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Установлены пределы и причины вариабельности содержания и запасов гумуса в поч-

вах лесных биогеоценозов Среднего Поволжья. Показано, что величина этих показателей 
зависит от суммы обменных оснований, которая функционально связана с содержанием в 
почве физической глины. Приведены уравнения регрессии, отражающие характер измене-
ния содержания гумуса в градиенте профиля различных типов почв. Предложены новые 
параметры, позволяющие оценивать степень насыщенности почв гумусом и реализацию 
потенциальных возможностей к накоплению его запасов, использование которых в иссле-
довательской работе позволит объективнее оценить влияние на почвообразовательный 
процесс фитоценозов и характера хозяйственного использования земель. Сделан вывод о 
том, что большие запасы гумуса в почвах свидетельствуют о замедлении протекания в 
лесных экосистемах биологического круговорота и приближении климакса, наступление 
которого в природе часто прерывается различного рода катаклизмами или антропогенной 
деятельностью, способствующих в конечном итоге эволюции биоты. При устойчивом бес-
конечно долгом развитии биогеоценозов запас гумуса будет находиться на некотором оп-
тимальном уровне, определяемом физико-географическими факторами. 
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Введение. Почва, покрывающая 
очень тонким слоем всю поверхность су-
ши нашей планеты, представляет собой 
особую сферу, в которой совершаются 
сложные биологические, химические и 
биохимические превращения органиче-
ского вещества (ОВ) в гумус, являющий-
ся, несмотря на малую концентрацию в 
ней, огромным резервуаром накопленной 
растениями солнечной энергии и атмо-
сферного углерода, поддерживающим 
устойчивое существование многих живых 
организмов и всего человечества [1–6]. 
Формируясь в большинстве случаев на 
осадочных породах, почва наследует от 
них физические свойства и химический 

состав, которые в последующем претер-
певают определённые и порой довольно 
значительные изменения под действием 
комплекса абиотических и биотических 
факторов.  

Важнейшей характеристикой почвы, 
свидетельствующей о её генезисе, степени 
зрелости, накопленном потенциале пло-
дородия или же степени его нарушенно-
сти, а также надёжности функционирова-
ния всей экосистемы, является запас гу-
муса. Научные основы теории процессов 
его накопления в почвах заложены вели-
кими русскими учёными В.В. Докучаевым 
(1883), П.А. Костычевым (1886), Н.М. Си-
бирцевым (1900) и П.С. Коссовичем (1911). 
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В дальнейшем они были значительно раз-
виты И.В. Тюриным [7] и другими иссле-
дователями [8–17]. Запасы гумуса в почве 
зависят, по современным представлениям 
учёных [3, 4, 18–23], от литологической 
основы и климата, определяющих продук-
тивность и состав фитоценозов, а также 
скорость трансформации продуктов их 
жизнедеятельности, в том числе и отмер-
ших остатков. По мере развития биоцено-
зов в тех или иных условиях среды его 
величина постепенно увеличивается, ста-
билизируясь через некоторое время на 
определённой отметке, соответствующей 
зрелому сообществу. Наиболее суще-
ственными факторами, определяющими 
скорость разложения и гумификации ОВ, 
являются аэрация почвы, её влажность и 
кислотность, а также наличие подвижных 
форм азота, калия и фосфора, необходи-
мых для развития микроорганизмов. Про-
цессы разложения ОВ замедленны в 
слишком сухой или сырой почве и уско-
ряются по мере снижения кислотности 
среды. Решающую роль в закреплении 
образующихся гумусовых веществ играют 
глинистая фракция и обменные основа-
ния, особенно кальций, представляющие 
собой почвенную матрицу, удельная ём-
кость которой увеличивается по мере 
утяжеления гранулометрического состава 
почв.  

Интерес к проблеме оценки запасов 
гумуса сильно возрос в последние десяти-
летия, что связано с усиливающейся де-
градацией пахотных земель и глобальным 
потеплением климата из-за нарушения 
биологического круговорота веществ [24–
38] и увеличения концентрации в атмосфе-
ре двуокиси углерода, важнейшим резер-
вуаром которого является почва [5, 6, 25].  

Несмотря на длительную историю 
изучения процессов накопления гумуса в 
почвах и огромнейшее число публикаций, 
многие вопросы остаются пока не до кон-
ца раскрытыми, а выявленные закономер-
ности представлены в большинстве случа-
ев лишь в словесной форме, хотя и под-

креплённой цифровым материалом, но не 
отражены в виде математических уравне-
ний или моделей, что существенным об-
разом ограничивает их применение в ис-
следовательской работе, а тем более в 
экспертной и проектной деятельности.  

Запасы гумуса и связанного с ним ор-
ганического углерода определить в био-
геоценозах довольно сложно из-за про-
странственной неоднородности почв, раз-
ной их мощности и степени вертикальной 
дифференциации профиля, а также отсут-
ствия стандартизированных методов рас-
чёта, в связи с чем экспертные его оценки, 
проведённые рядом исследователей для 
различных регионов, ландшафтов, при-
родных зон и Земного шара в целом на 
основе усреднённых данных по типам 
почв [28, 29, 33, 34, 39–49], являются, на 
наш взгляд, не вполне надёжными, по-
скольку не учитывают многих факторов. 
Для устранения имеющихся неопределён-
ностей необходимо обобщить огромный 
материал, накопленный многолетними 
усилиями исследователей, выявить суще-
ствующие зависимости и отобразить их в 
форме математических уравнений, что 
является чрезвычайно актуальной задачей. 

