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Представлены результаты катионно-анионного состава водной вытяжки из лугово-каштановой солонцевато-
солончаковатой почвы, с разными типом и степенью засоления. Дана оценка изменению содержания компонентов 
солевого состава почвы без и после многолетнего орошения. По прошествии двадцатилетнего периода после оро-
шения установлены увеличение содержания магний-, натрий- и сульфат-иона в 3,2 раза, снижение калий-иона в 3,6 
раза, хлорид-иона в 1,4 раза, рост подщелачивания почвенной среды. В результате изменились тип и степень засо-
ления почвы. Определены основные статистические показатели плодородия почвы без и после орошения, дана 
оценка вариабельности полученных значений по каждому показателю.  
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Основой продовольственной безопасности сегодня 

являются не только мероприятия, направленные на 
устойчивую интенсификацию сельского хозяйства, но и 
мониторинг ограниченных почвенных ресурсов. Одним 
из серьезных вызовов при оценке состояния земель сель-
скохозяйственного назначения является их вторичное 
засоление. 

По данным [1], на территории Российской Федерации 
засоленные почвы выделены в 42 субъектах федерации 
из 89. Около 21% площади сельскохозяйственных зе-
мель России относится к категории засоленных. Осо-
бенно широко распространены засоленные почвы на юге 
России в полупустынной, сухостепной, степной и лесо-
степной зонах. В некоторых регионах, например, на 

территории Астраханской области, в Республике Кал-
мыкия, Республике Дагестан, Новосибирской области и 
др., засоленные и солонцовые почвы занимают до 30% и 
более от площади пахотных земель [2]. 

Вопросам анализа и оценки, диагностики, методов об-
следования, картографирования засоленных почв посвя-
щено достаточно много исследований [3-5]. 

Несмотря на очевидную проблему вторичного засоле-
ния плодородных земель, к сожалению, в настоящее 
время отсутствуют нормативы по допустимым концен-
трациям водорастворимых форм натрия, хлоридов и 
сульфатов для оценки степени загрязнения ими почв. 

Цель исследований – дать информационную оценку 
содержанию и взаимосвязи между катионно-анионным 
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составом водной вытяжки одного типа почвы с разной 
степенью засоления. 

Методика. Исследования проведены на двух отрасле-
вых стандартных образцах (ОСО) почвы лугово-кашта-
новой солонцевато-солончаковатой среднесуглинистой 
(САЛугП-01/1 ОСО № 31601 и САЛугП-01/2 ОСО 
№32002). Образцы отобраны в селе «Урожайное» Лево-
кумского района Ставропольского края. Расстояние 
между местами отбора 3 км. Разница заключалась в том, 
что образец САЛугП-01/2 ОСО №32002 был отобран на 
участке после многолетнего орошения и последующего 
двадцатилетнего периода без орошения. Образцы отби-
рали в местах, где не применяли в последние годы мине-
ральные удобрения и средства защиты. Образцы подго-
товлены по одной методике, однородные по составу, 
стабильные по содержанию катионно-анионного состава 
водной вытяжки, хранились в одинаковых условиях. В 
составе водной вытяжки определяли следующие показа-
тели: бикарбонат-ион по ГОСТ 26424-85, хлорид-ион по 
ГОСТ 26425-85, сульфат-ион по ГОСТ 26426-85, натрий 
и калий по ГОСТ 25427-85, кальций и магний по ГОСТ 
26428-85), плотный остаток и удельная электрическая 
проводимость по ГОСТ 26423-85. 

Результаты и их обсуждение. Оценка результатов 
состава водной вытяжки лугово-каштановой солонце-
вато-солончаковатой почвы без орошения и после него 
(табл. 1) показала изменение содержания компонентов 
солевого состава почвы. Анионы (хлорид-ион, сульфат-
ион, гидрокарбонат-ион) и катионы (кальций, магний, 
натрий и калий) характеризуют тип засоления, удельная 
электропроводность – степень засоления почвы. Исходя 
из аттестованных значений и согласно [6], тип засоления 
по анионному составу в образце САЛугП-01/1 ОСО 
31601 хлоридно-сульфатный (Сl : SO4

2 = 0,22), в образце 
САЛугП-01/2, ОСО 32002 (Сl : SO4

2 = 0,11) сульфатный. 
По катионному составу, в том и другом случае, магни-
ево-натриевый (Na : Mg = 1,74 и 1,87 соответственно).  

