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Проведена оценка и сравнительный анализ биохимических свойств почв равнинной и предгорной части Центрального 
Кавказа в пределах Кабардино-Балкарии. На базе накопленных данных заложены основы интерактивной карты 
пространственного распределения важнейших почвенных показателей с применением геоинформационных систем 
(ГИС) и данных дистанционного зондирования (ДДЗ). 
 

The assessment and comparative analysis of biochemical properties of the plain soils and piedmont areas in the central 
Caucasus within Kabardino-Balkaria have been performed. Using the collected data the foundations for the on-line map of 
space distribution of prime soil parameters with application of geo-information systems (GIS) and the remote-sensed data have 
been laid. 
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Согласно анализу специалистов FAO (Food and Agriculture Organization) при оценке зе-

мель, используемых для нужд растениеводства, может быть задействовано около 55 различ-

ных характеристик почвы, большинство из которых не находят отображения в традиционно 

составленных почвенных картах [1]. По мере накопления сведений о почвах, их географии и 

свойствах, а также в связи с расширением количества прикладных задач интерпретации поч-

венных данных перед наукой и практикой возникла важнейшая проблема увеличения инфор-

мативности почвенных карт.  

Показатели биологической активности почвы (содержание гумуса, интенсивность эмиссии 

углекислого газа, ферментативная активность) являются индикаторами интенсивности проте-

кания биохимических почвенных процессов, а их совокупность характеризует плодородие 

почвы [2]. Пространственное распределение биологических свойств почвенного покрова может 

характеризовать многослойная карта, составленная с использованием методов дистанцион-

ного зондирования (ДДЗ) и геоинформационных систем (ГИС). 

Современные источники информации, такие как спутниковые мультиспектральные сним-

ки и данные радарной топографической съемки, дают возможность определить простран-

ственные взаимосвязи между характеристиками почвенного покрова, а использование раз-

личных картографических программ служит для визуализации полученной информации.  

В работах [3–5], посвященных изучению почвенного покрова Кабардино-Балкарии, доста-

точно подробно представлены сведения о структуре почвенного покрова, физико-химических 

свойствах разнообразных почв республики и их сельскохозяйственном использовании. Однако 

в литературных источниках практически отсутствует информация о биологических призна-

ках почв, то есть недостаточно изучен целый ряд важнейших показателей, которые являются 

индикаторами современного состояния и устойчивости почвенной системы.  

Изучением биологической активности почв Центрального Кавказа в пределах Кабардино-

Балкарии в лаборатории почвенно-экологических исследований ИЭГТ КБНЦ РАН занима-

ются с 2009 г. [6, 7]. За это время определены основные биохимические показатели наиболее 

распространенных типов и подтипов почв естественных биогеоценозов равнинной и пред-

https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&ved=0CEIQFjAE&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FFood_and_Agriculture_Organization&ei=924MU5fDC8TI4AS58IGoBQ&usg=AFQjCNHIWHNTqgTM5Bn_X-4zNLShRHkpqw&bvm=bv.61725948,d.bGE
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горной части республики, находящихся под влиянием биоклиматических условий эльбрус-

ского и терского вариантов поясности. В соответствии с типизацией А.К. Темботова [8] 

территории указанных вариантов поясности отличаются орографическими, гидротермичес-

кими и климатическими условиями, которые оказывают влияние на растительный и поч-

венный покров сформировавшихся здесь ландшафтов.  
Необходимо отметить, что изучаемые территории республики практически полностью 

находятся в длительном и интенсивном использовании в сельскохозяйственном производстве, 
поэтому для характеристики реального состояния почвенного покрова обязательно сопостав-
ление признаков обрабатываемых и естественных почв и расширение базы полученных 
данных. В данной работе представлены показатели, характеризующие почвенный покров 
терского варианта поясности. 

Исходя из вышесказанного, целью данной работы стали изучение и сравнительная оценка 
биохимических свойств почв агро- и биогеоценозов равнинной и предгорной части Централь-
ного Кавказа (в пределах Кабардино-Балкарии). Полученные данные являются основой ин-
терактивной карты, создаваемой с использованием ГИС и ДДЗ технологий. 

