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На основе многолетних комплексных исследований рассмотрены процес-
сы пирогенной и гидротермической деградации осушенных торфяных почв,
их связь со способами мелиорации и эволюция при сельскохозяйственном
использовании в условиях черной, смешанной и покровной песчаных куль-
тур земледелия. Дана агроэкологическая оценка пирогенных образований,
возникших после сгорания торфа. Рассмотрены результаты сопряженных ис-
следований гидротермического режима, продуктивности, биологической
активности и скорости биохимического распада органического вещества
торфяных почв. Показано, что внесение песка интенсифицирует его разложе-
ние во всех горизонтах почвенного профиля. Предложена система мероприя-
тий по защите торфяных почв от опасных деградационных изменений и ре-
культивации пирогенных образований.
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ВВЕДЕНИЕ

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Торфяные почвы — одна из наиболее своеобразных и наименее
устойчивых групп почв гумидных ландшафтов. Это обусловлено
прежде всего их происхождением. Они возникают в результате кон-
сервации в анаэробной субаквальной среде растений-торфообра-
зователей и их многовековой аккумуляции. Темпы такой аккумуля-
ции весьма незначительны. В средней и южной тайге Европейской
территории страны они составляют около одного миллиметра в год.

Таким образом за тысячелетие на поверхности минерального
дна болота может сформироваться торфяная залежь, мощность
которой в среднем составляет не более одного метра. Торфяные
залежи на территории Русской равнины относятся к одному из сле-
дующих трех типов [Тюремнов 1976] — верховому (или олиготроф-
ному), низинному (или евтрофному), переходному (или мезотроф-
ному).

Торфа олиготрофных (верховых) болот обладают невысокой кон-
ституционной зольностью (менее 4%), кислой реакцией. Они об-
разованы, преимущественно, остатками моховой растительности.
Очёс таких болот, образованный живыми верховыми сфагновыми
мхами, обладает высокой водопроницаемостью — до 600 м/сутки
[Иванов 1957).

Непосредственно под очесом располагается толща спрессован-
ного сфагнового торфа с низкой водопроницаемостью. Она играет
роль водоупорного горизонта. Сфагновые торфа верховой залежи
обладают незначительными коэффициентами фильтрации и водо-
отдачи. Такие торфа длительное время осушали для последую-
щего использования в качестве топлива, для приготовления под-

стилок и компостов, для нужд химической, медицинской и строи-
тельной индустрии.

Однако из-за низкого плодородия, высокой кислотности, небла-
гоприятных физических свойств торфяные почвы и залежи верхо-
вых болот в нашей стране обычно не вовлекали в земледелие.

Мезотрофные (переходные) торфа по своим свойствам близки
к олиготрофным. Преимущественно это также моховые торфа, но
в состав их растений-торфообразователей входят виды с повы-
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шенными требованиями к условиям минерального питания. Они
обладают более высокой конституционной зольностью (4—6%),
менее кислой реакцией. Общая зольность таких торфяных зале-
жей нередко существенно возрастает в результате поступления
механической взвеси с паводковыми водами, размывающими ми-
неральные породы. В широких масштабах это явление получило
распространение в Карелии, где под влиянием интенсивной ли-
нейной эрозии в условиях пересеченного рельефа потоки вешних
вод транспортируют на поверхности переходных болот значитель-
ные массы твердого минерального стока [Пьявченко 1963; 1985).
Вторым примером торфов переходных болот с высокой зОоЛлЬНОС-
тью являются болота Камчатки, находящиеся в зонах влияния со-
временной вулканической деятельности. При извержении вулка-
нов в атмосферу поступает масса пепла, оседающего затем на
поверхности полуострова, в том числе и на переходных болотах.
В профиле таких торфяных почв возникают многочисленные гори-
зонтальные слои минерального пепла, обогащенного микро- и мак-
роэлементами. Именно поэтому переходные болотные почвы
Карелии и Камчатки, в отличие от однотипных почв других регио-
нов, используются в сельскохозяйственном производстве.

Однако обычно малозольные верховые и переходные торфя-
ные почвы целесообразно сохранять в естественном, неосушен-
ном состоянии. Их значение особенно велико для поддержания
оптимального биоразнообразия. Значительна и их гидрологиче-
ская роль. Эти болота в естественном состоянии важные водо-
охранные территории, ценные охотничьи угодья, ягодники, план-

тации лекарственных растений.
Евтрофные (низинные) торфяные почвы на низинных торфя-

ных залежах отличаются относительно высокой конституционной
зольностью (более 6%), слабокислой или нейтральной реакцией
среды, разнообразным составом растений-торфообразователей.
В их состав входят представители травянистой, древесной и мохо-
вой растительности. Здесь преобладают осоки, тростник, рогоз, а
из древесных растений — ольха, береза, ель, реже сосна и ли-
ственница. Наряду с повышенным содержанием зольных элемен-
тов низинные торфяные залежи и почвы на таких торфах облада-

ют благоприятными физическими свойствами — значительными
коэффициентами фильтрации и водоотдачи, повышенной плотно-
стью. Поэтому почвы низинных болот чаще всего дренируют и ис-
пользуют после осушения в земледелии. Именно эти почвы явля-
лись объектом наших исследований.
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Очевидно, любое сельскохозяйственное использование низин-
ных торфяных почв предполагает их предварительное осушение.
Однако после осушения торфяные почвы низинных болот оказы-
ваются в новых, принципиально иных термодинамических услови-

ях. Анаэробная обстановка, в которой осуществлялся постепен-
ный процесс аккумуляции растений-торфообразователей, замеща-
ется аэробной. На смену процессу аккумуляции органического ве-
щества приходит противоположный процесс его биохимического
разложения.

Осушение и сельскохозяйственное использование резко меня-
ют свойства и режимы торфяных почв. На фоне уменьшения влаж-
ности почвы происходит механическая усадка торфа, повышается
температура органогенных горизонтов, возрастает аэрированность

профиля, восстановительные условия сменяются окислительными.
В целом понижение уровня грунтовых вод повышает биологичес-
кую активность торфяной почвы. Непрерывное торфонакопление,
свойственное этим почвам в естественных условиях, после дрена-
жа сменяется активным биохимическим разложением органичес-
кого вещества [Бамбалов 1981, 1984; Вавуло и др. 1974; Ефимов
1980, 1986; Зайдельман, Шваров и др. 1997; Зименко, Гаврилкина
1982; Зименко 1991; Скрынникова 1961]. Темпы этого процесса раз-
личны. Они определяются как естественными, так и антропогенны-
ми факторами. Прежде всего темпы разложения органического ве-
щества торфяных почв обусловлены климатом местности, присут-
ствием мерзлых горизонтов. Они максимальны в незамерзающих
болотах южной и средней подзон тайги Европейской части страны и
минимальны (около 1 мм/год) в длительно-сезонно-мерзлотных или
постоянно-мерзлотных осушенных торфяных почвах Западной и
Восточной Сибири [Логинов 1985, 1986]. Темпы биохимического раз-
ложения торфяных почв определяются ботаническим составом ра-
стений-торфообразователей. В условиях южной и среднетаежной
подзон Русской равнины наиболее быстро поддаются разложению
травянистые и моховые торфа, медленнее — древесные и тростни-
ковые [Бамбалов 1981, 1984).

Весьма существенным фактором, определяющим скорость раз-
ложения органического вещества торфа в определенном климати-
ческом регионе, является режим грунтовых вод и обусловленный
им режим влажности почв. Чем глубже залегают грунтовые воды,
тем выше темпы разложения органического вещества, тем интен-

сивнее распад торфяных почв после осушения. Важную роль в этом
случае играет характер использования территории. Минимальные
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темпы разложения органического вещества наблюдаются при ис-
пользовании торфяных почв для размещения многолетних трав
(травопольные севообороты с высоким участием полей многолет-
них трав, а также сенокосные и пастбищные угодья и др.). В этом
случае темпы разложения торфяных почв в южнотаежной подзоне
составляют 0,5—1,0 см/год. В условиях полевых севооборотов они
равны 1—2 см/год, а в пропашных — от 1,5 до 3 см/год. Нетрудно
рассчитать, что органическое вещество торфа, накопленное в тол-
ще мощностью 1 м на протяжении тысячелетия, полностью исчез-
нет в результате его биохимического разложения при использова-
нии органогенных почв в полевом севообороте через 50—70 лет.
Однако скорее всего этот процесс будет протекать значительно
быстрее, поскольку при таком расчете оказываются неучтенными
потери торфа с полей в процессе ветровой эрозии, выноса обра-
батывающей и уборочной техникой с урожаем овощных культур и
картофеля. Вовлечение в пропашные севообороты сократит срок
существования органогенных почв такой мощности до 35—40 лет.

Близкие по своим результатам наблюдения были произведены
А. Тотом (1968) в Венгрии на осушенных низинных торфяных
почвах в экспериментах на фоне пяти севооборотов — 1) траво-
польного (четыре поля трав, одно — кукурузы); 2) зерно-травяного;
З) кормового; 4) пропашного и 5) зерно-травяного с пожнивным по-
севом (табл. 1). В целом они подтвердили весьма высокие темпы
разложения органического вещества торфа в засушливых услови-
ях юга Средней Европы и их тесную связь с характером сельскохо-
зяйственного использования торфяных почв.

Таблица 1

Годовое уменьшение органического вещества ('%)
в пахотном горизонте низинных торфяных почв

Кестхейский болотный бассейн, Венгрия. Данные А. Тота, 1968 г.

Севообороты

Год 5. зерно-

1. траво- 2. зерно- . - травяной
польный травяной 3. кормовой | 4. пропашной с пожнивым

посевом

1960 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

1961 4,8 3,2 7,2 6,8 6,4

1962 10,0 6,1 19,2 29,5 13,7

Ё 10,9 16,9 20,7 37,5 20,7



Наименьшее снижение содержания органического вещества в
почве наблюдалось при посеве клеверо-злаковых травосмесей
(травопольный севооборот). Существенно, что в тех севооборо-
тах, где после озимых культур выращивали пожнивные, даже при

неблагоприятных условиях водного режима удалось существенно
снизить степень минерализации (ср. варианты табл. 1). Максималь-
ная минерализация торфяных почв происходила на фоне пропаш-
ного севооборота (вариант 4). Автор подчеркивает, что травы сни-
жают не только процесс биохимического разложения торфа, его
окисление, но и уменьшают дефляцию. Однако если водный ре-
жим неудовлетворителен, то даже травы не являются надежным

средством защиты органического вещества торфяной почвы от
разрушения.

Интересные данные в этой связи приводит Н. Н. Бамбалов
(1988) на основе анализа 96 экспериментов, проведенных в Бела-
руси за период с 1913 по 1983 гг. Им установлено, что ежегодный
дефицит органического вещества (т/га) под пропашными культура-
ми составил 9,8 + 1,6; под зерновыми — 6,0 + 1,1; под многолетни-
ми травами — 3,6 +@,7. Показано, что при возделывании много-
летних трав без перезалужения более пяти лет темпы минерали-
зации замедляются и дефицит баланса органического вещества
не превышает 2 т/га в год.

Гидротермическая деградация, определяющая сработку орга-
нического вещества торфа, приводит в конечном итоге к возникно-
вению на месте торфяных минеральных почв, вызывает законо-
мерное снижение плодородия сельскохозяйственных земель. По
данным С. С. Бачила [2001], осушенные торфяные почвы с мощ-
ностью торфа 1—2 м имеют балл бонитета 73; с мощностью тор-
фа 0,3—0,5 м — 63; с мощностью торфа менее 0,3 м при подсти-
лании песком — 43 и минеральные почвы на песках на месте сра-
ботанных торфяных почв — 20—40. Аналогичные прогнозы содер-
жатся в работах других авторов [см., напр.: Зайко, Вашкевич, Гор-
блюк и др. 2000].

Процесс распада органического вещества торфа определяет-
ся и еще одним важным фактором — составом подстилающих по-
род. Так, процесс интенсивного разложения органического веще-
ства торфяных почв на песках получил название «муршения»
[Окрушко, Ливски 1969; ОКги5Ко, Когакеулсг. 1973]. В условиях При-
пятского полесья он был изучен весьма детально А. Г. Медведе-
вым, А. В. Горблюк, Н. П. Ивановым [1981]; С. М. Зайко, Л. Ф. Ваш-
кевичем, Л. Я. Свирновским [1981, 1990] и другими исследовате-
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лями. Авторы показали, что следствием интенсивного распада тор-
фа (муршения) явилось формирование низкоплодородных «пес-
чаных антропогенных глеезёмов». Последние занимают на осушен-
ных массивах полесья весьма значительные территории, ранее
образованные плодородными торфяными почвами. Вместе с тем
по наблюдениям тех же авторов подстилание торфа тяжелыми по-
родами определяет формирование черноземовидных минераль-
ных ПОЧВ.

Таким образом, осушение торфяных почв сопровождается
глубоким окислением и разложением их органического вещества
до простых окислов — диоксида углерода, воды и нитратов. Диок-
сид углерода поступает в атмосферу, усиливая тепловой эффект;
вода и нитраты — в почву и в грунтовый поток. Происходит не-
обратимая потеря углерода, основного элемента, образующего
органогенные почвы.

Очевидно поэтому земледелие на торфяных почвах должно
быть направлено на поддержание положительного (или как мини-
мум — нейтрального) баланса углерода.

Однако в зависимости от условий гидрологического режима про-
цесс постепенной сработки торфяных почв может прерываться воз-
никновением на осушенных болотных массивах опустошительных
пожаров. В этой связи следует подчеркнуть, что пожары на мелио-
рированных торфяных почвах, в отличие от пожаров на болотах с
естественным режимом, часто сопровождаются полным выгора-

нием торфа до минерального дна болот. В результате на дневную
поверхность выходит подстилающая торф толща сильно оглеен-
ной породы. Наиболее крупные массивы осушенных торфяных почв
в Европейской части страны приурочены к флювиогляциальным и
древнеаллювиальным равнинам (т. е. к полесским ландшафтам).
Здесь торфяные почвы подстилаются мощной толщей бесплод-
ных оглеенных кварцевых песков [(Зайдельман 2000, 2001]. Пожа-
ры вызывают глубокую деградацию почв или их полное уничтоже-
ние, резко снижают разнообразие и численность биоты, ухудшают
экологические условия существования человека, делают невозмож-

ным его проживание на таких территориях.

Негативное влияние сгорания торфяных почв в результате по-
жаров, как правило, не ограничивается пространством болотного
ландшафта. Оно охватывает значительные территории, вызывая
длительное задымление городов и поселков, препятствует движе-

нию на автострадах и других транспортных магистралях, наруша-

ет работу аэропортов. Пожары торфяников загрязняют атмосфе-
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ру, являются причиной заболевания людей, проживающих за мно-
гие десятки километров от очагов возгорания. Именно такие явле-

ния, в частности, имели место в г. Москве и в Московской области
на протяжении длительного периода 2002 года (с конца июня до
середины сентября). Аналогичная ситуация наблюдалась в этот
период и во многих других городах и областях Нечерноземной зоны
России.

Таким образом, пожары на торфяных массивах — опасное
экологическое явление, которое, казалось бы, должно привлечь
самое пристальное внимание научно й и практической обществен-
ности страны.

Однако последствия пожаров на торфяных почвах с естествен-
ным водным режимом и особенно на осушенных почвах остаются
практически не исследованными. Нам удалось обнаружить в оте-
чественной и зарубежной литературе лишь весьма ограниченное
число публикаций, посвященных этой актуальной проблеме [Габ-
басова, Сулейманов 2002; Тен Хак Мун, Имранова, Кириенко 2002].

В целом пирогенные процессы и их влияние на почвы были
изучены главным образом в связи с пожарами лесов на минераль-
ных почвах [Сапожников 1979]. Однако в этом случае их воздей-
ствие обычно не вызывало деградации почв. Напротив, нередко
они оказывали положительное влияние на плодородие минераль-

ных почв. Примером тому являются пожары как обязательный эле-
мент огневой системы земледелия древних славян, в которой пре-
дусматривалось выжигание лесов и использование золы для вос-

становления плодородия почв. Пожары такого рода обычно не ухуд-
шают свойства минеральных почв. В последние годы, однако, по-
явилась информация о том, что на Дальнем Востоке после особо
интенсивных, длительных и возвратных пожаров происходит спе-

кание и «остекление» поверхностных горизонтов минеральных

почв. При этом семена древесных растений утрачивают способ-
ность укореняться в таких условиях. Нарушается процесс само-
восстановления лесов. Поэтому следует признать возможности
деградации в результате пожаров не только торфяных, органоген-
ных, но и минеральных почв.

Несомненно, однако, то, что пожары на осушенных торфяных
массивах имеют несравнимо ббольшие разрушительные послед-
ствия, чем пожары в лесах на минеральных почвах. Это обуслов-
лено тем, что леса являются в этом последнем случае возобнов-
ляемым ресурсом, тогда как пожары на осушенных болотах неред-
ко завершаются полным уничтожением органогенных почв со все-
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ми вытекающими из этого негативными последствиями. Существен-
но и то, что пожары торфяных болот охватывают значительные
территории.

Каждый год, особенно в период летней межени, поступает ин-
формация о пожарах на осушенных болотах. Пожары лесов, как
правило, всегда сопровождаются пожарами и сгоранием (обычно
до минерального дна болот) органогенных, плодородных почв ни-
зинных болот. Существует определенная цикличность этого опас-
ного явления.

Так, в последнее время почти каждые 10 лет пожары на торфя-
никах проявляются в максимальной мере. Так было, например, в
1972, 1982, 1992, 2002 гг. Однако эта ситуация в конечном итоге
мало волнует не только землепользователей, но и тех, кто обле-
чен ответственностью за сохранность почв. При этом, однако, оче-
видно, что по прошествии короткого отрезка времени пожары на
осушенных болотах, несомненно, будут сокращаться или прекра-
тятся вообще. Но это произойдет не потому, что процесс пироген-
ной деградации будет приостановлен усилиями человека, а только
потому, что все органогенные почвы, еще вчера приносившие зна-

чительный урожай и доход, выгорят полностью, а их место, в част-
ности в полесьях, займут бесплодные кварцевые вторичные пиро-
генные образования.

Неблагоприятные особенности этих образований заключаются
не только в том, что они обладают низким плодородием или бес-
плодны вообще, но еще и в том, что в результате резкого снижения
гипсометрического уровня поверхности они обычно подвержены
интенсивному вторичному заболачиванию. Именно поэтому гидро-
термическая и пирогенная деградация торфяных почв являются
сегодня актуальной проблемой народного хозяйства страны. Она
имеет различные, тесно связанные между собой, аспекты — сель-
скохозяйственные, экологические, социально-экономические, при-
родоохранные и другие.

Учитывая актуальное значение проблемы гидротермической и
пирогенной деградации осушенных торфяных почв и ее практи-
чески полную неразработанность, авторами в 1988—2002 гг. были
предприняты специальные многолетние исследовательские рабо-
ты, основные результаты которых рассмотрены в настоящей мо-
нографии. Авторы предприняли эту работу для того, чтобы при-
влечь внимание к затронутой проблеме и оценить существующие
способы защиты наименее устойчивых органогенных почв от опас-
Ных и, как правило, необратимых даградационных изменений.
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В этой связи основное внимание было уделено оценке возмож-
ности и целесообразности применения для защиты осушенных тор-
фяных почв от ускоренной биохимической минерализации и пожа-
ров агромелиоративных мероприятий, предполагающих внесение
в пахотный горизонт или нанесение на его поверхность песка.

Следует отметить, что практика внесения песка в поверхност-
ные горизонты торфяных почв или формирования на их поверхно-
сти песчаных пахотных горизонтов в настоящее время получила

широкое распространение в земледелии стран Западной и Цент-
ральной Европы, Норвегии, Дании, Германии, Голландии и др.

Известна информация и о том, что наряду с пескованием при-
меняют глинование торфяных почв. Однако Ф. Мацяк (1969) обна-
ружил, что «прибавка глины стимулирует разложение торфяных
почв, прибавка песка только незначительно повышает разложение»
(с. 61).

По-видимому, поэтому в последние десятилетия в качестве ми-
неральной добавки широко используют песчаные грунты. Кроме
того, предпочтение, которое отдается песку в этом случае, обус-
ловлено еще и тем, что равномерное распределение глины в па-

хотном горизонте затруднено из-за значительной связности этого
материала во влажном состоянии, высоких значений плотности и
твердости — в сухом. Наконец, внесение глины в торфяные почвы
зоны избыточного увлажнения может вызывать нежелательное
снижение их водопроницаемости, образование очаговой верховодки
и, нередко, вымокание сельскохозяйственных культур.

Достаточно простые по технологии способы агромелиорации с
использованием песка практически всегда оказывают благоприят-
ное влияние на рост и развитие сельскохозяйственных растений,
способствуют существенному повышению их урожайности. Преиму-
щественно по показателям продуктивности в России и за ее пре-
делами оценивается возможность их применения. Однако несмот-
ря на значительное число работ, посвященных этим способам аг-
ромелиорации, до настоящего времени оставался открытым воп-

рос о том, как влияют добавки минерального грунта на темпы сра-
ботки органического вещества осушенных торфяных почв, на гид-
рологический и температурный режимы всех горизонтов почвенного
профиля от поверхности до грунтовых вод. Без таких данных, оче-
видно, нельзя было решить вопрос об экологической целесооб-
разности их применения в условиях современного сельскохозяй-
ственного производства. Вместе с тем существующие наблюдения
отражали особенности их гидротермического режима, главным
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образом, в пахотном и подпахотном горизонтах, общая мощность
которых обычно не превышает 20—40 см.

Требовались новые данные о гидротермическом режиме осу-
шенных торфяных почв по всему профилю от поверхности до грун-
товых вод, сведения о биологической активности и темпах разло-
жения органического вещества осушенных торфяных почв в усло-
виях разных культур земледелия, оценка свойств пирогенных об-
разований, возникающих после их сгорания, другие не менее акту-
альные данные. Только на этой основе можно было понять эволю-
цию почв в постмелиоративный и постпирогенный период, предло-
жить способы защиты торфяных почв от деградационных измене-
ний и пути их целесообразного использования. В этом заключа-
лась цель предпринятых нами исследований. Такие работы были
выполнены на территории двух почвенно-гидрологических стацио-
наров, приуроченных к осушенным низинным торфяным почвам,
контрастных по природным условиям почвенно-климатических под-
зон Русской равнины.

Первый, Окско-Мещерский почвенно-гидрологический стацио-
нар, расположен в южной таежной подзоне на территории Окско-
Мещерского полесья в Рязанской Мещере в долине р. Пры на
польдерной оросительно-осушительной системе «Макеевский
мыс». Польдер летний, ежегодно затапливается водами весенне-
го паводка. Исследования на этом стационаре были начаты в 1991
г. и продолжаются до настоящего времени.

Второй, Северо-Двинский почвенно-гидрологический стационар,
расположен в северной таежной подзоне в дельте р. Северная
Двина в Архангельской области на территории польдерной осуши-
тельной системы «Юрас» в междуречье проток Кузнечиха и Юрас
в границах землепользования совхоза «Беломорский». Полевые
исследования здесь выполняли в 1988—1991 гг.

Экспериментальные и полевые исследования, изложенные в
настоящей монографии, выполнялись авторами на протяжении пос-

ледних 15 лет в различных природных условиях Европейской тер-
ритории Российского Нечерноземья. Они были посвящены пробле-
мам их гидрологии, агроэкологии, современным и перспективным

системам земледелия, мелиорации, гидротермическим и пироген-

Ным видам деградации, способам защиты и рекультивации пиро-

генных образований. На разных этапах эти работы получали фи-

нансовую поддержку и одобрение Российского Фонда фундамен-

Тальных исследований и Министерства сельского хозяйства Рос-
Сийской Федерации (гранты РФФИ 96-04-48-523, 98-04-49033).
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Исследования, начатые нами в 1988 г., имеют определенную
преемственность, поскольку первая публикация одного из авторов
по этим актуальным проблемам состоялась в 1960 г. в научно-
производственном журнале «Гидротехника и мелиорация» (No 11,
с. 25—31). Ее содержание было посвящено анализу причин и дра-
матическим следствиям ускоренной гидротермической деградации
торфяных почв, осушенных глубокими каналами, а также возник-
новению в результате этого опустошительных пожаров, уничто-

жающих не только органогенные почвы, но и всю толщу торфяной
залежи до минерального бесплодного дна мелиорированных
болот.

Материалы исследований, систематизированные в предлагае-
мой вниманию читателя монографии, были получены авторами в
результате многолетних, преимущественно стационарных, мелио-

ративных почвенно-гидрологических и агроэкологических исследо-

ваний на территориях Архангельской, Московской и Рязанской об-
ластей. Наряду с этим в ней отражены результаты наблюдений и
других авторов, имеющих прямое прямое отношение к затронутым

в монографии вопросам. Вместе с тем ряд проблем был постав-
лен и раскрыт авторами впервые. К ним относится анализ причин
пирогенной и гидротермической деградации торфяных почв; раз-
работка классификации пирогенных образований; характеристика
их морфологических, химических и физических свойств, оценка
продуктивности; полнопрофильные исследования гидрологическо-
го и температурного режимов осушенных торфяных почв; установ-
ление общих закономерностей влияния внесения песка в поверх-
ностные горизонты торфяных почв на их режимы, а также факт
ускоренного разложения органического вещества торфа в услови-
ях смешанной и покровной культур земледелия. Особое внимание
в этой работе уделено вопросам защиты органических почв от
пирогенной и гидротермической деградации и рекультивации
пирогенных образований.

