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На основе электронной базы данных, содержащей информацию об основных показа-

телях почв лесных биогеоценозов Среднего Поволжья (330 разрезов, 1 885 образцов), оцене-
ны пределы изменчивости их актуальной и потенциальной кислотности. Показано, что 
каждый из параметров кислотности почв варьирует в очень больших пределах и имеет 
различное информативное значение, о чём свидетельствует отсутствие между ними 
строго функциональной связи. Особенно слаба связь между значениями рН и гидролитиче-
ской кислотности почв, которая является чутким индикатором концентрации в них орга-
нических кислот, образующихся при разложении лесной подстилки. Установлено, что кис-
лотность почв довольно чётко изменяется по градиенту их профиля, отражая почвопре-
образующую деятельность лесных фитоценозов, которые, особенно хвойные, способству-
ют её увеличению. Сделан вывод о том, что кислотностью почв в лесах можно в опреде-
лённой мере управлять, регулируя с помощью хозяйственных мероприятий состав древо-
стоев, их полноту, обилие и структуру подпологовой растительности, влияя на процесс 
разложения подстилки.  

 

Ключевые слова: Среднее Поволжье; лесные биогеоценозы; почвы; показатели кис-
лотности; статистическая оценка; взаимосвязи; математические модели. 

 
Введение. Кислотность почв – одно 

из важнейших свойств, характеризующих 
их генезис, потенциальное плодородие и 
все протекающие в них химические, био-
химические и биологические процессы 
[1–7]. Высокая концентрация протонов в 
почвенных растворах приводит к резкому 
снижению поступления в растения эле-
ментов питания в катионной форме или 
даже к потере элементов питания, особен-
но калия, из корней растений. При низких 
значениях рН заметно снижается актив-
ность многих микроорганизмов, в резуль-
тате чего замедляется разложение расти-
тельных остатков и освобождение из них 

азота, фосфора, серы и многих необходи-
мых для растений микроэлементов. В 
условиях кислой реакции среды концен-
трация Al, Mn и других элементов, в част-
ности Cu, Zn, Pb, Cd, 137Cs и 90Sr, может 
возрастать в почвенном растворе до ток-
сичного для растений уровня, особенно на 
техногенно загрязнённых территориях, 
что приводит к вовлечению их в пищевые 
цепи со всеми вытекающими отсюда нега-
тивными последствиями. Увеличение 
кислотности приводит к снижению ёмко-
сти катионного обмена почв и ухудшению 
некоторых их водно-физических характе-
ристик. Увеличение кислотности почвы 
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приводит также к их оподзоливанию, вы-
ражающемуся в увеличении доли песча-
ных частиц вследствие разрушения и вы-
мывания глинистых в более глубокие 
слои. При высоких же значениях рН 
(> 7,5) резко снижается содержание по-
движных соединений кальция, магния, 
фосфора, железа, марганца и цинка.  

Существенным источником подкис-
ления почв являются атмосферные осад-
ки, связанные с природными и техноген-
ными выбросами оксидов азота и серы, 
образующими с водой азотную и серную 
кислоты [8–14]. В регионах с развитым 
интенсивным животноводством в атмо-
сферу поступает также значительное ко-
личество аммиака, образующегося при 
разложении навоза. На кислотность поч-
вы, особенно верхних её слоев, активно 
влияют древесные, кустарниковые и тра-
вянистые растения за счёт своих кроно-
вых и корневых выделений, существенно 
изменяющих химический состав выпада-
ющих осадков и почвенных растворов 
[15–21]. Важнейший же источник органи-
ческих кислот в почвах – эктомикоризные 
грибы [6, 22, 23], которые при разложении 
подстилки вырабатывают кислоты, спо-
собствующие химическому распаду орга-
нического вещества. Бактерии же этих 
кислот не вырабатывают [24]. Поступле-
ние в почву органических и минеральных 
кислот приводит к появлению обменных 
ионов алюминия и водорода [5], усилива-
ющих кислотность среды. Определённый 
вклад в развитие почвенной кислотности 
принадлежит также процессам гумифика-
ции и окисления элементов с переменной 
валентностью (N, S, Fe, Mn и др.). Так, 
например, на избыточно увлажнённых 
почвах их кислотность увеличивает про-
цесс восстановления железа.  

На кислотность почвы большое влия-
ние оказывает также характер использо-
вания земель. Так, например, по мере за-
растания заброшенных пашен лесом вели-
чина рН меняется от 5,7 до 4,0 [25]. 
Наиболее существенный сдвиг в сторону 

подкисления отмечается при этом на ста-
дии смыкания древостоя, когда образуется 
мощный слой слаборазложившейся под-
стилки. При зарастании же лесом сеноко-
сов столь явного подкисления почв не 
наблюдается. Направление и характер по-
стагрогенного изменения почвенной кис-
лотности в значительной степени опреде-
ляется интенсивностью внесения органи-
ческих удобрений при сельскохозяй-
ственном использовании земель.  

