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В работе была проведена оценка физического состояния засоленных почв разной степени 
опустынивания. Установлены закономерности изменения базовых физических свойств почвы. В 
качестве экспериментальных были выбраны два типичных участка в бугровом ландшафте дельты 
Волги, имеющие среднюю и сильную степени галоморфного опустынивания. Почвенный покров 
участков представлен зональной бурой аридной почвой и гидроморфным солончаком, участки 
различаются по положению в рельефе и водно-солевому режиму. На каждом участке были 
заложены сетки опробования, в узлах которых проведены полевые определения и отобраны образцы 
почвы. Изучены физические свойства почв галоморфного опустынивания (плотность почвы, 
влажность почвы, наименьшая влагоемкость, структурное состояние, водопроницаемость и 
сопротивление пенетрации). Также определены засоленность и содержание солей. Результаты 
сравнительного анализа показали, что статистически значимые различия почв разной степени 
опустынивания наблюдаются по таким физическим свойствам, как влагообеспеченность почвы, 
сопротивление пенетрации и водопроницаемость, а также содержание солей в поверхностном слое. 
Данные свойства являются наиболее чувствительными к проявлениям процессов опустынивания. 
Установлена закономерность резкого ухудшения физического состояния и повышения содержания 
солей в поверхностном слое при увеличении степени опустынивания и автоморфности почвы. Не 
выявлено статистически значимых различий в структурном состоянии и плотности почвы. 
Установлено, что при увеличении степени автоморфности почвы происходит переход от средней 
степени опустынивания к сильной при резком ухудшении наиболее чувствительных к 
опустыниванию физических свойств почвы.  
Ключевые слова: почва, физические свойства почвы, засоление почв, опустынивание, дельта Волги. 
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The physical state of saline soils of various degrees of desertification was assessed within the framework 

of the research. Regularities of changes in the basic physical properties of the soils have been established. 

Two typical sites in the hilly landscape of the Volga delta with medium and strong degrees of halomorphic 

desertification were selected as experimental. The soil cover of the sites was represented by zonal brown 

arid soil and hydromorphic solonchak; the sites were different in their position in the relief and in water-

salt regime. At each site, sampling grids were laid and at the nodes of these grids field measurements were 

carried out and soil samples were collected. The physical properties of the soils (soil bulk density, soil 
moisture content, field capacity, structural state, water permeability and penetration resistance) were 
studied. The salinity and salt content in the samples were also measured. The results of a comparative 

analysis have shown that differences between the soils of different degrees of desertification were 

statistically significant for such physical properties as soil moisture, penetration resistance and water 

permeability, as well as for the salt content in the topsoil. These properties were the most sensitive to the 
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manifestation of desertification processes. A sharp deterioration in the soil physical conditions combined 

with an increase in the topsoil salt content has been marked when the degree of soil desertification and soil 

automorphism were increasing. No statistically significant differences were found between the studied soils 

in their structural state or bulk density. It was established that with an increase in the degree of soil 

automorphism, a transition of the soil from the medium to the strong degree of desertification was occurring 

with a sharp deterioration in the soil physical properties that were most sensitive to desertification. 

Key words: soil, soil physical properties, soil salinization, desertification, Volga delta. 

ВВЕДЕНИЕ 
В южных регионах России интенсивно 

развиваются процессы опустынивания. Повышение 
среднегодовых температур (на 1,07 0С по 
Астраханской области) на фоне уменьшения 
количества атмосферных осадков до критического 
уровня значительно увеличивает скорость развития 
процессов опустынивания (Национальный доклад, 
2021). О негативных последствиях опустынивания 
заявлено на самом высоком международном уровне. 
Дальнейшее развитие опустынивания и деградации 
почв может привести к экологическому бедствию в 
дельте Волги, являющейся экологически уязвимым 
регионом, где еще сохранились уникальные 
природные экосистемы с существенным 
биологическим и ландшафтным разнообразием 
(Гидрологический режим, 2021). 

Вопросы борьбы с опустыниванием активно 
обсуждались еще в ХХ веке (Розанов, 1977; Розанов, 
Зонн, 1981; Ковда, 1984; Бабаев, 1986; Проблемы 
опустынивания, 1989). 