В разные годы в работах на этих стационарах кроме авторов
принимали участие студенты, аспиранты и сотрудники кафедры
физики и мелиорации почв факультета почвоведения Московского
государственного университета им. М. В. Ломоносова — В. А. Агар-
ков, М. В. Банников, А. С. Батраков, Е. В. Беленкова, Д. С. Боча-
ров, Н. С. Головин, А. Ю. Евстигнеева, Ю. Кувалина, Д. И. Морозо-
ва, Д. Е. Назаренко, Ю. И. Рыдкин.

Всем перечисленным участникам исследований авторы прино-
сят свою глубокую признательность.
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Авторы благодарны начальнику Рязанского областного управ-
ления мелиорации и водного хозяйства М. И. Миреру, директору
совхоза «Макеевский» Спас-Клепиковского района Рязанской об-
ласти С. П. Фокину и руководству совхоза «Белозерский» Архангель-
ской области за практическую помощь в организации полевых ис-
следований.

ПОНЯТИЯ — ПИРОГЕННАЯ И ГИДРОТЕХНИЧЕСКАЯ ДЕГРАДАЦИЯ
ТОРФЯНЫХ ПОЧВ И ПРИНЦИПЫ ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ ИХ ПРОЯВЛЕНИЯ

Приступая к рассмотрению проблемы пирогенной и гидрогенной
деградации торфяных почв, способам их защиты и рекультивации,
следует остановиться на дефинициях этих явлений. Термины
пирогенная и гидротермическая деградации торфяных почв
введены нами и используются в настоящей монографии.

Пирогенной деградацией торфяных почв следует называть
частичное или полное выгорание их органогенных горизонтов в

процессе пожаров.

Пирогенная деградация может быть глубинной, при которой
происходит полное сгорание всех торфяных горизонтов до мине-
рального дна болота, или (на мощных осушенных торфяных по-
чвах) — до меженного уровня грунтовых вод при сохранении в ис-
ходном состоянии нижних субаквальных торфяных горизонтов, не
затронутых пирогенным воздействием.

Возникающие при этом минеральные и торфяные вторичные
деградированные дериваты исходно полнопрофильных торфяных
почв мы будем называть пирогенными образованиями.

Вместе с тем возможны ситуации, при которых пирогенное воз-
действие на торфяные почвы ограничивается поверхностным воз-
действием. При пожаре сгорает лишь верхний слой торфа разной
мощности. Но при этом сохраняются нижние торфяные горизонты,
которые обладают достаточно высоким плодородием и пригодны

для возделывания сельскохозяйственных растений в постпироген-
ный период. В этом случае следует выделять пирогенно изме-

ненные торфяные почвы (или для краткости — пирогенные тор-

фяные почвы). Таким образом под поверхностной пирогенной дег-
Радацией понимают сгорание только верхних органогенных почвен-
Ных горизонтов (горизонта).

В первом случае — при глубинном проявлении пирогенной дег-
Радации — имеет место, как правило, практически полная потеря
плодородия. Это наиболее опасный вид пирогенной деградации.
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Он наиболее часто проявляется в тех случаях, когда торфяные го-
ризонты подстилаются водоносным песком, супесью или галечни-

ком. Такие ситуации широко представлены в полесских, поймен-
ных, а также в моренных ландшафтах, почвообразующие и под-
стилающие породы которых образованы мощной толщей песча-
ных или супесчаных отложений разного генезиса. При поверхност-
ной пирогенной деградации не происходит полного сгорания тор-
фяных горизонтов и потери плодородия. В этом случае почвы час-
то могут эффективно использоваться в сельскохозяйственном про-
изводстве.

Поверхностная пирогенная деградация торфяных почв прояв-
ляется при их заболачивании напорными водами, а также при фор-
мировании органогенных почв на мощных торфяных залежах в ус-
ловиях залегания грунтовых вод выше ее нижней границы.

Кроме того поверхностная пирогенная деградация может про-
являться при пожарах на торфяных массивах неосушенных болот.
В этом случае обычно неглубоко залегающие воды (даже в межен-
ный период) сохраняют торфяные горизонты от сгорания.

Наконец, при оценке последствий пожаров и выборе способов
рекультивации (см. табл. 28) актуальное значение приобретает ха-
рактер распространения пожаров по площади осушенных торфя-
ных почв. В этой связи целесообразно выделять локальное и
тотальное выгорание торфяных почв. При локальных пожарах
имеет место их пирогенное поверхностное или глубинное сгора-
ние на небольших участках внутри значительных по площади осу-
шенных массивов, которые после ограниченных пожаров тем не

менее представлены преимущественно крупными массивами пло-

дородных торфяных почв.
В случае тотального выгорания торфяных почв _ пирогенному

уничтожению подвергается основная площадь их распростране-

ния или весь осушенный массив. Вторым видом негативной транс-
формации осушенных торфяных почв, рассматриваемым в моно-
графии, является их гидротермическая деградация.

Гидротермическая деградация — процесс биохимического
разложения органического вещества осушенных торфяных почв,
темпы которого определяются их температурой, влажностью и уров-
нями залегания грунтовых вод. Как при пирогенной, так и при гид-
ротехнической деградации конечным результатом этих процессов
является полный распад органического вещества, исчезновение
торфяных почв и выход на дневную поверхность минеральных
пород, подстилающих торфяную залежь.
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Пирогенная деградация торфяных почв может протекать стре-
мительно и приводить их к полному уничтожению за весьма корот-

кий период, определяемый днями. При гидротермической дегра-
дации имеет место тот же эффект, но он осуществляется за весь-
ма продолжительный период, нередко исчисляемый многими де-
сятилетиями. Принципиальная задача заключается в том,
чтобы исключить возможность возникновения пирогенной
деградации и не допустить развития гидротермической
деградации, наиболее ярким проявлением которой всегда
является негативный баланс углерода.

В случае любого из этих двух видов деградаций, таким обра-
зом, происходит сработка органических горизонтов разной мощно-
сти. При этом в случае пирогенных торфяных почв особое значе-
ние приобретает оценка сохранившейся над уровнями грунтовых
вод толщи торфяных горизонтов. В основу диагностики их хозяй-
ственной значимости может быть положен эколого-гидрологичес-
кий принцип оценки целесообразности использования торфяных
почв и необходимости проведения рекультивационных мероприя-
тий [Зайдельман 1985, 1991]. Применительно к рассматриваемым
ситуациям могут быть приняты три следующие степени деграда-
ции почв и образований, испытавших пирогенное и гидротерми-
ческое воздействие:

1) почвы с пирогенно деградированным поверхностным гори-
зонтом, в которых уровни грунтовых вод позволяют использовать

их для размещения любых районированных сельскохозяйственных
культур, возделывание которых целесообразно на торфяных
почвах;

2) почвы с укороченными в результате пирогенной деградации
торфяными верхними и средними частями профиля, в которых
уровни грунтовых вод позволяют использовать их для размещения

любых многолетних трав (бобовых, злаковых).
3) пирогенные образования с глубокой деградацией всех ос-

новных органогенных горизонтов и интенсивным вторичным забола-
чиванием их минерального профиля. Такие пирогенные образова-
ния возникают преимущественно в условиях осушенных болотных

массивов с исходно малой (50—100 см) и средней (100—200 см)
мощностью органогенных горизонтов. На мощных торфяных
почвах (> 2 м) в результате пожаров возможно возникновение осо-
бого вида пирогенных образований, который отличается тем, что
в этом случае происходит полное выгорание органической массы
торфа до меженного уровня залегания грунтовых вод. Положение
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последних практически исключает возможность их любого исполь-
зования в сельскохозяйственном производстве. Поэтому на таких
пирогенных образованиях интенсивному сельскохозяйственному
использованию должны предшествовать специальные мероприя-

тия по их рекультивации.

Почвы первых двух групп в постпирогенный период характери-
зуются относительно благоприятными свойствами для ведения
сельскохозяйственного производства. В основном они не подле-
жат рекультивации (см. табл. 28, 29). Специальные мероприятия
здесь ограничиваются перемешиванием массы золы поверхност-

ного слоя с нижележащим торфяным горизонтом. Если, однако,
нижележащий горизонт в процессе пожара был подвергнут пиро-
генному обжигу и уплотнен, то здесь может оказаться целесооб-
разным его механическое разрушение с помощью кротования (но
не глубокого рыхления).

Все другие охранные мероприятия на таких почвах предусмат-
риваются в том же составе, что и на обычных полнопрофильных
почвах. Эти мероприятия рассмотрены ниже. Очевидно, что вов-
лечение в сельскохозяйственное производство пирогенных обра-
зований и пирогенных торфяных почв должно осуществляться с
учетом следующего ряда факторов: характера использования тер-
ритории (экстенсивного или интенсивного), причин заболачивания,
гранулометрического состава подстилающих пород, других элемен-

тов ландшафта, а также их химических и физических свойств.



1
ПОЧВЫ И МЕЛИОРАТИВНЫЙ ФОН
ПОЧВЕННО-ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ СТАЦИОНАРОВ

1.1. ОКСКО-МЕЩЕРСКИЙ СТАЦИОНАР

На территории Нечерноземной зоны России в последние десяти-
летия возникли крупные массивы осушенных низинных торфяных
почв. Они наиболее часто приурочены к обширным зандровым низ-
менностям — Окско-Мещерскому, Верхне-Волжскому, Вятско-Кам-
скому, Ветлужскому, Деснинскому и другим полесьям. Здесь тор-
фяные почвы обычно подстилаются оглеенным песком на глуби-
нах 1,5—3,0 м.

Низинные торфяные почвы отличаются высоким потен-
циальным плодородием и интенсивно используются в сельскохо-

зяйственном производстве [(Бамбалов 1984; Белковский 1982, 1985;
Скоропанов 1961; Скоропанов, Барсуков 1974]. Вместе с тем, пос-
ле осушения они приобретают ряд неблагоприятных физических
свойств и технологических особенностей. Торфяные почвы стано-
вятся экологически неустойчивыми. В них интенсивно минерали-
зуется органическое вещество, они подвергаются ветровой эрозии,
пожарам, что в конечном итоге приводит к уменьшению запасов

торфа, потере плодородия, их деградации [Алексеева, Колотов-
ский, Малышева 1981; Белковский, Зоткин 1986; Ефимов 1986;
СёШс!, Кип!ге 1980).

В этой связи в 1991 г. на территории совхоза «Макеевский» Спас-
Клепиковского района Рязанской области в пределах летнего
польдера «Макеевский мыс» был заложен опытный участок. Пло-
щадь системы, осушенной, в основном, сетью открытых каналов,
равна 2000 га (рис. 3). До осушения территория была заболочена
грунтовыми и намывными русловыми водами и образована слабо-
и среднеразложившимися торфами мощностью до 2— 3 метров.
Торфа подстилаются толщей оглеенных мелко- и среднезернис-
тых песков. Встречаются сапропели в виде линз. Региональный
водоупор, образованный юрскими глинами, залегает на глубине
17—24 м. После осушения и 28 лет эксплуатации средняя мощ-
ность торфяной толщи 90—100 см. Верхние 27 см древесно-тра-
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Рис. 3. Почвенно-литологический профиль польдера «Макеевский мыс».
1 — торф; 2 — сапропель; 3 — песок; 4 — включение тонких прослоек легкого

суглинка; 5 — оси дренажных каналов

вяного торфа имеют степень разложения 55% с преобладанием
тростника (35%). Ниже (27—38 см) преобладает вахта — 45—50%.
Глубже залегает тростниковый торф со степенью разложения 50—
55%. С 70 сантиметров встречаются примеси песка. Оглеенный
мелкозернистый песок — на глубине 80—100 см. Морфология
почвенного профиля и описания растений-торфообразователей
приведены в табл. 3 и 4.

Поверхностный слой (0—27 см) обладает следующими свой-
ствами: реакция среды близкая к нейтральной, рН водной вытяжки
6,4; зольность 15%; гидролитическая кислотность 38 мг-экв/100 г
почвы (табл. 2). Обменные основания Са?* и Мд?* 100 и 21 мг-экв/
100 г почвы соответственно. Степень насыщенности основаниями
76%. С глубиной кислотность почвы увеличивается (рН водной 5,5—
5,4); гидролитическая кислотность 97—103 мг-экв на 100 г почвы.
Содержание обменного кальция снижается до 96—86 мг-экв/100 г
почвы, степень насыщенности основаниями — до 54—56%. Плот-
ность сложения органогенных слоев после осушения 0,22—
0,29 г/см°; пористость 81—86%. Минеральные горизонты имеют
плотность сложения 1,54 г/см° и общую пористость 43—45%.
Минеральное дно образовано тонкозернистым песком.

Фракция мелкого песка (0,25—0,05 мм) составляет 75—76%.
Древесно-травянистый торф в слое 0—27 см характеризуется ко-
эффициентом вертикальной фильтрации 0,3 + 0,06 м/сутки, в слое
27—38 см — 0,41 + 0,04 м/сутки. Кф подстилающего песка по ме-
тоду Хануса 4,5 м/сутки (табл. 2).

На территории Окско-Мещерского почвенно-гидрологического
стационара исследовали:
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Таблица 3

Морфология типичного профиля осушенных низинных торфяных
маломощных почв польдера «Макеевский мыс». Разрез 1

Горизонт Глубина, см Морфология

темный с буроватым оттенком влажноватый силь-
Т ах 0—27 но разложившийся торф древесно-травяной рых-

лый, пронизан корнями растений

бурый влажноватый менее разложившийся торф,
Т2 27—38 чем предыдущий, вахтовый плотный с остатками

древесины и осоки

темный влажный сильно разложившийся тростни-
ТЗ 38—80 ковый торф, встречаются остатки древесины и 0осо-

ки

темно-серый с ржавыми, сизыми пятнами; мокрый
Сог 80—100 песчаный оторфованный, встречаются остатки

стеблей растений, осоки

Таблица 4

Ботанический состав и степень разложения торфа.
Польдер «Макеевский мыс», Разрез 1

Ботанический состав % Степень разложения

1 2 З

Слой 1 10—27 ем 55%
Вахта 20 Хорошо заметны простым

глазом кусочки покровной

ткани древесных видов.

Осока дернистая 5 Тип торфа — низинный
Древесина лиственных деревьев 10 Вид — древесно-травяной
Тростник 35
Кора березы 15

Неизвестные травянистые остатки 10

Слой 2 27— 38 см 45 (50) %
Вахта 45—50 | Тип торфа — низинный
Хвощ 10 Вид — вахтовый

Осока 5
Тростник 15

Неизвестные травянистые остатки 10

Хитин насекомых 5 ед.

28



Таблица 4 (окончание)

н 1 2 3

Слой 3 38—380 см 50 (55) %
Тростник 50—55 | Тип торфа — низинный
Ольха < 5ед. Вид торфа — тростниковый
Осока 10
Вахта 15
Сосна (кора) 5
Неизвестные травянистые остатки 10
Хитин насекомых < 5 ед.

Дольльннынньльния

1) пирогенную трансформацию осушенных торфяных почв;
2) влияние различных способов внесения песка на их свойства,

режимы и продуктивность;
3) деградацию органических почв под влиянием механических

факторов.

1.2. СЕВЕРО-ДВИНСКИЙ СТАЦИОНАР

Северо-Двинский почвенно-гидрологический стационар находится
на территории польдерной осушительной системы «Юрас». Пос-
ледняя расположена в дельте реки Северная Двина между ее про-
токами Кузнечихой и Юрасом на землях совхоза «Беломорский».
Болотный массив в целом образован мало- и среднемощными тор-
фами мощностью 0,5—1,5 м. В непосредственной близости от реки
расположены дерновые глееватые суглинистые почвы, которые

тянутся вдоль ее русла. Далее идет ареал торфяно-глеевых, тор-
фяных маломощных и торфяных среднемощных почв.

Строение торфяной залежи таково: в верхней части выделяет-
ся один или два слоя торфа разной степени разложения. Под ним
Фрагментарно встречается перегнойный горизонт различной мощ-
ности. Ниже следует слой редуцированного суглинистого глея, под-
стилаемого на глубине 2,5—3,0 м оглеенными песками.

Низинные древесно-осоковые торфа участка характеризуют-
ся большим количеством древесных остатков березы, ели и, реже,
сосны. Часто это полуразложившиеся корни и стволы деревьев.

Травянистая часть торфа представлена остатками осок, хвоща,
и тростника. Степень разложения торфа на неосушенном
участке составляет 35%, зольность не превышает 18%. После
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осушении торфяника и введении его в севооборот степень разло-
жения увеличилась до 40—45%, а зольность до 35% в пахотном
горизонте.

Болотный массив был осушен сетью открытых каналов в 1975 г.
С 1983 г. он осушается закрытым гончарным дренажом и входит в
систему зимнего польдера. Минеральные дерновые глееватые су-
глинистые почвы осушены сетью неглубоких (70—80 см) каналов,
расстояние между которыми составляет 45—50 м.

Сельскохозяйственное использование территории осушенного
торфяника приводит к снижению гипсометрического уровня повер-
хности торфа в среднем на 1—3 см в год. Это связано с физиче-
скими явлениями (усадкой, уплотнением, дефляцией и др.), а так-
же с минерализацией торфа, вызванной биологической деятель-
ностью почвенных микроорганизмов.

Осушение оказывает существенное влияние на физические
свойства торфяных почв. За последние 15 лет после осушения в
пахотных горизонтах произошло увеличение плотности сложения

в 3,5—4 раза. Плотность твердой фазы увеличилась на 10—12%.
Вместе с тем наблюдается уменьшение в среднем на 15% общей
пористости и почти в 1,5 раза — предельной полевой влагоемко-
сти (ППВ). Изменение водно-физических свойств в подпахотных
горизонтах торфяных почв менее выражено.

До осушения торфяные почвы имели кислую реакцию среды
(РН водный — 5,0; рН солевой — 3,5). Высокая гидролитическая
кислотность и относительно небольшое содержание подвижных
Са и Мд являются причинами слабой (около 30%) насыщенности
основаниями. После осушения торфяные почвы характеризуются
слабокислой реакцией (рН водный увеличивается до 6,0, рН соле-
вой — до 5,3). С глубиной изменение кислотности происходит в
меньшей степени. Заметно уменьшается гидролитическая кислот-
ность и почти в 2 раза повышается степень насыщенности основа-
ниями по сравнению с неосушенными торфяными почвами.

Минеральные дерновые глееватые почвы пойм обладают ней-
тральной реакцией и высокой насыщенностью основаниями (до
98%).

Осушенные почвы как торфяные, так и минеральные достаточ-
но хорошо обеспечены фосфором и калием, содержат значитель-
ное количество валового азота и характеризуются довольно узким
соотношением С : No. Осушение торфяных почв приводит к умень-
шению теплоемкости и теплопроводности. Это способствует бо-
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лее длительному сохранению мерзлоты в профиле почв. Мерзло-

та сохраняется иногда до середины июня.
На примере почв Северо-Двинского почвенно-гидрологическо-

го стационара исследовали влияние песчаных культур земледе-

лия на гидротермический режим осушенных торфяных почв и про-
дуктивность сельскохозяйственных культур.



2

ПИРОГЕННАЯ ДЕГРАДАЦИЯ ОСУШЕННЫХ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ

2.1. ПИРОГЕННАЯ ДЕГРАДАЦИЯ И ЕЕ СВЯЗЬ СО СПОСОБАМИ
ОСУШЕНИЯ И ОСОБЕННОСТЯМИ ВОДНОГО РЕЖИМА

Возможность возникновения пирогенной деградации определяет-
ся особенностями водного режима почв. Поскольку в естествен-
ном состоянии в период летней межени происходит общее пони-
жение грунтовых вод, снижается и их уровень на естественных бо-
лотных массивах, обычно на 0,4—1,0 м. В этих условиях выгора-
нию подвержены лишь поверхностные слои органогенной толщи.

Однако после осушения болотного массива уровни грунтовых
вод стабильно удерживаются дренажом и проводящей сетью на
значительной глубине. Их положение определяют основные пара-
метры дренажа — его глубина и междренные расстояния. Дренаж
принципиально меняет направленность почвообразования. Выше
мы отмечали, что сущность болотообразования заключается в ак-
кумуляции остатков органического вещества растений-торфообра-
зователей. В естественном состоянии происходит непрерывный

° подъем поверхности болот со скоростью 1—2 мм/год. Однако этот
процесс аккумуляции органического вещества прекращается пос-

ле осушения. Наступает новая фаза эволюции торфяных почв.
В 1960 г. для ускоренного и, казалось бы, экономически целе-

сообразного осушения торфяных почв был предложен новый спо-
соб дренажа, основанный на использовании глубоких каналов (4—
5 м), врезанных в водоносный песок [Аверьянов и др. 1960]. По
замыслу авторов, этот способ, получивший название «самотечно-
го глубокого осушения низинных болот», был рассчитан на отрыв
капиллярной каймы от всех слоев торфяной залежи (рис. 4).

Способ был рекомендован для осушения болот полесских лан-
дшафтов, т. е. для условий, когда торфяные почвы подстилаются
оглеенными водоносными кварцевыми песками. Казалось бы, этот
способ обладает очевидными преимуществами. Он экономичен.
Глубокие каналы обеспечивают быстрое осушение. В первые годы
эксплуатации расходы на поддержание системы минимальные, а
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Рис. 4. Схема осушения низинных торфяных почв с помощью глубоких (до 4—
5 м) каналов, обеспечивающих отрыв капиллярной каймы зеркала грунтовых

вод от торфяной залежи в условиях полесских ландшафтов

урожай существенно возрастает. Однако эти преимущества в
условиях южной тайги европейской части страны действуют весь-
ма непродолжительно. Как только глубокие каналы сбрасывают
основной запас гравитационной влаги из торфяной залежи (это
происходит через 3—4 года после завершения строительства осу-
шительной сети), так немедленно включается механизм ускорен-
ного биохимического разложения органического вещества торфа
иего быстрая сработка. Естественный процесс почвообразования,
связанный с накоплением органического вещества торфа, в резуль-

тате самотечного глубокого осушения сменяется его ускоренным

распадом — 1—3 см/год и более [Зайдельман 1960; Скрынникова
1961; Головко 1972; Донских, Шаповалова 1970 и др.].

Кроме биохимического разложения торфа до окислов (СО,, Н,О,
NoО,) на осушенных болотных массивах после сброса гравитаци-
онной влаги с помощью глубоких каналов начинаются активная вет-
Ровая эрозия и глубинные пожары. Ускоренное разложение торфа
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сопровождается поступлением в почвенный раствор, а затем и в
грунтовые воды огромных масс нитратов. Этот несвойственный при-
родным условиям южной тайги процесс сработки торфа быстро
завершается полным исчезновением органического вещества тор-

фяных почв [Головко 1972]. На дневную поверхность выходят
оглеенные, практически бесплодные кварцевые пески. В Белорус-
сии, где способ «самотечного глубокого осушения низинных болот»
в 60—70 годах получил наиболее широкое распространение, об-
щая площадь таким образом исчезнувших торфяных почв и вновь
появившихся вторичных песчаных глееземов составила около 200
тыс. га. Применение этого способа осушения было связано, оче-
видно, с непониманием вторичных почвообразовательных и де-
градационных процессов, которые вызывает к жизни такой способ
осушения низинных болот.

Стихийный нерегулируемый гидрологический режим осушенных
торфяных почв, вызванный глубоким понижением грунтовых вод
и отрывом капиллярной каймы от органогенных горизонтов в
период летней межени (обычно в конце июня — начале августа),
почти всегда завершается опустошительными пожарами и их глу-

бокой деградацией.
Однако отрыв капиллярной каймы от торфяных горизонтов про-

исходит не только при глубоком осушении низинных болотных почв,
но очень часто — при обычной норме осушения, в тех случаях,
когда осушительные системы в период летней межени не обеспе-
чивают сохранения лугового типа водного режима * в профиле тор-
фяных почв.

2.2. ПИРОГЕННЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ, ВОЗНИКШИЕ
В РЕЗУЛЬТАТЕ СГОРАНИЯ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ

2.2.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Пожары на осушенных торфяных почвах — явление весьма широ-
ко распространенное, но по ряду причин недостаточно изученное.

Вместе с тем площади таких пожарищ следует рассматривать как
территории экстремального экологического бедствия, поскольку при

* Под луговым типом водного режима понимают такое гидрологическое со-
стояние почв, когда капиллярная кайма, поднимающаяся от зеркала грунтовых
вод, стабильно удерживается в поверхностной корнеобитаемой толще почвенно-
го профиля.
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этом происходит тотальная потеря почвенного покрова (рис. 1, 2).
Осушенные торфяные почвы в этом случае замещаются преиму-
щественно минеральными пирогенными образованиями, отли-
чающимися полной или частичной потерей плодородия. Однако
этим не исчерпывается отрицательная роль пожаров. Они ограни-
чивают реальные ареалы местообитания и деятельности челове-
ка, снижают видовое разнообразие флоры и фауны, являются при-
чиной огромных одномоментных выбросов в атмосферу диоксида
углерода и окислов азота, миграции нитратов в грунтовый поток,
усиливают парниковый эффект. Таким образом, очевидно много-
факторное отрицательное влияние пожаров на экологическое со-
стояние значительных территорий.

Изученность этого опасного явления, однако, остается весьма
ограниченной. Слабо разработаны анализ причин и эффективные
способы защиты органических почв от возгорания, не известны при-
знаки оценки вторичных пирогенных образований, возникших на
месте сгоревших торфяников и их классификация. Все это опре-
деляет научную и прикладную значимость проблемы.