Целью работы является установление 
пределов и выявление закономерностей 
вариабельности содержания и запасов гу-
муса в почвах лесов Среднего Поволжья 
на основе статистической обработки об-
ширного цифрового материала, содержа-
щегося в различных литературных источ-
никах, и отображения существующих за-
висимостей в форме математических 
уравнений, позволяющих повысить точ-
ность их оценки.  

Материал и методика исследований. 
Исходным материалом для расчётов слу-
жили собственные данные и материалы 
исследований различных авторов [15, 50–
61], проведённых в биогеоценозах Средне-
го Поволжья, в том числе на территории 
заповедника «Большая Кокшага», на осно-
ве которых была создана электронная база 
данных, содержащая информацию о кон-
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центрации гумуса и других показателях 
состояния почвы в 1621 образце, взятом в 
330 разрезах. Запас гумуса в том или ином 
слое почвы, который зависит не только от 
его содержания в ней, но и её плотности 
сложения, оценивали на основе интегриро-
вания функции, описывающей характер 
изменения показателей в пределах профи-
ля. Если авторы не приводили величину 
плотности сложения почв, то мы её нахо-
дили расчётным путём, используя ранее 
найденную зависимость [62]. Цифровой 
материал обработан на компьютере с ис-
пользованием общепринятых методов ма-
тематической статистики [63, 64] и при-
кладных программ Excel и Statistica.  

Результаты и их обсуждение. Со-
держание гумуса в почвах, как показали 
расчёты, закономерно снижается с глуби-
ной (рис. 1), очень сильно варьируя при 
этом в пределах каждого их слоя (табл. 1), 
что обусловлено в основном изменением в 
образцах суммы обменных оснований 
(табл. 2), функционально связанной с со-
держанием в них физической глины 
(табл. 3, рис. 2). Зависимость содержания 
гумуса (Y, %) от глубины взятия образца 
(Х, см), содержания в нём суммы обмен-
ных (СОО, мг-экв. / 100 г почвы) и физи-
ческой глины (Z, %) описывают для всей 
совокупности данных следующие уравне-
ния регрессии: 

 

Y = 1,396Z0,524ехр(-42,5410 -3СОО); R2 = 0,716; р < 0,001;    (1) 
Y = 1,420Z0,508ехр(-57,0610 -3Х); R2 = 0,632; р < 0,001    (2) 
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Рис. 1. Изменение содержания гумуса (M  m) в почве в зависимости  
от её глубины и суммы обменных оснований (N = 1621) 

 

Таблица  1  
 

Статистические показатели содержания гумуса в различных слоях почвы  
 

Слой 
почвы 

Значения статистических показателей*  
N M  m min max Sx V, % р, % 

0-10 см 316 5,60  0,17 0,26 15,6 3,09 55,1 3,1 
11-20 см 247 2,86  0,14 0,20 14,0 2,28 79,6 5,1 
21-30 см 257 1,74  0,09 0,11 8,79 1,49 85,8 5,4 
31-40 см 179 1,24  0,09 0,10 6,81 1,18 95,3 7,1 
41-60 см 245 0,95  0,06 0,03 5,78 0,88 92,6 5,9 
61-80 см 166 0,65  0,04 0,06 3,83 0,50 77,4 6,0 

81-100 см 114 0,49  0,03 0,04 2,07 0,34 69,4 6,5 
101-120 см   52 0,41  0,04 0,02 1,38 0,31 75,2 10,4 
121-160 см   45 0,29  0,04 0,04 1,40 0,24 83,6 12,5 

 

*Здесь и далее: N – объём выборки, M  m – среднее значение и его ошибка, min, max – минималь-
ное и максимальные значения, Sx – среднеквадратическое отклонение, V – коэффициент вариации, р – 
точность опыта (относительная величина ошибки оценки). 
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Таблица  2  
 

Содержание гумуса на разной глубине почвы в зависимости от суммы в ней обменных оснований 
 

Слой 
почвы 

Среднее содержание гумуса (%) в зависимости от суммы обменных оснований 
< 15 15-25 25-35 35-45 >45 

0-10 см 3,10  0,22 5,81  0,30 6,25  0,32 6,98  0,33 9,58  0,59 
11-20 см 1,78  0,09 3,15  0,19 4,63  0,36 6,77  0,73 8,23  0,97 
21-30 см 1,00  0,06 1,55  0,13 2,89  0,24 3,37  0,84 4,55  0,80 
31-40 см 0,71  0,05 1,20  0,17 2,00  0,22 2,04  0,50 2,81  1,16 
41-60 см 0,53  0,06 0,81  0,09 1,14  0,10 1,84  0,25 1,61  0,62 
61-80 см 0,43  0,04 0,56  0,09 0,88  0,09 0,67  0,08 0,94  0,28 

81-100 см 0,31  0,05 0,54  0,07 0,57  0,07 0,45  0,05 0,91  0,18 
101-120 см 0,33  0,09 0,50  0,08 0,45  0,05 0,60  0,21 0,97 
121-160 см 0,33  0,08 0,26  0,06 0,40  0,18 - - 

 

Примечание: сумма обменных оснований выражена в мг-экв. на 100 г почвы. 
 
