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В работе анализируется вопрос экологической устойчивости (ЭУ) системы гумусовых 

веществ. Главная проблема в изучения ЭУ связана с установлением ее наиболее информа-
тивных критериев. Показано, что помимо биоклиматических факторов, в число обязательных 
критериев ЭУ входят также такие показатели гумусового состояния как содержание гумуса, 
его тип, степень гумификации органического вещества. Дополнительное исследование ГК 
как наиболее химически и экологически устойчивых почвенных органических соединений 
показало, что фракция ГК, связанная с обменным Са, оказалась наиболее информативным 
критерием ЭУ. Наиболее репрезентативные результаты дает сравнительное синхронное изу-
чение ЭУ в целинном и пахотном аналогах почвы. 
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The paper analyzes the issue of environmental sustainability (ES) of the system of humus 

substances. The main problem in studies of ES consists in determination of its most informative cri-
teria. Besides the bioclimatic indices, the characteristics of humus such as its content, type of humus 
and degree of humification of organic matter were ascertained to be included into the number of 
obligatory criteria of ES. Additional study of humic acids as more chemically and biologically sus-
tainable soil organic substances showed that the fraction of calcium humates (combined with ex-
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changeable calcium) proved to be the most informative criteria of ES. The most representative data 
on ES are obtained at simultaneous study of virgin and arable soil samples. 
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Введение 
 
Термин устойчивость в настоящее время широко используют по отноше-

нию к различным природным объектам. Различают устойчивость вида, сообще-
ства, ландшафта, экосистемы, а также устойчивость экологическую. В упро-
щенном понимании устойчивость окружающей среды – это ее способность вы-
держивать воздействие человека. Вопросы сохранения устойчивого функцио-
нирования всех природных систем, в том числе и почв, в региональном, обще-
государственном и глобальном масштабах стали предметом всестороннего об-
суждения на состоявшейся в 1992 г. в Рио-де-Жанейро Конференции по окру-
жающей среде и развитию. Концепция устойчивого развития, которая была 
разработана и принята на этой конференции, предусматривает достижение ра-
зумной сбалансированности социально-экономического развития и сохранение 
всех компонентов окружающей среды. 

В наиболее общем понимании устойчивость природных систем, в том чис-
ле и почв, – это способность их сохранять свои свойства при внешних воздей-
ствиях. Под экологической устойчивостью (ЭУ) органической составляющей 
почвы понимают ее реакцию на антропогенное воздействие и способность воз-
вращаться к исходному состоянию. Вследствие сложной природы органическо-
го вещества почвы ЭУ его может рассматриваться в самых разнообразных ас-
пектах. В частности, взаимодействие отдельных компонентов органического 
вещества с различными загрязнителями, детергентами, тяжелыми металлами, 
гербицидами, минеральными удобрениями, а также многие другие явления  
и в особенности реакция гумуса на длительное использование почв в качестве 
пашни – это все вопросы ЭУ. 

В данном сообщении предпринята попытка пересмотреть и несколько до-
полнить литературные и собственные данные [1] по изучению ЭУ органической 
части почв. 

 
Методы и материалы 

 
В качестве примера взят типичный для Западной Сибири зональный ряд 

почв от южной тундры и лесотундры до сухой степи. Это так называемый ши-
ротный трансект представлен ареалом зональных почв от глееватых слабопод-
золистых на севере до каштановых на юге. Что касается понятия ЭУ гумусовых 
веществ, то оно не установилось. Хотя следует отметить, что в почвоведении 
все время существуют понятия «химической стойкости» и «устойчивости».  
А в классических трудах по гумусу [2–4 и др.] в качестве синонима «устойчи-
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вости» встречается «стабильность и прочность связи гумуса с минеральной ча-
стью почвы». В современной зарубежной литературе понятие «sustainability», 
аналогичное «устойчивости» активно обсуждается за последние 20–30 лет.  
В большинстве случаев внимание акцентируется на вопросах развития устой-
чивого земледелия, при котором должна исключаться деградация почвенной 
структуры [5–7], а также почвенно-физических свойств (например, водопроч-
ности агрегатов) в обеспечении устойчивого ведения земледелия, т.е. на факто-
рах, значительно влияющих на ЭУ почвы [8–9]. 