Для того чтобы представить масштабы явления, рассмотрим
некоторую информацию по осушительным самотечньм и польдер-
ным системам только Рязанской области за 1996—1997 гг. Так, в
1996 г., по нашим данным, на территории осушенных торфяных
почв польдера «Макеевский мыс» интенсивные пожары привели к
выгоранию торфа до минерального дна на площади не менее 60
га. В том же году, по данным Рязанского областного управления
лесного хозяйства, сгорело 50 га осушенных торфяных почв на
массиве «Штыга Талпега» в районе сел Деревенское и Вознесено-
во. В районе сел Ижевское и Городовичи на объекте Б. Ковеш пол-
ностью выгорели мощные торфа на площади 200 га. В 1997 г. про-
должались пожары на объекте осушения «Болонь», погибло бо-
лее 30 га на объекте «Лавронь». На объекте «Гарище» пожарами
уничтожено 50 га плодородных осушенных торфяных почв. В це-
лом за два прошедших года на осушительных системах только

Рязанской области безвозвратно исчезло около 1000 га торфяных
почв, в сельскохозяйственное освоение которых сравнительно не-

давно (20—40 лет тому назад) были вложены значительные инве-
стиции. Пока мы не располагаем данными о пожарах на торфяных
почвах лесных угодий. Можно, однако, предполагать, что и эти по-

тери также весьма велики.

Существенно и то, что процесс уничтожения осушенных тор-
Фяных почв имеет явную тенденцию быстрого роста. Так, было
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показано, что по результатам обследования на польдере «Макеев-
ский мыс» в 1996 г. полностью сгорели осушенные торфяные по-
чвы на площади 60 га. Однако позднее, по данным обследования
2000 г., пирогенные образования занимали уже существенно буль-
шую территорию — 140 га. Таким образом, всего за 6 лет площадь
сгоревших плодородных осушенных торфяных почв возросла бо-
лее чем в два раза.

Аналогичная ситуация, часто не учтенная земельными и эко-
логическими службами, имеет место и на многих других объектах
осушения Российского Нечерноземья. При этом опасность заклю-
чается не только в том, что в настоящее время уничтожается одна

из наиболее плодородных групп почв России, но и в том, что все
еще сохраняются условия для существенного расширения масш-

табов этой экологической катастрофы в средне- и южнотаежной
подзонах, в зонах широколиственных лесов и в лесостепи. Осо-
бенно опасны пожары торфяных почв в полесьях — обширных
флювиогляциальных и древнеаллювиальных низменностях, по-
чвенный покров которых образован легкими (песчаными, супесча-
но-песчаными) и торфяными почвами. Здесь торфяные низинные
почвы после осушения образуют наиболее плодородные земли.

Опасность пожаров осушенных торфяных почв в полесьях
велика еще и потому, что, по нашим наблюдениям, уровни грунто-
вых вод, особенно на самотечных системах или нестабильно
управляемых польдерах, подвержены значительным колебаниям.
В период летней межени здесь нередко происходит отрыв капил-
лярной каймы грунтовых вод от нижних горизонтов торфяной за-
лежи, быстрое иссушение профиля торфяных почв и их сгорание.
При этом на поверхность выходит бесплодный оглеенный кварце-
вый песок.

На примере типичного для условий Европейских полесий мас-
сива торфяных почв, приуроченного к крупному летнему польдеру,
нами была предпринята попытка изучить структуру и морфологию
вторичных пирогенных образований, возникших на месте сгорев-
ших осушенных торфяных почв, исследовать видовой состав пио-
нерных поселений растений, определяющих развитие вторичного
почвообразования; раскрыть причины неоднородности пирогенных
образований; наметить возможные мероприятия по защите орга-
нических почв от уничтожения и деградации при пожарах [Зайдель-
ман, Банников, Шваров 1998, 1999, 1999а, 2001).

Исследования были выполнены на территории польдера «Ма-
кеевский мыс», расположенного в Спас-Клепиковском районе Ря-
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занской области. Польдер в исходном состоянии характеризовался
типичными для Европейских полесий почвенным покровом и гидро-
геологическими условиями.

Плодородные торфяные почвы ранее, до пожара, использова-
лись для возделывания картофеля, трав, зерновых, овощных куль-
тур; здесь размещались продуктивные пастбища. В настоящее
время на части польдерной системы, не подверженной пожару,
размещаются зерновые, пастбища и сенокосы.

2.2.2. МОРФОЛОГИЯ ПИРОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

Морфология исходных осушенных торфяных почв, их химиче-
ские и физические свойства, гидротермический режим, другие па-
раметры были подробно изучены нами ранее [Зайдельман, Шва-
ров и др. 1995, 1997). Эти сведения содержатся в главах 1, 4, 5.

Территория, охваченная пожаром, полностью лишилась пло-
дородного почвенного органогенного слоя мощностью 0,5—1,2 м.
Поверхность пожарища почти не занята растительностью и в на-
стоящее время подвержена активной ветровой эрозии (рис. 8). Она
покрыта слоем желто-охристой золы, легко развеваемой в сухом
состоянии. Ее мощность колеблется от 1—2 до 10—16 см, в зави-
симости от типа пирогенных образований.

На месте плодородных осушенных почв, как показали полевые
исследования, возникли вторичные пирогенные образования.

Вторичный пирогенный покров массива после пожара весьма
неоднороден по своим свойствам. На сгоревшем торфяном масси-
ве в пределах польдера «Макеевский мыс» нами выделены сле-
дующие виды вторичных пирогенных образований, с которыми, в
частности, может быть связана дифференциация способов восста-
новления их плодородия. Их морфологическое строение характери-
зуется следующими особенностями.

1. Пирогенно - перегнойные образования
(рис. 2). Они образуют значительную (до 40%) площадь террито-
рии сгоревшего массива. Их верхний горизонт мощностью 6—
10 см образован массой желто-охристой золы, содержащей значи-
тельное количество гидроокиси железа. Ниже залегает темно-

окрашенный слой супеси, мощность которого варьирует от 10 до
20 см. Глубже — светло-серый оглеенный песок (рис. 5).

Морфологическое строение профиля (разрез 11) следующее.
Слой 1 0—6 (10) см. Желто-охристая зола, рыхлая, легкая,

несвязанная, в сухом состоянии легко раздувается ветром; на
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поверхности корочка (толщина до 5 мм), граница слабоволнистая,
переход резкий по цвету и плотности.

Слой 2 6 (10)——11 (15) см. Масса серовато-черного цвета с
включениями углистого материала; мажется, рыхлая, по нижней
границе опесчаненная полоса (0,5 см) темно-серого цвета. Пере-
ход фиксируется по плотности и наличию обуглившихся раститель-
ных остатков.

Слой 3 11 (15)—29 (37) см. Черно-серый перегнойный горизонт;
уплотнен, в нижней части значительные включения песка, граница
волнистая.

Сг 29 (37)—-63 см. Оглеенный, сизый в мокром состоянии,
белый в сухом мелкозернистый песок с единичными ржавыми пят-
нами. Грунтовые воды с 63 см (17.08.97).

2. Пирогенно-песчаные образования (15—20%
площади). Этот вид отличается от пирогенно-перегнойных отсут-
ствием углистого и перегнойного слоев. Последний в некоторых
случаях может присутствовать в профиле, но его мощность при
этом не превышает 3—5 см. По всем другим признакам морфоло-
гия пирогенно-песчаных образований совпадает с морфологией
пирогенно-перегнойных (рис. 6, 7).

Происхождение трех горизонтов, определяющих профиль рас-
сматриваемых образований, достаточно очевидно. Поверхностный
ярко-охристый слой золы обязан своим возникновением полнос-
тью сгоревшему слою торфа. Чем мощнее был торф в исходном
состоянии, тем больший слой золы аккумулирован на поверхнос-
ти. Находящийся непосредственно под слоем золы материал —
углистая масса не полностью сгоревшего торфа. Наконец, пере-
гнойный горизонт унаследован вторичными пирогенными образо-
ваниями от исходных торфяных почв. Он формируется в началь-
ной стадии их развития и затем, после накопления органического
материала, залегает на контакте торфяной почвы и верхней кров-
ли минерального дна болот.

3. Песчаные образования. Эти образования генети-
чески связаны с подъемами минерального дна болотного массива.
Они приподняты над окружающей поверхностью на 0,3—0,5 м. Пес-
чаные образования занимают около 30% территории пожарища.

Морфологическое строение профиля следующее (разрез 12).
Слой 1 0—8 (12) см. Темно-серый,. смесь песчаных зерен квар-

ца и углистого крупитчатого материала; уплотнен, верхние 5 см
более рыхлые и несколько темнее за счет большей концентрации
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углистой массы в его составе. Бесструктурный, переход резкий по
цвету.

Со 8 (12)—-87 см. Плотный белесый однородный песок с
ржавыми пятнами. Грунтовые воды на глубине 135 см.

Как следует из описания, песчаные образования, в отличие от
предыдущих, не имеют зольного горизонта. В целом мощность пи-
рогенно преобразованной толщи здесь невелика из-за отсутствия
ряда слоев. Причина этого заключается в следующем. Песчаные
образования возникли на наиболее повышенных элементах рель-
ефа минерального дна сгоревшего болотного массива в условиях
наиболее глубокого залегания грунтовых вод. Поэтому если на от-
носительно пониженных отметках более высокий уровень грунто-
вых вод послужил препятствием для распространения пожара

вглубь, то здесь, на повышениях, вся торфяная толща оказалась
незащищенной от воздействия высоких температур. Во-вторых,
господствующее положение этих образований в рельефе обусло-
вило активную ветровую эрозию зольного и углистого материала

(рис. 8). Этот эффект, по-видимому, усугубился и водной эрозией
поверхностных слоев паводковыми водами, затопившими весной
сгоревший массив.

4. Пирогенно-древесно-песчаные образова -
ния . На участках исходного торфа с большой массой погребен-
ной древесины сформировались образования, перекрытые с по-
верхности слоем плотной спекшейся стволовой древесины, мощ-
ностью 0,1—0,3 м. Древесные остатки образуют своеобразный
панцирь на поверхности оглеенного минерального субстрата.

Морфологическое строение профиля (разрез 13) следующее
(рис. 9).

Слой 1 0—10 см. Прокаленная масса стволовой древесины;
спекшаяся, очень сухая, сверху обугленная.

Слой 2 _ 10—25 см. Темно-бурый с хорошо сохранившимися дре-
весными остатками древесный торф; переход четкий по цвету, гра-
ница ровная.

Слой 3 25—35 см. Темно-сизый с крупными охристыми пятна-
ми по ходам корней; средний суглинок, сырой, переход четкий, гра-
ница ровная.-

Со’ 47—65 см. Сочетания песчаных белесых и ржаво-ох-
ристых участков среднего суглинка серовато-сизой окраски. В тя-
желом материале присутствуют трубчатые железистые конкреции.

Со” 65—87 см. Светло-серый песок с крулными охристыми
пятнами.
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Отличием этих образований от остальных изученных объектов
сгоревшего массива является присутствие в верхней части пиро-
генно преобразованной древесины, сохранившей свою структуру.
Необходимо отметить неоднородность сгорания торфяной толщи
этих образований. В итоге формируется специфический микро-
рельеф, представляющий из себя сочетание повышенных участ-
ков (слой 1), вертикально обрывающихся и переходящих в пониже-
ния, поверхность которых покрыта слоем золы (3—5 см), СХоДНОЙ
с золой пирогенно-перегнойных образований. Причина подобной
неоднородности связана с локальным скоплением стволов

погребенной древесины в исходном торфе, а также с активной
дефляцией золы с повышенных участков микрорельефа в пониже-
ния. Возможно также, что неполное сгорание древесного торфа и
погребенной древесины объясняется особенностями литологиче-
ского строения профиля этих образований. Из описания 13 разре-
за следует, что в профиле этих почв возможен активный капилляр-
ный переток влаги от зеркала грунтовых вод к поверхностным сло-
ям профиля. За счет этого дополнительного увлажнения выгора-
ние непосредственно прилегающего к поверхности минерального

дна болота слоя древесного торфа не приобрело тотального
характера.

5. Пирогенно измененные торфяные почвы.
Эти почвы имеют определенное локальное распространение на
осушенных массивах польдера «Макеевский мыс». Они строго при-
урочены к трассам открытых каналов и простираются по всей дли-
не открытых дренажных линий узкой лентой шириной 5— 8 м. Их
органические горизонты могут иметь различную мощность. В
исследованном нами случае она составила 0,7—0,8 м. Осо-
бенностью этих образований является интенсивное иссушение
поверхностных слоев торфа (мощностью 20—25 см) в условиях
высоких температур и необратимая каогуляция органических
коллоидов. Торф в этом случае приобретает высокую механичес-
кую прочность. Он в значительной мере утрачивает способность к
набуханию и смачиванию.

Пирогенно измененные торфяные почвы имеют следующее мор-
фологическое строение (разрез 14).

Слой 1 0—11 см. Эоловый темно-серый материал (песок с у-
глистыми мелкими включениями) на маломощном красноцветном
слое золы (1см).

Слой 2 11—24 см. Темноокрашенный (до черного) трансфор-
мированный при пожаре торф, легкий, плотный, сухой.
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Слой 3 24—40 см. Уплотненный коричневый торф, влажный.
Слой 4 40—70 см. Коричневый торф нормальной консистен-

ции, влажный.
Слой 5 70—100 см. Хорошо разложившийся торф коричнево-

го цвета, мокрый.
СГ 100—110 см. Оглеенный мокрый песок.

Решающее влияние на относительную сохранность исходных
торфяных почв оказало то обстоятельство, что вся узкая террито-
рия на момент пожара была покрыта мощной травяной раститель-
ностью. Это определило их слабую пирогенную трансформацию.
Вместе с тем центральная часть массива, на момент пожара заня-
тая жнивьем, подверглась катастрофической деградации.

Наблюдения на территории польдера «Макеевский мыс» и на
других объектах мелиорации свидетельствуют о том, что пироген-
но измененные торфяные почвы получают наиболее широкое рас-
пространение на осушенных массивах, образованных мощными
торфами, т. е. там, где мощность органогенной толщи существен-
но превышает норму осушения, а также в тех случаях, когда пере-

увлажнение почв возникает в зонах влияния напорных вод. Кроме
того пирогенно измененные торфяные почвы широко представле-
ны и на неосушенных болотных массивах, подверженных действию
пожаров.

Пространственное распределение пирогенных образований
и почв на территории польдера «Макеевский мыс» показано на
рис. 11. Приведенная схема отражает изменения гипсометриче-
ских уровней поверхности после сгорания торфа, а также взаимо-
связь пирогенных образований и рельефа минерального дна осу-
шенного болотного массива.

Полученные данные позволяют следующим образом класси-
Фицировать пирогенные образования полесий и характеризовать
их морфологические особенности (табл. 5).

Кроме приведенных в таблице пирогенных образований в зави-
симости от строения ландшафта, генезиса и состава подстилаю-

щих торф минеральных пород, режима грунтовых вод могут возни-
кать и другие их виды. Здесь следует выделить еще два дополни-

тельных вида образований, возникновение которых имеет место в
гумидных ландшафтах.

Во-первых, пирогенно-перегнойные образования на толще су-
глинистых и глинистых отложений разного генезиса.
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Таблица 5

Вторичные пирогенные образования, возникающие после сгорания осушенных
низинных торфяных почв полесских ландшафтов

Вид вторич- и ‚ Особенности морфологии проф_иля вторичных
ных пиро- сходный — пирогенных образований и почв

генных вид осушенной
образований то:(›ф::::‹:оч)вы :р?':::‹:: '_::; мощность минеральное

и почв д ра торфа слоя золы, см | дно болота

Пирогенно- | торфяные — ни- нет 6— 16 и более | оглеенный пе-
перегнойно- | зинные мало- и сок .
песчаное среднемощные

Пирогенно- | низинные тор- « 3—6 «
песчаное фяно-глеевые

Песчаное низинные « <3 «
торфянисто- и
торфяно-глее-
вые

Пирогенно- | торфяные — ни- « рассеянная | оглеенные су-
древесно- зинные мало- и масса золы в | песь, прослои
песчаное среднемощные с верхней части | суглинка, пе-

включением профиля. Са- { сок
больших масс мостоятель-
стволовой дре- ный горизонт
весины золы не выра-

жен или < 3

Пирогенно | торфяные — ни- | 70—80% ис- 1--2 оглеенный пе-
измененная | зинные средне- | ходной мощ- сок
торфяная | мощные ности в верх-
почва нем полумет-

ре. Ниже —
100% со-
хранность

Во-вторых, пирогенные образования на мощной толще аллюви-
альных галечниковых или валунно-галечниковых отложениях.

Пожары опасны на всех перечисленных видах осушенных тор-
фяных почв. Однако наиболее катастрофические последствия
можно ожидать при сгорании относительно маломощных торфя-
ных почв (до 1—1,5 м), приуроченных к речным долинам горных и
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предгорных территорий страны, близко подстилаемых грубым га-
лечниковым аллювием. Такие болотные массивы часто встреча-
ются в условиях предгорных и горных районов Кавказа, Западной
и Восточной Сибири, Дальнего Востока. В связи с особенностями
гидрологического режима здесь на болотных массивах возможны
значительные колебания уровней грунтовых вод. На системах, где
не осуществляется регулирование режима грунтовых вод, в период

летней межени часто происходит отрыв капиллярной каймы от тор-
фяной толщи и ее полное сгорание. Значительная масса пепла
быстро уносится ветрами, а на дневную поверхность выходит вер-
хняя кровля галечникового или валунно-галечникового аллювия.
Ее продуктивность обычно ничтожно мала. Такие территории в пер-
спективе не могут быть использованы в сельском хозяйстве даже
в качестве низко продуктивных лугов и пастбищ.

2.2.3. ЕСТЕСТВЕННАЯ РАСТИТЕЛЬНОСТЬ
ПИРОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИИ

Особый интерес с точки зрения оценки плодородия пирогенных
образований, развития первичного почвообразования и диагнос-
тики представляет анализ естественной растительности на всей
площади пожарища. Сразу после пожара (1996 г.) древесная, тра-
вянистая растительность и мхи не были обнаружены на всей пло-
щади массива. После прохождения весеннего паводка на следую-
щий год (1997 г.) началось медленное заселение пожарища. В ее
расселении можно обнаружить следующие закономерности. Наи-
более разнообразный видовой состав пионерной растительности
был приурочен к контурам распространения пирогенно-перегной-
нНых образований. Здесь встречаются (рассеянно) следующие виды
травянистых растений: одуванчик (Тагахасит отйста!е \/Мд9),
ромашка непахучая (Тпр/еиго$регтит тодаогит 5сй. В1р.), фиалка
полевая (ММО!а агуелпз!$ Мигг.), щавель морской (Ритех тапитиз
|Ё.), полынь обыкновенная (Алет/!за уидап$ |-.), желтушник лев-
койный (Егуз!тит сПетап!ондез |-.), пастушья сумка (Сарзейа
Бигза-раз!юп$ |., Мефйс.), жерушник болотный (Копрра ра!изт$ |_.,
Вез5.), мать-и-мачеха (Тиз$$йадо ТаПага |_.), вейник наземный
(Са/атадгозй5 ергдео5 |-., Ро!!).

В ареале пирогенно-перегнойных образований обнаружено
(единично) три вида древесных растений: ива трехтычинковая (За/х
‘папага |.), ива пепельная (5а/х сттегеа, |_.), береза пушистая (Вейша

рибезсепз, ЕЪгК.).
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Характерной особенностью расселения травянистой и древес-
ной растительности является строгая приуроченность всех видов
к участкам поверхности темного цвета. Эти участки отличаются
повышенным содержанием органики в зонах сгоревшей по-
гребенной древесины или неполного сгорания торфа (рис. 2). Со-
держание органического вещества в местах поселения этих расте-

ний, однако, весьма незначительно (не более 0,4—0,5% С).
В небольших депрессиях (5—15 см) на поверхности пироген-

но-перегнойных образований встречаются сплошные ярко-зеленые
поселения мха лептобрея грушевидного (Герюблит рутогте \/\/\з;
Нейм.). В целом они занимают не более 5— 7% общей поверхно-
сти этих пирогенных образований.

Вместе с тем мхи не были обнаружены в ареалах всех других
пирогенных образований. Пирогенно-песчаные образования отли-
чаются единичным поселением, преимущественно полыни

обыкновенной, березы и ивы. Песчаные образования на второй
год не заселялись древесной и травянистой растительностью. Пи-
рогенно-древесно-песчаные образования на второй год после сго-
рания торфа были покрыты (редко) травянистой растительностью,
представленной чистыми ассоциациями иван-чая (Спатаелепоп
апдиз оПит |., 5сор.) и (единично) березы пушистой.

В первые два года происходит весьма замедленное освоение
территории пожарищ естественной растительностью. В значитель-
ной мере это явление объясняется неблагоприятными значениями
РрН. Последнее обстоятельство связано с тем, что зольные гори-
зонты пирогенных образований обладают неблагоприятной щелоч-
ной реакцией (рН 11,0). Она обусловлена высокой концентрацией
в их поверхностных горизонтах поташа (К,СО,).

Постепенно под влиянием затопления поймы пресными вода-
ми, а также поступления жидких осадков и таяния снега происхо-

дит процесс выщелачивания из поверхностных горизонтов угле-

кислого калия. рН пирогенно-перегнойных образований опускает-
ся до 8,0—7,8. После этого начитнается процесс быстрого заселе-
ния территории пожарища древесной и травянистой растительно-
стью. На 4— 5 год процесс расселения стабилизируется и тогда уда-
ется проследить определенную закономерность распределения ра-
стений. Она проявляется прежде всего в том, что ареал каждого
вида пирогенных образований заселяется преимущественно цено-
зами с постоянными доминантами. Так, на пирогенно-перегнойных
образованиях преобладает вейник. Нередко он образует моно-
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Рис. 11. Схематический профиль сгоревшего торфяного массива на территории
польдера «Макеевский мыс» и структура пирогенных образований.

А. Пирогенные образования: 1. — пирогенно-перегнойные; П. — пирогенно-пес-
чаные; П — песчаные; ГУ — пирогенно-древесно-песчаные; У — пирогенно изме-
ненные торфяные почвы, 0 — торфяные маломощные почвы до пожара.
] — поверхность до пожара; 2 — уровень грунтовых вод; 3 — торфяный гори-
зонт; 4 — горизонт спекшегося торфа; 5 — песок оглеенный; 6 — суглинок;
7 — супесь; 8 — горизонт золы; 9 — углистый горизонт; 10 — перегнойный гори-
зонт; !1 — плотный слой стволов обгоревшей древесины; 12 — ось осушитель-
ного канала

видовой растительный покров. В этом случае пирогенно-пере-
гнойные образования могут быть использованы в качестве есте-
ственных сенокосов, способных производить невысокий урожай
вейникового сена. Общая масса сухого сена составляет около 30—
35 ц/га. Уборка сена из-за высокого уровня грунтовых вод здесь
может осуществляться только вручную.

На песчаных и пирогенно-песчаных образованиях преобладает
полынь. Сухая биомасса таких ценозов не превышает 3—4 ц/га.
Низкие кормовые достоинства и продуктивность исключают воз-
можность использования этих образований в качестве естествен-
ных сенокосов (рис. 10).

В границах древесно-пирогенно-песчаных образований преоб-
ладает иван-чай, а в ареалах пирогенно измененных торфяных
почв — полынь, лебеда, молочай и другое разнотравье.

Таким образом, возможным для использования в качестве се-
нокосов невысокой продуктивности являются лишь ареалы пиро-

генно-перегнойных песчаных образований.
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2.2.4. ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПИРОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ
И ПОЧВ, ИХ ПЛОДОРОДИЕ

Наибольшее внимание при исследовании свойств пироген-
ных образований обращали на поверхностные слои, образованные
толщей охристой золы. В золе по сравнению с исходным торфом
(табл. 6) высоко содержание практически всех макро-(Са, Моа, К,
Мп, Ридр.) и микроэлементов, а также тяжелых металлов (РЬ, Са,
Си и дДр.). При этом, однако, не преодолен порог ПДК. По нашим
наблюдениям (табл. 7, 8) значения рН поверхностного слоя золы
непосредственно после пожара оказались сильнощелочными —

10,5...11,6. Это обусловлено высокой концентрацией в золе угле-
кислого калия (поташа). После паводка и промывки атмосферны-
ми осадками значения рН золы снизились до 8,2—8,4. Эти величи-
ны связаны с повышенным содержанием углекислых солей щелоч-
но-земельных металлов в золе. Естественное элювиирование ока-
зывает существенное влияние на общее содержание в золе Са,
Ма, К, Мп и других элементов. Только за один год их валовое со-
держание в массе золы уменьшилось соответственно на 32, 45, 30
и 38%. Вынос фосфора был относительно невелик — 10%. Однако
в случае, если вынос будет продолжаться такими темпами, его за-

Таблица 6

Валовое содержание (мг/кг) некоторых элементов в исходном торфе (до сгорания),
в золе непосредственно после пожара (1996 г.) и через год (1997 г.) после пожара
(анализы выполнены лабораторией тяжелых металлов ММА им. Сеченова на атом-
но-эмиссионном плазменном квантометре 1.а1е5{-ОУ-25 стандартным методом)

Элемент Торф Зола Вынос
исходный 1996 1997 за 1-й год, %

Са 15810 37648 25574 32
Ме 5527 23528 13041 45
К 30956 57451 40485 30
Мп 339 1429 887 38
Р 6419 22370 19143 10
РЬ 4 91 73 20

Си 9 48 47 2

В 27 143 119 17

Со 11 31 27 13

са О0.11 0,36 0,29 19

Се 1 4 3 25
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Таблица &

Изменение химических свойств зольного горизонта
пирогенно-перегнойных образований в постпирогенный период

Аналнтик Д. Ю. Морозова

Доступный
Н Обеспеченность растенийЗола Р Р° К:ОЗ Р:ОЗ сорг

водн. сол. мг/100 г К Р

1996 год 11,64 11,10 | 36,0 18,8 Высокая Высокая 4,18

2000 год 8,21 8,00 0,3 6,1 Оч. низк. Высокая 1,47

пасы окажутся достаточными для растений на протяжении весьма
ограниченного отрезка времени. Вместе с тем нехватка калия мо-
жет оказаться критической уже в первые 2— 3 года. При этом нами
не были учтены потери элементов питания с ветровой эрозией и
их вынос с возможным урожаем.