 

Таблица  3  
 

Изменение содержания гумуса в зависимости от глубины почвы и содержания в ней глины 
 

Слой 
почвы 

Среднее содержание гумуса (%) в зависимости от содержания в почве частиц < 0,01 мм 
< 10 % 10-20 % 20-30 % 30-50 % 50-70 % > 70 % 

0-10 см 2,34  0,24 4,75  0,43 4,81  0,33 6,33  0,26 7,21  0,43 7,15  0,85 
11-20 см 1,47  0,19 1,72  0,22 1,65  0,25 2,76  0,20 5,25  0,45 6,70  1,18 
21-30 см 0,68  0,06 1,15  0,16 0,95  0,11 2,00  0,19 2,56  0,22 2,39  0,35 
31-40 см 0,58  0,06 0,65  0,19 0,58  0,11 1,12  0,17 1,92  0,21 1,15  0,18 
41-60 см 0,32  0,04 0,52  0,13 0,97  0,21 0,91  0,11 1,28  0,12 1,30  0,14 
61-80 см 0,30  0,04 0,45  0,08 0,99  0,25 0,52  0,04 0,84  0,08 1,01  0,13 

81-100 см 0,18  0,02 0,36  0,06 0,43  0,13 0,43  0,04 0,64  0,07 0,55  0,08 
101-120 см 0,12  0,04 0,77  0,36 0,34  0,14 0,43  0,09 0,54  0,05 0,51  0,09 
121-160 см 0,19  0,05 0,26  0,04 - 0,29  0,05 0,35  0,04 0,56  0,28 
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Рис. 2. Влияние содержания физической глины на сумму обменных  
оснований и характер его изменения по профилю почв 

 

Эти уравнения численно отображают в 
математической форме реально существу-
ющий закон распределения гумуса по про-
филю почвы, согласно которому его содер-
жание зависит как от глубины взятия образ-
ца, так и от ёмкости поглощающего ком-

плекса. Отклонения значений показателей 
от этого закона, обусловленные действием 
других факторов, в том числе и инструмен-
тальных ошибок, вклад которых составляет 
28,4–36,8 %, должны являться предметом 
детального анализа, позволяющего выявить 
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особенности процесса гумусонакопления в 
каждом исследуемом биотопе. При объеди-
нении образцов в определённые группы по 
слоям почвы зависимость между показате-
лями проявляется, согласно закону больших 
чисел, значительно чётче и величина коэф-
фициента детерминации уравнений повы-
шается до 0,918–0,925. 

Содержание гумуса в почве, как сле-
дует из этого закона, не может превышать 
некоторого предела, соответствующего 
наиболее зрелой стадии (климакса) её раз-
вития, ограниченного ёмкостью погло-
щающего комплекса, величина которого 
зависит в основном от содержания в ней 
физической глины. Этот предел, равный, 
согласно закону Гаусса, сумме среднего 
значения величины и её тройного стан-
дартного отклонения (SY), отображают 
следующие уравнения регрессии, вычис-
ленные на основе данных табл. 1–3, в ко-
торых сохранено то же обозначение пара-
метров, что и в уравнениях (1) и (2): 

SY = 3,40(1-ехр(-0,483Y); 

R2 = 0,998; р < 0,001; 
(3) 

 

limY = 2,952СОО0,540ехр(-27,0910-3Х); 
R2 = 0,965; р < 0,001; (4) 

 

limY = 4,827Z0,351ехр(-34,4810 -3Х); 
R2 = 0,918; р < 0,001. (5) 

Графическое отображение этих урав-
нений, являющихся законом предельного 

насыщения почвы гумусом, представлено 
на рис. 3. Отношение фактического со-
держания гумуса к предельно возможной 
на той или иной глубине взятия образца 
при определённом содержании в нём фи-
зической глины можно назвать коэффици-
ентом насыщенности (Кнас.). Его исполь-
зование в исследовательской работе поз-
волит объективнее оценить степень реа-
лизации почвами своего потенциала в 
конкретных биотопах. 

Расчёты показали, что значения коэф-
фициента насыщенности варьируют в 
очень больших пределах, составляя в сред-
нем 0,33–0,34 (табл. 4). Вариационные ря-
ды показателей, в которых в качестве пре-
диктора выступает содержание физической 
глины в почве и сумма обменных основа-
ний, имеют резко выраженную левую 
асимметрию (рис. 4), соответствующую 
логнормальному характеру распределения, 
но существенно не различаются между со-
бой по всем остальным параметрам, кроме 
коэффициента эксцесса (Е). Варьирование 
Кнас. связано с генезисом почв, ходом раз-
вития каждого конкретного биогеоценоза, 
историей использования участков, на ко-
торых леса могли попеременно сменяться 
в подсечно-огневой системе земледелия 
пашнями, затем лугами и опять лесами, а 
также с другими факторами, обусловив-
шими в комплексе особенности процесса 
гумусонакопления. 

 
 

     
Рис. 3. Предельное содержание гумуса на разной глубине почвы в зависимости  

от содержания в ней обменных оснований и физической глины 
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Таблица  4  
 

Статистические показатели коэффициента насыщенности почвы гумусом всего массива данных 
 

Предиктор 
Значения статистических показателей 

M  m min max Sx V, % р, % А Е 
Глина 0,34  0,006 0,02 1,05 0,22 65,3 1,8 0,940 0,232 
СОО 0,33  0,005 0,03 1,05 0,20 60,8 2,7 1,112 1,019 
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Рис. 4. Характер распределения значений коэффициентов насыщенности почвы гумусом,  
вычисленных по содержанию в ней физической глины и обменных оснований 

 