Ключевым звеном в деградации опустыненных 
экосистем является почва. Опустынивание почв 
предполагает изменение почвенных свойств под 
действием природных и/или антропогенных факторов, 
что приводит к дефициту почвенной влаги и 
закономерному изменению растительного покрова в 
сторону увеличения численности пустынных видов 
(Щерба, Гасанов, 2015). Исследование состояния 
почвы и ее свойств крайне важно и необходимо для 
изучения сукцессии растительного сообщества и 
дальнейшей эволюции экосистем (Wei et al., 2012). 

Исследования опустынивания как 
экологического процесса проводятся в достаточно 
большом количестве в разных регионах мира (He et al., 
2023; Lamaamri et al., 2023; Rajendran et al., 2023; Yi et 

al., 2023; Дорошенко, 2023; Oğlu et al., 2023 и многие 
другие). Однако работ, посвященных оценке 
почвенных свойств, физического состояния почвы и 
особенно закономерностей его изменения в процессе 
развития опустынивания, довольно немного. 

Установление особенностей изменения 
физических свойств почвы в условиях развития таких 
специфических процессов, как засоление и 
опустынивание, позволит выявить взаимосвязи и 
механизмы действия различных звеньев, а также 
разработать научную основу для их охраны и 
восстановления. Физические свойства, а также 
процессы влаго-, воздухо- и теплопереноса в 
засоленных почвах имеют свою специфику и 
отличаются от таковых в незасоленных почвах. С 
увеличением степени засоления происходит 
изменение физических свойств почв, определяющих 
их экологические функции, таких как влаго- и 
воздухосодержание, агрегатный состав, плотность, 

водоудерживающая способность (Дембовецкий и др., 
2013). Все мероприятия по борьбе с опустыниванием 
должны быть научно обоснованы, причем именно с 
точки зрения изменений почвенных свойств, особенно 
физических и водно-физических.  

Данное исследование посвящено оценке 
современного физического состояния почвенного 
покрова и выявлению тенденций трансформации 
физических свойств почв в условиях опустынивания и 
засоления. Результаты могут являться научной 
основой для понимания особенностей и причин 
изменения физического состояния почв в процессе 
опустынивания и имеют важное значение для 
разработки мероприятий по восстановлению 
экосистем. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
В качестве экспериментальных участков 

выбраны два геоморфологических объекта в типичном 
бугровом ландшафте дельты Волги, находящемся в 
стадии опустынивания: непосредственно бугор Бэра 
(участок I) и околобугровое пространство (участок II). 
Выбор участков проведен с учетом положения в 
рельефе, степени опустынивания и засоления почвы, 
растительности, почвы. Перепад высот в ландшафте 
составляет около 16 м. 

Климат территории умеренный резко 
континентальный, с высокими температурами воздуха 
летом (до +45°С) и низкими зимой (до –35°С). 
Продолжительность солнечного сияния составляет 
2200–2400 часов в год, суммарная солнечная радиация 
– до 120 ккал см–1. Среднегодовое количество осадков 
– около 150 мм. Отмечается преобладание восточных 
и юго-восточных ветров с порывами до 25 м с–1 в 
весенний и зимний периоды. Основным 
экологическим фактором является засоление почв. 
Особенности климата обуславливают значительное 
превышение испаряемости над количеством осадков. 
Дефицит почвенной влаги является одним из основных 
индикаторов опустынивания. 

Почвенный покров участка № 1 (brown arid soil) 
представлен автоморфной зональной бурой аридной 
солонцеватой и солончаковатой почвой. Для 
почвенного профиля автоморфных почв бугра 
характерно наличие солей и уплотненного горизонта. 
Растительность сильно изрежена (общее проективное 
покрытие – менее 15 %) и представлена пустынной 
флорой (мортук восточный, мортук пшеничный, 
солянка южная, полынь белая и др.). Степень 
опустынивания сильная. 