Предположение о возможном интенсивном выщелачивании ка-
лия из зольных горизонтов пирогенных образований получило до-
статочно убедительное подтверждение в более поздних исследо-
ваниях, выполненных через четыре года после пожара. Абсолют-
ное содержание доступного фосфора (в форме Р,О,) сократилось
в 3 раза, но еще удерживалось на уровне высокой обеспеченнос-
ти. Вместе с тем содержание доступного калия уменьшилось бо-
лее чем на два порядка и оказалось на уровне очень низкой обес-
печенности (табл. 8).

Для оценки плодородия пирогенных образований была выпол-
нена серия вегетационных исследований (табл. 9 и 10) с двумя
культурами — тимофеевка луговая и овес (сорт «Скакун»). В каче-
стве субстратов для их выращивания использовали следующие
горизонты пирогенных образований: 1) зола (в чистом виде); 2) уг-
листый материал; 3) перегнойный горизонт; 4) песок оглеенный;
5) смесь: зола, перегнойно-песчаный горизонт, оглеенный песок в
соотношении 1 : 2 : 1 (смесь приблизительно отражает состав па-
хотного слоя на пирогенно-перегнойном образовании в случае их
распашки). В качестве контроля использовали пахотные слои осу-
шенной торфяной почвы и супесчаной бурой оподзоленной окуль-
туренной почв.

Результаты предпринятых исследований в условиях вегетаци-
онного опыта позволяют сделать следующие выводы. Поверхнос-
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Рис. 6. Поверхность пирогенно-песчаных
образований, возникающих после сгорания
маломощных торфяных почв на повышениях
минерального дна болот

Рис. 5. Профиль пирогенно-
перегнойного песчаного
образования

Рис. 8. Ветровая эрозия пирогенных Рис. 7. Профиль пирогенно-
образований, возникших на месте песчаного образования
сгоревших осушенных торфяных почв



Рис. 9. Поверхность
пирогенно-древесных

песчаных

образований,
возникших на месте

сгоревших осушенных

древесных торфяных
почв

Рис. 10 . Заселение полынью
поверхности перегнойно-песчаных
образований спустя пять лет после
пожара. На заднем плане в контуре
пирогенно-перегнойных
образований — вейниковый луг
(коричневатый оттенок)

Рис. 16. Плуг
В. Оттомайера

и тракторный
агрегат для

создания

немецкой
песчаной

смешенно-

СЛОЙНОЙ
культуры

земледелия на

осушенных

торфяных
почвах

Рис. 13. Профиль торфяной почвы
в условиях покровной (римпауской)
культуры земледелия



Таблица 9

Урожай (г/сосуд) зеленой массы овса сорта «Скакун» в вегетационном опыте
на мелкоземе пирогенных образований (повторность 4-кратная; Р — 90%)

А., почвы,

Вариант Средний т.:т?н'::ь:я % от контроля
урожай интервал торф_›я— супес-

ной чаной

Без внесения уобрений

Горизонт А. ТОрфяной
почвы, контроль* 12,6 11,2—14,0 100 103
Горизонт А„ супесчаной
почвы, контроль 12,2 8,0—16,4 97 100
Зола _ 22,5 21,6—23,4 179 184
Углистый песчаный материал 23,2 21,0—25,4 184 190
Перегнойный песчаный
мелкозем 25,9 24,0—27,8 206 212

Смесь (зола,перегной,песок) 30,1 27,7—32,5 239 247
Песок оглеенный 11,0 9,2—12,8 87 90

На фоне удобрений

Горизонт А., ТОрфяной
почвы, контроль + NoРК** 24,8 23,7—25,9 100 99
Горизонт Апах супесчаной
почвы, контроль + МРК 25,0 20,2—29,8 101 100
Зола + No 18,9 17,0—20,8 76 77

Углистый песчаный мате-
риал + МРК 26,3 23,5—29,1 106 105
Перегнойный песчаный
мелкозем + NoРК 26,2 18,6—33,8 106 105
Смесь (зола, перегной, песок) +
+ NoК 21,4 15,8—27,0 86 86
Смесь (зола, перегной, песок) +
+ NoРК и местное органическое
удобрение (сапропель) 25,1 20,1—30,1 101 100
Песок оглеенный + NoРК 20,9 23,4—27,8 84 84

* Для контроля использован пахотный слой низинной торфяной маломощной
почвы, длительно находившийся под посевами зерновых культур (овса, ячменя) без
внесения за последние пять лет органических и минеральных удобрений, то же для

табл. 10
** Во всех вариантах NoК — No40Р90К120.
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Таблица 10

Урожай (г/сосуд) зеленой массы тимофеевки луговой в вегетационном опыте
без удобрений на мелкоземе пирогенных образований

(повторность 4-кратная; Р — 90%)

А„ ПОЧВЫ,

Вариант Средний Зс:‘:енр:;_' ст контроля
урожай интервал ЮРЧ}”' супес-

ной чаной

Горизонт Апах торфяной почвы,
контроль* _ 4,0 2,6—5,4 100 174
Горизонт Апах супесчаной
почвы, контроль 2,3 1,1—3,5 58 100

Зола 5,7 5,2—6,2 142 248
Углистый песчаный материал 7,1 6,0—8,2 178 309

Перегнойный песчаный
мелкозем 7,5 6,9—9,1 188 326

Смесь (зола, перегной,песок) 9,5 7,8—11,2 238 413

Песок оглеенный 11 0,8—1,4 28 48

Смесь (зола, перегной, песок) +
+ местное органическое удобре-
ние (сапропель) 5,5 4,4—6,6 138 239

тные горизонты пирогенных образований в режиме вегетационно-
го опыта обладают плодородием, причем это свойство особенно
отчетливо удалось проследить в вариантах опыта без внесения
удобрений (табл. 9, 10). Существенно и то, что в этом случае были
зафиксированы максимальные абсолютные урожаи зеленой мас-
сы овса и тимофеевки луговой в варианте «смесь золы, перегноя и
песка». Относительно высокие урожаи этих культур были получе-
ны на варианте слой «перегноя», а затем — на субстрате «угли-
стый слой» и «слой золы». Это позволяет полагать, что в случае
использования пирогенных образований для размещения луговых
культур наиболее перспективными для освоения после оптими-
зации водного режима могут оказаться пирогенно-перегнойные
виды. В этом случае с помощью обычной пахоты можно создать
плодородный пахотный слой. Наименее перспективными для
сельскохозяйственного освоения являются выходы оглеенного пес-
ка (нередко занимающие на пожарищах значительные площади)
в случае размещения на них луговых трав как без удобрений, так
и на фоне удобрений.
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Следует обратить внимание и еще на одно важное обстоятель-
ство. Оно заключается в том, что внесение удобрений в золу и в
субстраты, содержащие значительные массы золы, приводит к за-
метному уменьшению урожая по сравнению с неудобренными ва-
риантами. Так, в варианте «зола без удобрений» (табл. 9) был по-
лучен урожай 22,5 г/сосуд, с удобрениями 18,9; в варианте смесь
«зола, перегной, песок» без удобрений 30,1 г/сосуд, с удобрения-
ми 25,1. Причины этого явления не вполне ясны. Можно лишь пред-
полагать, что внесение удобрений в золу пирогенных образований
приводит к снижению урожая в результате появления соединений,
ингибирующих рост и развитие травянистой растительности, или
после внесения удобрений нарушается баланс элементов питания.
Однако, очевидно, эти предположения нуждаются в проверке. Тем
не менее это явление систематически повторялось на всех этапах

вегетационного опыта.

Предпринятые исследования свидетельствуют и о том, что для
пирогенных образований должна быть разработана адаптирован-
ная система удобрений, учитывающая особенности их свойств. Об
этом свидетельствует прежде всего то обстоятельство, что на фоне
внесения NoРК произошло резкое увеличение (в 2,2 раза) продук-
тивности торфяной почвы (контрольный вариант), а также оглеен-
ного песка и пахотного слоя супесчаной почвы (соответственно
в 2,2, 1,75 и 1,27 раз). В пирогенных образованиях (на второй год
их возникновения) внесение минеральных удобрений вызвало, в
основном, снижение урожая овса, его незначительное повышение

или не повлияло вообще на его массу. Так, в вариантах опыта
«зола», «углистый песчаный мелкозем», «смесь золы, перегноя и
песка», «перегнойно-песчаный мелкозем» отношение массы рас-
тений на удобренном и неудобренном фонах составило соответ-
ственно 0,81; 1,17; 0,71 и 1,01. В данном случае, по-видимому, имеет
место эффект удобрения на фоне «огневой культуры» земледе-
лия с тем лишь опасным различием, что сжигается не лесная рас-

тительность, как это имело место в глубокой старине в лесах на
подзолах, а реальные органические почвы, в освоение которых был
вложен значительный капитал, предназначенный для эффектив-
ного и неопределенно долгого их использования в условиях на-

дежной экологической защиты. Эти данные позволяют также выс-
казать предположение, что в первые годы после формирования
пирогенно-перегнойных образований (по крайней мере на второй-
третий год) здесь могут возделываться травы без внесения удо-
брений. Однако резервы минеральных элементов, концентрирую-
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щиеся лишь в маломощных поверхностных слоях будут быстро
использованы растениями, а также интенсивно элювиированы во-

дами речного паводка и осадками. Об этом свидетельствуют при-
веденные наблюдения за изменением общего содержания некото-
рых химических элементов, сосредоточенных в золе пирогенно-

перегнойных образований (табл. 6, 8).



3
СОВРЕМЕННЫЕ ПОЧВООХРАННЫЕ СИСТЕМЫ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ
НА ОСУШЕННЫХ ТОРФЯНЫХ БОЛОТАХ

На осушенных торфяных почвах в настоящее время используют
четыре культуры земледелия — черную, смешанную (пескование),

покровную (римпаускую) и немецкую песчаную смешанно-слойную
(рис. 12). Три последних рассматривают как почвоохранные.

Черная культура земледелия предполагает использо-
вание торфяных почв без внесения минеральных добавок.

Прямое использование торфяных почв в земледелии без до-
полнительных мероприятий по изменению зольности поверхност-
ного слоя или его перекрытия минеральным субстратом получило
название черной культуры земледелия на низин-
ных осушенных болотах.

При черной культуре особенно на фоне использования почв для
возделывания пропашных растений происходит интенсивное раз-
ложение органического вещества торфа.

Черный (или обыкновенный) способ культуры торфяных почв
настоящее время получил наиболее широкое применение в Рос-
сии при освоении низинных болот. Выращивание растений ведет-
ся на хорошо обработанном, удобренном торфянике при отрегули-
рованном водно-воздушном режиме. Особый интерес представ-
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Рис. 12. Схема изменения строения почвенного профиля при применении разных
культур земледелия на осушенных болотных массивах:

а — черная (обыкновенная); 6 — смешанная (северная); в — покровная (римпау-
Ская) или насыпная; г — немецкая песчаная смешаннослойная культуры земледелия

1 — торф; 2 — торф, смешанный с песком; 3 — песок, супесь
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ляют вопросы регулирования режима грунтовых вод, поскольку

темпы сработки торфа резко замедляются, когда осушение болот-
ных почв сопровождается поддержанием лугового типа водного ре-

жима, т. е. когда капиллярная кайма, поднимающаяся от зеркала
грунтовых вод, устанавливается в поверхностных горизонтах

почвенного профиля. Этим требованиям полнее всего отвечают
мелиоративные системы с механическим водоподъемом (систе-
мы польдерного типа), в границах которых с помощью насосных
станций можно активно регулировать уровни грунтовых вод.

В условиях юга таежной зоны европейской части России важ-
ным фактором стабильного использования мощных торфяных почв
(горизонт Т > 1,5 м) является размещение на них травопольных
севооборотов с высокой насыщенностью травами. Торфяные по-
чвы с небольшой мощностью органических горизонтов (Т < 1,5 м)
необходимо использовать в качестве культурных сенокосных
угодий.

Использование мощных торфяных почв в условиях травополь-
ного севооборота или их длительное залужение при небольшой
мощности торфа в условиях южной тайги и лесостепи европей-
ской территории страны при неглубоком залегании уровня грун-
товых вод наилучшим образом отвечает их естественным свойст-
вам и последующей эволюции после мелиорации. Такие почвы при
правильной системе удобрений на фоне активного регулирования
уровня грунтовых вод могут быть важным источником получения
значительной массы грубых кормов (сена) высокого качества.

Песчаные культуры земледелия наиболее широкое примене-
ние получили в странах северной и средней Европы — Финлян-
дии, Швеции, Норвегии, Дании, Германии. В России такие системы
использования торфяных почв имеют ограниченное распростра-
нение. Тем не менее они были достаточно широко известны еще в
начале ХХ столетия и получили отражение в работах В. Берша,
1912; Такке, 1930, Оношко, 1934 и др. авторов. Эти авторы рас-
сматривали, главным образом, вопросы, связанные с песковани-
ем торфяных почв.

Под пескованием (синонимы — северная, смешанная, шведс-
кая культуры земледелия на осушенных торфяных почвах) пони-
мают внесение песка в пахотный горизонт при пахоте. Пескование
в Германии, где этот прием рассматривается как обязательный при
освоении болотных органогенных почв, называется смешанно-пес-
чаной культурой (З5апапизслКийиг). Нормы внесения песка обычно
равны 300—600 т/га. С этой целью песок вначале распределяют
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по полю с помощью тележек или автомобилей с автоматическими
разбрасывателями, дискуют тяжелыми дисковыми боронами и за-
тем тщательно перемешивают с торфом пахотного горизонта в про-
цессе многолетней систематической пахоты.

Этот способ агромелиорации содействует улучшению физиче-
ских и химических свойств, водного, теплового и питательного
режимов торфяных почв.

Сравнительно небольшие добавки минерального грунта зна-
чительно повышают урожайность и качество урожая зерновых,
многолетних трав и других культур.

Длительные исследования смешанного способа, выполненные
Шведским обществом по культуре болот, показали значительное
улучшение физических свойств и теплового режима, лучшие усло-
вия обработки таких почв, более быстрое созревание выращивае-
мых культур. Особенно эффективным оказался метод пескования
при освоении болот под пашню [Такке 1930).

Следует, однако, отметить, что в последние годы появилась ин-
формация о том, что смешанная культура (пескование) может со-
действовать не только повышению урожая растений, но и извест-
ному ускорению темпов биохимической сработки торфа пахотного
горизонта в результате усиления его аэрации и окисления [Бамба-
лов, 1984]. |

При создании покровной культуры на поверхности тор-
фяной почвы формируют пахотный песчаный горизонт мощностью
14—16 см с последующей припашкой 2—3 см торфа для его обо-
гащения органической массой (рис. 13). Этот прием получил на-
звание покровной (ЗапааесККиЙиг) или римпауской культуры (по
фамилии Еитраи, землевладельца, впервые в 1887 году предло-
жившего такой способ использования осушенных торфяных почв).
В России, по-видимому, впервые сообщение о покровной культуре
земледелия на осушенных торфяных почвах было опубликовано в
1899 г. в энциклопедическом словаре Брокгауза и Ефрона в специ-
альной статье «Римпау».

Для формирования песчаного пахотного слоя на поверх-
ности осушенных торфяных почв необходимо разместить 1800—
2200 т/га песка. Бурты вывезенного на поле песка тщательно рас-
пределяют по спланированной территории грейдерами.

Очевидно, процесс формирования песчаного горизонта весьма .
дорог и трудоемок. Но он быстро (через 2— 3 года) окупается значи-
тельным дополнительным урожаем (до 20—30% и более).

Кроме того, продолжительность последействия этого эффектив-
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Рис. 14. Машина для извлечения на поверхность осушенных торфяных почв песка
(супеси) и формирования насыпного минерального пахотного горизонта. Плани-
ровка и фрезерование поверхности после прохода машины. Римпауская культу-

ра осушенных торфяных почв (по СбиШс\Ь, Кишеге, 1980)

ного агромелиоративного мероприятия остается неопределенно

долгой. Покровная культура осушенных торфяных почв имеет и ряд
других существенных преимуществ. Так, резко повышается несу-
щая способность почв, улучшаются условия работы сельскохозяй-
ственной техники и транспортных средств, снижается или полнос-
тью исключается угроза пожаров и сокращается опасность эрозии.

Наконец, покровная культура существенно снижает вынос органи-
ческой массы торфа с урожаем. Известен положительный опыт
полной механизации этих работ. Так, в последние годы в Германии
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предложена и широко используется шнековое устройство, смонти-
рованное на тракторе. Особенность такой машины (кульмашина)
заключается в том, что шнеком на поверхность извлекают песок,
непосредственно подстилающий толщу торфа (рис. 14). С помо-
щью специального устройства песок выбрасывается на поверхность
почвы лентой шириной 6— 7 м за один проход машины. Затем глу-
бокая борозда, возникающая после прохода шнека, заполняется
торфом с помощью фрезы.

Существенно и то, что покровная (римпауская) культура рас-
ширяет возможность использования осушенных торфяных почв.
В условиях этой культуры могут возделываться не только много-
летние травы, но и пропашные, а также зерновые растения.

В северных странах европейского континента (в Швеции, Да-
нии, Германии и др.) в условиях покровной культуры используются
сотни тысяч гектаров таких земель, на которых размещаются се-

нокосы, пастбища, пропашные (кукуруза, турнепс, свекла, карто-
фель и др.), зерновые. В России опыт использования торфяных
почв в покровной культуре пока ограничен масштабом выбороч-
ных небольших экспериментальных полигонов опытных хозяйств.

Наконец, немецкая песчаная смешаннослой -
ная культура земледелия на осушенных тор-
фяных почвах. В конце 30-х годов в странах средней и за-
падной Европы (особенно в Голландии, Даниии Германии) полу-
чил широкое распространение новый весьма своеобразный спо-
соб сельскохозяйственной культуры болотных органогенных почв,
чаще всего применяемый на ранее осушенных массивах. Такой спо-
соб был назван немецкой смешаннослойной песчаной культурой
земледелия на осушенных торфяных почвах. Он используется на

"‹›9

Рис. 15. Профиль торфяной ни-
зинной среднемощной почвы
после ее обработки плугом
Вильгельма Оттомайера по си-
стеме немецкой смещшаннослой-
ной культуры земледелия
[Ерре!стапо 1981]
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болотных почвах с мощностью торфа от 0,5 до 2,4 м, осушенных
систематической сетью открытых каналов, врезанных в мощную
толщу подстилающего песка. Такие болотные почвы глубоко вспа-
хивают плугами специальной конструкции инженера В. Оттомайе-
ра с удлиненным винтовым отвалом. Плуг позволяет производить
глубокую вспашку с оборотом всего торфяного слоя (рис. 16).
В результате такой обработки торфяные горизонты устанавли-
ваются в почву в виде отдельных пластов под углом 45°, между
которыми залегает мощная прослойка песка (рис. 15). На поверх-
ности таких торфяных почв одновременно создают так же, как и
при римпауской культуре, песчаный пахотный горизонт мощностью
14—16 см. В этот горизонт вносят органические и минеральные
удобрения. Полагают, что преимущества смешаннослойной пес-
чаной культуры торфяных почв заключаются в том, что в этом слу-
чае тормозится разложение органики, погребенной под слоем пес-
ка; в торфяных, косо поставленных слоях, растения находят до-
ступную влагу, а пограничные песчаные блоки обеспечивают быс-
трый дренаж избыточной воды в открытую сеть каналов или в зак-
рытый дренаж.

Такая обработка дает торфяным почвам все преимущества рим-
пауской культуры и одновременно исключает ее существенную не-
гативную особенность. Именно смешаннослойная культура пред-
отвращает возможность вторичного переувлажнения почв в ре-

зультате их переуплотнения при систематической обработке.
В настоящее время в северных районах Германии фермерами

в условиях немецкой песчаной смешаннослойной культуры исполь-
зуется в общей сложности более 300 тыс. га таких плодородных
осушенных почв [Эггельсманн 1981]. Этот способ нашел примене-
ние и в других странах Европейского континента — в Дании, Гол-
ландии. В России пока этот прием обработки осушенных торфя-
ных почв не применялся.

Пескование (или смешанная культура земледелия) снижает
опасность возгорания с поверхности осушенных торфяных почв, а
покровная (или римауская культура) практически исключает эту
угрозу.

Все эти агромелиоративные мероприятия нередко объеди-
няют под общим, не вполне удачным названием — «структурные
мелиорации» [Белковский 1985]. Очевидно, внесение минераль-
ных масс грунта в или на пахотный горизонт в принципе не может
изменить структурного состояния осушенных торфяных почв.
Однако такие мероприятия могут оказать существенное влияние
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на их гидротермический режим, на условия роста и развития сельс-
кохозяйственных растений.

Смешанную и покровную культуры земледелия на осушенных
торфяных почвах, казалось бы, следует рассматривать как весьма
эффективные способы их защиты от пирогенного воздействия. Од-
нако несмотря на широкое применение покровной культуры за ру-
бежом и продолжительное, но весьма ограниченное по площади
использование пескования в России, как в нашей, так и в других
странах практически повсеместно отсутствуют сведения о влия-

нии этих способов агромелиорации на их гидрологический, темпе-
ратурный режимы и темпы разложения органического вещества.
Как правило, известные в этом отношении сведения дают пред-
ставление об изменении режимов лишь пахотного и подпахотного
горизонтов, общая мощность которых не превышает 20—40 см
[Иванов, Куликов, Кудло 1992; Петрова 1997; Белковский 1982, 1986
и др.). Полнопрофильные исследования гидротермического режи-
ма осушенных торфяных почв и послойная оценка влияния раз-
личных способов внесения песка на темпы биохимического разло-
жения органического вещества от поверхности до грунтовых вод

остаются неизвестными. Из этого следует, что в настоящее время
неизвестны реальные почвообразовательные процессы, возника-
ющие в торфяных почвах под влиянием современных гидротехни-
ческих и агромелиоративных мероприятий, связанных с внесени-
ем минерального грунта в поверхностные горизонты торфяных почв.

Предпринятые нами исследования свойств и режимов осушен-
ных торфяных почв в условиях смешанной и покровной культур
земледелия позволяют раскрыть их особенности при использова-
нии этих способов агромелиорации, оценить влияние песчаных
культур земледелия на темпы сработки органогенных почв и вы-
явить возможность возникновения деградационных явлений во всех
горизонтах почвенного профиля.



4

ГИДРОТЕРМИЧЕСКАЯ ДЕГРАДАЦИЯ, ИЗМЕНЕНИЯ
ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ, ВОДНОГО И ТЕМПЕРАТУРНОГО.
РЕЖИМОВ ОСУШЕННЫХ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ В УСЛОВИЯХ
СМЕШАННОЙ И ПОКРОВНОЙ КУЛЬТУР ЗЕМЛЕДЕЛИЯ

4.1. ГИДРОТЕРМИЧЕСКАЯ ДЕГРАДАЦИЯ

Гидротермическая деградация осушенных торфяных почв _ опре-
деляет их эволюцию в постмелиоративный период и сложную сис-
тему взаимосвязанных защитных мероприятий. Она возникает сра-
зу после сброса дренажной сетью гравитационной влаги из повер-
хностных горизонтов почвенного профиля и продолжается до пол-
ного исчезновения торфяных почв. Этот процесс особенно опасен
в условиях полесских ландшафтов, в ареалах которых все торфя-
ные почвы подстилаются оглеенным кварцевым песком.

Эволюция осушенных торфяных почв, таким образом, осуще-
ствляется в условиях постоянного действующего процесса их гид-
ротермической деградации. Из этого следует, что система освое-
ния таких почв не может быть направлена только на получение в
данный момент максимальной прибыли. Напротив, разумная сис-
тема использования осушенных торфяных почв должна исходить
из необходимости, прежде всего, осуществления мероприятий по
поддержанию стабильного баланса углерода в их профиле и толь-
ко затем — получения сельскохозяйственной продукции. К сожа-
лению, к этой очевидной истине необходимо вернуться сегодня,
поскольку в нашей стране практически на всех осушительных си-
стемах все еще не реализуются актуальные мероприятия по за-

щите торфяных почв от гидротермической деградации, которая про-
является в ускоренном разложении их органического вещества.

Выше нами было сформулировано положение о том, что ги -
дротермической деградацией следует называть та-

кие изменения водного и температурного режимов, которые вызы-

вают биохимическое разложение органического вещества осушен-
ных торфяных почв, сработку торфа и, в конечном итоге, снижение
их плодородия. Эти изменения осуществляются не синхронно, а

поэтапно. На первом этапе обычно доминирует разложение орга-
нического вещества, при котором возможен рост урожайности прак-

тически всех культур за счет увеличения доступных запасов эле-
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ментов питания (главным образом азота), образованных в резуль-
тате разложения органического вещества торфа. Только затем, по
прошествии ряда лет, сработка торфа начинает оказывать непос-
редственное активное влияние на продуктивность районирован-
ных культур, вызывая существенное снижение их урожая. С. Г. Ско-
ропанов [1961] приводит следующие данные (табл. 11), свидетель-
ствующие о том, что уменьшение урожая зерновых и кормовых куль-

тур в условиях полесских ландшафтов южнотаежной подзоны зна-
чимо начинает проявляться тогда, когда мощность горизонтов орга-

нического профиля сокращается до 50 см или оказывается мень-
ше этой критической величины. С этого момента оба деградацион-
ных феномена — уменьшение мощности торфяной толщи и сни-
жение урожайности — проявляются одновременно.