Дополнительное информативное зна-
чение Кнас. можно особенно чётко выявить 
при сравнении гумусного состояния верх-
него слоя разных типов почв, в наиболь-
шей степени трансформированного дей-
ствием абиотических, биоценотических и 
антропогенных факторов. Так, дерново-
подзолистые почвы характеризуются 
наименьшим содержанием гумуса, физи-
ческой глины и обменных катионов, но 
превосходят выщелоченные чернозёмы по 
величине Кнас., вычисленной по сумме 
обменных оснований (табл. 5). Это связа-
но, на наш взгляд, с тем, что в дерново-
подзолистых почвах основная масса кати-
онов кальция и магния, содержащаяся в 
глинистых частицах, давно превратилась в 
трудно растворимые в воде гуматы этих 
металлов, а свободных катионов осталось 
сравнительно немного. Данное высказы-
вание подтверждается в частности тем, 
что содержание глинистых частиц в дер-
ново-подзолистых почвах в 3,1 раза 
меньше, чем в выщелоченных чернозёмах, 
а обменных оснований – в 4,9 раза. Необ-
ходимо также отметить, что источником 
обменных оснований являются не только 
частицы глины, но и карбонаты, которых 

в дерново-подзолистых почвах содержит-
ся гораздо меньше, чем в других. Связь 
между СОО и содержанием физической 
глины (Z, %) прямая и линейная, описы-
ваемая уравнением: 

 

СОО = 0,53Z; R2 = 0,593; р < 0,001. (6) 
 

Зависимость СОО от совместного 
влияния содержания в почве физической 
глины и гумуса (Х, %) наилучшим обра-
зом описывает следующее уравнение, 
имеющее более высокое значение коэф-
фициента детерминации: 

 

СОО = 0,454Zexp(51,810 -3Х); 
R2 = 0,668; р < 0,001. (7) 

 

Таким образом, из изложенного выте-
кает, что для объективной и детальной 
оценки гумусного состояния почв необхо-
димо всегда принимать во внимание со-
держание в них физической глины и об-
менных оснований, вычисляя соответ-
ствующие коэффициенты насыщенности. 
Для грубой оценки степени гумусирован-
ности почвы можно воспользоваться со-
ответствующей шкалой, разработанной на 
основе фактических данных (табл. 6).
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Таблица  5  
 

Параметры гумусного состояния верхнего 20-см слоя почв в лесных биотопах Среднего Поволжья 
 

Параметр 
Среднее значение параметра и его ошибки у различных почв* 

ДП (N = 90) БЛ (N = 133) СЛ (N = 56) ВЧ (N = 10) АЛ (N = 23) 

Содержание гумуса, % 2,57  0,17 4,63  0,19 5,50  0,40 9,45  0,55 5,28  0,45 

Содержание глины, % 17,4  1,6 36,6  1,4 45,9  1,5 54,1  2,4 53,2  3,9 

СОО, мг-экв. на 100 г  8,1  0,9 20,3  1,0 22,6  1,2 39,7  2,0 31,9  2,3 

Значение Кнас. по глине 0,30  0,02 0,40  0,02 0,42  0,03 0,68  0,04 0,40  0,03 

Значение Кнас. по СОО 0,63  0,08 0,45  0,02 0,44  0,03 0,56  0,03 0,37  0,03 
 

*Здесь и далее: ДП – дерново-подзолистые, БЛ – бурые лесные, Сл – серые лесные, ВЧ – выщело-
ченные чернозёмы, АЛ – аллювиальные, N – число почвенных разрезов. 

 

Таблица  6  
 

Шкала для оценки степени гумусированности верхнего 20-см слоя почвы  
в зависимости от содержания в нём физической глины 

 

Содержание 
глины, % 

Степень гумусированности почвы при различном содержании в ней гумуса, % 
Очень низкая Низкая  Средняя Высокая Очень высокая 

< 5 < 0,90 0,90-1,84 1,85-2,79 2,80-3,70 > 3,70 

5-10 < 1,40 1,40-2,79 2,80-4,20 4,21-5,55 > 5,55 

10-20 < 1,80 1,80-3,64 3,65-5,45 5,46-7,30 > 7,30 

20-30 < 2,20 2,20-4,44 4,45-6,64 6,65-8,85 > 8,85 

30-40 < 2,50 2,50-4,99 5,00-7,59 7,60-11,0 > 11,0 

40-50 < 2,80 2,80-5,59 5,60-8,39 8,40-11,2 > 11,2 

50-60 < 3,00 3,00-6,04 6,05-9,09 9,10-12,1 > 12,1 

> 60 < 3,20 3,20-6,49 6,50-9,69 9,70-13,0 > 13,0 
 

Информативное значение коэффици-
ента насыщенности почв гумусом можно 
наглядно проиллюстрировать на примере 
результатов исследования, проведённого 
в разных биотопах лесопарка «Дубовая 
роща», расположенного в пойме реки 
Малая Кокшага, и на прилегающих к 
нему землях (табл. 7). Распашка земель и 
их интенсивное сельскохозяйственное 
использование привели, как следует из 
приведённых данных, к очень значитель-

ной потере гумуса в верхнем слое сугли-
нистых почв, что полностью подтвержда-
ет выводы многих исследователей 
[18, 23, 30, 30, 38]. В подпахотных же 
слоях этих земель содержание гумуса и 
степень насыщенности им почвы гораздо 
выше, чем на лугах и в лесных биогеоце-
нозах. Создание же лесных насаждений 
на месте лугов приводит к увеличению 
содержания гумуса на значительную глу-
бину профиля почв. 

