возвышенности подтверждена вы-
сокая информативность КI–II при аналитической ди-
агностике почв с застойно-промывным типом вод-
ного режима. Экспериментальные значения КI–II
увеличиваются в ряду почв с морфологическими
признаками возрастающего поверхностного переув-
лажнения как атмосферного, так и смешанного пи-
тания. Данный показатель может использоваться в
качестве меры длительности периода с влажностью
пахотного горизонта выше значений его предельной
полевой влагоемкости;

– в условиях однородности почвообразующих
пород внутриландшафтная дифференциация гидро-
морфизма почв региона определяется главным об-
разом размерами и формой их водосборной и дис-
персивной областей и может быть описана моделью
множественной регрессии от четырех морфометри-
ческих характеристик рельефа: глубины замкнутых
понижений, топографического индекса влажности,
топографического фактора эрозионной активности сто-
ка и абсолютной высоты. Модель позволяет объяс-
нить 87% пространственного варьирования КI–II;.

– прогнозная карта КI–II позволяет выявлять
ареалы почв возрастающей продолжительности пе-
реувлажнения пахотного горизонта в зависимости от
рельефа. Почвы с самым продолжительным сезон-
ным переувлажнением до двух и более месяцев,
занимая не более 2% площади, определяют высо-
кую контрастность недренированных и замедленно
дренированных междуречий Вороны и Цны.
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DIAGNOSTICS  OF  THE  INTRA-LANDSCAPE  DIFFERENTIATION
OF  HYDROMORPHISM  OF  FOREST  STEPPE  SOILS  WITHIN  THE  VORONA

AND  TSNA  RIVERS  INTERFLUVE  OF  THE  VOLGA  UPLAND

The paper evaluates the methods of landscape water regime indication within the forest steppe zone.
Thick humus layer and carbonates in the middle and lower parts of the profile hinder the morphologic
diagnostics of surface and ground overmoistening of chernozemic soils, thus requiring the application of
analytical criteria. Under stagnant-percolative water regime the forming of gley causes the active outflow of
most metals. Consequently, the share of IInd humus acids fraction which is associated with calcium decreases
in relation to that of Ist humus acids fraction extracted by alkali without decalcification. To calculate the
hydromorphism degree coefficient for soils of the northern part of the Tambov plain L.V. Stepantsova used
the optical densities correlation of Ist and IInd humic acids extracted from fine grained material of the arable
layer (KI–II).

The diagnostic potential of KI–II was studied for the Vorona and Tsna rivers interfluve of the Volga
Upland in relation to both the increasing degree of soil hydromorphism and the topographic factors
differentiating the surface runoff. The experimental values of KI–II show a statistically significant increase
along the range of soils with increasing moistening resulting from both atmospheric and mixed water input.
Under homogenous soil forming rocks the intra-landscape differentiation of surface runoff is described by
a multiple regression model using four morphometric characteristics: the depth of closed depressions,
topographic wetness index, topographic factor of runoff erosion activity and the absolute height. The
model explains 87% of KI–II spatial variability and was used to compile the prognostic map of index values
for three key plots on the Vorona and Tsna rivers interfluve, which are characterized by contrasting
moistening conditions. Basing of the KI–II prognostic map the areas of soils with increasing duration of
arable layer overmoistening were identified. The soils with the longest seasonal overmoistening, i.e. 2 months
and more, cover no more than 2% of the total area. However, they contribute to high contrasts of soil cover
within non-drained and slowly drained interfluves in the forest steppe zone.

Key words: chernozems, soil and landscape correlations, hydromorphism degree coefficient, water
regime of soils, structural and functional organization of soil cover
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