Почвенный покров участка № 2 (solonshak) 
представлен полугидроморфной дельтово-

аллювиальной луговой маломощной 
среднесуглинистой солончаковатой почвой (солончак 
луговой гидроморфный). Для профиля характерны 
пятна оглеения, железисто-марганциевые примазки, 
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переувлажнение во время весенне-летних половодий. 
Общее проективное покрытие растительности – около 
50%. Растительность представлена хамефитами и 
галофитами (спорыш красивый, плоскоплодник 
льнолистный, бассия иссополистная и др.). Степень 
опустынивания средняя. 

На каждом участке была заложена сетка 
500×500 м с шагом 50 м. В узлах сетки закладывались 
почвенные прикопки (n = 100), в которых проводилось 
изучение почвенных свойств. Почва в каждой точке 
отбиралась с глубины 0–10 см, 10–20 см и 20–40 см 
для проведения лабораторных исследований.  

Для определения степени опустынивания 
использована общепринятая классификация 
(Субрегиональная национальная программа…, 1999). 
Определение физических свойств проводилось в 3-

кратной повторности общепринятыми методами 
почвоведения и физики почв (Полевые…, 2001). 
Засоленность почвы определялась по величине 
плотного остатка, содержание гумуса – по методу 
И. В. Тюрина (ГОСТ 26213-2021, 2021). 

Все полученные результаты определений 
почвенных свойств были структурированы в выборки 
данных по участкам и слоям в соответствии с 
изучаемыми свойствами. Статистический анализ 
экспериментальных данных проводился в среде 
программирования R при уровне значимости р = 0,05. 

Сравнительный анализ почвенных свойств в 
зависимости от участка и состояния почвы выполнялся 
с помощью описательной статистики. Для оценки 
различия выборочных средних применялись 
однофакторный дисперсионный анализ и 
непараметрический критерий Манна-Уитни, 
использование которого позволяет избежать проверки 
каждого свойства на нормальность распределения в 
силу возможности его несоответствия ей. Результаты 
визуализированы с использованием диаграммы 
размаха (Box&Whiskers). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Первоначальная обработка результатов 

определений свойств почвы проводилась методами 

описательной статистики (табл. 1). Это позволяет в 
целом оценить состояние почв изучаемых участков и 
провести предварительный сравнительный анализ. 

Анализ полученных величин влажности почвы 
показал (табл. 1, рис. 1а), что почвы участка № 1 

характеризуются крайне низкой 
влагообеспеченностью (17–27% от НВ). Содержание 
влаги в почве участка № 2 в целом несколько выше, 
однако влажность поверхностного слоя почвы также 
очень низкая (около 22% от НВ). 

В волжской дельте процессы опустынивания 
повсеместно связаны с засолением почв. Степень 
засоления почв выбранных участков оценивалась по 
величине плотного остатка с использованием общей 
классификации по количеству солей: незасоленные 
почвы – менее 0,25%; слабозасоленные – 0,25–0,5%; 
среднезасоленные – 0,5–1,0%; сильнозасоленные – 

1,0–2,0%; солончаки – более 2,0% (Ковда, 1968; 
Базилевич, Панкова, 1968). 

Анализ средних величин показал (табл. 1), что 
содержание солей в почвах участка № 1 значительно 
выше. Ареалы засоленных почв неравномерно 
распространены по территории участков. Наблюдается 
значительная пространственная вариабельность 
содержания солей (рис. 1б), особенно на глубине 

20–40 см. Следует отметить, что содержание солей в 
поверхностном слое почвы на участке № 1 выше, чем 
на участке № 2. Это связано с периодическими 
процессами засоления/рассоления почв участка № 2 во 
время половодий. На глубине 20–40 см на обоих 
участках величина плотного остатка более 2% 
(солончак). Содержание солей в почвах участка № 1 

превышает их содержание в почвах участка № 2. Это 
связано с реликтовой аккумуляцией солей в профиле 
зональных почв, которые в настоящее время 
подвергаются воздействию не грунтовых и 
паводковых вод, а немногочисленных пресных 
осадков, количество которых недостаточно для 
развития процесса рассоления. 

Таблица 1. Средние значения почвенных свойств (n = 100; p = 0,05). 