Кислотность почв во многом опреде-
ляется климатом, уменьшаясь в целом по 
мере продвижения с севера на юг [2, 6]. В 
почвах аридных территорий с непромыв-
ным водным режимом органические кис-
лоты нейтрализуются основаниями, осво-
бождающимися при разложении расти-
тельных остатков и при выветривании 
минералов, и прогрессивного подкисле-
ния почвы не происходит. В гумидных же 
областях, где количество осадков превы-
шает испаряемость, происходит постоян-
ное подкисление почв в результате еже-
годного необратимого вымывания осно-
ваний из почвенного профиля дренажны-
ми водами на фоне непрерывного образо-
вания кислотных продуктов в процессе 
функционирования биоты. На одном и 
том же участке леса кислотность почвы не 
остаётся постоянной во времени: во влаж-
ные годы она заметно меньше, чем в су-
хие. В течение вегетационного периода 
величина рН изменяется в ряде случаев на 
1,1–1,6 единицы: с мая по июнь она воз-
растает, а затем вновь снижается, достигая 
минимума осенью. 

Кислотность почвы, таким образом, 
является результатом длительного воздей-
ствия на горные породы климата, биоты и 
хозяйственной деятельности человека, ви-
доизменяющих их исходное состояние.  

Природа кислотности почв, познани-
ем которой учёные занимаются давно 
[1, 26–32], достаточно сложна и оконча-
тельно до сих пор не раскрыта, что указы-
вает на необходимость её детального изу-
чения. Далеко не в полной мере установ-
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лены границы и причины её изменчивости 
в пределах того или иного географическо-
го района или природной зоны, не выяв-
лены имеющиеся взаимосвязи с осталь-
ными параметрами почв и не получены 
отображающие их математические моде-
ли, что существенным образом отражает-
ся на качестве исследовательских работ. 
Актуальность этих исследований в насто-
ящее время велика, т. к. ареал распростра-
нения кислых почв на планете имеет тен-
денцию к расширению, что объясняется 
совокупным влиянием ряда природных и 
антропогенных факторов. 

Цель работы заключается в установ-
лении пределов и причин вариабельности 
показателей кислотности почв лесов 
Среднего Поволжья, выявлении имею-
щихся связей их с другими параметрами 
почв и отображении их в форме матема-
тических моделей. 

Материал и методика исследований. 
Почвенная кислотность разделяется, как 
известно [27, 31], на актуальную, которую 
оценивают по величине рН водной суспен-
зии почвы, и потенциальную (кислотность 
твёрдой фазы почвы), для оценки которой 
используют показатели рН солевой KCl-
вытяжки и так называемой гидролитиче-
ской кислотности. Каждый из этих показа-
телей несёт свою дополнительную инфор-
мацию о состоянии почв и протекающих в 
них химических процессах. Исходным ма-
териалом для расчётов служили собствен-
ные данные и материалы исследований 
различных авторов [33–43], проведённых в 
биогеоценозах Среднего Поволжья, в том 
числе на территории заповедника «Боль-
шая Кокшага», на основе которых была со-
здана электронная база данных, содержа-
щая информацию об основных показателях 
почв, взятых в 330 разрезах и представлен-
ных 1885 образцами. Полевые исследова-
ния почв и лабораторные анализы образцов 
проведены по стандартным методикам 
[5, 27, 44, 45]. Цифровой материал обрабо-
тан на ПК с использованием прикладных 
программ Excel и Statistica общепринятыми 
методами математической статистики. 

Результаты и их обсуждение. Ана-
лиз исходного материала показал, что 
кислотность почв лесных биогеоценозов 
Среднего Поволжья варьирует в очень 
больших пределах (рис. 1, табл. 1), свиде-
тельствуя о разнообразии их лесорасти-
тельных свойств и породного состава 
произрастающих лесов. Так, значения рН 
водной вытяжки изменяются от 3,81 до 
9,48, а солевой – от 3,10 до 7,88. Актуаль-
ная кислотность почв в подавляющем 
большинстве случаев гораздо ниже по-
тенциальной, о чём свидетельствует от-
ношение рН KCl-вытяжки к водной, со-
ставляющее в среднем 0,80 и изменяюще-
еся от 0,49 до 1,05.  

Характер распределения образцов 
почвы по значениям показателей кислот-
ности в имеющейся выборке, как следует 
из приведённых данных, сугубо специфи-
чен, что свидетельствует об отсутствии 
между ними строго функциональной свя-
зи и различии информативного значения 
каждого из них, которое необходимо рас-
крыть. Распределение значений рН вод-
ной и солевой вытяжек в выборке, как и 
их отношения между собой, близко по 
своему характеру к нормальному (гаус-
совскому), а гидролитической кислотно-
сти, имеющих очень высокую вариабель-
ность, резко выраженную правосторон-
нюю асимметрию и большой эксцесс, – к 
распределению Вейбулла.  