Заключительным этапом существования торфяных почв явля-
ется полная сработка органогенных горизонтов, выпахивание бес-
плодной кварцевой массы оглеенного песка, подстилающего тор-
фяную залежь. Наступает фаза исчезновения торфяных почв и их
замещения легкими почвами на подстилающей кварцевой песча-
ной основе. Такие почвы отличаются низким плодородием. В це-
лом весь этот процесс следует рассматривать как гидротермичес-

кую деградацию осушенных торфяных почв. Ее диагностика на
первом этапе осуществляется путем оценки темпа распада орга-

нического вещества. Этот критерий следует дополнить затем из-
менением продуктивности почв в связи с сокращением МОЩНОСТИ

торфяных горизонтов.
Естественна постановка вопроса о том, в какой мере пескова-

ние и покровная культура земледелия (римпауская культура} спо-

Таблица 11

Зависимость урожая сельскохозяйственных растений от мощности торфяного слоя.
Данные С. Г. Скоропанова, 1961

. Кормовые
Мощность Урожай, ц/га единицы
торфяного

слоя, см кукуруза, сено много- °
зеленая масса овес, зерно летних трав ц!га %

| ооены

20—30 466 25 88 135 100
30—50 503 25 92 141 109
50—80 503 28 124 162 123
80—100 526 28 118 162 123
> 100 526 27 122 167 124

н
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собны повлиять на ускорение темпа разложения органической мас-
сы торфяных почв. Ранее мы отмечали, что несмотря на широкое
применение песчаных культур земледелия в ряде европейских стран,
их влияние на свойства и режимы торфяных почв изучено весьма
неполно. В России эти способы земледелия пока еще не получили
необходимого распространения. Основные массивы осушенных тор-
фяных почв используют в сельском хозяйстве в виде черной куль-
туры земледелия, без защитного минерального по-
крытия.

Как правило в литературе содержатся лишь сведения о влия-
нии пескования на свойства и режимы только поверхностных (0—
20, 0—40 см) слоев этих почв. Они отражены в работах ряда ис-
следователей [Белковский, Зоткин 1986; Вознюк, Оленевич, Лыко
1978; Бурматов, Емельянова, Петрова 1974; Барсуков, Трибис 1973;
Барановский 1981 и др).

Многие авторы полагают, что внесение песка в пахотные гори-
зонты осушенных торфяных почв вызывает незначительную акти-
визацию темпов сработки органического вещества пахотного гори-
зонта. Но при этом тормозится его разложение в более глубоких
горизонтах торфяных почв.

В настоящем разделе нами предпринята попытка оценить вли-
яние песчаных культур земледелия на гидротермический режим
всех горизонтов почвенного профиля таких почв и урожайность
сельскохозяйственных культур.

4.2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Обычно при песковании в пахотный горизонт торфяной почвы вно-
сили песок в объеме 300—600 м° на гектар, который перемеши-
вали при пахоте с торфяной массой поверхностного горизонта.
При покровной песчаной культуре на поверхности почвы создава-
ли слой песка мощностью 14—16 см, который обрабатывали на
глубину 18 см с одноразовым припахиванием небольшой (2—3 см)
массы торфа..

Исследования выполняли в условиях полевого опыта на экс-
периментальных делянках. Опыты были заложены в 3-кратной по-
вторности в 1991 г. Размер делянок 144 м?. В варианте с песко-
ванием внесено песка из расчета 300 т/га. На варианте покров-
ной песчаной культуры на поверхности органогенных почв был со-
здан слой песка 14— 16 см. С этой целью на поверхности торфя-
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ной почвы было размещено 2200 т песка из расчета на 1 гектар.
В пахотный горизонт покровной песчаной культуры в год закладки
основного опыта были внесены органические удобрения 100 т/га.
Песок вывозили из карьера, находящегося в 4 км от эксперимен-
тальных участков. Окупаемость этих мероприятий за счет прибав-
ки урожая составила 2,0—3,0 года.

Влажность почв определяли термостатно-весовым методом
с отбором образцов через каждые 10 см до грунтовых вод. В верх-
нем слое 0—10 см образцы отбирали через каждые 5 см. Заме-
ры температуры выполняли в пахотном горизонте термометрами
Саввинова; глубже — стационарными электротермометрами
АФИ ПТЭТ-56 и вытяжными «заленивленными» ртутными термо-
метрами.

Плотность сложения торфяных горизонтов устанавливали бу-
ром Зайдельмана [1955]. Коэффициент фильтрации — методом
Хануса [1965]. Наименьшую влагоемкость — на горизонтальном
капилляриметре Шварова [1982]. Дыхание почвы исследовали по
эмиссии диоксида углерода с использованием модифицированно-
го метода Штатнова [1952).

4.3. ВЛИЯНИЕ СМЕШАННОЙ И ПОКРОВНОЙ КУЛЬТУР
ЗЕМЛЕДЕЛИЯ НА ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА, ГИДРОТЕРМИ-
ЧЕСКИЙ РЕЖИМ ОСУШЕННЫХ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ ЮЖНО-
ТАЕЖНОЙ ПОДЗОНЫ И ИХ ПРОДУКТИВНОСТЬ

Внесение песка в поверхностные горизонты профиля торфяных
почв оказывает существенное воздействие на их свойства и режи-
мы. Очевидно, прежде всего, происходит изменение их важней-
ших физических свойств — плотности почв и твердой фазы, пори-
СТОСтИ.

4.3.1. ИЗМЕНЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВО__ЙСТВ.
ВЕРОЯТНОСТЬ МЕХАНИЧЕСКОЙ ДЕГРАДАЦИИ

В результате предпринятых исследований [Зайдельман, Батраков,
Шваров и др. 2002] было установлено, что пахотный горизонт тор-
фяной почвы (глубина 0—10 см) в условиях черной культуры зем-
леделия имеет повышенную плотность сложения (0,30 г/см°) отно-
сительно нижних горизонтов профиля (0,26; 0,25; 0,22; 0,17 г/см°
в горизонтах 25—30; 33—38; 39—49 и 50—60 см соответственно).
Очевидно, это можно объяснить тем, что на протяжении длитель-
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ного периода использования сельскохозяйственная техника уплот-
няла пахотный горизонт черной культуры. В этот слой поступали
известь, пыль, минеральные удобрения. Интересен и тот факт, что
плотность осушенной торфяной почвы в отличие от минеральных
суглинисты'х и песчанистых подзолистых почв с глубиной умень-
шается. Эта тенденция отмечена и другими исследователями. Так,
по мнению К. П. Лундина, в осушенной низинной залежи по мере
продвижения вниз имеет место не возрастание, а скорее сниже-
ние плотности [1969]).

При рассмотрении плотности сложения пахотных горизонтов
почв, находящихся в условиях трех культур земледелия, можно

наблюдать закономерное увеличение данной величины в ряду
почв в черной (0,30 г/см°), смешанной (0,46 г/см°) и покровной
(1,03 г/см°) культурах земледелия (табл. 12),

Прослеживается тенденция увеличения плотности подпахотного
горизонта осушенной торфяной почвы в условиях покровной куль-
туры земледелия (достоверное отличие от контроля — пахотного
горизонта черной культуры — при вероятности р = 0,9).

Плотность этого горизонта составила 0,34 г/см°. Уплотненный
слой образовался в результате воздействия сельскохозяйственной
техники. Его присутствие связано с тем, что покровная культура
препятствует подпахотному слою принять исходный объем, оказы-
вая на него постоянное давление.

Существенно и то, что уплотненный подпахотный горизонт, воз-
никший в условиях покровной культуры земледелия через 5— 7 лет
после ввода в эксплуатацию, обладает низкой водоотдачей (0,07)
и весьма незначительными величинами коэффициента фильтра-
ции (0,05—0,06 м/сутки). По классификации В. Едде!стапп (1981)
столь низкие значения Кф свидетельствуют о том, что подпахот-
ный горизонт почв в условиях покровной культуры земледелия при-
обрел свойства водоупора. Поэтому на нем может длительно удер-
живаться гравитационная влага. Здесь во влажные периоды года
(в том числе и после затяжных летних дождей в период вегетации
растений) можно ожидать формирования нежелательных кратков-
ременных очагов верховодки, негативно влияющих на продуктив-

ность сельскохозяйственных культур, а также на выполнение цик-
ла сельскохозяйственных работ. Улучшить гидрологическое состо-
яние пахотного горизонта в этом случае можно с помощью крото-

вания почв.
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4.3.2. ИЗМЕНЕНИЯ ГИДРОТЕРМИЧЕСКОГО РЕЖИМА

4.3.2.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Внесение песка, субстрата, обладающего низкой теплоемкостью,
высокой температуропроводностью и теплоотдачей, независимо
от зональных особенностей климата, всегда оказывает отепляю-
щее влияние на горизонты почвенного профиля. Это мероприятие
повышает плотность почв, снижает их общую пористость, полную
и наименьшую влагоемкости. Вторично приобретенные свойства
пахотных горизонтов изменяют режимы нижележащих горизонтов

почв в пределах метрового профиля, т. е. в рассматриваемом нами
часто встречающемся случае, до уровня грунтовых вод.

Эффективность добавок песка в поверхностные слои торфя-
ных почв как теплоулучшающего фактора в лесной зоне России и,
особенно, в ее северных областях, исследуется давно. Эти рабо-
ты были начаты на Волховском опытном пункте (Чугунов, 1931),
Архангельском опытном болотном поле (Беневолинский, 1950),
Кемском опорном пункте (Попов, 1931)

В дальнейшем исследования были продолжены в Припятском
полесье (Загурский, Белковский, Даутина, 1975; Белковский, 1981
и др.), на Карельском перешейке (Калинина, 1966), на Убинской
опытно-мелиоративной станции (Бурматов, Логинов, 1970), на Ук-
раине (Вознюк, Оленевич, Лыко, 1978), в других регионах России и
странах СНГ.

Было установлено, что в результате пескования осушенных
торфяных почв даже сравнительно небольшими нормами может
быть получен весьма ощутимый тепловой эффект. В частности,
В. Н. Ефимов (1980) приводит следующие величины накопления
дополнительных температур от внесения 400 мУ/га песка в пахот-
ный горизонт осушенных торфяных почв (табл. 13).

По данным В. Н. Ефимова внесение песка повышает в клима-
тических условиях Беларуси температуру почвы на глубине 10 см
на 2—3°, обеспечивая значительный тепловой эффект.

В. И. Белковский и В. М. Горошко (1991) (Беларусь) установи-
ли, что температура пахотного слоя, обогащенного минеральными
компонентами, в течение вегетационного периода значительно

выше, чем на контроле. Прогревание торфяных почв происходило
наиболее интенсивно на глубинах внесения песка.

В среднем за вегетационный период температура почвы при вне-
сении песка была выше по сравнению с контролем на глубине 5 см
на 1,8; 10 см — на 1,5; на 15 см — на 0,9; 20 см — на 0,7 °С.
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Таблица 13

Тепловой эффект от внесения минеральных добавок
в пахотный горизонт торфяных почв
(по данным В. Н. Ефимова, 1986 г.)

Сумма дополнительных температур
Глубина, см за вегетационный период

от внесения 400 м“У/га песка, °С

5 250,5

10 190,6

15 115,3

20 95,3

Увеличение температуры происходило постепенно, достигая мак-
симума к середине лета и снижаясь к осени, а тепловой эффект
возрастал с увеличением нормы песка. Добавление в торфяную
почву 400 и, особенно, 600 м“/га песка делает ее почти равноцен-
ной, по данным В. И. Белковского и В. М. Горошко, по тепловому
режиму дерново-подзолистой почве.

В условиях южно-таежной подзоны обогащение торфяных почв
минеральными грунтами предотвращает заморозки или сводит их

к минимуму. Их внесение оказывает значительное влияние на тем-
пературу приземного слоя воздуха. По данным этих авторов, сред-
няя минимальная температура за вегетационный период на вы-
соте 20 см была выше, чем на контроле: при внесении 200 м/га
песка на 0,8 °С, 400 м“/га песка на 2,2 °С, 200 м“/га глины на 1,5 °С.

Следует подчеркнуть, что внесение песка в поверхностные слои
профиля оказывает комплексное и существенное воздействие на
другие свойства и режимы осушенных торфяных почв.

Торф благодаря темному цвету обладает высокой способнос-
тью поглощать солнечную энергию. В результате в ясные солнеч-
ные дни максимальная температура на поверхности торфяной
почвы достигает 60...70 °С. Внесение минеральных компонентов
в значительной мере снижает неблагоприятный температурный
максимум. Вместе с тем вызванное их внесением изменение те-
пловых свойств торфяной почвы оказывает существенное влия-
ние на ее промерзание и оттаивание. Глубина промерзания при
этом увеличивается, а интенсивность его возрастает с увеличени-

ем нормы песка. В среднем за 5 лет торфяные почвы Белоруссии,
обогащенные минеральными добавками, промерзают в феврале
глубже на 3,1...7,7 см.
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Внесение добавок минерального грунта способствует более ин-
тенсивному оттаиванию торфяной почвы. В годы наблюдений, по
данным тех же авторов, в вариантах с внесением песка оно проис-

ходило на 4...6 дней раньше, чем в контроле.
Вся сумма рассмотренных данных показывает, что проблемам

внесения песка в осушенные торфяные почвы (пескования) в пос-
ледние десятилетия было уделено значительное внимание. Одна-
ко оценки изменения температурного и водного режимов в резуль-

тате внесения песка в горизонт Адах были сосредоточены, во-пер-
вых, на исследовании верхнего горизонта и не отражали происхо-

дящие изменения во всем профиле осушенных торфяных почв от
поверхности до уровня грунтовых вод. Во-вторых, изучалось влия-
ние минеральных добавок в условиях преимущественно смешан-
ной культуры земледелия. Действие покровной (римпауской) куль-
туры оставалось практически не исследованным. Такая ситуация,
естественно, ограничивала представления о влиянии на режимы

органогенных почв, их свойства и продуктивность песчаных куль-
тур земледелия, а также возможность их целесообразного исполь-
зования в качестве защитных мероприятий.

В этой связи нами были предприняты специальные почвенно-
гидрологические стационарные многолетние исследования, цель

которых заключалась в сравнительном изучении температурного,

водного режимов торфяных почв и их продуктивности в условиях
черной, смешанной и покровной культур земледелия во всех гори-
зонтах профиля от дневной поверхности до первого горизонта грун-
товых вод [Зайдельман, Шваров 1995; Зайдельман, Шваров, Бан-
ников 1995; Зайдельман, Шваров, Павлова и др. 1997).

4.3.2.2. ОСОБЕННОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА

Внесение различных доз песка привело к существенному измене-
нию теплоемкости, температуропроводности и теплоотдачи пахот-

ных горизонтов осушенных торфяных почв. На рис. 17 показана
зависимость коэффициента температуропроводности от соот-
ношения торфа и песка. Торф имеет величину % (1,19—1,34) х
х 10°3 см?/с; песок (5,56—5,76) х 1073 см*/с. При добавлении песка
к торфу наблюдается рост величины коэффициента температуро-
проводности, причем наиболее резкий при содержании более 50%
песка от общей массы смеси. Коэффициент температуропровод-
ности поверхностных слоев оказался выше на 25% на варианте
с пескованием и на 352% на варианте покровной культуры
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Х х 107% см?/с по сравнению с контролем. Их
5.6Ъ влияние распространяется на
54! нижележащую толщу.

36 На температурный режим
- почв с внесением различных доз

3.4 Г песка оказали заметное влияние
3.2 особенности погодных условий

3.0 ` 1992 г. В течение вегетационно-
24% го периода в 1992 г. метровая

й толща торфяных почв в вариан-

2.2 ` тах с пескованием и покровной
20 культуры отличалась большим
18 Г иссушением профиля. К началу

- зимнего периода эти профиля
16 имели меньшие запасы влаги.
1.4 Ь Это привело к их более интен-
12 - сивному промерзанию, форми-

й рованию мерзлоты и ее замед-

—на ленному оттаиванию весной
поююнет 8‹% ?‚2‘1‚22 1993 г.* К началу мая на контро-

ле (черная культура) во всех сло-
Рис. 17. Зависимость коэффициента ях метровой толщи профиля
температуропроводности от содержа- бЫПИ зафиксированы положи-

ния песка в смеси торф-песок.
тельные температуры.

Однако на песковании в этот
же период на глубине 80 см со-

хранялся мерзлотный горизонт. На варианте с покровной культу-
рой льдистая мерзлота была обнаружена на глубине 50 см. В це-
лом торфяные почвы в условиях покровной культуры обладают
особым термическим режимом. Он отличается от режима черной
культуры не только глубоким промерзанием почв, но еще и тем,
что здесь в конце весеннего периода (в мае) имеет место наибо-

лее глубокий прогрев ее поверхностных слоев (рис. 18). На 10-ти
сантиметровой глубине месячная сумма дневных температур в мае
на 100 °С превышала контроль. Однако в конце весны на глубине
З0 см влияние покровной культуры на температурный режим ока-

* Относительно замедленное оттаивание мерзлотных горизонтов торфяных
почв в вариантах «пескование» и «покровная культура» в 1993 г. было обусловле-

но еще и непродолжительным затоплением в эти годы почв пойменной террасы р.
Пры, заболоченных намывными русловыми и грунтовыми водами.
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Рис. 18. Хроноизоплеты температуры осушенных торфяных почв польдера
«Макеевский мыс» 1992— 1993 гг.

А — черная культура (контроль); Б — пескование; В — покровная культура

залось заметно сглаженным. Глубже 30 см происходит резкое
уменьшение суммы температур из-за близко расположенной мерз-
лоты. В целом по сумме дневных температур мая на глубине 90 см
контроль более чем на 100 °С превышал вариант покровной куль-
туры и на 31 °С — пескование.

В июне наблюдалось увеличение зоны воздействия мощной те-
пловой волны с поверхности, вызванное внесением разных доз
песка. Максимальный прогрев метрового профиля отмечен виюле.
На контроле (черная культура) хроноизоплета 15 °С в этот период
опустилась до глубины 50 см. На варианте «пескование» она так-
же была приурочена к глубине 50 см, но охватывала значительно
более широкую зону во времени. На фоне покровной культуры про-
гревание оказалось наиболее глубоким. Температуры, равные
15 °С и выше, проникли до 90 см. В июле отмечены абсолютные
максимумы суммы дневных температур по всем глубинам.
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Рис. 19. Суточный ход температур
осушенных торфяных почв польдера
«Макеевский мыс». Зерновые культу-
ры. 1993 г. Температура почвы на глу-
бинах: А — 5 см; Б — 10 см; В — 20 см;
Г — 30 см. Варианты: / — покровная
культура; 2 — пескование; 3 — черная
культура; 4 — температура воздуха

Д Д 1 онн д д ) д д

8 12 16 20 242468101
18. 08. 93 19. 08. 93

Время суток

В августе и сентябре происходит постепенное снижение
температуры в верхних слоях профиля, однако незначительные
различия по вариантам опыта в этот период еще сохраняются.

Определенный интерес представляет суточная амплитуда ко-
лебаний температуры почвы (рис. 19).

Максимальные изменения во времени и по вариантам обнару-
жены на глубине 0—20 см. С глубины 30 см абсолютные различия
температур сглаживаются и мало зависят от времени суток и тем-

пературы воздуха.

4.3.2.3. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА

Предпринятые исследования позволили обнаружить существенные
различия режима влажности торфяных почв в условиях трех куль-
тур земледелия (рис. 20). ‚

Причины столь резкого изменения режима влажности всего про-
филя осушенных торфяных почв в результате внесения песка в их
пахотные горизонты или на поверхность связаны, прежде всего, с

изменением их температурного режима.

Анализ режима влажности позволяет обратить внимание на две
важные особенности гидрологии осушенных торфяных почв, СВя-
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Рис. 20. Категории и хроноизоплеты влажности (в % от объема) осушенных тор-
фяных почв польдера «Макеевский мыс». Варианты А — черная культура (кон-
троль); Б — пескование; В — покровная культура. Категория влаги; / — менее
0,7 НВ; 2 — 0,7 НВ—НВ; 3 — НВ—0,9 ПВ; 4 — 0,9 ПВ—-ПВ; 5 — грун-

товые воды; 6 — мерзлота; 7 — нижняя граница пахотного горизонта

занные с внесением минерального субстрата. Они проявляются
независимо от влажности года, хотя их абсолютное влияние нео-
динаково и обусловлено погодными условиями.

Во-первых, внесение песка (как при песковании, так и покров-
ной песчаной культуре) всегда вызывает общее абсолютное умень-
шение влажности практически всех горизонтов почвенного профи-
ля в толще мощностью 1 м.

Это уменьшение влагозапасов пропорционально объему пес-
ка, использованному для изменения зольности поверхностного го-

ризонта. Так, верхняя граница интервала влажности НВ (наимень-
шая влагоемкость) —0,9 ПВ (полная влагоемкость) в 1992—1993 гг.
в вариантах контроль (черная культура), пескование и покровная
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песчаная культура на осушенных торфяных почвах находились
соответственно на глубинах 0,3—0,35, 0,45—0,50 и 0,70 ми ниже.

Во-вторых, пропорциональное объемам внесенного песка
уменьшение общих запасов влаги по профилю почв сопровожда-
лось более благоприятным содержанием продуктивной влаги в
пахотном горизонте на вариантах пескования и покровной культу-
ры. Это явление можно было наблюдать на протяжении большей
части теплого периода.

Так, пахотный горизонт в слое 0—20 см контрольного варианта
(черная культура) в сухой 1992 г. имел влажность менее 0,7 НВ на
протяжении всего теплого периода. В среднем по осадкам 1993 г.
такая влажность была свойственна этому горизонту в толще 0,15—
0,25 м на протяжении значительной части вегетационного перио-
да. На варианте «пескование» категория влажности менее 0,7 НВ
в сухой 1992 г. наблюдалась в вегетационный период в значитель-
но меньшей толще — 0,10—0,20 м. В 1993 г. влага < 0,7 НВ практи-
чески отсутствовала во всей толще пахотного горизонта. При этом
в начале и конце вегетации в пахотном слое влажность на корот-

кие периоды возрастала до НВ —0,9 ПВ.
Наконец, в варианте покровной песчаной культуры влажность

основной толщи пахотного горизонта находилась в оптимальном
диапазоне (0,7 НВ—НВ). 1993 г. был средним по влажности. Вся
толща пахотного горизонта обладала влажностью на коротком от-
резке вегетации в интервале 0,7 НВ—НВ, т. е. оптимальной влаж-
ностью для роста и развития растений. В остальной период она
соответствовала значениям НВ—0,9 ПВ. Существенно, что здесь
в период выпадения наиболее интенсивных осадков наблюдалось
незначительное накопление влаги выше 0,9 ПВ. Кроме того, в под-
пахотных слоях на фоне общей влажности 0,7 НВ—НВ формиро-
вались маломощные зоны с влажностью НВ—0,9 ПВ.

В конечном итоге более высокое содержание продуктивной вла-
ги в вариантах «пескование» и «покровная культура» по сравне-

нию с черной благоприятно отразилось на влагообеспеченности и
урожайности большинства культур.

4.3.2.4. ВЛИЯНИЕ СМЕШАННОЙ И ПОКРОВНОЙ КУЛЬТУР ЗЕМЛЕДЕЛИЯ
НА УРОЖАЙ И ЕГО КАЧЕСТВО

Поскольку агроэкологическое состояние корнеобитаемых горизон-
тов почв всех трех исследуемых вариантов (черная, покровная и
смешанная культуры земледелия) было сопоставимо по агрохими-
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Таблица 13

Влияние пескования и покровной песчаной культуры земледелня
на урожай овощных и зерновых растений на осушенных торфяных почвах

польдера «Макеевский мыс». 1992—1993 гг.

‚ Прибавка .Средний Доверительный
Ва;;::в:-& ::;т:ры урожай, к контролю интервал,

ц/га ц/га % шга

1992 г. Ячмень (Р = 0,95)

Черная культура (контроль) 28 — — 24,6 31,4
Пескование 50 22 78 39,6 60,4
Покровная культура ° 39 ! 39 34,0 44,0

1992 г. Свекла столовая

Черная культура (контроль) | 252 — — 212 292
Пескование 346 94 37 296 396

1993 г. Ячмень (Р = 0,90)

Черная культура (контроль) 18,3 — — 10,4 26,2
Пескование 24,6 6,3 34 18,6 30,6
Покровная культура 23,0 4,7 20 16,8 29,2

1993 г. Капуста

Черная культура (контроль) | 258 — — 204 312
Покровная культура 370 112 43 341 399

ческим, агрономическим и другим показателям, следует признать,

что различия урожайности зерновых и овощных (табл. 13) обус-
ловлены особенностями гидротермического режима осушенных
торфяных почв в результате внесения разных доз песка.

Данные, полученные по зерновым культурам (ячмень) в усло-
виях засушливого 1992 г., позволяют утверждать, что покровная
культура и, особенно, пескование способствовали существенному
повышению урожая ячменя. Он составил на черной культуре — 28;
на песковании — 50; на покровной культуре — 39 ц/га. Различия
достоверны при вероятности Роо;. Прибавка урожая относительно
контроля — 22 и 11 ц/га или 79 и 39%.