 
1. Аттестованные значения и относительная расширенная не-

определенность аттестованного значения стандартных образцов 
лугово-каштановой солонцевато-солончаковатой почвы 

Аттесто-
ванная  

характе- 
ристика 

Лугово-каштановая  
солонцевато- 

солончаковая почва 
САЛугП-01/1, 

ОСО 31601 

Лугово-каштановая  
солонцевато- 

солончаковая почва 
после орошения 
САЛугП-01/2,  

ОСО 32002 
ммоль(экв)/100 г % ммоль(экв)/100 г % 

HCO3
-  0,61±0,03 0,037 0,43 ± 0,03 0,02

6 
Cl- 0,58±0,08 0,02 0,92 ± 0,06 0,03 
SO4

2-  2,61±0,18 0,12 8,20 ± 0,5 0,39 
Na+  1,22±0,09 0,028 4,13 ±0,05 0,09

5 
K+ 0,180±0,01 0,007 0,053±0,004 0,00

2 
Ca2+ 2,12±0,16 0,04 3,46±0,14 0,06

9 
Mg2+ 0,70±0,06 0,009 2,21±0,13 0,02

7 
Плотный 
остаток, % 

0,293±0,015 0,738±0,028 

Удельная 
электриче-
ская прово-
димость, 
мСм/см 

0,68±0,03 1,58±0,061 

Величина 
рН, ед.  

8,10 8,42 

Известно, что ионы обладают разной степенью ток-
сичности, но «суммарный эффект» (СЭ) токсичных 
ионов принято выражать в эквивалентах хлора [6]. 

 
1Cl- = 0,1 CO3

2- = (2,5-3,0) HCO3
- = (5,0-6,0) SO4

2-. (1)  
 
Исходя из приведенного равенства следует, что 1 мг-

экв. Cl- в 10 раз менее токсичен для растений, чем 1 мг-
экв. CO3

2- и наоборот, в 2,5-3 раза более токсичен, чем 
ион HCO3

- и в 5-6 раз токсичнее, чем ион SO4
2-. Следова-

тельно, согласно равенству «суммарный эффект» ток-
сичных ионов (мг-экв.) будет равен: 

 
СЭ=мг−экв.𝐶𝐶𝐶𝐶−

1
+мг−экв.𝐶𝐶𝐶𝐶32−

0,1
+мг−экв.𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻3−

2,5−3
+мг−экв.𝑆𝑆𝑆𝑆42−

5−6
  .   (2) 

 
Согласно формуле (2), «суммарный эффект» токсич-

ных ионов (HCO3
-, Cl-, SO4

2-), выраженный в мг-экв. Cl- 
(без учета карбонат-иона СО3) в образце САЛугП-01/1 
составил 1,34 (1,22), в образце САЛугП-01/2 - 2,73 (2,43). 
Согласно классификации [7] по степени засоления 
почвы, по суммарному эффекту токсичных ионов, оба 
образца почвы относятся к среднезасоленной почве (1,1 
(1,6) - 3,0 (3,5) в мг-экв. Cl-).  