Также большое внимание уделяется вопросам потери гумусом в лесных 
почвах биопротекторных функций в результате воздействия жестких антропоген-
ных факторов, в частности пожаров слабой и средней интенсивности [10–13]. Под 
химической стойкостью понимается обычная способность почвенных компо-
нентов противостоять разрушающему действию кислот, щелочей, растворен-
ных в воде солей и газов, органических растворителей. Вместе с тем под устой-
чивостью подразумевается «буферная способность почвы». Это способность 
почвы противодействовать изменению существующей реакции почвенного рас-
твора в кислую или щелочную сторону. Буферная способность почвы опреде-
ляется физико-химическими свойствами почвенных коллоидов, способных 
снижать подкисляющее действие органических и минеральных кислот или гид-
ролитически кислых соединений, в том числе и поступающих в почву мине-
ральных удобрений [14]. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Современные знания об устойчивости почвенных экосистем представляют 

собой расширенные понятия химической стойкости почвенных компонентов 
и буферной способности почв, когда во внимание принимаются различные виды 
антропогенного воздействия на почву. Самый древний антропогенный пресс на 
почву – это ее распашка и последующее длительное использование, в ходе кото-
рого проявляется наибольшая уязвимость органического вещества почвы в це-
лом и его гумусовой части в особенности. В то же время известно, что в естест-
венных биогеоценозах гумус представляет собой систему экологически устойчи-
вых соединений, которая образуется в ходе своеобразного естественного отбора. 
В сложной многокомпонентной смеси органического опада, в первую очередь, 
трансформации подвергаются легко разлагающиеся соединения (белки, углево-
ды), медленнее разлагаются жиры, а самым устойчивым, как известно, являются 
лигнин [15–16]. Более трудно разлагающиеся компоненты и служат структурной 
основой биотермодинамически устойчивой системы гумусовых соединений, ко-
торая, тем не менее, значительно снижает свою устойчивость в результате ис-
пользования почвы. Поэтому ЭУ нагляднее всего и более целесообразно рас-
сматривать одновременно как в ненарушенных почвах, так и почвах, испыты-
вающих антропогенный пресс, что позволит с известной долей условности дать 
сравнительную оценку ЭУ и степени нарушенности почвы. Хотя для получения 
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полной картины предпочтительнее впоследствии рассматривать одновременно 
и ЭУ минеральной почвенной основы. 

Одним из трудных вопросов при изучении ЭУ системы гумусовых веществ 
является установление критериев, т.е. отличительных признаков, на основании 
которых производится экологическая оценка этой системы, ее определение или 
даже классификация. Такие оценки ЭУ органического вещества почв Западной 
Сибири отчасти проведены несколько ранее [1, 17]. В перспективе они могут 
быть необходимы для разработки мероприятий по сохранению почв и предот-
вращения дальнейшей потери их плодородия. Как известно, различные состав-
ляющие органического вещества почвы, т.е. вещества неспецифические и спе-
цифические (ГК, ФК и гумины), обладают не только неодинаковыми свойства-
ми, но и неодинаковой степенью устойчивости к воздействию антропогенных 
факторов. 

При разработке показателей экологической устойчивости системы гумусо-
вых соединений во внимание были приняты три параметра: биоклиматические, 
гумусового состояния почв и структурного состояния ГК [17]. При этом допус-
кается, что в естественных ценозах имеет место либо слабое проявление эрози-
онных процессов, либо их отсутствие. В то же время при наличии эрозии в аг-
роценозах половина потерь гумуса, а иногда и больше происходит за счет этой 
эрозии [18]. Показано, что почвы, формирующиеся в условиях продолжитель-
ного периода биологической активности (ПБА) и повышенной среднегодовой 
температуры, будут экологически устойчивее почв, развивающихся в более су-
ровых биоклиматических условиях. 

В Западной Сибири разделительным барьером ЭУ автоморфных почв яв-
ляется подтаежная зона с коэффициентом увлажнения, равным 1. Представля-
ется, что применение только одних биоклиматических параметров будет вполне 
достаточным, чтобы предварительно классифицировать почву как экологически 
устойчивую или экологически слабоустойчивую. Показатели же гумусового со-
стояния (содержание и запас гумуса, степень гумификации и тип гумус), позво-
лят полнее представить ЭУ почв и их гумусовых систем. Относительно пара-
метров структурного состояния ГК (величина Н:С в молекуле ГК, степень бен-
зоидности и отношение ГК к гидролизу минеральными кислотами), отмечается, 
что из-за сложности получения применять их целесообразно в случае сравни-
тельного изучения целинных и пахотных почв или почв, экологическое равно-
весие в которых нарушено иными видами антропогенной деятельности (ороше-
ние, осушение и др.). 