Участок 
Слой,  

см 

W, 

% от НВ 

ПО,  

% 

Ρb,  

г см–3 

Kводопр, 

м сут.–1 

Ppen,  

МПа 
Кстр 

Участок № 1 

0–10 17,60±1,61 1,46±0,19 1,40±0,03 0,47±0,16 1,68±0,06 3,69±0,76 

10–20 27,42±0,86 1,40± 0,20 1,40±0,02 0,48±0,15 2,02±0,09 3,84±0,56 

20–40 22,26±1,93 2,80±0,48 1,44±0,01 0,62±0,18 1,96±0,1 5,37±1,39 

Участок № 2 

0–10 21,96±0,37 0,97±0,26 1,32±0,04 1,25±0,39 1,69±0,05 2,78±0,50 

10–20 54,89±5,86 1,12±0,37 1,40±0,03 0,79±0,22 1,97±0,09 3,19±0,79 

20–40 63,33±4,93 2,02±0,40 1,39±0,02 1,05±0,27 1,91±0,11 4,49±1,28 

Обозначения: W, % – влажность почвы; ПО, % – содержание солей по величине плотного остатка; Ρb, г см–3 – 

плотность почвы; Kf, м сут-1 – коэффициент фильтрации; Кстр, % – коэффициент структурности почвы; Ppen, 

МПа – сопротивление пенетрации. 
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Рис. 1. Диаграммы размаха физических свойств почвы: 
(а) влажность, W, %; (б) содержание солей по величине плотного остатка ПО, %; 

(в) сопротивление пенетрации, Ppen, МПа; (г) плотность, ρb, г см–3; (д) pH; (е) коэффициент структурности, Кстр, 

%; (ж) коэффициент фильтрации Kводопр, м сут–1;  
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Важное значение в функционировании 
опустыненных почв имеют структурно-механические 
параметры: плотность почвы (Ρb) и сопротивление 
пенетрации (Ppen), отражающие водо- и 
воздухопроницаемость почвы и определяющие предел 
развития корневых систем растений. По данным 
большинства исследователей, оптимум плотности для 
суглинистых почв находится в области от 1,0 до 
1,3 г см–3 (для легкосуглинистых – до 1,4 г см–3) 
(Бондарев, 1981). 

Сравнение почв участков по величине 
плотности (табл. 1) позволило выявить различия 
между автоморфными и гидроморфными почвами. В 
частности, плотность почвы участка № 1 в среднем 
(1,41±0,01 г см–3) больше, чем на втором участке 
(1,37±0,02 г см–3). С глубины 10 см плотность 
автоморфных почв участка № 1 незначительно 
увеличивается. На участке № 2 отмечено значительное 
увеличение плотности с глубиной (до 1,40±0,03 г см–3). 
Из рис. 1г видно, что наименьшие значения плотности 
почвы (1,3–1,4 г см-3) и наибольшая вариабельность 
приурочены к поверхностным слоям. Растительный 
покров обуславливает меньшую плотность 
(1,32±0,04 г см–3) поверхностного слоя почвы участка 
№ 2 (solonshak). Плотность почвы возрастает до 
1,40±0,03 г см–3 в слое 10–20 см и до 1,39±0,03 г см-3 в 
слое 20–40 см при снижении вариабельности 
значений. При этом следует отметить значительное 
увеличение сопротивления пенетрации (более 
1,9 МПа). Оценку показателей плотности сложения 
почв имеет смысл проводить в совокупности с 
величинами сопротивления пенетрации (рис. 1в). 
Сопротивление пенетрации определялось 
микропенетрометром МВ-2 на глубинах 0, 10 и 20 см. 

Критические значения сопротивления 
пенетрации и плотности сложения, 
свидетельствующие о переуплотнении почв, 
составляют: для глинистых почв – 1,0 МПа и  
1,40 г см–3; для суглинистых – 1,5 МПа и 1,55 г см–3; 

для песчаных – 2,6 МПа и 1,75 г см–3 (Coder, 2007). 
Оценка взаимосвязи сопротивления пенетрации 

и плотности почвы (Кормилицына, Бондаренко, 2016) 
показала, что поверхностные слои почв исследуемых 
участков относятся к разряду очень плотных, а с 
глубины 10 см почвы могут определяться как 
чрезвычайно плотные. Повышенные величины 
плотности и сопротивления пенетрации автоморфных 
почв позволяют предположить, что в иллювиальных 
горизонтах начались процессы осолонцевания почв и 
аккумуляции солей под действием немногочисленных 
осадков. 