Классификация почв по степени засоления в зависи-
мости от химизма солей, выраженной в процентах, пу-
тем умножения величины мг-экв. на соответствующий 
коэффициент: (НСО3

- - 0,062; SO4
2- - 0,048; Cl- - 0,0355; 

Ca2+ - 0,02; Mg2+ - 0,0122; Na+ - 0,023, K+- 0,039) и сум-
мированная, определяет СО САЛугП-01/1 как слабоза-
соленную почву (0,28%), а СО САЛугП-01/2 – как 
среднезасоленную (0,58%). При отсутствии анализов 
полных водных вытяжек (в нашем случае отсутствует 
определение СО3), вместо суммы солей можно исполь-
зовать величину плотного остатка [8]. В этом случае СО 
САЛугП-01/1 классифицируется как слабозасоленный, 
а СО САЛугП-01/2 как среднезасоленный. Таким обра-
зом, можно констатировать, что СО САЛугП-01/1 почвы 
имеет слабую, а СО САЛугП-01/2 почвы, подвергнутый 
многократному орошению, среднюю степень засоления. 
В связи с разнообразием подходов к методам определе-
ния и классификации степени засоления почв, некото-
рые авторы [9] предлагают разработать единую систему 
показателей, их оценку и нормативную базу с учетом 
международного опыта. 

Несмотря на высокую миграционную способность 
натрия в почвенном профиле, его содержание в СО по-
сле орошения увеличилось более чем в 3 раза (с 1,22 до 
4,13 ммоль(экв)/100 г). Известно, что в почвах с высокой 
концентрацией солей натрия существенно изменяются и 
физико-химические свойства. При этом происходит раз-
рушение гумусовых и минеральных агрегатов в пахот-
ном слое почвы, нарушается соотношение катионов в 
почвенном поглощающем комплексе, увеличивается 
растворимость органических и минеральных соедине-
ний почвы, в результате идет смещение уровня рН в сто-
рону щелочной реакции [10] что, подтверждается и 
нашими исследованиями (рис.), реакция почвенной 
среды стала более щелочной.  
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Рис. Изменение показателей почвы, без и после орошения (рН, ед; УЭП, мСм/см; Пл. ост., %; K+, Ca2+, Mg2+, Na+, SO4

2-, Cl-, HCO3
-, 

ммоль(экв)/100 г) 
 

На рисунке представлены аттестованные значения по-
казателей лугово-каштановой солонцевато-солончако-
ватой почвы, которые были определены до и после её 
орошения. Как видно из представленных диаграмм, про-
изошло увеличение магний-, натрий- и сульфат-иона в 
3,2 раза, при этом содержание калий-иона снизилось в 
3,6 раза, а хлорид-иона - в 1,4 раза. 

Для оценки вариабельности полученных значений по 
каждому показателю были определены основные стати-
стические параметры для двух СО (табл. 2, 3). Для этого 
были взяты результаты протоколов испытаний 44 испы-
тательных лабораторий, аккредитованных на соответ-
ствие ГОСТу ISO/IEC 17025-2019, работающих по уни-
фицированным методикам. 

 
2. Основные статистические показатели плодородия лугово- 

каштановой солонцевато-солончаковой почвы (без орошения) 
Показа-

тель* 
рН, ед. УЭП, 

мСм/см 
Пл. ост., 

% 
K+ Ca2+ 

ммоль(экв)/100г 
Cv, % 1 12 11 11 14 

Mo 8,1 0,69 0,28 0,20 2,10 
Min 7,9 0,54 0,20 0,15 1,38 
Me 8,2 0,68 0,30 0,19 2,03 

Max 8,3 0,86 0,37 0,26 2,95 
 

Показа-
тель 

Mg2+ Na+ SO4
2- Cl- HCO3

- 
ммоль(экв)/100 г 

Cv, % 29 13 15 21 13 
Mo 0,75 1,20 3,20 0,52 0,55 
Min 0,12 0,73 1,68 0,28 0,45 
Me 0,74 1,17 2,73 0,55 0,62 

Max 1,65 1,50 3,34 0,95 0,75 
_______ 
* Cv – коэффициент вариации, Mo - мода, Min – минимальное значе-
ние, Me – медиана, Max – максимальное значение. 
 

Набор вариант в почве до орошения характеризовался 
как более переменчивый – только значения рН имели ма-
ленькое численное расхождение относительно друг 
друга, что доказывается коэффициентом вариации, рав-
ным 1%. В то время как значения, выражающие 

содержание магния, имели довольно сильный разброс в 
пределах одного и того же образца (минимальное значе-
ние – 0,75 ммоль(экв)/100 г, максимальное – 1,65 
ммоль(экв)/100 г) и Cv=29%, остальные показатели ха-
рактеризовались средней вариабельностью и относи-
тельно близкими значениями. 