Благоприятно сказалось влияние применяемых песчаных тех-
нологий на структуре урожая: возросла озерненность колоса, его
длина, увеличился вес тысячи зерен, повысился коэффициент
кустистости и число продуктивных стеблей. В среднем по влажно-
сти 1993 г. урожайность зерновых в целом была резко снижена по
сравнению с 1992 г. из-за засухи в мае в период появления всхо-
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дов и в начале вегетации, а также в связи с прохладным и сырым

летом. Тем не менее, на песковании и, особенно, на покровной
культуре в засушливый период весной вследствие большего со-
держания легкодоступной влаги состояние растений было значи-
тельно лучше. В дальнейшем в процессе вегетации наблюдались
заметные различия по фазам развития. На вариантах пескования
и покровной культуры растения на 5— 7 дней опережали в своем
развитии контроль. Максимальный урожай был получен на вари-
анте с пескованием — 24,6 ц/га; на покровной культуре — 23,0 и на
черной культуре — 18,3 ц/га. Так же, как и в 1992 году, пескование
и покровная культура благоприятно повлияли на структуру урожая.

Учет урожая овощных культур на рассматриваемых вариантах
показал положительное влияние пескования и покровной песча-
ной культуры земледелия на плодородие осушенных торфяных
почв. Так, в 1992 г. на фоне пескования была получена прибавка
урожая столовой свеклы 94 ц/га или 37% (табл. 13). В дополни-
тельном опыте с капустой в 1993 г. на фоне покровной культуры,
получена достоверная прибавка урожая 112 ц/га (43%) к контролю.

Одним из положительных условий возделывания сельскохозяй-
ственных культур при применении пескования и покровной песча-
ной культуры является значительное подавление развития сорной
растительности. Так, в 1992 г. в первый год: эксплуатации пескова-
ние в 2 раза, покровная культура в 16 раз снизили засоренность
почв. На варианте с покровной культурой практически вся террито-
рия была свободна от сорной растительности.

Следует отметить, что прибавка урожая на фоне покровной куль-
туры была получена на 1-й и 2-й годы эксплуатации торфяных почв
с новым и, несомненно, недостаточно окультуренным минераль-

ным горизонтом, образованным кварцевым пылеватым карьерным
песком. Его последующее использование, инокуляция микрофло-
ры, гумификация, обогащение микро- и макроэлементами позво-
лит в дальнейшем повысить плодородие этого вновь образован-
ного пахотного горизонта.

Естественна постановка вопроса о том, в какой мере установ-
ленные закономерности применения гидротермического режима

осушенных торфяных почв в результате внесения песка в их по-
верхностные слои справедливы для органогенных почв других при-

родных подзон, в частности, для подзон средней и северной тайги.
В этой связи рассмотрим данные по гидротермическому режиму и
продуктивности осушенных торфяных почв в условиях черной,
смешанной и покровной культур земледелия, полученных нами на
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территории Северо-Двинского почвенно-гидрологического стацио-
нара [Зайдельман, Рыдкин, Агарков 1990, 1991, 1993, 1995).

4.4. ВЛИЯНИЕ СМЕШАННОЙ И ПОКРОВНОЙ КУЛЬТУР ЗЕМЛЕ-
ДЕЛИЯ НА ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ГИДРОТЕРМИЧЕСКИЙ
РЕЖИМ ОСУШЕННЫХ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ СЕВЕРОТАЕЖНОЙ
ПОДЗОНЫ И ИХ ПРОДУКТИВНОСТЬ

4.4.1. ИЗМЕНЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

Исследование режимов и свойств осушенных торфяных почв на фоне
смешанной (пескование) и покровной культур земледелия в усло-
виях северной тайги осуществляли в дельте р. Северная Двина на
территории Северо-Двинского стационара. Особенности этой тер-
ритории и свойства почв рассмотрены нами выше (см. 1.2).

С целью оптимизации гидротермического режима осушенных
торфяных почв и улучшения их водно-физических свойств было
проведено пескование дозами 300 и 600 т/га, а также создана по-
кровная песчаная культура с мощностью покрытия торфяных почв
песком 14—16 см. Следует иметь в виду, что успешные опыты с
пескованием малыми дозами проводились и ранее [Беневолинс-
кий 1931; Кошев, Галдина, Лагутина 1987], но впервые в условиях
Севера нами была предпринята попытка исследовать эффект вне-
сения больших доз (600 ж/га) песка и создания покровной песча-
ной культуры.

В 1988 г. были начаты такие работы по пескованию маломощ-
ных, а в 1989 г. — среднемощных торфяных почв. Результаты
агрохимической съемки и уравнительные посевы однолетних трав
на маломощных и капусты на среднемощных торфяных почвах на
территории опытных участков до внесения песка показали их од-

нородность. На характер залегания депрессионной кривой уровня
грунтовых вод существенное влияние оказывают осушительные

каналы, поэтому пескование осуществлялось от осушительного

канала к центру поля полосами шириной 12 ми длиной 190 м.
На опытных участках был внесен мелкий песок. В его минера-

логическом составе преобладает кварц (около 70%) и полевые
шпаты (кислые плагиоклазы), встречаются также гранит, эпидот
и рудные минералы (ильменит и магнетит). Зерна песка хорошо
окатаны.
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При внесении песка на осушенные торфяные почвы их водно-
физические свойства в пахотном горизонте меняются тем значи-
тельнее, чем больше доза песка (табл. 14). Наблюдается увеличе-
ние плотности почв. При внесении 300 /га песка плотность па-
хотного горизонта повышается до 0,42 г/см°, на покровной культу-
ре плотность составила 1,16 г/см°. Соответственно увеличивается
плотность твердой фазы почв. Вместе с тем отмечается уменьше-
ние общей пористости и предельной полевой влагоемкости. Воз-
духоносная пористость также несколько уменьшается, но обеспе-
ченность корневых систем растений воздухом остается высокой.

4.4.2. ОСОБЕННОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА

Результаты исследований температурного режима почв (рис. 21)
показали, что торфяные целинные почвы вследствие их высокой
теплоемкости промерзают на меньшую глубину, чем их осушен-
ные аналоги. Например, в марте— апреле 1990 г. мощность про-
мерзшего слоя на болоте составляла 14 см, в то время как глубина
промерзания осушенных торфяных почв была равна 30 см, а дер-
новых глееватых — 40—45 см (Зайдельман, Рыдкин, Агарков 1993).

Сроки промерзания и оттаивания на торфяных осушенных по-
чвах смещены по сравнению с неосушенными торфяными почва-
ми и зональными минеральными почвами. С наступлением моро-
зов осушенные торфяные почвы промерзают позднее, а весной
позднее оттаивают. Верхний слой торфа весной быстро подсыха-
ет и превращается в теплоизолятор, препятствующий про-
никновению тепла к мерзлотному горизонту. Таким образом, мерз-
лотная прослойка может сохраняться продолжительное время. Это
явление наблюдалось нами в 1988 г., когда до 10 июня фрагмен-
тарно сохранялся мерзлотный горизонт мощностью 5— 10 см. По-
лученные данные свидетельствуют о том, что в средние по

обеспеченности теплом и осадками годы полное оттаивание осу-
шенных торфяных почв происходит на 15—20 дней позднее, чем
минеральных почв.

Внесение песка способствует сокращению этого периода. Так,
даже небольшая доза песка (300 т/га) сокращает период оттаива-
ния мерзлоты на 3—5 дней. Покровная культура гарантирует со-
кращение сроков схода мерзлоты на 12—15 дней в средние по обес-
печенности теплом и осадками годы. Необходимо отметить, что в
мае и июне в северных широтах растения значительную часть су-

ток используют световую солнечную энергию и развиваются с мак-
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симальной интенсивностью. Поэтому здесь возможность более ран-
ней посадки растений способствует их лучшему вызреванию к мо-
менту уборки урожая.

Но эффект пескования проявляется не всегда в полной мере.
Например, после многоснежной и теплой зимы, когда промерза-
ние почвы было невелико, ранняя теплая весна способствует быс-
трому оттаиванию маломощного мерзлотного горизонта. Таким был

Температура, °С
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Рис. 21. Температурный режим торфяных и минеральных почв и его изменение при
песковании. Условные обозначения: / — торфяная неосушенная почва; 2 — черная
культура (торфяная глееватая осушенная почва); 3 — 300 т/га песка; 4 — 600 т/га
песка; 5 — покровная песчаная культура; 6 — дерновая глееватая суглинистая почва;
++мерзлота
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1989 г., когда температура воздуха в апреле и мае была значитель-
но выше средней многолетней (в апреле в 5 раз, в мае в 2 раза).
Однако и в этом случае сохраняется разница в несколько дней в
сроках оттаивания торфяных почв на черной и песчаной покров-
ной культурах земледелия. На интенсивность оттаивания мерзло-
ты влияет и мощность торфяной залежи. Обычно мерзлотный го-
ризонт на среднемощной торфяной почве сохраняется весной на
3—4 дня дольше, чем на маломощной.

При анализе теплового режима можно сделать вывод о Том,
что с увеличением дозы песка наблюдается стабильное повыше-
ние температуры в профиле торфяных почв. Тепловая волна
распространяется на большую глубину. Так, в 1988 и 1990 гг., близ-
ких по обеспеченности осадками и теплом, изоплета 10 °С на ва-
рианте с черной культурой торфяной маломощной почвы проходи-
ла в середине лета на глубине 60 см. При внесении песка тем-
пература 10 °С опускалась до глубины 70—865 см. На варианте с
покровной культурой в летние месяцы практически весь профиль
торфяной почвы до глубины одного метра имел температуру выше
10 °С. Аналогичная картина наблюдалась и на среднемощной тор-
фяной почве.

Повышение температуры торфяных почв при песковании наи-
более заметно в верхнем З0-сантиметровом слое. Средние темпе-
ратуры на глубинах 10 и 20 см на участках с песком в летние меся-
цы выше, чем на черной культуре обычно на 1—4 °С. С наступле-
нием холодов осенью эти различия нивелируются. Пескование,
и особенно, покровная культура способствуют существенному до-
полнительному (на 10—20%) накоплению суммы активных тем-
ператур выше 10 °С как на маломощных, так и на среднемощ-
ных торфяниках (табл. 15). Существенно, что пахотный слой по-
кровной песчаной культуры накапливает примерно такое же коли-
чество тепла, что и пахотный слой дерновой глееватой суглинис-
той почвы.

Максимальные температуры на поверхности пескованных учас-
тков под покровом растительности в среднем на 1,5—2,0 °С выше,
чем на черной культуре. В то же время и минимальные температу-
ры в вегетационный период здесь были выше, чем на черной куль-
туре на 1,0—1,5 °С. Пескование существенно снижает вероятность
возникновения небольших заморозков на почве в вегетационный
период. Например, во второй декаде июня в 1988 и 1989 гг. на по-
верхности почвы черной культуры были зафиксированы мини-
мальные температуры —0,7 и —1,0 °С. В то же время на покровной
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Таблитца 15

Влияние пескования на изменение суммы температур выше 10 °С

+› Маломощная Среднемощная '
3 © торфяная почва торфяная почва ё

еа я Е |ЁПоказатель % .5. ё 8‚ 300 600 % 8‚ 8_ 300 600 % 8‚ ® 8
себ| 5Р оР | 5г о ' | 8 5
НО 5 .0 | = 5 а5 | её
ВЕе|8Б| "а | ЗЕ 85| ме |85 5е
ШЁ8| ° 5—° ЗЕёЁ

1. Сумма температур
выше 10 °С на глуби-
не 10 см
(1.06—30.9.89) 1287 |1427 | 1481 | 1452 | 1646 | 1602 | 1625 | 1672 | 1735 | 1601

2. Превышение сум-
мы температур по

сравнению с черной
культурой 0| 54| 28| 219 0] 22| 70| 133

3. Сумма температур
выше 10 °С на глуби-
не 20 см
(1.06—30.9.89) 1133 11334 | 1414 | 1423 | 1557 | 1616 | 1577 | 1629 | 1639!| 1545

4. Превышение сум-
мы температур по

сравнению с черной
культурой 0 80 | 89 | 223 0 | -38| 13 23

культуре температура не опускалась ниже +2,0 °С. На варианте с
дозой песка 600 т/га минимальная температура была выше 0 °С.
Доза 300 т/га песка не всегда оказывала существенное влияние на
минимальные температуры поверхности почвы.

Таким образом, внесение песка в осушенные торфяные почвы
северотаежной подзоны способствует повышению теплопроводно-
сти и накоплению тепла в корнеобитаемом слое, повышению тем-
пературы профиля осушенных торфяных почв в целом, снижает
вероятность возникновения заморозков на их поверхности в веге-

тационный период, сокращает длительность присутствия мерзлот-
ных горизонтов.

4.4.3. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ВОДНОГО РЕЖИМА

Сведения об основных элементах водного режима торфяных и ми-
неральных почв приведены на рис. 22. Количество осадков в лет-
ние периоды 1988 и 1990 гг. (за исключением августа 1990 г.) было
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° 1988 1989
Температура, °С Осадки, мм

ККК - Ф „Ф.Ф Ф Ф Ф Ф Ф ф Ф Ф @Ф.Ф Ф -к 'о' ж о.о жа -^ 'Ф%:о'о'о'с'о' ж
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+

&!_!::'!!‚’„П_ |5‚ "
*<а \ \“"'м

Г3 М о 9 о‘о'о'о'с'о \\
Ы Е

Е а ) 6 в Кг В л ЕЭ е
Рис. 22. Режим влажности торфяных и минеральных почв и его изменение при
песковании. Условные обозначения: /—6 — см. подписи к рис. 21; категории влаж-
ности: а — < 0,7 ППВ (предельной полевой влагоемкости); 6 — 0,7—0,95 ППВ;
в — 0,95—1,05 ППВ; г — 1,05 НПВ — 0,9 ПВ (полной влагоемкости); д — 0,9 ПВ—
ПВ; е — ПВ (полная влагоемкость)

близко к средним многолетним значениям. В 1989 г. осадков выпало
на 10% выше нормы.

В ранневесенний период по мере оттаивания мерзлотного го-
ризонта над ним происходит формирование надмерзлотной верхо-
водки. Внесение песка способствовало уменьшению ее мощно-
сти на вариантах 300 и 600 т/га. На покровной культуре верховод-
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ки практически не было. Это обстоятельство, во-первых, создает
благоприятные условия для более ранней обработки поверхности,
во-вторых, снимает необходимость мероприятий по организации и
ускорению поверхностного стока и, в-третьих, существенно увели-

чивает период вегетации. Кроме того, при внесении песка на 10—15
дней увеличивается период оптимальной влажности (0,7 ППВ —
ППВ) в верхнем слое почвы. В периоды выпадения интенсивных
осадков на вариантах с внесением 600 Т /га песка и покровной куль-
туры под слоем мульчирующего песка отчетливо выражена аккуму-

ляция гравитационной влаги. Такое явление отсутствует на черной
культуре и варианте с малой дозой песка.

В профиле минеральной дерновой глееватой почвы из-за близ-
кого залегания грунтовых вод в летние месяцы отмечалась влаж-

ность в пределах ППВ — 0,9 ПВ, т. е. даже в сухие периоды в их
профиле на глубине 40 см присутствует гравитационная влага.

Таким образом, результаты исследований режима влажности
рассматриваемых почв показывают, что пескование существенно

снижает, а покровная песчаная культура почти полностью ликви-
дирует горизонт надмерзлотной верховодки. Оно способствует уве-
личению периода оптимальной влажности в ризосфере. Внесение
песка вызывает образование доступных растениям очагов гра-
витационной влаги на контакте пахотного и подпахотного гори-
ЗОНТОВ.

4.4.4. ВЛИЯНИЕ СМЕШАННОЙ И ПОКРОВНОЙ КУЛЬТУР ЗЕМЛЕДЕЛИЯ
НА УРОЖАЙ

Оценка агроэкологической эффективности разных доз пескования и
покровной песчаной культуры выполнялась на фоне картофеля, ка-
пусты и однолетних трав (табл. 16).

На внесение песка лучше всего реагирует картофель. Так,
в 1988 г. на маломощных торфяных почвах урожай его составил
на черной культуре 156 ц/га. На вариантах с дозами песка 300,
600 т/га и на покровной культуре прибавки урожая в сравнении с
черной культурой составили соответственно 11, 41 и 36%. Неко-
торое снижение урожая на покровной культуре объясняется, по-
видимому, недостаточной окультуренностью песчаного пахотного
горизонта в первый год эксплуатации. На окультуривание песча-
ного слоя в наших условиях потребовалось два года. На второй
и третий годы на варианте с покровной культурой были получе-
ны максимальные прибавки. Пескование дозами 300 и 600 т/га во
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Таблица

Продуктивиость сельскохозяйственных культур и засоренность полей (ш/га)
на осушенных торфяных и дерновых глееватых почвах Архангельской обл.

при разных видах внесения песка

16

Го Черная 300 600 Покровная Дерновая
д культура т/га песка т/га песка культура глееватая

почва

Картофель

1988 156 + 43 173 + 37 220 + 44 212 + 29 202 + 31
1989 236 + 17 242 + 47 271 + 54 365 + 28 260 + 36
1990 173 + 29 191 + 36 220 + 41 256 +32 236 + 28
1990* 198 + 28 231 + 34 232 + 37 263`+ 33

Капуста

1988 312 + 49 354+ 67 433 + 71 414 + 77 738 + 87
1989 155 + 23 187 + 19 233 + 28 353 + 30 709 + 78
1990 344 + 32 380 + 28 410+31 441 + 34 644 + 67
1990* 354+ 41 370 + 30 401+36 458 + 29

Однолетние травы (зеленая масса)

1988 273 + 39 307 + 46 307 + 38 363 + 42 Не опр.
1990 337 + 36 378 + 38 390 + 37 409 + 39 «
1990* 307 + 41 313 + 37 310 + 35 332 + 40 «

Биомасса сорняков (зеленая масса)

1988 179 + 28 100 + 25 104 + 27 30+ 1 Не опр.
1990 143 + 24 123 + 27 116 + 28 45 + 14 «

* Продуктивность культур на среднемощных торфяных почвах. Доверитель-
ный интервал при вероятности 95%.

все годы также способствовало увеличению продуктивности карто-
феля на торфяных почвах. Урожай картофеля на дерновой глеева-
той почве оказывался равным или был ниже на 5—40%, чем на
покровной культуре. В наиболее благоприятном по погодным усло-
виям 1989 г. мерзлотный горизонт оттаял уже в начале мая и были
получены максимальные урожаи картофеля как на черной культуре,
таки на участках с внесением песка.

В 1988 г. на черной культуре средний урожай капусты составил
312 ц/га. На варианте с внесением 600 т/га песка урожай капусты
повысился до 433 ц/га, а на покровной культуре составил 414 ц/га.
В 1989 г. вследствие поздней высадки капусты урожай ее на опыт-
ных участках был низким в целом на всех вариантах. Но и в этих
условиях наблюдалась определенная зависимость от дозы
внесенного песка. Прибавки урожая на вариантах 300, 600 т/га
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песка и покровной культуре в сравнении с черной культурой со-
ставили соответственно 21, 50 и 95%. Урожайность капусты на дер-
новой глееватой почве в эти годы была значительно выше: 640—
830 ц/га. По-видимому, эти почвы с нейтральной реакцией среды,
высокогумусированные, насыщенные основаниями, с приемлемым
гидротермическим режимом, являются наиболее благоприятными
для выращивания капусты в этой зоне.

В 1988 и 1990 гг. отмечалось повышение урожайности зеленой
массы однолетних трав на пескованных вариантах осушенных тор-

фяных почв. Прибавки урожая на покровной культуре в эти годы
составили 33 и 21%.

Следует подчеркнуть, что торфяные почвы отличаются высо-
кой засоренностью посевов. Внесение песка уменьшает биомассу
сорняков. Так, в 1988 г. зеленая масса сорняков на контроле со-
ставила 179 ц/га, а на покровной песчаной культуре не превышала
30 ц/га. На третий год после проведения пескования этот эффект
уменьшился, но все же остался весьма заметным.

Таким образом, смешанная (пескование) и особенно покров-
ная (римауская) песчаные культуры земледелия оказывают комп-
лексное положительное воздействие на свойства осушенных
торфяных почв европейского севера России, их гидротермический
режим и на условия земледелия в этом регионе в целом. Они спо-
собствуют существенному уменьшению, а в условиях покровной
культуры — полной ликвидации мерзлотного горизонта в верхней
части профиля. Внесение песка повышает температуру профиля
торфяных почв и снижает вероятность возникновения заморозков
на поверхности почвы. Установлена различная реакция сельско-
хозяйственных культур на пескование. Лучше всего на внесение
песка реагирует картофель. Покровная песчаная культура дает
максимальный положительный эффект только после интенсивно-
го окультуривания минерального пахотного горизонта. Необходи-
мо также подчеркнуть, что пескование и покровные культуры зем-

леделия торфяных почв в поймах рек и в полесьях экономически
весьма целесообразно из-за близкого расположения сельскохо-
зяйственных угодий к местам добычи песка.

В заключении раздела, посвященном песчаным культурам зем-
леделия на осушенных торфяных почвах, необходимо остановить-
ся и еще на одном мало изученном вопросе — о возможности про-

сачивания песка из верхних пахотных горизонтов в более глубокие
слои профиля осушенных торфяных почв. Можно предполагать ве-
роятность такой «утечки» песка, поскольку, во-первых, торфяные
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почвы в засушливые периоды подвержены весьма значительной
усадке. В результате в их профиле образуются крупные трещины.
Во-вторых, эти почвы даже после осушения обладают значитель-
ной общей пористостью (80—85%).

4.5. ВОЗМОЖНА ЛИ МИГРАЦИЯ ПЕСКА, ИСПОЛЬЗУЕМОГО
В СМЕШАННОЙ И ПОКРОВНОЙ КУЛЬТУРАХ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ?

Вопрос о возможности миграции песка из верхних слоев почвенно-
го профиля в более глубокие горизонты осушенных торфяных почв
на фоне смешанной и покровной культур земледелия практически
не исследован. Вместе с тем он имеет актуальное практическое
значение.

Если такое явление действительно имеет место, если возмож-
но «просачивание» песка в нижние слои профиля, то тогда, оче-
видно, можно предполагать, что со временем произойдет исчезно-
вение его мелиорирующего эффекта. В этом случае окажется не-
обходимым предусматривать регулярное внесение поддерживаю-
щих масс песка в или на пахотный горизонт торфяных почв.

По-видимому, впервые предположение о возможности мигра-
ции песка в этих условиях на фоне смешанной культуры земледе-
лия было высказано при исследовании эффекта пескования на
осушенных низинных торфяных почвах поймы р. Северная Двина.
В дальнейшем нами были предприняты исследования возможной
миграции песка по профилю торфяных почв в условиях полевого
опыта на территории Окско-Мещерского почвенно-гидрологиче-
ского стационара на торфяных почвах польдера «Макеевский мыс».
Полученные данные показали, что крупные трещины, по которым
возможно движение песка при обычных нормах осушения (70—
100 см), в максимальной степени развиты в условиях черной куль-
туры [Зайдельман, Батраков, Шваров и др. 2002]. Их глубина,
однако, не превышает мощности пахотного горизонта (18—21 см).
В условиях пескования (смешанная культура) глубины крупных тре-
щин не превышают 9— 15 см (табл. 17). Такие трещины, очевидно,
не могут являться каналами просачивания песка вглубь профиля.
Это подтверждают и прямые наблюдения за распространением
массы песка, внесенного в пахотный горизонт при создании сме-
шанной культуры земледелия (табл. 18). Из этих данных следует,
что в подпахотном горизонте глубже 33 см песок вообще не обна-
ружен при тщательной отмывке торфа.
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Таблица 17

параметры трещин, возникших на поверхности осушенных торфяных почВ
при разных культурах земледелия

Доля объема пахотного
Вариант Ширина, | Глубина, Коп-в‹:‚ горизонта, занимаемого

см см шт./м
трещинами, %

Черная культура 1--11 18—21 4—5 30—40

Смешанная культура 1—-2,5 9—15 2 - 15

Покровная культура 1--1,5 5—б еди- <1
нично

Таблица 18

Оценка возможности миграции песка из пахотного горизонта
в глубокие слои почвенного профиля при разных культурах земледелия

Глубина, см Масса песка, г/100 г Масса песка в горизонте, т/га

Черная культура (контроль)

0—25 1,51 11,35

25—33 0,59 1,23

33—38 0 0

Смешанная культура

0—26 21,55 257,74

26—33 4,38 7,36

33—38 0 0

Вместе с тем при осушении торфяных почв глубокими канала-
ми и отрыве капиллярной каймы от органогенных горизонтов, по
данным Д. П. Головко (1972), действительно возникают глубокие
трещины, пронизывающие значительную часть почвенного профи-
ля. Однако этот случай нами не исследовался. Можно предпола-
гать, что в таких условиях в принципе возможна миграция песка
из пахотного горизонта в глубокие слои торфяных почв. Вместе
с тем способ глубокого осушения низинных торфяных болот в свя-
зи сего очевидной экологической опасностью и экономической не-
целесообразностью в настоящее время повсеместно не исполь-

зуется в реальной практике. По-видимому, единственной реаль-
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ной угрозой расхода песка из пахотного горизонта может являться
ветровая эрозия, способная нарушить баланс минерального суб-
страта, использованного при песковании или при создании покров-

ной культуры земледелия на осушенных торфяных почвах.