Повышенные величины сопротивления 
пенетрации лугового солончака (участок № 2) также 
обусловлены аккумуляцией солей при интенсивном 
испарении влаги с поверхности почвы и наличием 
иллювиальных плотных горизонтов. Значительная 
вариабельность величин сопротивления пенетрации на 
глубине 20–40 см связана с периодическим 
переувлажнением почв и развитием процессов 
оглеения. 

Одним из базовых параметров, используемых 
при оценке физического состояния почвы, является ее 
структурное состояние. Статистический анализ 
метаданных показал значительное влияние структуры 
почвы на ее фильтрационные свойства (Basset et al., 

2023).  
Структурное состояние почвы оценивалось по 

величине коэффициента структурности (Кстр). 
Результаты показали, что почвы обоих участков в 
целом характеризуются хорошим структурным 
состоянием (табл. 1, рис. 1е). Имеются лишь 
отдельные участки с неудовлетворительным 
структурным состоянием. 

Влагопроводящие свойства почв оценивались 
по коэффициенту водопроницаемости (Кводопр) с 
использованием разделения почв по величине 
водопроницаемости (за первый час, м сут–1), 
предложенного Н. А Качинским: более 1000 см сут–1 – 

провальная; 1000–500 – излишне высокая; 500–100 – 

наилучшая; 100–70 – хорошая; 70–30 – 

удовлетворительная, менее 30 – 

неудовлетворительная. Анализ результатов показал, 
что в целом водопроницаемость почв участков 
неудовлетворительная (табл. 1). В среднем на участке 
№ 1 величины Кводопр – менее 1 м сут–1, на участке № 2 

– менее 2 м сут–1. 

Определенный интерес представляет наличие 
или отсутствие значимых различий в физическом 
состоянии почв, находящихся в разных 
геоморфологических условиях при засолении и 
опустынивании. Для установления различий между 
средними показателями состояния почв участков и по 
слоям опробования применялся однофакторный 
дисперсионный анализ (табл. 2, 3). 

Установлено, что статистически значимые 
различия между исследованными участками имеются 
только по средним величинам влажности и 
водопроницаемости почвы (табл. 2). 

Для установления различий в физическом 
состоянии почв между участками по слоям 
опробования использовался непараметрический 
критерий Манна-Уитни (табл. 3). 

 

Таблица 2. Уровень достоверности различий (р = 0,05) средних величин физических свойств почв 

участков № 1 и № 2 

Свойство 
W,  

% 

Pb,  

г см–3 

Кводопр,  

м сут–1 

Кстр,  

% 

ПО, 
% 

Ppen, 

МПа 

Уровень значимости 3,54e-05* 0,065 0,006* 0,256 0,077 0,697 

Примечание: * – уровень значимости р < 0,05. 

Обозначения: W, % – влажность почвы; ПО, % – содержание солей по величине плотного остатка; Ρb, г см-3 – 

плотность почвы; Kводопр, м сут-1 – коэффициент фильтрации; Кстр, % – коэффициент структурности почвы; Ppen, 

МПа – сопротивление пенетрации. 
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Таблица 3. Уровень достоверности различий (р = 0,05) средних величин физических свойств почв 

участков № 1 и № 2 по слоям опробования 

Слой, см W, % Pb, г см-3 Кводопр, м сут-1 Кстр, % ПО, % Ppen, МПа 

Уровень значимости 

0–10 0,010* 0,129 0,081 0,309 0,038* 0,933 

10–20 0,004* 0,983 0,245 0,221 0,051 0,900 

20–40 1,55e-05* 0,176 0,042* 0,506 0,237 0,693 

Примечание: * – уровень значимости р < 0,05. 
Обозначения: W, % – влажность почвы; ПО, % – содержание солей по величине плотного остатка; Ρb, г см–3 – 

плотность почвы; Kводопр, м сут–1 – коэффициент фильтрации; Кстр, % – коэффициент структурности почвы; Ppen, 

МПа – сопротивление пенетрации. 
Установлены значимые различия по 

влагообеспеченности почвы в слое 0–40 см. Также 
выявлены статистически значимые различия между 
поверхностными слоями почв участков по 
содержанию солей и слоем 20–40 см по 
влагопроводящим свойствам. 