Материалы и методы 

Район исследований (рис. 1) охватывает территорию равнинной части Кабардино-
Балкарии и граничащую с ней часть предгорий. Основной массив изучаемых почв 
расположен на наклонной Кабардинской равнине (170–400 м над ур. м.), которая пос-
тепенно переходит в предгорья (400–600 м над ур. м.). Различия биоклиматических усло-
вий, наблюдаемые в районе исследований, являются причиной принадлежности изучаемых 
территорий к двум различным вариантам поясности: эльбрусскому и терскому [8]. Разница 
между ними определяется, прежде всего, орографическими особенностями данных терри-
торий, наличием и расположением горных хребтов, регулирующих распространение сухих 
и влажных воздушных потоков, которые формируют характерные для каждого варианта 
поясности климатические условия и растительный покров. Терскому варианту поясности 
соответствует более мягкий и влажный климат, эльбрусскому – более сухой и континен-
тальный (см. таблицу).  

 

 

Рис. 1. Район исследований в границах влияния биоклиматических условий терского и эльбрусского 
вариантов поясности. Косыми линиями показан район исследований, пунктирной линией – граница между 

вариантами поясности; ЭВ и ТВ – эльбрусский и терский варианты поясности соответственно 

 
Эльбрусский вариант характеризуются заметной ксерофитизацией ландшафтов, причиной 

которой служит пологость склонов, ширина речных долин и свободная циркуляция сухих 
ветров из Прикаспия. Вследствие сложившихся разнообразных условий почвообразования на 
изученных территориях сформировался почвенный покров, обладающий сложной структу-
рой. 
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В качестве материалов исследования использовались космические снимки спутников 

Landsat 5-го поколения. Мультиспектральные сканеры Landsat, съемочные каналы с первого 

по пятый и седьмой, позволяют оценить величину отраженной радиации в полосе длин волн 

450–2350 нм с пространственным разрешением 28.5×28.5. Температурный шестой канал 

использует волны длиной 10120–14500 нм с разрешением 57×57 м. Для построения циф-

ровой модели рельефа использовались данные радарной топографической съемки (SRTM), 

имеющие пространственное разрешение 90 м [10, 11]. 

Анализ и обработка космических снимков проводились в соответствии с методическими 

рекомендациями ведущих исследователей [12, 13]. При статистической обработке спутни-

ковых изображений применялся метод беспороговой дихотомической классификации, при 

которой использовались значения яркостей в каналах и построенные на их основе индексы. 

Индексы отражают биологическую продуктивность – NDVI, TVI, RVI, gNDVI и содержание 

влаги в растительности – LMI, NDWI [14, 15]. 

Статистическая интерполяция полученных данных на всю территорию осуществлялась с 

использованием пошагового дискриминантного анализа [16]. Для обработки и визуализации 

космических снимков использовались программы: Statistica 10.0 и MapInfo 10.0. В иссле-

дованиях принят уровень значимости α = 0.05.   

Основные климатические характеристики терского и эльбрусского вариантов поясности 
(средние данные за 1979–2002 гг. [9]) 

Название зоны или 
пояса, высота 

м над ур. м. 

Среднегодовая 
температура 

воздуха, Тº С 

Осадки, 
мм/год 

Суммарная 
испаряемость, 

мм/год 

Коэффициент 
увлажнения 

Высоцкого – Иванова 

Эльбрусский вариант поясности (метеостанции: г. Прохладный, г. Баксан) 

Степная зона, 
170–400 

Пояс луговых степей 
от 400–500 

до 700–800 

 
 

+10.12 
 

+10.45 

 
 

489 
 

579 

 
 

876 
 

864 

 
 

0.55 
 

0.67 

Терский вариант поясности (метеостанции: г. Терек, г. Нальчик) 

Степная зона 
170–400 

Лесостепной пояс 
300–700 

 
+11.0 

 
+9.68 

 
522 

 
639 

 
818 

 
818 

 
0.63 

 
0.78 

 
Полевые исследования проводились ежегодно в первой декаде июля в 2009–2013 гг., 

чтобы избежать сезонного варьирования изучаемых показателей. Всего были отобраны 

почвенные образцы в 190 точках верхнего слоя (0–20 см) почв агро- и биоценозов. Отбор проб 

и лабораторные исследования физико-химических и биологических почвенных свойств 

осуществляли по общепринятым в экологии и почвоведении методикам [17, 18]. При изу-

чении биохимических свойств почв определялись: содержание органического вещества по ме-

тоду И.В. Тюрина в модификации Б.А. Никитина; рН водной вытяжки потенциометрическим 

методом; интенсивность выделения углекислого газа из почвы по методике А.Ш. Галстяна; 

активность каталазы газометрическим методом, активность дегидрогеназы, инвертазы, фос-

фатазы, уреазы – колориметрическим методом [17].  