4.6. ПРЕИМУЩЕСТВА ПЕСЧАНЫХ КУЛЬТУР ЗЕМЛЕДЕЛИЯ
И НЕИЗВЕСТНЫЕ ДЕГРАДАЦИОННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Подведем некоторые итоги. Вся сумма известных данных, рассмо-
тренных в этой монографии и полученных другими авторами, сви-
детельствует о том, что песчаные культуры обладают несомнен-
ными преимуществами по сравнению с черной культурой земле-
делия. Действительно, в случае их применения резко ослабевает
или полностью исчезает опасность пожаров и пирогенная дегра-
дация торфяных почв. В результате внесения песка увеличивает-
ся теплопроводность, уменьшается теплоемкость торфяной почвы.
Как следствие этого улучшается температурный режим почвы; по-
вышается сумма активных температур за вегетационный период;
значительно снижается амплитуда колебания температур в преде-
лах пахотного слоя и амплитуда температур в течение суток; уве-

личивается глубина прогревания, сокращаются сроки оттаивания
и уменьшается вероятность поздневесенних и раннеосенних

заморозков. Существенно возрастает урожайность практически
всех возделываемых сельскохозяйственных растений. Многочис-
ленные данные свидетельствуют о том, что в результате исполь-

зования песчаных культур земледелия улучшается качество сель-

скохозяйственной продукции — увеличивается содержание проте-
ина в многолетних травах, возрастают содержание сахара в капу-

сте, крахмала в картофеле, изменяется в лучшую сторону СООТНО-
шение зерна и соломы у зерновых, снижается полегаемость трав,

а также засоренность полей сорняками.
В условиях песчаных культур земледелия увеличивается ре-

Сурс продуктивной влаги. Наконец, повышается несущая способ-
ность осушенных торфяных почв, уменьшается или прекращается
Вынос торфа с полей с картофелем и овощами в результате нали-
пания на колеса уборочной техники и транспорта.

Таким образом, казалось бы, внесение песка в или на поверх-
нНостный горизонт осушенных торфяных почв существенно улуч-
Шает их свойства и режимы, повышает продуктивность земледе-
лия. Однако при этом остается один весьма существенный аспект,
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который не получил должного отражения почти во всех исследо-
вательских работах, связанных с этой проблемой. Оптимизация
водного и температурного режимов, благоприятно влияющих на
рост, развитие и продуктивность высших растений, оказывает

одновременно стимулирующее воздействие на жизнедеятельность
микробиоты, в том числе и на целлюлозолитические аэробные
микроорганизмы [Зименко, Гаврилкина 1982; Зименко 1991). Из
этого следует, что внесение песка может иметь своим следствием

ускорение процесса разрушения органического вещества торфа и
его сработку до простых окислов — воды, нитратов и диоксида
углерода. При этом полагают, что внесение песка ускоряет распад
торфа пахотного горизонта.

Впоследствии это дало основание многим исследователям
утверждать, что песчаные культуры земледелия способствуют
ускоренному разложению органического вещества пахотного го-

ризонта, но при этом тормозят его распад в более глубоких слоях
почвенного профиля и в целом во всей толще торфяной почвы.
Так, В. И. Белковский (1986) подчеркивает, что «обогащение пахот-
ного слоя торфяной почвы песком ... способствует усилению
минерализации органического вещества в 1,5—2,0 раза. В торфя-
ном горизонте ... ниже пескованного пахотного слоя скорость ми-

нерализации органического вещества замедляется примерно в

2 раза по отношению к такому же слою на контроле... Поэтому,
несмотря на то, что в обогащенных песком горизонтах скорость
минерализации значительно выше, чем на контроле, суммарные
объемы потерь органического вещества в них существенно ниже,
так как разложению здесь подвергается намного меньшее количе-

ство торфа» (с. 31).
Аналогичные суждения встречаются и в других работах. Одна-

ко рассмотренные нами материалы по характеристике гидротер-

мического режима позволяют утверждать, что внесение песка в

поверхностные горизонты вызывает увеличение температуры не
только всех слоев профиля осушенных торфяных почв, но и грун-
товых вод. Эти различия по абсолютным величинам в теплый
период составляют до 6—6 °С в пахотном, 2— 4 °С в более глу-
боких слоях профиля и, наконец, в грунтовых водах — 1—2 °С.
Таким образом идет интенсивный прогрев всего профиля на фоне
благоприятной влажности для жизнедеятельности аэробной ми-
крофлоры. Это обстоятельство позволяет признать, что внесение
песка может оказаться причиной существенного роста биологиче-
ской активности не только в пахотном горизонте, но и вообще во
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всех слоях почвенного профиля. Если это предположение подтвер-
ждают экспериментальные данные, то должен быть изменен под-
ход к оценке общего баланса углерода в торфяных почвах, в том
числе и после внесения песка. Кроме того вполне вероятно, что
реальные абсолютные потери углерода в результате распада орга-
нического вещества торфяных почв существенно больше тех ве-
личин, которые приняты многими исследователями в настоящее
время.



5

БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ОСУШЕННЫХ ТОРФЯНЫХ
ПОЧВ В УСЛОВИЯХ ЧЕРНОЙ, СМЕШАННОЙ И ПОКРОВНОЙ
КУЛЬТУР ЗЕМЛЕДЕЛИЯ

5.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Рассмотренные данные свидетельствуют о том, что внесение пес-
ка в пахотный горизонт (смешанная) или на его поверхность (по-
кровная культуры земледелия) создает не только более благопри-
ятные условия для ведения сельскохозяйственного производства,
но и способствует существенному повышению урожайности прак-
тически всех культур. Вместе с тем выполненные нами исследова-
ния гидротермического режима почв показали, что после внесения

песка на мелиорированных почвах значительно усиливается про-

грев всех горизонтов почвенного профиля от поверхности до грунто-
вых вод. Вследствие этого общие влагозапасы в профиле осушен-
ных торфяных почв до глубины 0,8 м оказались максимальными
на черной культуре земледелия.

Все это позволило предполагать, что внесение песка в поверх-
ностные горизонты осушенных торфяных почв может существенно
изменять их биологическую активность, оказывать заметное влия-
ние на темпы биохимического разложения органического вещества
торфа и устойчивость агроландшафта на осушенных болотах.

В этой связи следует подчеркнуть, что баланс углерода и орга-
нического вещества — основной вопрос эволюции осушенных тор-
фяных почв. При осушении и сельскохозяйственном использовании
коренным образом меняются условия их существования. Выше
было показано, что непрерывное торфонакопление (1—2 мм/год)
в естественных условиях после дренажа сменяется разложением

органического вещества, потерей торфа в результате био-
химической сработки, дефляции и пожаров, а также отчуждения
его за пределы поля с урожаем пропашных и других культур. Отри-
цательный баланс органического вещества в осушенных почвах
непрерывно уменьшает мощность торфяных горизонтов в клима-
тических условиях северной, средней и, особенно, южной тайги. В
полесьях и других ландшафтах возникает реальная угроза выхода
на дневную поверхность подстилающих минеральных субстратов,
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например оглеенного песка, луговой извести, мергеля и других поч-
вообразующих и подстилающих пород, обладающих низким пло-
дородием или неплодородных вообще.

Среднегодовая минерализация торфа в основных сельскохо-
зяйственных регионах европейской территории Нечерноземной
зоны составляет от 1—2 до 4 см в год [Скоропанов, Барсуков 1974;
Белковский, Зоткин 1986; Зайдельман, Шваров 1995 и др.]. Оче-
видно, ежегодное исчезновение такого слоя торфа возможно при
разложении его весьма значительной массы — соответственно от
20—40 до 80 т/га (при плотности сложения 0,2 г/см°). Проблема
уменьшения потерь торфа в результате биохимического разложе-
ния и других факторов до сих пор остается дискуссионной, а спо-
собы защиты осушенных торфяных почв от деградации и разло-
жения весьма неполно используемыми или не применяемыми во-

обще в современном аграрном производстве на мелиорированных
болотных массивах.

В этой главе предпринята попытка оценить биологическую
активность осушенных низинных торфяных почв в условиях чер-
ной, смешанной и покровной песчаной культур земледелия. Раз-
личные виды внесения песка как защитные мероприятия в настоя-

щее время получили широкое распространение в практике земле-

делия на осушенных массивах за рубежом [Со!сЛ, Кип!ге, 1980;
Кипге, \/ейег 1980; Кип!ге 1987). В России эти способы обработки
торфяных почв практически не используются. Тем не менее изуче-
ние их воздействия на торфяные почвы, в частности, на сработку
торфа, весьма актуально, поскольку эти приемы обычно рассмат-
риваются как эффективные и, часто, единственные способы за-
щиты органических почв от деградации, как действенные факторы
«структурной» мелиорации.

5.2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ БИОЛОГИЧЕСКОЙ
АКТИВНОСТИ И БИОХИМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ТОРФА

В полевых условиях исследования биологической активности и тем-
пов биохимического разложения органического вещества торфя-
ных почв выполняли на экспериментальном полигоне Окско-Ме-
щерского почвенно-гидрологического стационара.

В ходе работы интенсивность биологических процессов оце-
нивали аппликационными методами (с использованием льняных
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полотен и фотопленок) в 3—4-кратной повторности до глубины
80—90 см [Гельцер 1986]. Исследовали целлюлозолитическую,
протеолитическую активности и накопление свободных аминокис-
лот на ткани. Концентрацию углекислого газа определяли в про-
бах воздуха, которые отбирали из медных трубок, заложенных
в 2-кратной повторности послойно до глубины 80 см на всех ва-
риантах опыта. Анализ почвенного воздуха проводили на газовом
хроматографе 3700. Исследования эмиссии углекислого газа вы-
полняли по методу Штатнова в 3-кратной повторности. При струк-
турно-функциональной характеристике биоценоза пахотных
слоев использовали метод мультисубстратного тестирования
(МСТ) [СопепКо, Марюогомха, Когеут 1997] и метод стекол обраста-
ния по Холодному с расчетом темпа размножения бактерий по числу
микроколоний, учитываемых с помощью люминесцентной микро-
СКОПИИ.

Перед закладкой опыта на варианте черной (обыкновенной)
культуры была проведена зондировка торфяной залежи. В поле-
вых условиях для оценки скорости разложения органического ве-

щества торфяных почв был использован метод капсул. С этой
целью из разрезов торфяных почв в условиях пескования, покров-
ной песчаной и черной культур земледелия с глубин 10—15, 35—
40, 65— 70 см были отобраны образцы торфа. После тщательной
гомогенезации образцов и получения однородных значений по золь-
ности и влажности торф помещали в капроновые капсулы. Повтор-
ность определений по каждому слою — 10-кратная. Массу торфа
определяли взвешиванием на технических весах с точностью до

0,01 г. Одновременно определяли влажность и зольность образ-
цов торфа. Капсулы помещали в ниши на стенках разрезов на со-
ответствующие глубины таким образом, чтобы исключить наруше-
ние миграции капиллярной и парообразной влаги. После экспози-
ции в разрезе в течение 90 суток капсулы извлекали, взвешивали,
определяли новые значения влажности и зольности торфа и
рассчитывали потери органического вещества в результате био-
химического разложения. Расчет потерь органического вещества
выполняли по разнице абсолютно сухой массы торфа в начале и в
конце опыта с введением соответствующих поправок на влажность

и зольность торфа.
Эмиссию СО, в атмосферу с поверхности осушенных торфя-

ных почв определяли абсорбционным методом Штатнова. В каче-
стве поглотителя использовали 0,01 н. раствор МаОН. После
З0-минутной экспозиции остаток щелочи оттитровывали 0,01 н.
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НОГ по фенолфталеину. Учетную площадь (196 см?) изолирова:
ли от атмосферы пластмассовым колпаком. Повторность — трех
кратная.

5.3. БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ
НА ФОНЕ РАЗНЫХ СПОСОБОВ ВНЕСЕНИЯ ПЕСКА

Вегетационный период 1995 г. в течении опыта характеризовался
следующими погодными условиями. Среднесуточная температура
воздуха за период май— август составила 18,6 °С (выше средне-
многолетней). Год исследования оказался весьма сухим. Осадки
за теплый период составили 154,3 мм (или 61,3% от среднемного-
летней суммы). Вегетационный период 1995 г. в целом можно
характеризовать как теплый и недостаточно влажный, 1996 г. —
близкий по погодным условиям к засушливому (рис. 23, 24).

Почвы польдерной системы «Макеевский мыс» в середине июля
1995 г. находились в условиях заметного дефицита влаги. Сброс
воды в р. Пра насосными станциями был прекращен из-за сниже-
ния грунтовых вод до критических уровней в середине вегетацион-
ного периода. Полученные нами в этих условиях данные свиде-
тельствуют о следующем [Зайдельман, Кожевин, Шваров и др.
2001).

5.3.1. ЦЕЛЛЮЛОЗОЛИТИЧЕСКАЯ И ПРОТЕОЛИТИЧЕСКАЯ
АКТИВНОСТЬ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ

Исследования биологической активности в вегетационный период
1995 г. были проведены на трех вариантах опыта до глубины 80—
100 см. Срок экспозиции льняных полотен при оценке целлюлозо-
литической активности составил 18—22 дня. Активность протео-
литических ферментов верхней и нижней частей профиля в отдель-
ные периоды исследований значительно различалась, поэтому
сроки экспозиции фотопленки в слое 0— 40 см находились в пре-
делах 7—11 дней, в слое 40—80 см. — 10—15 дней. Особенности
температурного и водного режима в теплый период 1995 г. показа-
ны на рисунках 23 и 24.

Установлено, что наиболее интенсивно биологические процес-
сы протекали в верхней части профиля до глубины 40— 50 см (табл.
19, 20). Ниже их напряженность постепенно уменьшалась. Тем не
менее весьма часто (особенно на фоне покровной культуры) по
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Рис. 23. Хроноизоплеты тем-
пературы осушенных торфя-
ных почв. 1995 г. Варианты
здесь и на рис. 24: А — «чер-
ная» культура (контроль);
Б — пескование (смешанная
культура); В — покровная
(римпауская) культура

Рис. 24. Категории и хроно-
изоплеты влажности (% от
объема) осушенных торфяных
почв. 1995 г. Категории вла-
ги: 1 — < 0,7 НВ; 2 — 0,7 НВ—
НВ; 3 — НВ—0,9 ПВ; 4 — 0,9
ПВ—-ПВ; 5 — грунтовые во-
ды; 6 — нижняя граница па-
хотного горизонта
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Рис. 25. Среднедекадное разложение льняной ткани в слое 0—40 см в торфяной
почве в условиях разных культур земледелия. Условные обозначения: / — покров-
ная культура; 2 — пескование; 3 — черная культура (контроль); 4 — выше контро-

ля с вероятностью 0,9

сравнению с контролем наблюдаются резкие (в несколько раз)
подъемы целлюлозолитической и протеолитической активности во
всех горизонтах почв, обогащенных песком.

На рис. 25 показано влияние пескования и покровной культуры
на целлюлозолитическую активность почвы до глубины 40 см в
среднем за 4 года исследований. Внесение песка в торфяные по-
чвы достоверно повысило их целлюлозолитическую активность до

глубины 90 см практически во все сроки определений. В среднем
по отношению к контролю (черной культуре) при доверительной
вероятности 0,9 она составила на песковании 150, на покровной
культуре — 200 и более %.

Процесс разложения целлюлозы в исследованных почвах вы-
зывают как бактериальные, так и грибные организмы. Отличитель-
ной особенностью вариантов с внесением песка являлось интен-
сивное окрашивание экспонированной ткани продуктами микроб-
ного метаболизма. Выраженные грязно-серые разводы и пятна,
свидетельствующие о наличие грибов, в основном были при-
урочены к верхнему 10-сантиметровому слою на вариантах чер-
ной и смешанной культур земледелия. Зоны интенсивной бакте-
Риальной деятельности были разнообразных цветов (желтые, зеле-
ные, фиолетовые, оранжевые). Наиболее значительно они выра-
жены в пахотных слоях почв с внесенным песком (особенно на
покровной культуре), где их развитие чаще всего сопровождалось
сильным истончением ткани или полной ее переработкой. При бла-
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полотен и фотопленок) в 3—4-кратной повторности до глубины
80—90 см [Гельцер 1986]. Исследовали целлюлозолитическую,
протеолитическую активности и накопление свободных аминокис-
лот на ткани. Концентрацию углекислого газа определяли в про-
бах воздуха, которые отбирали из медных трубок, заложенных
в 2-кратной повторности послойно до глубины 80 см на всех ва-
риантах опыта. Анализ почвенного воздуха проводили на газовом
хроматографе 3700. Исследования эмиссии углекислого газа вы-
полняли по методу Штатнова в 3-кратной повторности. При струк-
турно-функциональной характеристике биоценоза пахотных
слоев использовали метод мультисубстратного тестирования
(МСТ) [СопйепКо, Марюгома, Когемт 1997] и метод стекол обраста-
ния по Холодному с расчетом темпа размножения бактерий по числу
микроколоний, учитываемых с помощью люминесцентной микро-
СКОПИИ.

Перед закладкой опыта на варианте черной (обыкновенной)
культуры была проведена зондировка торфяной залежи. В поле-
вых условиях для оценки скорости разложения органического ве-

щества торфяных почв был использован метод капсул. С этой
целью из разрезов торфяных почв в условиях пескования, покров-
ной песчаной и черной культур земледелия с глубин 10—15, 35—
40, 65—70 см были отобраны образцы торфа. После тщательной
гомогенезации образцов и получения однородных значений по золь-
ности и влажности торф помещали в капроновые капсулы. Повтор-
ность определений по каждому слою — 10-кратная. Массу торфа
определяли взвешиванием на технических весах с точностью до

0,01 г. Одновременно определяли влажность и зольность образ-
цов торфа. Капсулы помещали в ниши на стенках разрезов на со-
ответствующие глубины таким образом, чтобы исключить наруше-
ние миграции капиллярной и парообразной влаги. После экспози-
ции в разрезе в течение 90 суток капсулы извлекали, взвешивали,
определяли новые значения влажности и зольности торфа и
рассчитывали потери органического вещества в результате био-
химического разложения. Расчет потерь органического вещества
выполняли по разнице абсолютно сухой массы торфа в начале и в
конце опыта с введением соответствующих поправок на влажность

и зольность торфа.
Эмиссию СО, в атмосферу с поверхности осушенных торфя-

ных почв определяли абсорбционным методом Штатнова. В каче-
стве поглотителя использовали 0,01 н. раствор МаОН. После
З0-минутной экспозиции остаток щелочи оттитровывали 0,01 н.
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НС! по фенолфталеину. Учетную площадь (196 см?) изолирова-
ли от атмосферы пластмассовым колпаком. Повторность — трех-
кратная.

5.3. БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ
НА ФОНЕ РАЗНЫХ СПОСОБОВ ВНЕСЕНИЯ ПЕСКА

Вегетационный период 1995 г. в течении опыта характеризовался
следующими погодными условиями. Среднесуточная температура
воздуха за период май— август составила 18,6 °С (выше средне-
многолетней). Год исследования оказался весьма сухим. Осадки
за теплый период составили 154,3 мм (или 61,3% от среднемного-
летней суммы). Вегетационный период 1995 г. в целом можно
характеризовать как теплый и недостаточно влажный, 1996 г. —
близкий по погодным условиям к засушливому (рис. 23, 24).

Почвы польдерной системы «Макеевский мыс» в середине июля
1995 г. находились в условиях заметного дефицита влаги. Сброс
воды в р. Пра насосными станциями был прекращен из-за сниже-
ния грунтовых вод до критических уровней в середине вегетацион-
ного периода. Полученные нами в этих условиях данные свиде-
тельствуют о следующем [Зайдельман, Кожевин, Шваров и др.
2001].

5.3.1. ЦЕЛЛЮЛОЗОЛИТИЧЕСКАЯ И ПРОТЕОЛИТИЧЕСКАЯ
АКТИВНОСТЬ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ

Исследования биологической активности в вегетационный период
1995 г. были проведены на трех вариантах опыта до глубины 80—
100 см. Срок экспозиции льняных полотен при оценке целлюлозо-
литической активности составил 18—22 дня. Активность протео-
литических ферментов верхней и нижней частей профиля в отдель-
ные периоды исследований значительно различалась, поэтому
сроки экспозиции фотопленки в слое 0—40 см находились в пре-
делах 7—11 дней, в слое 40—80 см. — 10—15 дней. Особенности
температурного и водного режима в теплый период 1995 г. показа-
Ны на рисунках 23 и 24.

Установлено, что наиболее интенсивно биологические процес-
сы протекали в верхней части профиля до глубины 40—50 см (табл.
19, 20). Ниже их напряженность постепенно уменьшалась. Тем не
менее весьма часто (особенно на фоне покровной культуры) по

95



гоприятных гидротермических условиях окрашивание полотна

наблюдалось здесь до глубины 30—40 см.
В пахотных слоях наблюдалась корреляция между целлюлозо-

литической активностью и накоплением свободных аминокислот
на ткани. Коэффициент корреляции — 0,7—0,8.

Максимальная напряженность биологических процессов была
приурочена к концу мая— июня и к концу июля — началу августа.

Последнее связано с высокими значениями температуры и влажно-
сти почвы в эти периоды. Благоприятные гидротермические усло-
вия оказали заметное влияние на биологические процессы в
почвах с внесенным песком. В конце мая-июне за 20 дней экспози-
ции разложение льняного полотна в слое 0— 10 см на контроле не
превышало 15%, на песковании оно достигло 30%, на покровной
культуре — 51%. Накопление свободных аминокислот составило
соответственно — 76, 116, 262 мкг лейцина/г ткани. Протеолити-
ческая активность, определенная по степени разложения желати-

ны за 10 дней, составила соответственно 41, 72, 96%. Интенсив-
ная засуха в июле и уменьшение прогрева в августе способствовали
подавлению биологических процессов во всех почвах. При этом
исследованные показатели в верхних горизонтах почв с внесени-

ем песка опускались до контрольных величин (или ниже). Однако
в нижних частях профиля различия с контролем, как правило, со-
хранялись. На покровной культуре это наблюдалось по всем пока-
зателям, на песковании — по протеолитической активности и на-
коплению свободных аминокислот.

В целом полученные данные показали, что применение песко-
вания в течение большей части вегетационного периода усилива-
ло накопление аминокислот и процессы разложения целлюлозы.

При благоприятном сочетании высоких температур и достаточном
увлажнении (конец мая—июнь) различия в целлюлозолитической
активности могут увеличиться, особенно в слое 0—10 см. Одно-
временно по сравнению с контролем наблюдается значительное
повышение протеолитической активности и интенсивное накопле-
ние аминокислот до глубины 80 см.

Наиболее существенным является то, что интенсивная целлю-
лозолитическая активность была обнаружена нами не только в по-
верхностных (0—30 см), но и в глубоких (30—50, 50—70, 70—90
см) слоях почвенного профиля. Как правило, это отчетливо можно
наблюдать в условиях покровной культуры. Однако и на фоне пес:
кования по сравнению с контролем почти по всем срокам опреде”
лений имели место длительные периоды повышенной в 1,5—3,5 и

98



Таблица 19

Целлюлозолитическая активность
в профиле торфяной почвы на фоне разных культур земледелия, 1995 г.

(% разложения льняного полотна в расчете на 20 дней экспозицин)

пПООНОНИИ
Смешанная Смешан- | Покров-Культура | Черная (пескование) Покровная ная н:я в

туг':"а’ М. М. т м | м, |Тт м % от контроля

21.05—10.06

0—20 14,2 26,7 + + | 48,2 + + 188 339
20—30 9,8 16,9 + + | 26,3 + + 173 268
30—50 7,3 7,9 — — | 21,8 + + 108 300
50—80 6,4 5,0 |-- — | 12,8 + + 78 201

10.0—28.06

0—20 14,2 19,1 | + + | 23,9 + + 134 168
20—30 7,1 1,4 | + + 19,1 + + 160 270
30—50 5,6 5,9 |-- — | 11,7 + + 105 210
50—80 2,9 3,7 |- — | 5,4 + + 127 185

28.06—14.07

0—20 14,0 14,3 |-- — | 18,2 — — 102 130
20—30 6,5 10,4 |-- — | 25,1 + + 160 383
30—50 2,9 4,3 |-- — | 15,8 + + 148 542
50—80 1,4 21 |- — 7,9 + + 150 563

14.07—5.08

0—20 112 20,9 | + + | 45,2 + + 187 403
20—30 5,1 10,1 + + | 25,4 + + 198 496
30—50 5,4 6,9 |- — | 13,2 + + 128 244
50—80 2,9 4,7 |-- — | 7,4 + + 162 252

5.08—23.08

0—20 7,0 10,1 |- — | 10,9 |-- — 144 156
20—30 5,1 5,9 |- — 5,4 — — 116 106
30—50 4,7 5,9 |-- — | 4,1 — — 121 87
50—80 3,3 2,8 |-- — | 3,1 — — 85 94

21.05—10.06

0—20 81,7 17,9 | + + | 212,3 + + 144 260
20—30 44,0 73,1 | + + | 112,7 | + + 166 256
30—50 26,4 31,9 |- — | 69,4 + + 121 262
50—70 16,7 20,2 |-- — | 28,8 + + 121 172
70—90 7,8 211 |+ + 16,3 + + 270 209
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Продолжение таблицы 19

Смешанная Смешан- ПокрогКультура | Черная (пескование) Покровная ная ная

с‚: на, М., М., т У | м, |т ми % от контроля
10.06—28.06

0—20 99,6 150,3 | + + { 186,1 + + 151 187
20—30 50,3 90,1 + + 1 172,0 |+ + 179 342
30—50 38,0 53,4 | + + | 1518 |+ + 141 400
50—70 24,4 27,3 |-- — | 92,6 + + 119 379
70—90 9,1 11,2 - — | 32,0 + + 123 351

28.06—14.07

0—20 155,4 10,9 | + + | 169,8 |-- — 70 109
20—30 78,6 52,7 | + + | 101,9 |-- — 67 130
30—50 39,9 22,9 | + + | 54,9 — 57 137
50—70 17,9 15,4 |-- — | 65,0 + + 86 364
70—90 1,8 14,9 | + + | 73,9 + + 850 4,1 х 10°

14.07-—-5.08

0—20 99,1 141,5 | + + | 151,7 |+ + 143 153
20—30 70,2 78,5 |-- — { 160,2 | + + 112 228
30—50 82,3 77,5 |-- — | 164,2 | + + 94 200
50—70 61,2 57,8 |-- — { 118,5 | + + 94 194
70—90 33,6 40,5 |-- — | 70,3 + + 120 209

5.08—23.08

0—20 84,8 473 | + + | 99,1 — — 56 17
20—30 75,9 29,7 | + + | 75,7 |- — 39 100
30—50 19,4 21,8 |-- — | 30,9 + + 112 159
50-—-70 15,9 42,4 | + + | 42,8 + + 267 269
70—90 Н 38,9 | + + | 40,9 + + 350 368

Примечание. Т — тест; \М — тест по Уилкоксону; «+» — есть различия с
контролем (Р = 0,9); «—» — нет различий с контролем (Р = 0,9).