Деградация уязвимой дельтовой экосистемы, 
вызванная деятельностью человека и климатическими 
изменениями, представляет собой сложный 
комплексный процесс, связанный в первую очередь с 
деградацией почвы и характеризующийся развитием 
опустынивания засоленных почв. Считается, что 
деградация почвы усиливается с увеличением степени 
опустынивания, однако результаты данного 
исследования показывают, что при этом ухудшаются 
не все физические свойства. Так, в результате 
статистического анализа не выявлено существенной 
разницы в структурном состоянии почв (средний 
диапазон Кстр 3,18–3,37) и в плотности почвы (средний 
диапазон 1,37–1,39 г см–3) между различными 
степенями галоморфного опустынивания, что 
позволяет предположить, что физические свойства 
почвы зависят также от засоленности материнской 
породы.  

Формирование осолонцованных опустыненных 
почв на склонах бугров Бэра в дельте Волги 
обусловлено уровнем водоемов (ильменей) в 
межбугровых понижениях. При понижении уровня 
воды в водотоках дельты Волги и при увеличении 
индекса аридности происходит уменьшение площади 
поверхности внутренних водоемов. По мере 
высыхания ильменей и сокращения их площади 
происходит удаление почв склонов от водоемов и 
понижение уровня грунтовых вод вплоть до полного 
прекращения их влияния на почвообразовательные 
процессы. Такие почвы, имеющие исторически 
сформированный солевой горизонт, вступают в 
стадию рассоления под действием немногочисленных 
атмосферных осадков. Вместо солевых горизонтов 
формируются осолонцованные, наблюдаются 
значительное переуплотнение почвы, резкое 
ухудшение влагопроводящих свойств и снижение 
влагообеспеченности. Переход в стадию солонцов при 
имеющемся количестве осадков не представляется 
возможным. 

Таким образом, эволюция почв в дельтовых 
ландшафтах в условиях засоления и опустынивания 
состоит из следующих стадий: солончаки 
гидроморфные (прибрежная зона ильменей) → 
солончаки полугидроморфные (околобугровое 

пространство) → солончаки полуавтоморфные (шлейф 
бугра) → солончаки автоморфные (подошва бугров) → 
почвы пустынного типа (вершина бугра). На 
последних этапах солончаковые процессы, 
обусловленные гидроморфными условиями, сменяют 
процессы осолонцевания. Продолжение развития 
подобных процессов приводит к трансформации 
полугидроморфных почв в полуавтоморфные и далее в 
автоморфные, при этом происходит переход от 
средней степени опустынивания к сильной.  

Происходящие трансформации почвенного 
покрова сопровождаются интенсивным развитием 
опустынивания и изменением ряда таких показателей 
физического состояния почв, как содержание 
почвенной влаги, влагопроводимость, уплотненность 
и содержание солей. Увеличение ареалов 
опустыненных почв может привести к экологическому 
бедствию в регионе. Оценка рисков опустынивания 
земель является приоритетом устойчивого развития 
засушливых полупустынных районов.  

ВЫВОДЫ 
Результаты исследования показали, что 

засоленные почвы в условиях опустынивания имеют 
неудовлетворительное физическое состояние. Почвы 
характеризуются крайне низкой 
влагообеспеченностью, плохими влагопроводящими 
свойствами и значительным переуплотнением 
иллювиальных горизонтов. При этом структурное 
состояние сохраняется в пределах оптимального. 

Результаты исследования позволили 
установить, что наиболее чувствительными к 
происходящим трансформациям почвенного покрова 
показателями являются засоленность поверхностного 
слоя, влагообеспеченность почвы, сопротивление 
пенетрации и влагопроводящие свойства почвы. 
Данные свойства могут использоваться для 
идентификации степени опустынивания и деградации 
почв в аридных условиях. 
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