 
3. Основные статистические показатели плодородия лугово- 

каштановой солонцевато-солончаковой почвы (после орошения) 
Показа-

тель 
рН, ед. УЭП, 

мСм/см 
Пл. ост., 

% 
K+ Ca2+ 

ммоль(экв)/100 г 
Cv, % 1 7 8 11 17 

Mo 8,5 1,50 0,75 0,050 3,00 
Min 8,2 1,24 0,57 0,031 2,39 
Me 8,4 1,56 0,75 0,050 3,28 

Max 8,7 1,95 0,81 0,060 4,00 
 

Показа-
тель 

Mg2+ Na+ SO4
2- Cl- HCO3

- 
ммоль(экв)/100 г 

Cv, % 14 6 10 12 16 
Mo 2,25 4,10 8,00 0,92 0,40 
Min 1,25 3,05 5,74 0,70 0,29 
Me 2,25 4,10 8,00 0,92 0,42 

Max 2,63 4,96 9,36 1,25 0,60 
 
Проведённое многократное орошение повлияло на со-

держание элементов питания в пахотном горизонте и на 
сходимость результатов. Как видно из данных таблицы 
3, пестрота почвы стала менее выраженной. Это наблю-
дается по коэффициентам вариации: теперь уже не один, 
а пять показателей (рН, УЭП, Пл. ост, натрий и суль-
фаты) имеют низкий Cv (1-10%), для магния этот пока-
затель уменьшился в 2 раза. У остальных показателей 
плодородия также отмечено снижение вариабельности 
значений в ряду.  

Выводы. Многократное орошение лугово-каштано-
вой солонцевато-солончаковой почвы существенно из-
менило химические свойства почвы: состав обменных 
катионов и анионов, произошло соленакопление, в 3 
раза увеличились доли магния, натрия и сульфатов в 
почвенном поглощающем комплексе и в 3 раза 
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уменьшилась доля калия. Орошение повлияло и на схо-
димость результатов катионно-анионного состава 
почвы. Коэффициенты вариации показателей рН, УЭП, 
Пл. ост, натрий и сульфаты имеют низкие значения 
(Cv=1-10%), в то время как в таком же типе почвы без 
орошения разброс вариант был более значительным 
(Cv=11-29%), за исключением величины рН (Cv=1%). 
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Исследования проводили на базе длительного полевого многофакторного опыта с NPK-удобрениями на культуре 

чая на бурых лесных кислых почвах - основных для возделывания чая на Сочинском побережье Черного моря (влаж-
ные субтропики). За длительный период применения удобрений (1986-2011 г.) в широком диапазоне доз (70-270 и 
120-600 кг N/га на молодой и полновозрастной плантации, 60-180 кг Р2О5/га, 50-150 кг К2О/га) был сформирован 
спектр в различной степени агрогенно-измененных почв. С 2012 г. внесение удобрений полностью прекратили. Про-
вели сравнительный анализ урожайности, плодородия и вещественно-функционального состояния почв модельных 
плантаций чая на заключительном этапе внесения удобрений и спустя 8-10 лет их полной отмены. Основные 
тренды постагрогенных изменений представили в виде интегральной схемы, состоящей из трех блоков по основ-
ному влияющему фактору – отмена азотных, фосфорных и калийных удобрений. Наряду с падением урожайности 
чая и уровня обеспеченности почв питательными элементами и гумусом, ряд изменений были положительными с 
экологической точки зрения и демонстрировали постепенное самовосстановление агрогенно-преобразованных 
почв: ослабление степени агрогенного подкисления («раскисление») и частичное восстановление кислотно-основной 
буферности; возвращение к исходным гумусному и азотному уровням, баланс различных форм почвенного калия; 
частичная ремиссия биофункционального состояния почв.  
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