Расчёты показали, что распределение 
образцов почвы по степени их кислотно-
сти, оценённой с помощью усовершенство-
ванной нами шкалы для разных показате-
лей (табл. 2), имеет, как это ни парадок-
сально, диаметрально противоположный 
характер. Так, по значениям рН водной вы-
тяжки большинство образцов почв отно-
сятся по своей реакции к среднекислым, по 
значениям рН солевой вытяжки – к сильно-
кислым, а по значениям гидролитической 
кислотности – к слабокислым или близким 
к нейтральным. Этот факт дополнительно 
свидетельствует о различии информатив-
ного значения каждого из показателей кис-
лотности почв и требует объяснения. 
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Рис. 1. Характер распределения образцов почвы в выборке по значениям показателей её кислотности 
 

Таблица  1  
 

Статистическая оценка параметров кислотности почв лесных биогеоценозов Среднего Поволжья 
 

Параметр почвы Значения статистических показателей 
N Mx min max Sx V А E 

рН водной суспензии 1885 6,23 3,81 9,48 0,95 15,3 0,936 0,295 
рН солевой вытяжки 1812 4,99 3,10 7,88 1,05 21,0 0,731 -0,271 
Отношение рН сол / рН вод 1778 0,80 0,49 1,05 0,08 10,4 -0,068 -0,427 
Гидролитическая кислотность 1674 4,17 0,07 25,8 3,32 79,7 1,894 6,166 

 

Примечание: N – количество образцов в выборке, шт.; M x – среднее арифметическое значение по-
казателя (значения гидролитической кислотности выражены в мг-экв. на 100 г сухой почвы); min, max – 
минимальное и максимальное значения; Sx – среднеквадратическое отклонение показателя; V – коэффи-
циент вариации, %; А – коэффициент асимметрии (скоса); Е – коэффициент эксцесса.   

 

Таблица  2  
 

Характер распределения образцов почв лесных биогеоценозов  
Среднего Поволжья по степени их кислотности  

 

Параметр почвы Категория 
Значения параметров и доля образцов, соответствующие 

разным баллам кислотности почв* 
6 5 4 3 2 1 

рН водной суспензии значение < 5,5 5,5-6,3 6,3-6,9 6,9-7,5 7,5-8,5 > 8,5 
доля, % 22,0 44,6 16,4 7,0 9,0 0,8 

рН солевой вытяжки значение < 4,5 4,5-5,0 5,0-5,5 5,5-6,0 6,0-7,0 > 7,0 
доля, % 38,4 22,9 13,1 8,5 9,8 7,3 

Гидролитическая кислотность значение > 14,5 14,5-8,0 8,0-4,2 4,2-2,0 2,0-0,75 < 0,75 
доля, % 1,6 9,9 31,8 26,1 24,2 6,4 

 

*Баллы кислотности почв: 6 – сильнокислые почвы; 5 – среднекислые; 4 – слабокислые; 3 – близ-
кие к нейтральным; 2 – нейтральные; 1 – слабощелочные. 
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Нами было установлено, что связь 
между значениями рН водной (Х) и соле-
вой (Y) вытяжек почвы довольно тесная 
(рис. 2), описываемая нелинейным урав-
нением: 

 
 

Y = 5,75{1 – exp[-7,5610 -2 
×(Х – 3,5)1,864]} + 2,85;            (1) 
R2 = 0,813; р < 0,001. 

 

Дополнительное небольшое влияние 
на величину рН KCl-вытяжки оказывает 
содержание в почве гумуса (Z, %), что ап-
проксимирует следующее уравнение ре-
грессии: 

 
 

Y = (5,93(1 – exp(-7,5610 -2(Х – 
 –3,5)1,746 )) + 2,85)exp(1,2310 -2Z); (2)  

R2 = 0,853. 
 

Связь же между значениями гидроли-
тической кислотности (Y, мг-экв./100 г) и 
рН водной вытяжки (Х) довольно слабая, 
хотя и достоверная, аппроксимируемая 
уравнением: 

 
 

Y = 15,16exp[-64,9310 -2(Х – 3,5)];  
R2 = 0,259; р < 0,01.                (3) 

 

Дополнительное влияние на величину 
гидролитической кислотности оказывает 

также содержание в почве гумуса (Z, %), 
что аппроксимирует следующее уравне-
ние регрессии:  

 

Y = 18,50exp[11,3210 -2Z – 54,46 
×10 -2(Х – 3,5)];                 (4) 

R2 = 0,407; р < 0,001. 
 

Характер и теснота этих связей раз-
личны для каждого типа почв и генетиче-
ского горизонта (рис. 3 и 4), что отмечают 
и другие исследователи [28–32]. Эти раз-
личия связаны с особенностями простран-
ственного распределения концентрации 
Al, Fe, Mn, S и органических кислот, ко-
торые принимают активное участие в 
процессе диссоциации протонов, опреде-
ляя кислотность среды. Определенный 
вклад вносят также недостатки методики 
лабораторной оценки показателей. Дело в 
том, что величины рН водной и солевой 
вытяжек чаще всего не соответствуют ре-
альному значению рН почвенного раство-
ра из-за большой степени разбавления 
[45]. Значения рН KCl-вытяжки ниже, за 
редким исключением, чем значения рН 
водной суспензии, поскольку в раствор 
KCl переходят не только водораствори-
мые, но и обменные наиболее сильнокис-
лотные компоненты.  
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Рис. 2. Характер связи между разными показателями кислотности почвы в выборке 
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Рис. 3. Характер связи между значениями рН водной и солевой вытяжек, оцененными  