 
Таблица  7  

 

Степень гумусированности почвы при разном использовании земель в пойме Малой Кокшаги 
 

Слой 
почвы 

Значение показателей в разных биотопах* 
Содержание гумуса, % Коэффициент насыщенности гумусом  

1 2 3 4 1 2 3 4 
0-30 см 4,06 2,26 5,09 4,96 0,31 0,18 0,39 0,32 

31-60 см 1,26 3,11 1,67 1,68 0,21 0,46 0,29 0,32 
61-90 см 0,79 1,37 1,02 0,20 0,33 0,58 0,40 0,09 

91-120 см 0,22 1,74 0,60 0,31 0,20 1,27 0,51 0,36 
 

*Примечание: 1 – луга; 2 – пашни, 3 – лесные культуры, созданные на лугах, 4 – естественный лес. 
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Важную информацию об особенно-
стях процесса накопления гумуса в каж-
дом конкретном экотопе отражает харак-
тер распределения его содержания по 
профилю почвы, которое может быть 
убывающим, равномерным, возрастаю-
щим или бимодальным [23]. Для отобра-
жения этой закономерности конкретных 
количественных показателей пока не раз-
работано, что не позволяет достаточно 
объективно охарактеризовать процесс гу-
мусонакопления. Нами установлено, что 
этими показателями являются параметры 
уравнения Y = exp(-X), в котором 
Y – содержание гумуса (%) на определён-
ной глубине почвы (Х, см),  – его содер-
жание в нулевой точке,  – скорость убы-
вания содержания с глубиной. Для реаль-
ной обстановки данное уравнение целесо-
образно несколько изменить, представив 
его в следующем виде: 

 

Y = exp[-10 -2(X – 3)]. (8) 
 

Параметр  соответствует в этом слу-
чае содержанию гумуса в почве на глу-
бине 3 см, а параметр  характеризует ве-
личину его последующего снижения. 
Дифференциал этой функции отражает 
относительное снижение его величины по 
градиенту профиля, что описывает сле-
дующее уравнение: 

 

Y = 100[1 – exp(-k)], (9) 
 

в котором k – параметр шага дифферен-
циации (для шага 1 см он равен 0,01, 10 
см – 0,1). 

На основе уравнения (8) можно вы-
числить также значение ещё одного пара-
метра, соответствующего глубине почвы, 
на которой содержание гумуса вдвое 
меньше, чем на её поверхности под слоем 
подстилки. Для расчёта используется сле-
дующая формула: 

 

H0,5 = [-ln(0,5)/(10 -2)] + 3. (10) 
 

Значения этих параметров, как пока-
зали расчёты, очень сильно варьируют в 

разрезе исследованных экотопов (табл. 8), 
отражая специфику гумусонакопления в 
них (табл. 9, рис. 5). Особенно сильно из-
меняется параметр , что свидетельствует 
о его высокой информативной значимо-
сти. Меньше всего варьирует относитель-
ное снижение содержания гумуса при ис-
пользовании шага дифференциации 10 см. 

Каковы же причины варьирования па-
раметров, описывающих характер верти-
кального распределения содержания гу-
муса в почве лесных биогеоценозов? Рас-
чёты показали, что значения параметра  
уравнения (8) и Y10 на 40–45 % зависят 
от величины параметра , отражающего 
содержание гумуса на глубине 3 см, а 
также от содержания в почве обменных 
оснований (X, мг-экв./100 г) или физиче-
ской глины (Z, %), что описывают следу-
ющие уравнения регрессии:  

 = 3,4120,653exp(-23,9610 -3Х); 
R2 = 0,409; р < 0,01; 

 

 = 3,9960,611exp(-15,1810 -3Z); 
R2 = 0,396; р < 0,01; 

 
Y10 = 29,40,378exp(-12,1910 -3Х); 

R2 = 0,448; р < 0,001; 
 

Y10 = 29,30,413exp(-8,48110 -3Z); 
R2 = 0,453; р < 0,001. 

 
Скорость снижения содержания гуму-

са в почве, как следует из этих уравнений, 
возрастает по мере увеличения значений 
параметра  и снижения содержания в 
почве обменных оснований и физической 
глины. Остальные 55–60 % изменчивости 
параметров  и Y10 связаны с особенно-
стями сложения профиля почвы в каждом 
биотопе и её гидрологического режима, 
сезона года [65, 66], характера использо-
вания земель в прошлом и породного со-
става древостоя [15, 51, 54, 67–75], а так-
же с инструментальными ошибками, из-
бежать которых практически невозможно. 

  
 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 
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Таблица  8  
 

Вариабельность параметров уравнения, описывающего характер вертикального распределения  
содержания гумуса в почве лесных биогеоценозов Среднего Поволжья  

 

Параметр 
уравнения 

Значения статистических показателей параметров уравнения (N = 330) 
M  m min max Sx V, % р, % A E 

 8,31  0,30 0,29 34,67 5,50 66,2 3,6 1,212 2,315 
 8,09  0,34 1,02 44,54 6,17 76,3 4,2 2,112 7,293 

Y на 1 см 7,6 0,30 1,0 35,9 5,4 70,6 3,9 1,724 4,545 
Y на 10 см 49,0 0,6 9,7 98,8 21,3 43,6 2,4 0,300 -0,857 

H0,5 17,1  0,6 4,6 71,0 10,7 62,8 3,5 1,953 5,112 
 

Таблица  9  
 

Параметры вертикального распределения гумуса в почвах лесных биогеоценозов Среднего Поволжья 
 

Оцениваемые 
параметры 

Среднее значение параметра и его ошибки у различных почв 
ДП (N = 90) БЛ (N = 133) СЛ (N = 56) ВЧ (N = 10) АЛ (N = 23) 