В таблице сведены основные показатели гумусового состояния целинных 
почв трансекта Западной Сибири [19], которые предполагалось полностью ис-
пользовать для оценки ЭУ гумусовой системы. Результаты для пахотных ана-
логов этих почв, как правило, меньшие, и их интерпретация для оценки ЭУ, 
подробно рассмотрены в работе [1]. Даже беглый обзор этих данных еще раз 
подчеркивает общеизвестный факт, что в Западной Сибири, как ни в одной дру-
гой части планеты строго проявляется закон горизонтальной зональности,  
а сам по себе трансект есть удобная модель для изучения закономерностей гу-
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мусообразования и изменения ЭУ гумусовых систем в широтном аспекте.  
В первом приближении [17] приведены в качестве критериев ЭУ следующие 
показатели гумусового состояния: содержание и запас гумуса, степень гумифи-
кации (т.е. содержание ГК в % от Сорг почвы) и тип гумуса, что было достаточ-
но для нахождения разделительного барьера между экологически слабоустой-
чивыми и устойчивыми системами. Тем более ГК оказались также и химически 
устойчивыми соединениями по их известной способности трудно гидролизо-
ваться минеральными кислотами. Показано, что использовать данные содержа-
ния ФК необязательно. Прежде всего, ФК не характеризуются такой повышен-
ной химической стойкостью, как ГК [20], с другой стороны, для ориентировоч-
ной оценки содержания ФК достаточно величины Сгк:Сфк. 

 
Некоторые характеристики гумусового состояния зональных почв 

Почвы 
Гумус, 

% 

ГК ФК ГМ ГК-Са ГК-Са 
от всех 
ГК, % 

Сгк:Сфк 
% от Сорг почвы 

Слабоподзо-
листые 

0,5–1,5 
5–15 

 
20–30 30–70 8–10 10 0,3–0,6 

Подзолы 0,5–1,5 10–20 15–40 30–60 3–5 5 0,4–0,7 
Дерново-
подзолистые 

2,0–4,0 20–30 20–35 20–50 10–15 20 0,7–1,2 

Серые лесные 3,5–5,0 
 

25–35 30–40 30–35 15–25 40 0,7–2,0 

Черноземы 
оподзоленные  
и выщелоченные 

8,0–13,0 35–40 20–30 30–40 25–35 60 1,8–2,6 

Черноземы 
обыкновенные 

6,0–10,0 30–40 20–30 25–40 20–30 65 1,6–2,2 

Черноземы  
южные 

4,0–6,0 30–35 15–25 30–40 15–30 70 1,5–1,8 

Каштановые 2,0–5,0 30–35 15–25 30–40 15–30 70 1,5–1,8 
 
Также необязательно использование и данных содержания гумина (ГМ), 

хотя эта группа веществ составляет существенную долю гумуса и отличается 
высокой химической стойкостью. Известно, что эта гуминовокислая часть гу-
муса наиболее дегидратирована и окислена, а также наиболее прочно связана  
с почвой [21]. Тем не менее, ГМ оказалась мало информативной группой ве-
ществ для определения ЭУ. Кроме того, анализ литературы не позволил вы-
явить какую-либо четкую закономерность накопления ГМ в пределах всего 
трансекта. Возможно, ГМ не всегда имеет гуминовокислую природу, о чем от-
мечалось ранее [22–24]. Основной показатель химической стойкости ГМ – его 
нерастворимость в реагентах, применяемых при фракционировании гумуса,  
в которых не растворяются также и лигнин и более того целлюлоза. Поэтому 
формально ГМ не может быть индикатором ЭУ. В данном следует остановить-
ся на содержании в изученных почвах фракции ГК-Са, т.е. кальциевых солей 
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ГК, которые в первом приближении не были приняты во внимание в качестве 
критерия ЭУ. Оказалось, что эта фракция ГК, составляющая совсем незначи-
тельную часть в составе гумуса почв подзолистого типа северных подзон и не 
более 1/3 гумуса почв южных подзон, может служить надежным критерием ЭУ 
всей гумусовой системы. Более информативными и контрастными оказались 
расчеты количества ГК-Са к содержанию органического С не всей почвы,  
а только ее гуминовокислой части. Полученные расчеты показывают, что роль 
кальциевых солей среди всех фракций ГК планомерно возрастает по мере по-
вышения ЭУ гумусовой системы. Резкое снижение содержания этой фракции  
в подзолах даже на фоне тундровых почв четко коррелирует с установленным 
ранее «провалом» участия Са в биологическом круговороте этого участка,  
а в настоящее время это обстоятельство можно связать с ЭУ его гумусовой сис-
темы. 

 
Заключение 

 
В изучении ЭУ основная сложность заключается в установлении критери-

ев устойчивости. Показано, что помимо биоклиматических факторов, в число 
обязательных критериев ЭУ входят также такие показатели гумусового состоя-
ния как содержание гумуса, его тип, степень гумификации органического веще-
ства (содержание ГК). Дополнительное исследование ГК как наиболее химиче-
ски и экологически устойчивых почвенных соединений показало, что фракция 
ГК, связанная с обменным Са, оказалась наиболее информативным критерием 
ЭУ. Как правило, наиболее репрезентативные результаты дает сравнительное 
изучение ЭУ в целинном и пахотном аналогах почвы. 
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