для гумусово-элювиального горизонта дерново-подзолистых (а) и бурых лесных (б) почв  
Марийского Заволжья 

 

      
Рис. 4. Характер связи между значениями рН солевой вытяжки и гидролитической кислотности  

гумусово-элювиального горизонта дерново-подзолистых (а) и бурых лесных (б) почв  
Марийского Заволжья 

 
Общепринятый метод определения об-

менной кислотности имеет, по данным ис-
следователей [45], некоторые ограничения. 
Так, в почвах, богатых гидроксидами Fe и 
Al, аллофанами и имоголитом, вытеснен-
ные в раствор протоны поглощаются гид-
роксильными группами, находящимися на 
поверхности частиц этих минералов, равно-
весные значения рН в вытяжке повышают-
ся, Al выпадает в осадок в форме гидрокси-
да, и результаты определения обменной 
кислотности оказываются искажёнными. 
Ещё одно ограничение метода возникает 
при работе с почвами, имеющими сильно-
кислую реакцию среды. В этом случае рав-
новесное значение рН в KCl-вытяжке мо-
жет установиться на уровне < 4, и в таких 
условиях начинают растворяться многие 
соединения Al, которые не являются об-

менными. Кроме того, переход окраски по 
фенолфталеину при титровании основани-
ем не всегда происходит при рН = 8, 2. Эта 
величина может смещаться (обычно в сто-
рону повышения) в зависимости от состава 
раствора. Экспериментально показано так-
же, что в разных генетических горизонтах 
подзолистых почв однократная обработка 
раствором 1 М KCl извлекает только 60 –
70 % от общего количества обменных кис-
лотных компонентов [5].  

Величина отношения между потенци-
альной и актуальной кислотностью, т. е. 
между значениями рНсол. и рНвод., во мно-
гом зависит, как показали расчёты, от со-
держания в почве гумуса (рис. 5); содер-
жание в почве глинистых частиц и суммы 
обменных оснований существенного вли-
яния не оказывает. Величина же гидроли-

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

6,5

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Зн
ач

ен
ие

  р
Н 

KC
l

Значение  рН  водной  вытяжки

а

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8

Зн
ач

ен
ие

  р
Н 

KC
l

Значение  рН  водной  вытяжки

б

0

2

4

6

8

10

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

ГК
, м

г-
эк

в.
 н

а 
10

0 
г

Значение  рН  солевой  вытяжки

а

0

2

4

6

8

10

12

14

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

ГК
, м

г-
эк

в.
 н

а 
10

0 
г

Значение  рН  солевой  вытяжки

б



Вестник ПГТУ. 2019.  № 1 (41)    ISSN 2306-2827 

60 

тической кислотности почв в пределах 
одинаковых значений рНКCl в целом уве-
личивается по мере возрастания содержа-
ния в почве гумуса (табл. 3) и глины 
(табл. 4), однако совместное влияние на 
неё этих переменных объясняет только 

48,4 % общей дисперсии её значений, что 
свидетельствует о воздействии других бо-
лее мощных факторов, в том числе дея-
тельности фитоценозов и почвенных мик-
роорганизмов, изменяющих состав орга-
нических кислот. 
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Рис. 5. Влияние содержания в почве гумуса и глины на величину отношения рНсол / рНвод 

 

Таблица  3  
 

Изменение значений гидролитической кислотности почвы (мг-экв. на 100 г сухой почвы)  
в зависимости от содержания в ней гумуса и рН KCl - вытяжки 

 

Содержание 
гумуса, % 

Среднее значение и пределы изменений гидролитической кислотности в зависимости от рН 
< 3,5 3,5-4,5 4,5-5,5 5,5-6,5 > 6,5 В среднем 

< 1 10,5 
3,1-27,0 

4,32 
0,3-15,4 

2,25 
0,3-25,8 

1,21 
0,2-2,7 

1,40 
0,2-11,3 

3,44 
0,2-27,0 

1-3 11,4 
4,2-21,4 

5,84 
0,7-23,1 

3,90 
0,6-9,6 

2,19 
0,7-5,0 

1,22 
0,7-2,7 

4,83 
0,6-23,1 

3-5 - 7,44 
3,6-13,0 

5,43 
1,9-15,3 

2,55 
1,2-4,5 

1,33 
0,7-2,3 

5,05 
0,7-15,3 

>5 - 10,6 
3,1-24,7 

7,70 
1,8-24,3 

4,39 
1,2-12,5 - 6,87 

0,9-24,7 
 

Таблица  4  
 

Изменение значений гидролитической кислотности почвы (мг-экв. на 100 г сухой почвы)  
в зависимости от содержания в ней глины и рН KCl-вытяжки 

 

Содержание 
глины, % 

Среднее значение и пределы изменений гидролитической кислотности в зависимости от рН 
< 3,5 3,5-4,5 4,5-5,5 5,5-6,5 > 6,5 В среднем 