Параметр  уравнения (8) 5,24  0,45 9,06  0,19 9,55  0,79 11,77  0,84 8,44  0,88 
Параметр  уравнения (8) 8,59  0,76 8,96  0,55 6,95  0,64 3,02  0,29 6,17  0,88 

Величина H 0,5 , см 17,8  1,3 15,2  0,8 18,4  1,6 27,6  2,1 19,4  2,0 
Y на 1 см, % 8,00  0,65 8,40  0,48 6,61  0,58 2,97  0,28 5,90  0,81 
Y на 10 см, % 49,4  2,5 52,9  1,8 45,4  2,6 25,8  2,0 42,0  4,1 

 

     
Рис. 5. Характер изменения содержания гумуса и  коэффициента насыщенности им  

по градиенту профиля разных типов почв Среднего Поволжья 
 

Численное интегрирование уравнения 
(8), описывающего характер распределе-
ния содержания гумуса по профилю поч-
вы, позволяет оценить его запасы, нако-
пившиеся в том или ином слое. Расчёты 
показали, что эта величина варьирует в 
лесных экосистемах весьма значительно, 
но не выходит в целом за пределы, уста-
новленные И.В. Тюриным [7] и другими 
исследователями [13, 19, 22, 23, 38, 49, 76]. 
Так, в слое почвы 0–20 см запас гумуса 
изменяется в лесных биогеоценозах Сред-
него Поволжья от 8 до 277,9 т/га, составляя 
в среднем 95,1  2,7 т/га, в слое 0–50 см – 

от 12,8 до 439,5 т/га, а в метровом – до 600 
т/га (табл. 10). Запасы гумуса в лесных 
биогеоценозах, как показали расчёты, в 
определённой мере зависят от типа почв, а 
также от содержания в них физической 
глины (табл. 11), определяющей величину 
поглощающего комплекса. Эту зависи-
мость по всей совокупности данных опи-
сывает уравнение регрессии, которое ста-
тистически высоко достоверно, хотя и объ-
ясняет только 38 % дисперсии показателя:  
М20 = 19,01Х0,468; R2 = 0,381; р < 0,001; (15) 
М20 – запас гумуса в слое почвы 0-20 см, 
т/га; Х – содержание физической глины, %. 
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Таблица  10 
 

Пределы и закономерности изменчивости запасов гумуса в почве лесных биогеоценозов 
 

Слой 
почвы 

Значения статистических показателей (N = 321)  

M  m min max Sx V, % р, % 

Абсолютная величина запаса, т/га 

0-20 см 95,1  2,7 8,0 277,9 48,7 51,2 2,9 

0-50 см 158,7  5,0 12,8 439,5 90,4 57,0 3,2 

0-100 см 174,9  5,9 12,8 600,1 106,1 60,7 3,4 

Доля запаса гумуса относительно его абсолютной величины в слое почвы 0-100 см, % 

0-20 см 58,9  1,0 26,8 99,8 17,5 29,6 1,7 

0-50 см 92,2  0,5 62,2 99,9 9,2 9,9 0,6 
 

Таблица  11 
 

Запасы гумуса в верхнем горизонте разных типов почв в зависимости от содержания в них глины 
 

Тип 
почвы 

Средний запас гумуса (т/га) в слое почвы 0-20 см при разном содержании в нём глины 

< 10 % 10-20 % 20-40 % 40-50 % 50-65 % > 65 % 

ДП 43,7  3,9 57,5  6,0 65,4  6,3 107,1  4,2 - - 

БЛ 71,3  9,0 87,6  9,2 86,4  10,1 108,2  5,6 110,3  7,7 150,5  19,8 

СЛ - - 91,0  8,3 109,1  7,0 154,1  12,2 113,2  20,2 

ВЧ - - - 163,9  33,1 183,9  7,9 - 

АЛ - 91,7  16,4 96,9  24,0 89,1  29,7 122,6 12,9 124,1  15,1 
 
Важнейшим фактором изменчивости 

запасов гумуса в почве является, как уже 
отмечалось, породный состав древостоев 
[51, 54, 67–75], определяющий массу и ка-
чество опада, а также количество и состав 
атмосферных осадков, проникающих под 
лесной полог и способствующих выносу из 
почв элементов питания. Так, под пологом 
ельников при сопоставимом гранулометри-
ческом и химическом составе почв ежегод-
но образуется 42 кг/га нового гумуса, а под 
пологом сосняков 286 кг/га. Синтез гумусо-
вых веществ в березняках составляет 170, а 
в осинниках – 512 кг/га в год, где формиру-
ется мощный гумусово-элювиальный гори-
зонт, содержащий больше, чем в других 
экотопах, обменных оснований, подвижных 
соединений калия и фосфора, что связано с 
высоким содержанием в опаде соединений 
кальция, нейтрализующих органические 
кислоты, выделяющиеся в процессе его 
разложения. В осиннике медленнее, чем в 
других биогеоценозах, особенно луговых, 

протекает процесс вымывания илистых ча-
стиц из гумусово-элювиального горизонта в 
иллювиальный. Воздействие одних и тех же 
видов растений на почву в разных биогео-
ценозах проявляется неодинаково и во мно-
гом зависит от физико-географических 
условий [1]. Так, в лесной зоне берёза, по 
сравнению с дубом и сосной, способствует 
большему накоплению гумуса в верхнем 
горизонте почвы, но в лесостепной уже 
уступает им. 