Результаты и их обсуждение 

В результате ранее проведенных нами исследований [19] были созданы семь картосхем, 

отражающих детали пространственного варьирования каждого изученного признака: 

уровень кислотности почвенного раствора, содержание гумуса (рис. 2), уровень активности 

важнейших почвенных ферментов – уреазы, фосфатазы, инвертазы, дегидрогеназы, 

каталазы. 

Комплекс перечисленных показателей, характеризующих биохимические свойства почв 

естественных биогеоценозов, лег в основу интерактивной карты, которая, по сути, является 

базой данных, хранящей совокупность сведений обо всех изученных почвенных характе-

ристиках. Однако для достоверного отображения состояния почвенного покрова изученных 

территорий собранных сведений недостаточно. Их необходимо было дополнить данными об 

аналогичных свойствах почв агроценозов, так как они занимают практически всю площадь 
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района исследований. Для пополнения имеющейся базы данных были проведены соответст-

вующие исследования, результаты которых представлены ниже. 

 

Рис. 2. Картосхема содержания гумуса (%) 

 
 Интенсивность почвенного дыхания – один из наиболее общих показателей биологи-

ческой активности почвы. Полученные результаты (рис. 3) характеризуют потенциальную 
дыхательную активность почвенной микрофлоры и дают представление о том, насколько 
активно могут протекать процессы разложения органического вещества в почвах агро- и 
биогеоценозов. 
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1 – черноземы южные; 2 – черноземы обыкновенные; 3 – черноземы типичные; 4 – черноземы 
выщелоченные; 5 – лугово-черноземные; 6 – луговато-черноземные; 7 – луговые карбонатные 

 

Рис. 3. Средние показатели скорости эмиссии диоксида углерода в слое (0–20 см) почв агро-  
и биогеоценозов терского варианта поясности 

 
Исследования показали, что в обрабатываемых почвах интенсивность выделения СО2 

снижается в среднем в 2.6 раза. Различия, выявленные для всех изученных генетических 

аналогов почв агро- и биогеоценозов, статистически значимы (t = 2.68–15.76, Р ≤ 0.025–

0.000). Это говорит о том, что потенциальная микробиологическая активность обрабаты-
ваемых почв значительно ниже, чем целинных. Вслед за рядом авторов [20, 21] мы склонны 
считать, что причиной этого является резкое снижение растительной биомассы, которая в 
почвах биогеоценозов служит субстратом для развития почвенной микрофлоры, а в агро-
ценозах выводится из биологического круговорота. Подтверждением данного предположения 
служат обнаруженные различия гумусового состояния естественных и пахотных почв. 
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Содержание гумуса является интегральным показателем биологической активности почв и 
включает в себя информацию о целом ряде важнейших почвенных свойств и ее потен-
циальном плодородии. Представленная на рис. 4 диаграмма иллюстрирует снижение содер-
жания гумуса в почвах агроценозов в среднем в 1.5 раза. В результате дегумификации в изу-
ченных почвах агроценозов изменяется признак видовой принадлежности, они являются сла-
богумусированными (< 4% гумуса), в то время как аналогичные почвы биоценозов относятся 
к виду малогумусных (4–6% гумуса) [22].  