< 10 4,83 
2,1-7,7 

2,89 
0,6-9,2 

1,67 
0,3-8,5 

1,04 
0,1-4,5 - 2,15 

0,1-9,2 

10-30 8,57 
4,5-13,2 

3,91 
0,5-12,5 

2,78 
0,5-24,3 

2,01 
0,4-5,5 

0,73 
0,2-2,6 

3,19 
0,2-24,3 

30-50 8,18 
2,4-17,6 

6,17 
1,1-24,7 

5,03 
0,6-18,4 

2,99 
0,4-11,9 

1,89 
0,3-16,3 

5,22 
0,3-24,7 

50-70 8,56 
3,1-14,3 

5,69 
0,3-23,1 

4,50 
0,4-25,8 

2,67 
0,4-6,8 

1,27 
0,5-5,2 

4,51 
0,3-25,8 

>70 19,28 
12,7-27,0 

6,52 
1,8-12,0 

5,73 
1,0-13,6 

2,69 
0,6-12,5 

1,01 
0,6-1,5 

6,47 
0,6-27,0 
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Парадокс слабой связи между значе-
ниями рН и гидролитической кислотности 
почв объясняется, на наш взгляд, более 
чуткой реакцией последнего из показате-
лей на действие слабых органических 
кислот, образующихся при разложении 
лесной подстилки. Наглядное представле-
ние об этом дают данные, полученные на 
опытном объекте в смешанных сосново-
берёзовых культурах, созданных по схеме 
5С5Б в сухом бору Старожильского лес-
ничества на гари 1972 года. Почва на дан-
ном участке рыхлопесчаная дерново-
слабоподзолистая на древнеаллювиаль-
ных песках. Подстилка и верхний слой 
почвы в рядах культур сосны имеют более 
кислую реакцию, чем в рядах берёзы 
(табл. 5). Особенно большие различия 
между вариантами опыта имеют значения 
гидролитической кислотности, величина 
которой в подстилке, являющейся основ-
ным источником подкисления почв, в 4,3–

4,8 раза выше, чем в гумусово-
элювиальном горизонте. 

Подкисляющее действие лесных 
насаждений на среднесуглинистую почву, 
подстилаемую тяжёлыми суглинками, 
чётко проявилось также на другом опыт-
ном объекте, расположенном на овражно-
балочных землях водосбора р. Манага. 
Так, реакция среды верхнего слоя почвы 
на пашне по значениям рН KCl-вытяжки и 
гидролитической кислотности близка к 
нейтральной (табл. 6). На лугу по вели-
чине рН почва сильнокислая, а по гидро-
литической же кислотности – близкая к 
нейтральной, что является свидетельством 
низкой концентрации в ней слабых орга-
нических кислот. Почва же под пологом 
лесных насаждений, особенно хвойных, 
более кислая. Варианты опыта различают-
ся между собой по величине рН в 1,4 раза, 
а по гидролитической кислотности – в два 
раза. 

 

Таблица  5  
 

Влияние состава древостоев на кислотность подстилки и почвы в 30-летних  
сосново-берёзовых культурах, созданных в сухих борах Марийского Полесья 

 

Порода 
Значения статистических параметров кислотности (N = 10) 

рН водной вытяжки рН солевой вытяжки Гидролитическая кислотность 
M  m t факт. M  m t факт. M  m t факт. 

Лесная подстилка 
Сосна 5,07  0,07 - 4,25  0,08 - 32,17  2,62 - 
Берёза 5,15  0,07 0,81 4,43  0,13 1,19 22,56  1,01 3,42 

Верхний 20-см слой почвы 
Сосна 5,42  0,08 - 3,96  0,15 - 7,49  0,52 - 
Берёза 5,65  0,07 2,04 4,25  0,13 1,48 4,68  0,30 4,67 

 

Примечание: M  m – среднее значение показателя и его ошибка; t факт. – фактическое значение 
критерия Стьюдента; t крит. = 2,10 при р = 0,05 и 2,88 – при р = 0,01; значения гидролитической кислотно-
сти выражены в мг-экв. на 100 г сухой почвы. 

 

Таблица  6  
 

Кислотные свойства верхнего 20-см слоя среднесуглинистой почвы в различных  
экотопах на овражно-балочных землях водосбора р. Манага 

 

Параметр кислотности Среднее значение параметров кислотности почв в различных экотопах 
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

рН солевой вытяжки 5,54 4,41 4,20 4,00 4,35 
Гидролитическая кислотность 2,28 2,10 4,20 3,51 4,03 

 

Примечание: экотоп № 1 – пахотные угодья; № 2 – луга; № 3 – смешанные сосново-елово-
берёзовые 50-летние культуры состава 5Б3Е2С; № 4 – чистые 50-летние культуры сосны; № 5 – чистые 
очень густые 30-летние культуры ели. 
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В краткопойменных экотопах воздей-
ствие лесных насаждений на кислотные 
свойства тяжелосуглинистых почв прояв-
ляется иначе. Так, реакция среды верхнего 
слоя почвы на пашне по значениям всех 
параметров кислотности близка к 
нейтральной, а на лугу является средне-
кислой (табл. 7). Под пологом молодого в 
стадийном отношении осинника почва 
менее кислая, чем на лугу и в других лес-
ных биогеоценозах: по величине рН вод-
ной и солевой вытяжек она близка к 
нейтральной, а по гидролитической кис-
лотности является слабокислой. Наиболее 
кислая почва в смешанном дубово-
липово-пихтовом древостое естественного 
происхождения (по величине всех показа-
телей она является среднекислой), кото-
рый по своей структуре больше всего со-

ответствует зрелому в стадийном отноше-
нии биоценозу для данных лесорасти-
тельных условий. Почвы всех краткопой-
менных экотопов различаются между со-
бой по величине рНвод. в 1,27, рНсол. – в 
1,37, а по гидролитической кислотности – 
в 4,31 раза.  