Запас гумуса в почве, как и его со-
держание, не может превышать некоторо-
го предела, соответствующего наиболее 
зрелой стадии её развития. Этот предел, 
согласно проведённым расчётам, отобра-
жает следующее уравнение регрессии: 

lim М20 = 59,47Х0,362. (16) 
Отношение фактического запаса гуму-

са к предельно возможному значению при 
определённом содержании в почве физи-
ческой глины можно назвать коэффициен-
том реализации потенциала насыщения 
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(КРПН), использование которого в исследо-
вательской работе позволит объективнее 
оценить влияние на почвообразовательный 
процесс фитоценозов и характер хозяй-
ственного использования земель. Расчёты 
показали, что значения этого коэффициен-
та варьируют в очень больших пределах, 
составляя в среднем 0,46  0,01 и подчиня-
ясь, в отличие от фактических запасов гу-
муса, закону нормального распределения 
(рис. 6). Варьирование КРПН связано с гене-
зисом почв и ходом развития каждого кон-
кретного биогеоценоза. 

Основная доля гумуса сосредоточена 
в верхних слоях почвы, во многом опре-
деляя ошибку оценки общего его запаса в 
биогеоценозах, нормативные (модальные) 
значения которого отражают следующие 
уравнения регрессии: 

М50 = 1,485М20exp(2,73610 -3Х); 
R2 = 0,892; р < 0,001; (17) 

М100 = 1,568М20exp(3,60310 -3Х); 
R2 = 0,772; р < 0,001, (18) 

в которых М20 – запас гумуса в слое поч-
вы 0–20 см, т/га; М50 – запас гумуса в слое 
почвы 0–50 см, т/га; М100 – запас гумуса в 
слое почвы 0–100 см, т/га; Х – содержание 
физической глины в слое почвы 0–
20 см, %. Любое отклонение фактического 
запаса гумуса в том или ином биотопе от 
расчётного значения должно служить 
предметом тщательного анализа с целью 
получения дополнительной информации о 
процессе почвообразования. 

В результате проведённых расчётов 
были установлены средние значения запа-
сов гумуса и коэффициента КРПН для раз-
ных типов почв Среднего Поволжья, поз-
волившие уточнить и детализировать 
имеющиеся весьма скудные региональные 
данные, приведённые в работах И.В. Тю-
рина [7] и В.Н. Смирнова [76]. Самое низ-
кое положение в ранговом ряду по запа-
сам гумуса занимают песчаные дерново-
подзолы, за которыми следуют бурые и 
серые лесные почвы, превосходящие их в 
1,7–2,1 раза (табл. 12). Запасы гумуса в 
аллювиальных почвах лишь немногим 
выше, чем в серых лесных. В выщелочен-
ных же суглинистых чернозёмах, занима-
ющих самое высокое положение в ранго-
вом ряду почв региона, они в 3,15–4,65 
раза выше, чем в дерново-подзолистых. 
Доля запаса гумуса в слое почвы 0–20 см 
по отношению к метровому слою наибо-
лее велика у бурых лесных почв, что сви-
детельствует о резком снижении его с 
глубиной. Немногим меньше значение 
этого показателя у дерново-подзолистых 
почв. Наиболее же низко оно у выщело-
ченных чернозёмов. Серые лесные и ал-
лювиальные почвы практически не разли-
чаются между собой по величине этого 
параметра. По величине коэффициента 
КРПН лидируют выщелоченные чернозё-
мы, а замыкают ранговый ряд дерново-
подзолистые почвы. У остальных типов 
почв значения КРПН одинаковы. 
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Рис. 6. Частотное распределение биотопов по запасам гумуса  
в слое почвы 0–20 см и степени реализации его потенциала 
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Таблица  12 
 

Запас гумуса в различных типах почв Среднего Поволжья 
 

Параметр 
Среднее значение показателей и их ошибки  

для почв различных типов 

ДП БЛ СЛ ВЧ АЛ 

Запас гумуса в слое 0-20 см, т/га 58,5  3,4 98,6  3,4 113,3  6,5 179,9  8,4 114,0  8,1 

Запас гумуса в слое 0-50 см, т/га 93,8  5,6 158,5  6,2 192,7  11,6 370,0  15,1 202,9  17,0 

Запас гумуса в слое 0-100 см, т/га 101,9  6,0 170,9  7,1 212,6  12,9 465,4  21,6 232,0  21,5 

Отношение М 20 / М 100, %  60,1  2,0 61,9  1,5 55,9  2,2 38,9  1,7 53,3  3,3 

Коэффициент реализации потенциала 0,39  0,02 0,47  0,01 0,48  0,03 0,71  0,03 0,47  0,03 
 

Коэффициент КРПН можно рассматри-
вать не только в качестве показателя степе-
ни реализации потенциала почв по накоп-
лению ими запасов гумуса, свидетельству-
ющего в определённой мере об их сукцес-
сионном возрасте, но и в качестве показа-
теля скорости биологического круговорота 
в лесных экосистемах, которая обратно 
пропорциональна значению этого коэффи-
циента. Таким образом, большие запасы 
гумуса в почвах не следует считать, с эко-
логических позиций, положительным явле-
нием в развитии экосистем. Наоборот, они 
свидетельствуют о замедлении протекания 
в них биологического круговорота и при-
ближении климакса, наступление которого 
в природе часто прерывается различного 
рода катаклизмами или антропогенной дея-
тельностью, способствующих в конечном 
итоге эволюции биоты. Так, к примеру, по-
сле пожара на низинном болоте, уничто-
жившего всю растительность вместе с кор-
нями и торф на глубину до 30 см, через не-
которое время вырос осинник, который по-
степенно сменился вязовником [77]. При 
отсутствии пожара сукцессия либо растя-
нулась бы на неопределённо длительное 
время, либо пошла по совершенно иному 
пути. Ещё более ярким примером является 
постепенная смена растительности на хол-
мах Шотландии от высокопроизводитель-
ных дубрав до вересковых пустошей, при-
ведшая в условиях влажного и прохладного 
климата к формированию мощного слоя 
торфа, используемого населением в насто-
ящее время для отопления жилищ. При 
устойчивом бесконечно долгом развитии 

наземных экосистем запас гумуса и вели-
чина коэффициента КРПН будут находиться 
на некотором оптимальном уровне, опре-
деляемом физико-географическими факто-
рами (в почвах высокопроизводительных 
дождевых тропических лесов, к примеру, 
гумуса очень мало).  