Содержание гумуса является достаточно устойчивым генетически обусловленным показа-
телем, а напряженность биохимических реакций в почвах характеризует их фермента-тивная 
активность, которая отражает динамические процессы, происходящие в почве в данный 
момент. Ферменты участвуют в синтезе и распаде гумуса, гидролизе органических 
соединений и переводе их в доступное для питания растений и микроорганизмов состояние, а 
также в окислительно-восстановительных процессах. В почвенной биодинамике наибольшее 
значение имеют ферменты, относящиеся к классам оксидоредуктаз и гидролаз [23]. 
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1 – черноземы южные; 2 – черноземы обыкновенные; 3 – черноземы типичные; 4 – черноземы выщелоченные;  

5 – лугово-черноземные; 6 – луговато-черноземные; 7 – луговые карбонатные 
 

Рис. 4. Средние показатели содержания гумуса в слое (0–20 см) почв агро- и биогеоценозов  
терского варианта поясности 

 
На рис. 5 показана относительная суммарная активность оксидоредуктаз (каталаза и 

дегидрогеназа), участвующих в окислительно-восстановительных процессах синтеза гумусо-
вых компонентов. В общем тренде каталитической деятельности ферментов класса оксидо-
редуктаз наблюдается некоторая тенденция к снижению их активности в почвах агроценозов, 
однако статистически значимых различий по данному показателю между почвами агро- и 
биогеоценозов не обнаружено.  
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1 – черноземы южные; 2 – черноземы обыкновенные; 3 – черноземы типичные; 4 – черноземы выщелоченные;   
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5 – лугово-черноземные; 6 – луговато-черноземные; 7 – луговые карбонатные 
 

Рис. 5. Средние показатели относительной суммарной активности оксидоредуктаз (каталаза и дегидрогеназа) 
в слое (0–20 см) почв агро- и биогеоценозов терского варианта поясности 

На диаграмме (рис. 6) представлена относительная суммарная активность ферментов клас-
са гидролаз (уреаза, фосфатаза и инвертаза), осуществляющих реакции гидролиза разно-
образных сложных органических соединений. Полученные данные свидетельствуют о том, 
что во всех почвах естественных биогеоценозов активность ферментов класса гидролаз выше, 
чем в агроценозах в среднем в 2.4 раза. Относительная суммарная активность гидролаз тесно 
коррелирует с содержанием органического вещества (r = 0.96), что согласуется с литера-
турными данными [24].  
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Рис. 6. Средние показатели относительной суммарной активности гидролаз (уреаза, фосфатаза и инвертаза)  
в слое (0–20 см) почв агро- и биогеоценозов терского варианта поясности 

 
Заключение 

В результате исследований выявлено, что практически все изученные показатели в почвах, 
подверженных аграрному воздействию, ниже, чем в необрабатываемых почвах. Это ведет к 
различным изменениям в протекании естественных внутрипочвенных процессов. Такие из-
менения произошли из-за значительной (в среднем в 1.5 раза) потери гумуса. Изменяются и 
другие изученные биологические свойства пахотных почв – снижается интенсивность эмис-
сии диоксида углерода в 2.6 раза и относительная суммарная активность ферментов класса 
гидролаз (уреазы, фосфатазы, инвертазы) в 2.4 раза, активность которых тесно связана с 
содержанием органического вещества. Каталитическая деятельность оксидаз (каталазы, 
дегидрогеназы) изменилась незначительно, вероятно, причиной этого служит аэрация почв 
при обработке, приводящая к активизации окислительно-восстановительных процессов, что 
подтверждают исследования и других авторов [24]. 

Комплекс полученных сведений о биохимических свойствах почв включает в себя обшир-
ные и разнообразные данные, изученные параметры проявляют значительную пространст-
венную вариабельность, что требует для их систематизации и отражения совокупности ре-
зультатов исследований, применения современных методик: ГИС, ДДЗ, статистический ана-
лиз, с использованием которых визуализируется совокупность фактического материала. 

Массив полученных в результате исследований характеристик биохимических свойств 
почв агро- и биогеоценозов, отображенных в создаваемой интерактивной карте, будет заклю-
чать в себе обширную, постоянно обновляемую базу данных о важнейших свойствах почв 
изученной территории и их пространственном изменении. Как источник комплексной инфор-
мации карта может быть востребована при кадастровой и рыночной оценке земель сельско-
хозяйственного назначения, проведении агротехнических и мелиоративных мероприятий, для 
землеустроительных работ, направленных на рациональное использование земельных ресур-
сов, проведении экологического мониторинга и других целей. 
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