Исследования показали, что подстил-
ка и почва на дерново-подзолистых су-
глинках южной части Марийско-Вятского 
увала наиболее кислую реакцию имеют 
под пологом сосняков (табл. 8 и 9). Под 
пологом же мягколиственных древостоев 
их реакция менее кислая. Особенно боль-
шие различия между почвами биогеоце-
нозов отмечаются по значениям гидроли-
тической кислотности, величина которой 
в подстилке в 3,9–6,8 раза выше, чем в 
гумусово-элювиальном горизонте. 

 

Таблица  7  
 

Кислотные свойства горизонта А1 суглинистой почвы в различных экотопах  
лесопарка «Дубовая роща», расположенного в пойме р. Малая Кокшага 

 

Параметр кислотности Среднее значение параметров кислотности почв в различных экотопах 
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 

рН водной вытяжки 7,24 5,74 6,92 6,37 5,89 5,70 
рН солевой вытяжки 6,13 4,47 5,89 4,81 4,59 4,56 
Гидролитическая кислотность 2,32 9,24 5,69 5,58 8,25 9,99 

 

Примечание: экотоп № 1 – пахотные угодья; № 2 – луга и поляны; № 3 – осинники; № 4 – 60-
летние культуры тополя бальзамического; № 5 – 50-летние культуры лиственницы сибирской; № 6 – 
смешанные дубово-липово-пихтовые древостои естественного происхождения. 

 

Таблица  8  
 

Влияние состава древостоев на величину рН солевой вытяжки из подстилки и почвы лесов  
различных формаций, произрастающих в ТЛУ С2 южной части Марийско-Вятского увала 

 

Лесная формация Статистические показатели величины рН солевой вытяжки из подстилки 
N M  m min max размах Sx V, % р, % 

Лесная подстилка 
Лиственная 28 5,90  0,06 4,98 6,45 1,47 0,34   5,8 1,1 

Хвойно-лиственная 19 5,65  0,06 4,70 6,45 1,75 0,41   7,3 1,7 
Пихтовая 41 5,51  0,06 4,81 5,98 1,17 0,32   5,9 0,9 

Еловая 23 5,36  0,14 3,30 6,10 2,80 0,65 12,2 2,5 
Сосновая 21 4,75  0,16 3,25 5,90 2,65 0,75 15,8 3,4 

Лесная формация Статистические показатели величины рН солевой вытяжки из подстилки 
N M  m min max размах Sx V, % р, % 

Верхний 20-см слой почвы 
Лиственная 28 4,73  0,16 3,65 6,18 2,53 0,82 17,3 3,3 

Хвойно-лиственная 19 4,19  0,14 3,65 5,80 2,15 0,61 14,5 3,3 
Пихтовая 41 4,74  0,09 3,66 6,01 2,35 0,61 12,8 2,0 

Еловая 23 4,46  0,15 3,30 5,70 2,40 0,71 15,8 3,3 
Сосновая 21 4,42  0,15 3,42 6,00 2,58 0,70 15,9 3,5 
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Таблица  9  
 

Влияние состава древостоев на гидролитическую кислотность подстилки и почвы лесов  
различных формаций, произрастающих в ТЛУ С2 южной части Марийско-Вятского увала 

 

Лесная формация Статистические показатели гидролитической кислотности, мг-экв. на 100 г 
N M  m min max размах Sx V, % р, % 

Лесная подстилка 
Лиственная 28 24,58  1,46 13,00 40,25 27,25   7,73 31,5   5,9 

Хвойно-
лиственная 19 30,50  2,67   5,51 61,25 55,74 11,62 38,1   8,7 

Пихтовая 41 31,31  1,49 16,40 52,50 36,10   9,56 30,5   4,8 
Еловая 23 38,48  4,21 17,50 85,75 68,25 20,17 52,4 10,9 

Сосновая 21 45,90  4,38 19,95 82,25 62,30 20,08 43,8   9,5 
Верхний 20-см слой почвы 

Лиственная 28 6,05  0,57 1,31 13,48 12,17 2,99 49,5   9,4 
Хвойно-

лиственная 19 6,52  0,57 1,60 13,48 11,88 3,15 48,4 11,1 

Пихтовая 41 8,09  0,89 2,42 28,34 25,92 5,68 70,2 11,0 
Еловая 23 8,48  0,83 2,10 16,10 14,00 4,00 47,2   9,8 

Сосновая 21 6,75  0,85 1,49 17,15 15,66 3,88 57,5 12,5 
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Рис. 6. Изменение показателей кислотности почв по градиенту глубины взятия образцов 
 

Кислотность почв, как нами было 
установлено, довольно чётко изменяется 
по вертикальному градиенту профиля 
(рис. 6), отражая тем самым почвопреоб-
разующую деятельность фитоценозов. 
Так, значения рН водной вытяжки до глу-
бины 150 см в целом возрастают, а затем 
начинают немного снижаться. Значения 
же гидролитической кислотности не-
уклонно падают, стабилизируясь после 
отметки 170–190 см.  