Заключение. Итак, в результате про-
ведённого исследования установлены 
пределы и причины вариабельности со-
держания и запасов гумуса в почвах лес-
ных биогеоценозах Среднего Поволжья. 
Показано, что величина этих показателей 
зависит от суммы обменных оснований, 
которая функционально связана с содер-
жанием в почве физической глины. При-
ведены соответствующие эмпирические 
уравнения, отражающие характер измене-
ния содержания гумуса в градиенте про-
филя различных типов почв, которые чис-
ленно отображают реально существую-
щие законы вертикального распределения 
гумуса и предельного насыщения им поч-
вы. Предложены новые параметры, позво-
ляющие оценивать степень насыщенности 
почв гумусом и реализации потенциаль-
ных возможностей к накоплению его за-
пасов, использование которых в исследо-
вательской работе позволит объективнее 
оценить влияние на почвообразователь-
ный процесс фитоценозов и характер хо-
зяйственного использования земель. Сде-
лан вывод о том, что большие запасы гу-
муса в почвах свидетельствуют о замед-
лении протекания в лесных экосистемах 
биологического круговорота и приближе-
нии стадии климакса, наступление кото-
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рого в природе часто прерывается различ-
ного рода катаклизмами или антропоген-
ной деятельностью, способствующих в 
конечном итоге эволюции биоты. При 
устойчивом бесконечно долгом развитии 
биогеоценозов запас гумуса будет нахо-
диться на некотором оптимальном уровне, 
определяемом физико-географическими 
факторами.  

Пределы и причины изменчивости 
запасов гумуса в почвах лесных биогео-
ценозов Среднего Поволжья установить 
удалось нам только благодаря электрон-
ной базе данных, отражающей обширную 
информацию, добытую как многими ис-
следователями, так и нашим творческим 
коллективом. Создание подобных баз 

данных, открытых для свободного досту-
па, позволит решить новым поколениям 
исследователей многие актуальные зада-
чи почвоведения, выявить новые законо-
мерности и описать их в форме матема-
тических уравнений. Для повышения 
точности оценок запасов гумуса в лесных 
экосистемах необходима также полная 
увязка почвенной типологии с биогеоце-
нотической и ландшафтной, которая пока 
практически отсутствует. Необходимо 
также углублённое изучение динамики 
состояния почв в процессе развития био-
геоценозов, смен растительного покрова 
и хозяйственного использования земель, 
проводимое на стационарных опытных 
объектах. 
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ABSTRACT 
 
Introduction. Humus stock is one of the most important characteristic of soil, it indicates to the 

genesis of soil, its maturity degree, accumulated potential of fertility, degree of disturbance, as well as 
the reliability of functioning of all the ecosystem. The interest to the problem of humus stock assessment 
has significantly increased  in the late decades which is due to the increasing degradation of  arable 
lands and global warming caused by  disturbance of biological cycle of matters and  densification of 
carbon dioxide to the atmosphere. Soil is a very important container for the  carbon dioxide. The goal of 
the research is to determine the limits and to reveal the regularities of  variability of humus content and 
stock in the soils of Middle Volga  forests based on the  statistical processing of vast digital information 
from various source of literature, and to reflect the existing dependences as mathematical equations, im-
proving the accuracy of humus assessment. Material and research technique. Some personal data and 
study materials of various authors, given in the  biogeocenoses of Middle Volga Region were used in the 
paper. On the basis of the data, an e-database was  established. The information about humus content 
and some other indices of soil status in 1621 samples, taken in 330 soil cuts, contains in the e-database. 
Digital material was processed on a computer using standard methods of mathematical statistics and 
conventional application software programs. Results and discussion. The limits and reasons for varia-
bility of content and stock of humus in the soils of forest  biogeocenoses of Middle Volga Region were de-
termined. It was demonstrated that the  value of these indices depended on the  S-value, which was  func-
tionally related to the content of  physical clay in the soil. Some relevant empiric equations, reflecting na-
ture of the change of humus content in the  gradient of cut of various types of soil, were given. Real-life 
laws of  vertical distribution of humus and  maximum  saturation of soil with it are shown in the equa-
tions. Some new parameters, making it simple to estimate the level of saturation of soils with humus and  
to implement potential possibilities to accumulate humus stock are offered. Use of the new parameters in 
the research will make it possible to  assess the influence of plant formation on the soil forming process 
and the nature of  economic use of lands more objectively. Conclusion. Humus stock in the soils is the 
evidence of  the age of soils and the speed of biological cycle. In the context of sustainable  aeonic evolu-
tion of biogeocenoses, humus stock will be on some  optimum level, which is determined with physical 
and geographical factors. Establishment  of electronic public data bases and  complete coordination of 
soil typology with  biogeocenotical  and  landscape typologies (there is practically no such typologies) is 
urgent to reveal new regularities of structural organization and development of soils as well as to im-
prove the accuracy of humus stock assessment.  
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