В каждом экотопе, исходя из особен-
ностей структуры их фитоценозов, эти из-
менения происходят по-разному и связаны 
с содержанием в почве гумуса (табл. 10, 11 
и 12), изменением ионного состава атмо-
сферных осадков под воздействием экзоме-

таболитов растений [46], а также с обмен-
ными химическими реакциями, происхо-
дящими между почвой и корнями растений 
[5, 31]. Песчаные почвы, содержащие 
обычно малое количество гумуса и доступ-
ных растениям элементов питания, являют-
ся в среднем более кислыми по сравнению 
с глинистыми, в которых их гораздо боль-
ше. Для того чтобы извлечь их из почвы, 
растения выделяют в окружающую среду 
органические кислоты в количестве, обрат-
но пропорциональном содержанию по-
движных, т. е. доступных элементов. Регу-
лирует же кислотность почв её обменный 
комплекс, который постоянно восстанавли-
вает состав и количество катионов на по-
верхности почвенной матрицы [6]. 
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Таблица  10  
 

Изменение среднего значения рН солевой вытяжки в зависимости  
от глубины взятия образцов почвы и содержания в ней гумуса 

 

Глубина, 
см 

Среднее значение рН в зависимости от содержания в почве гумуса 
< 1 % 1-2 % 2-3 % 3-4 % 4-6 % 6-8 % > 8 % В среднем 

< 20 см* 4,35 4,54 4,63 4,86 5,04 5,21 5,38 4,91 
21-40 см 4,50 4,53 4,95 5,14 5,71 5,69 - 4,70 
41-60 см 4,50 5,06 5,24 6,00 5,97 - - 4,74 
61-80 см 5,02 4,79 5,60 6,50 - - - 4,82 
> 80 см 5,14 4,55 5,31 4,69 - - - 5,09 

В среднем 4,75 4,65 4,83 5,03 5,16 5,27 5,33 4,99 
* исключая слой лесной подстилки. 
 

Таблица  11  
 

Изменение среднего значения рН солевой вытяжки в зависимости от глубины  
взятия образцов почвы и содержания в ней физической глины 

 

Глубина, 
см 

Среднее значение рН в зависимости от содержания в почве глины 
< 10 % 10-20 % 20-30 % 30-40 % 40-50 % 50-60 % > 60 % В среднем 

< 20 см* 4,25 4,98 4,80 4,85 4,89 5,41 5,18 4,91 
21-40 см 4,80 4,88 4,41 4,51 4,49 4,69 5,10 4,70 
41-60 см 4,89 4,63 4,75 4,67 4,73 4,64 4,90 4,74 
61-80 см 5,05 4,80 4,54 3,97 4,79 5,31 5,25 4,82 
> 80 см 4,81 4,98 4,83 5,41 5,35 5,38 6,05 5,09 

В среднем 4,72 4,93 4,71 4,90 4,90 5,07 5,38 4,99 
* исключая слой лесной подстилки. 
 

Таблица  12  
 

Изменение среднего значения рН солевой вытяжки из почвы  
в зависимости от содержания в ней гумуса и глины 

 
Содержание 

гумуса, % 
Среднее значение рН в зависимости от содержания в почве физической глины 

< 10 % 10-20 % 20-30 % 30-40 % 40-50 % 50-60 % > 60 % В среднем 
< 1 4,76 4,79 4,53 4,66 4,72 4,55 5,10 4,75 
1-3 4,45 4,80 4,52 4,66 4,56 4,97 4,87 4,71 
3-5 4,08 5,05 5,36 4,83 4,87 5,33 5,61 5,07 
>5 - 5,21 5,23 5,07 5,25 5,45 5,33 5,26 

В среднем 4,72 4,93 4,71 4,90 4,90 5,07 5,38 4,99 
 
Исследования показали, что характер 

изменения параметров кислотности почв 
по градиенту профиля зависит не только 
от текущего состояния биогеоценоза, но и 
предшествующего хода его развития. Так, 
в липняках Раифского лесного массива 
верхний слой почвы до глубины 30 см 
имеет, по данным К.Ш. Шакирова [33], 
менее кислую реакцию, чем в сосняках, а 
особенно в ельниках (рис. 7), однако ха-
рактер изменения величины рН по гради-

енту профиля существенным образом от-
личается от эталона, представленного на 
рис. 6. Этот факт является, как можно 
предположить, свидетельством произрас-
тания в прошлом на этой территории ело-
вых лесов, приведших к сильному закис-
лению почвы, которое в настоящее время 
под действием растительности снижается. 
Окончательный вывод может быть сделан 
только после детального анализа генезиса 
и истории развития здесь биогеоценозов. 
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Рис. 7. Характер изменения значений рН солевой вытяжки почв по градиенту глубины взятия  
образцов в Раифском лесном массиве по данным К.Ш. Шакирова [33]: а – дерново-сильно- 
подзолистая супесчаная почва; б – дерново-среднеподзолистая тяжелосуглинистая почва 

 

     
 

Рис. 8. Изменение значений рН почвы в сосняках Марий Эл по градиенту глубины профиля 
на фоновых территориях (а) и в зоне выбросов завода силикатного кирпича (б) 

 

Исследования показали, что увеличе-
нию кислотности бедных песчаных почв в 
сосняках способствует моховой покров 
(рис. 8, а), а известковое загрязнение среды в 
зоне выбросов завода силикатного кирпича 
приводит к сильному её снижению до глу-
бины 50–60 см (рис. 8, б). Все эти факторы 
приводят, естественно, к изменению состава 
и обилия почвенной биоты, ферментативной 
активности почв, подвижности химических 
элементов и доступности их растениям.  

Итак, кислотностью почв, характер 
изменения определяющих параметров ко-
торой по градиенту профиля зависит от 
комплекса природных и антропогенных 
факторов, можно в определённой мере 
управлять с помощью различных мелиора-
тивных и лесохозяйственных мероприятий. 
Снижению кислотности почв в лесных 

насаждениях будет способствовать также 
периодическое рыхление лесной подстил-
ки, которая является основным источни-
ком органических кислот, образующихся 
при разложении отмершего органического 
вещества макро- и микромицетами. 

Выводы  
1. Кислотность почв лесных биогео-

ценозов Среднего Поволжья варьирует в 
очень больших пределах, свидетельствуя 
о разнообразии их лесорастительных 
свойств и породного состава произраста-
ющих на них лесов. 

2. Каждый из параметров кислотности 
почв имеет своё информативное значение, о 
чём свидетельствует отсутствие между ни-
ми строго функциональной связи. Особенно 
слабая связь отмечается между значениями 
рНвод. и гидролитической кислотности почв. 
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3. Показатель гидролитической кис-
лотности является более чутким индика-
тором наличия в почве слабых органиче-
ских кислот, образующихся при разложе-
нии лесной подстилки, чем показатели рН 
водной и солевой вытяжек. 

4. Характер и теснота связи между раз-
личными параметрами кислотности раз-
личны в каждом типе почв и их генетиче-
ских горизонтов, что связано как с содер-
жанием в них гумуса, так и с особенностя-
ми протекания биохимических процессов. 

5. Кислотность почв довольно чётко 
изменяется по вертикальному градиенту 
их профиля, отражая почвопреобразую-
щую деятельность фитоценозов. 

6. Лесные насаждения, особенно хвой-
ные, способствуют увеличению кислотности 
почв. При сельскохозяйственном же исполь-
зовании земель кислотность почв снижается. 

7. Основным источником подкисле-
ния почв является лесная подстилка, зна-
чения гидролитической кислотности ко-
торой в несколько раз выше, чем в гуму-
сово-элювиальном горизонте. 

8. Кислотностью почв в лесных био-
геоценозах можно в определённой мере 
управлять, регулируя с помощью хозяй-
ственных мероприятий состав древостоев, 
их полноту, обилие и структуру подполо-
говой растительности, влияя на процесс 
разложения подстилки. 
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ABSTRACT 

 

Introduction. Soil acidity is an important property of soil, it describes soil genesis, its poten-
tial fertility and all the chemical, biochemical and biological processes. The scientists became in-
terested in the nature of soil acidity many years ago, but soil acidity is a rather complex phenome-
non, and it has not been uncovered yet. Thus, it is important to study the nature of soil acidity in 
detail. The problem is of topical importance as the area of acid soil on the Planet has a tendency 
to expand due to the complex influence of natural and human-caused factors. The goal of the re-
search is to determine the limits and regularities for variability of indices of soil acidity in the 
Middle Volga Region forests, to reveal the existing relations with other soil parameters and to re-
flect them as mathematical models. Material and research methodology. The data of the authors 
of the article and the materials of some other researchers were used in the article. The used data 
show the results of the researches taken in the Middle Volga Region. On the basis of the data, an 
e-database was developed. The information about physical and chemical parameters of soil status 
in 1885 samples, taken in 330 soil profile cuts is presented in the data base. Digital material was 
computer processed using the general methods of mathematical statistics and standard applied 
programs. Results. The limits and regularities for variability of indices of current potential soil 
acidity in forest biogeocenoses of Middle Volga Region were defined. It was demonstrated that 
each index varied within huge limits and had a diverse informative value. The interconnections be-
tween the parameters of soil acidity and other indices were estimated, corresponding empiric 
equations were given. It was determined that soil acidity varied rather strictly upon gradient of 
soil profile showing soil-transformating activity of forest biogeocenoses.  Besides, forest biogeo-
cenoses (it particularly concerns coniferous stands) contribute to high soil-transformating activity. 
Forest cover is the major reason for soil acidulation, the importance of its hydrolytic acidity is 
twice or thrice higher than in the humus-eluvial horizon. Conclusion. Soil acidity depends on a 
number of natural and man-made factors. It is possible to control soil acidity in some degree, reg-
ulating the stand composition, stand density, abundance and structure of under-canopy vegetation, 
and influencing the decomposition of litter with a number of economic measures. 
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