более раз целлюлозолитической активности торфяных почв в зоне
капиллярной каймы на глубинах 70—90 см (табл. 19).

При этом наблюдается высокая интенсивность разложения бел-
ка. Здесь на протяжении практически всего периода исследований
протеолитическая активность с глубины 50 см, а суммарное нако-
пление аминокислот с глубины 70 см — в несколько раз превы-

шают контроль.
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Таблица 20

Средиедекадная протеолитическая активность торфяных почв
(% разложения желатина), 1995 г.

Культура | Черная (::.с.в:‹'::::::) Покровная с":;'"' По:::в-
гпуг::на. м. м.. т У М., т % от контроля

10.06—20.06

0—20 34,9 69,2 + + 93,8 | + + 198 269
20—30 24,7 58,3 + + 80,7 | + + 237 327
30—40 21,2 38,4 + + 66,6 | + + 181 314
40—50 9,4 24,1 + + 38,6 | + + 258 409
50—80 1,6 2,1 — — 9,9 + + 131 621

29.06—9.07

0—20 48,1 73,0 + + 30,0 | + + 152 62
20—30 39,2 72,6 + + 39,2 |- — 185 100
30—40 20,7 32,3 + + 317 | + + 156 153
40—50 7,3 8,9 — — 19,0 | + + 122 261
50—80 0,0 3,8 + + 7,5 | + + — —

11.07-—22.07

0—20 21,7 29,3 — — 57 | + + 135 26
20—30 7,6 27,9 + + 3,3 | + + 367 44
30—40 3,0 11,9 + + 73 | + + 398 245

28.07—4.08

0—20 76,6 41,6 + + 49,5 | + + 54 65
20—30 44,6 69,0 + + 62,4 | + + 155 140
30—40 1,5 27,6 + + | 33,7 | + + | 1,8х10° | 2,2 х10°

28.07—12.08

40—50 8,9 11,9 — — 12,1 |--- — 134 136
50—80 0,2 3,6 + + 110 | + + | 1,7х!10° | 5,2 х10°

4.08—12.08

0—20 100,0 61,3 + + 54,6 | + + 61 55
20—30 58,2 44,7 — — !1 40,6 | + + 77 70
30—40 26,6 32,6 — — | 27,9 |-- — 122 105

4.08—17.08

40—50 10,5 18 — — 9,4 |-- — 112 89
50—80 1,3 6,5 + + 52 | + + 487 384

12.08—23.08

0—20 50,5 19,3 + + 37,2 |-- — 38 74
20—30 45,7 20,3 + + 36,8 |- — 44 80
30—40 2,6 12,9 + + 33,2 | + + 486 1,3 х10°
40—50 3,4 14,6 + + 8,9 | + + 436 265
50—80 1,2 9,0 + + 7,3 |+ + 733 591

Условные обозначения см. табл. 19.
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При создании на поверхности торфяной почвы слоя песка мощ-
ностью 14—16 см (покровная культура) в течение большей части
исследованного периода наблюдается значительное (в 2— 4 раза)
увеличение целлюлозолитической активности и накопление сво-
бодных аминокислот во всем профиле (до глубины 90 см). В от-
дельные периоды различия увеличивались до 500%.

Протеолитическая активность пахотного слоя в целом близка
(а в отдельные периоды меньше) контроля (табл. 20). По-видимо-
му, это связано с очень низким содержанием органического вещест-

ва в данном слое, где зольность достигает 90—96%. Однако, как и
при песковании, в нижних горизонтах усиление протеолиза досто-

верно фиксируется в течение всего исследованного периода.
Таким образом пескование и покровная культура оказывают

большое влияние на биохимические процессы в торфяных почвах,
в частности, на их целлюлозолитическую и протеолитическую ак-

тивности, что значительно меняет их функциональные характери-
стики.

5.3.2. МУЛЬТИСУБСТРАТНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ
ГОРИЗОНТОВ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ

Исследования образцов пахотных слоев методом мультисубстрат-
ного тестирования (МСТ) позволили установить значительные раз-
личия в спектре ассимиляции субстратов по трем вариантам опы-
та. В координатах дискриминантных функций произошло четкое
разделение центроидов (рис. 26). Их положение по оси Р2, разде-
ляющей варианты пескования и черной культуры, свидетельству-
ют, что при внесении песка значительно повышается интенсивность

поглощения микрофлорой углеводов (в частности маннита, ксило-
зы, лактозы, арабинозы) и органических кислот (пропионовой кис-
лоты). Аналогичное явление наблюдается на покровной культуре.
Здесь наблюдается повышенное поглощение маннита, лактозы,
пропионовой кислоты, аланина и твина.

Методом прямой люминесцентной микроскопии стекол обрас—
тания установлено, что агромелиоративные мероприятия вызыва-

ют изменения в структуре микробного сообщества пахотного слоя
торфяных почв. После внесения песка доля «активных» микроми-
цетов (гифы с яркой люминесценцией после окрашивания акриди-
ном оранжевым на нуклеиновые кислоты) уменьшилась с 13% на
черной культуре до 5% на песковании и 9% на покровной культуре.
Время генерации бактерий сократилось с 22 суток на черной куль-
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Рис. 26. Мультисубстратное Р В1 |Р2
7.16 -1.96тестирование образцов по- Маннит

верхностных горизонтов 4.6і- Ксилоза — —0.6——1.51
торфяных почв при разных Ф Арабнноза —8.1 -2.47Р РИ Р Ф Лактоза 2.15 —2.59
культурах зеь;шеделия (диск- + Пропвонат 9.27 -5.62
риминантный анализ). Аланин — 7.26 — 0.85
Условные обозначения: / — — 2.6| * °› Аспарагин -0.6 ° 0.23
покровная культура; 2 — _1]_1::-1: 2.17 0.27
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туре до 19 суток на покровной и до 10 суток на песковании. На
песковании отмечено также общее увеличение количества бакте-
риальных клеток.

Полученные данные позволяют предполагать, что повышение
минерализационной активности в пахотных слоях торфяных почв
после проведенной агромелиорации с внесением песка, вВОоЗМОЖ-
но, связано с увеличением роли бактериального комплекса в струк-
туре микробного сообщества.

5.3.3. ДИНАМИКА УГ. ЛЕКИСЛОГО ГАЗА В ПОЧВЕННОМ ПРОФИЛЕ
И ЕГО ЭМИССИЯ В АТМОСФЕРУ

Активизация биохимических процессов разложения органического
‚ вещества, наблюдаемая практически во всем профиле почв на ва-

риантах с внесением песка, оказывает существенное влияние на

интенсивность продуцирования углекислого газа. В связи с этим
на всех вариантах опыта нами были исследованы динамика угле-
кислого газа в почвенном воздухе от поверхности до грунтовых вод
и его эмиссия в атмосферу. Эти показатели имеют важное значе-
ние для оценки общего баланса углерода в почве.

103



Наблюдения за вегетационные периоды 1995—1996 гг. позво-
лили обнаружить ряд закономерностей динамики концентраций
углекислого газа на торфяных почвах в условиях разных культур
земледелия.

В поверхностном слое (0—5бсм) концентрации углекислого газа
в почвах с внесенным песком близки к контролю и в среднем со-
ставили 0,3—0,5%, увеличиваясь после дождей до 1—1,5% (рис.
27). Ниже в пределах пахотных слоев концентрации и запасы угле-
кислого газа на всех культурах земледелия возрастают (табл. 21).
При этом на песковании и покровной культуре рост концентрации
СО, с глубиной существенно выше, чем на контроле.

Отличительной особенностью почв после внесения песка яв-
ляется значительное превышение концентрации и запасов угле-

кислоты в подпахотных горизонтах над показаниями контроля.

Величина различий и область их распространения в профиле почв
зависят от гидротермических условий. Наиболее резко они наблю-
дались во влажные периоды, когда значительно повышались за-
пасы влаги в пахотных слоях. При этом содержание и запасы СО,

1995 г.

ё
 
&

„”

& `

Глуби
на, 

см
&

 
&

 
&

— и , _`
“

ии
и 

й

' т |Г
Рис. 27. Влияние пескования и покровной культуры на концентрацию СО, (%) в
профиле осушенных торфяных почв. Условные обозначения: А — черная культу-
ра (контроль); Б — пескование; В — покровная культура.
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интенсивно увеличивались на всех вариантах опыта (рис. 27). Так,

в 1995 г. концентрация углекислоты на глубине 20—30 см на вари-
антах с внесением песка в 2— 4 раза превышала показания на кон-
троле. На черной культуре ее величина составляла 3—3,5, на пес-
ковании 10—12, на покровной культуре 6—9%. Вниз по профилю
различия с контролем увеличивались. На глубине 80 см концент-
рация углекислоты достигала на покровной культуре 18—14, на пес-
ковании — 12—14, на контроле — 5— 7%.

Наибольшие количества углекислоты (в кг/га) на черной куль-
туре и песковании накапливались в средней части профиля до глу-
бины 60 см (табл. 21). При этом максимальные значения наблю-
дались в слое 30—40 см, на покровной культуре — в слое 40—60
(80) см. В среднем за исследованный период 1995 г. общие запасы
углекислоты в профиле на контроле составили 102, на песковании
231, на покровной культуре 274 кг/га. Таким образом, полученные
данные позволяют признать, что после внесения песка в тор-

фяных почвах происходит увеличение продуцирования углекисло-
го газа.

Повышение влажности подпахотных горизонтов в результате
высокого положения уровня грунтовых вод уменьшало запасы и

концентрации углекислоты в исследованных почвах. Это явление
наблюдалось в июне 1996 г. В этот период на всех вариантах опы-
та зона с влажностью более 0,9 ПВ находилась на 20—25 см выше,
чем в предыдущем году, а прогревание профиля уменьшилось.
В результате произошло снижение биологической активности и
запасы СО, (кг/га) во всем профиле и в слое 30—80 см уменьши-
лись по сравнению с предыдущим годом на черной культуре в 1,5—
1,7 раз, на песковании в 2— 3 раза, на покровной культуре в 2,5—
3,5 раза. |

В засушливые периоды в результате увеличения воздухонос-
ной пористости и газообмена концентрации и запасы углекислоты
в исследованных почвах уменьшались по всему профилю. Однако
обнаруженные различия по вариантам в основном сохранялись.
Так, в июльскую засуху 1995 г. концентрации СО, на вариантах с
внесением песка до глубины 20 см не превышали 1—2, а в нижней
части профиля 4— 5%. На контроле соответствующие величины
составили 0,6 и 2%. В августе 1996 г. на фоне высоких значений
воздухоносной пористости наблюдалось также увеличение газопро-
водящей толщи за счет резкого падения уровня грунтовых вод (на
0,5 м ниже прошлогодней отметки). В результате концентрации
углекислого газа на всех вариантах опыта до глубины 80 см не
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поднимались выше 2—2,5%. Однако и в этом случае общие запасы
углекислого газа за 1996 г. составили в среднем на черной культу-
ре 48, на песковании — 64, на покровной культуре — 113 кг/га.

Одновременно была исследована эмиссия углекислого газа на
трех вариантах опыта в течение 5 лет. Установлено, что при внесе-
нии песка в торфяную почву усиливается интенсивность дыхания
почвы и возрастает поступление углерода в атмосферу (рис. 28),

В среднем за все годы исследований потери углерода в резуль-
тате эмиссии на покровной культуре превысили контроль на 23%,
на песковании на 18%. В целом максимальные величины потоков
углекислого газа с поверхности наблюдались в июне-июле, когда
гидротермические условия оказывались наиболее благоприятны-
ми для протекания микробиологических процессов. В начале и в
конце вегетационного периода эмиссия всегда была несколько
понижена в связи с недостаточным прогревов или (и) избыточным .
увлажнением. Наблюдается тенденция уменьшения величины эмис-
сии и в периоды длительного иссушения почвы (август 1992, 1993,
июль-август 1996 годов).

Динамика эмиссии диоксида углерода за вегетационные пери-
оды 1995—1996 гг. также подтверждает общие закономерности, по-
лученные нами ранее.

За исследованный период 1995 г. суммарные потери органиче-
ского вещества торфа по объему эмиссии составили на покровной
культуре 113%, на песковании 120% от контроля. Максимальная
эмиссия наблюдалась в июне—июле, что соответствует периоду
наиболее интенсивного прогрева. Средняя величина потока в
атмосферу в июне составила на покровной культуре 4,2, на песко-
вании — 4,5, на контроле — 3,6 кг/га в час. При этом потери орга-
нического вещества торфа (по объему эмиссии) составили соот-
ветственно 2,37, 2,55 и 2,10 т/га (рис. 28). Июльская засуха не ока-
зала тормозящего влияния на биологическую активность. Величи-
на эмиссии оставалась высокой до конца июля (в среднем 3,8; 4,2;
3,6 кг/га в час соответственно). В августе величина эмиссии на всех
песчаных культурах земледелия уменьшилась в 1,5—2 раза по
сравнению с величинами в середине лета, потери органического

вещества составили на покровной культуре 1,33, на песковании
1,35, на черной культуре 1,13 т/га. Это связано с замедлением био-

‚› химических процессов на фоне растущей влажности и уменьше-
ния температур к концу вегетационного периода.

В 1996 г. суммарные потери органического вещества торфа по
объему эмиссии составили на покровной культуре 139, на пескова-
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2.0 1992 г. Рис. 28. Потери органическо-
го вещества в результате эмис-

сии СО, с поверхности осушен-
ной торфяной почвы в разные
годы исследований (т/га).
Условные обозначения: / —
покровная культура; 2 — пе-
скование; 3 — черная культу-
ра (контроль)

май июнь — июль — август сентябрь

ЕЭ / 5а 2 No 3

нии — 117% от контроля. Максимальные значения потока угле-
кислого газа были зафиксированы в июне, в среднем на покровной
культуре они составили 2,40, на песковании — 2,06, на черной куль-
туре — 1,76 кг/га в час. Это определило наибольшие за весь пе-
риод потери органического вещества — 1,12; 0,94; 0,80 т/га соот-
ветственно. К концу июля эмиссия постепенно снизилась по всем
вариантам, достигнув в начале августа минимальных за весь пе-

риод исследований показаний. На покровной культуре они соста-
вили 1,7, на песковании — 1,4, на черной культуре — 1,2 кг/га в
час. К концу августа на фоне высокой воздухоносной пористости и
несколько возросшей концентрации углекислого газа в профиле
эмиссия несущественно увеличилась. Это может свидетельство-
вать о некоторой активизации биологических процессов в резуль-
тате повышения температуры к концу лета. Потери органического
вещества с эмиссией в августе были минимальны за весь период:
на покровной культуре — 0,76, на песковании — 0,65, на контро-
ле — 0,56 т/га органического вещества.
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В целом общие потери торфа в результате эмиссии за июнь-.
август 1995 г. составили на черной культуре 4,8, на песковании 5,8,
на покровной культуре 5,4 т/га. В 1996 г. — соответственно 2, 24
и 2,8 т/га.

Значительное влияние на динамику эмиссии оказывают гидро-
термические условия (рис. 23, 24).

Так, в 1995 г. значительные изменения интенсивности газо-
обмена в связи с осадками обусловили резко выраженные коле-
бания эмиссионных потоков. Между величиной эмиссии и воздухо-
носной пористостью нижней части пахотных слоев (глубина 10,
20 см) была установлена прямая зависимость, коэффициент кор-
реляции 0,7—0,9. В 1996 г. в течение всего периода на фоне высо-
кой воздухоносной пористости эмиссия коррелировала с концент-
рацией СО, по всему профилю. Коэффициент корреляции соста-
вил 0,98—0,99.

Таким образом различные направления изучения основных
показателей биологической активности осушенных торфяных почв
согласно свидетельствуют о том, что внесение песка в поверхнос-

тные горизонты, независимо от вида культуры земледелия, всегда

сопровождаются их четко выраженной интенсификацией. Суще-
ственно, что в отличие от распространенного представления о при-

уроченности этих изменений только к пахотному горизонту, нами
установлена интенсификация всех параметров биологической
активности во всех горизонтах почвенного профиля — от поверх-
ности до грунтовых вод. Достоверно показано, что после внесения
песка существенно возрастает целлюлозолитическая и протео-

литическая активности, концентрация диоксида углерода во всех

горизонтах почвенного профиля, возрастает общая эмиссия СО,
в атмосферу. Это явление, связанное с жизнедеятельностью
почвенной микробиоты, находит объяснения в установленных
нами в результате стационарных исследований закономерностях
трансформации гидротермического режима осушенных торфяных
почв после внесения песка. Как следует из полученных данных,
песчаные культуры земледелия способствуют оптимизации вод-
ного и температурного режимов всех горизонтов почвенного про-
филя. Последние в свою очередь оказывают благоприятное влия-
ние на условия жизнедеятельности и увеличение численности

микробиоты. Об этом, в частности, свидетельствуют и установ-
ленное нами сокращение сроков генерации микроорганизмов И
увеличение роли бактериального комплекса в структуре микроб-
ного сообщества.
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Все изложенное свидетельствует о том, что внесение песка в
поверхностные слои осушенных торфяных почв не только оптими-
зирует их гидротермический режим, но и активизирует жизнедея-
тельность почвенной микробиоты как в верхних, так и во всех сло-
ях почвенного профиля от поверхности до грунтовых вод.

Изложенное позволяет предполагать, что интенсификация био-
логической активности торфяных почв в условиях песчаных куль-
тур земледелия должно иметь своим следствием ускорение про-

цесса распада органического вещества по всему профилю. Одна-
ко это предположение, естественно следующее из анализа всей
суммы полученных данных, нуждается в дополнительной экспери-
ментальной проверке.



6

БИОХИМИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ОСУШЕННЫХ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ
В УСЛОВИЯХ РАЗНЫХ КУЛЬТУР ЗЕМЛЕДЕЛИЯ

6.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Минерализация органического вещества в значительной мере опре-
деляется особенностями термического режима. Внесение песка в
пахотный горизонт торфяных почв (пескование) и на его поверх-
ность (покровная культура) определяет формирование мощной
тепловой волны, проникающей до грунтовых вод. С этим явлени-
ем связаны различия в температурных режимах осушенных тор-

фяных почв в условиях черной культуры и в пескованных вариан-
тах. Так, зона температур выше 15 °С оказывается основной на
покровной культуре для всего профиля. На контроле (черная куль-
тура) ее ареал практически ограничен пахотным горизонтом (рис.
18, 23).

Изменение температурного режима осушенных торфяных почв
в результате внесения песка вызвало значительное уменьшение

абсолютной влажности всех слоев почвенного профиля и мощно-
сти капиллярной каймы, особенно на покровной культуре. Вместе
с тем в их пахотных горизонтах наблюдается увеличение содер-
жания доступной влаги благодаря повышенной зольности (рис.
20, 24).

6.2. БИОХИМИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

Использованный нами метод капсул позволил максимально при-
близить изучение скорости минерализации органического вещества
осушенных торфяных почв к естественным условиям и оценить его
потери в различных слоях профиля. Установлено, что в условиях
полевого эксперимента в максимальной степени минерализация
органического вещества выражена в поверхностных слоях торфя-
ных почв, в частности, на глубине 10—15 см. Она составила на
вариантах черной культуры 4,1, пескования 5,1, покровной песча-
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ной культуры 9,6%. Значительное увеличение интенсивности ми-
нерализации органического вещества на покровной песчаной куль-
туре в слое 0—15 см по сравнению с другими вариантами опыта
оказалось статистически достоверным при вероятности Р = 0,90.
Отмеченные выше результаты объясняются тем, что в условиях
покровной песчаной культуры в результате глубокого изменения
тепловых свойств поверхностного горизонта наблюдаются более
высокие температуры по сравнению с контролем (черной культу-
рой) во всех слоях профиля от поверхности до грунтовых вод. Это
подтверждают данные исследований гидротермического режима
осушенных торфяных почв в 1992—1995 гг. Независимо от погод-
ных условий эти различия температур между контролем и почвами
в условиях смешанной и покровной культур земледелия составля-
ют до 6— 6 °С в пахотном горизонте и 2— 4 °С на глубине около
70—80 см на протяжении всего вегетационного периода. Посколь-
ку в варианте покровной культуры происходит максимальный про-
грев всего профиля, то сумма дневных температур (табл. 22) в
июне—августе здесь значительно превышает контроль (черная
культура). Вместе с тем в поверхностных слоях покровной культу-
ры формируются более благоприятные условия увлажнения по
сравнению с другими вариантами опыта.

Поскольку поверхностные слои торфяных почв в условиях пес-
кования, покровной песчаной и черной культур земледелия резко
различаются по водно-физическим свойствам, особенно по водо-
удерживанию, оценка степени их увлажнения оказывается наибо-
лее наглядной при характеристике значений влажности в относи-
тельных величинах (% от наименьшей влагоемкости почв). В тече-
ние всего вегетационного периода влажность слоя 10— 15 см в этом
варианте находилась в оптимальных для почвенной биоты преде-
лах — от 85 до 125% НВ (рис. 29). По-видимому, это также способ-
ствовало ускоренной минерализации органического вещества тор-
фа. Его меньшая минерализация в поверхностных горизонтах в
вариантах черная культура и пескование по сравнению с покров-

ной культурой определяется гидротермическими условиями. По
сравнению с последним вариантом поверхностные слои прогрева-

лись не столь интенсивно и несколько худшими были условия ув-
лажнения почвы. Запасы доступной влаги были также ниже, чем
на покровной культуре. Относительно НВ эти горизонты были зна-
чительно суше. Повышенное биохимическое разложение органи-
ческого вещества в поверхностном горизонте торфяных почв в ус-
ловиях покровной культуры (9,6%) связано, по-видимому, еще и со
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Температура, °С Осадки, мм — Рис. 29. Послойная динамика
запасов влаги (% от НВ) и не-
которые гидрофизические па-
раметры осушенных торфяных
почв на вариантах разных

культур земледелия: / — чер-
ная; 2 — смешанная (пескова-
ние); 3 — покровная; 4 — НВ
(100%); 5 — полная влагоем-
кость пахотного горизонта на

вариантах «черная» культура

(а), «смешанная» (пескование,
35 - 40 см 6) и «покровная» (в); 6 — пол-

ная влагоемкость слоев 35—40
и 65—70 см.

—0 ] +й 2 оее 3 =—==4 ==-5 — 6

значительно более высокой аэрацией минерального субстрата, со-
держащего лишь 6% торфа.

В средней части профиля на глубине 35—40 см наблюдались
значительные различия его потерь (%) по вариантам опыта. Мини-
мальные потери из слоя 35—40 см произошли на вариантах по-
кровная и черная культуры. В первом случае это связано с высо-
кой влажностью в начале вегетационного периода и минимальным
прогревом, во втором — с особенностями гидротермического ре-
жима. По сравнению с другими вариантами опыта здесь наблю-
дался максимальный прогрев почвы, возникал относительный
дефицит влаги, запасы которой находились на уровне 0,7—0,85
НВ и оставались значительно ниже, чем в других вариантах. Мак-
симальные потери органического вещества торфа в средней час-
ти профиля отмечены в варианте пескование (4,6%). Все получен-
ные значения достоверны по сравнению с контролем при вероят-

ности 0,90.
Нами был установлен второй статистически достоверный мак-

симум разложения органического вещества торфяных почв в ва-
рианте покровная культура (4,5%). Он приурочен к открытой капил-
лярной кайме. Этот слой отличался весьма благоприятной влаж-
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ностью (0,9—1,2 НВ) и интенсивным прогревом. В остальных ва-
риантах не установлены достоверные различия по темпам сработ-
ки торфа на глубине 65— 70 см. Таким образом на песковании на-
блюдается отчетливая тенденция возрастания потерь от минера-
лизации органического вещества торфа в пахотном горизонте по
сравнению с черной культурой и достоверное увеличение их в под-
пахотном горизонте (35—40 см). В нижних слоях профиля (глубже
65 см) между черной и смешанной (пескование) культурами разли-
чия по темпам минерализации органического вещества торфа прак-

тически исчезают.

Полученные данные отражают две важные закономерности. Во-
первых, пескование и покровная культура усиливают приток тепла

во все слои торфяных почв от дневной поверхности до грунтовых
вод (табл. 22). Поэтому при прочих равных условиях эти приемы
должны ускорять минерализацию органического вещества торфя-
ных почв по сравнению с черной культурой. Во-вторых, разные
способы обогащения верхних горизонтов торфяных почв песком
оказывают различное влияние на интенсивность теплового пото-

ка. При этом на песковании активность минерализации органиче-
ского вещества максимальна в пахотноми, особенно, в подпахот-
ном горизонтах. В подпахотных слоях варианта «пескование» ее
темпы выше в связи с рассмотренными причинами, чем на черной
и покровной культурах.

Однако в условиях покровной культуры формируются два мак-
симума биохимической активности: в нижней части пахотного го-

Таблица 22

Сумма дневных температур осушенных торфяных почв
на фоне разных культур земледелия в полевом опыте

Глуби- Культура земледелия

на, см черная пескование покровная

июнь | июль | август ! июнь | июль { август | июнь июль | август

2 780 686 534 804 | 728 572 836 746 580
10 556 518 471 614 | 567 523 635 534 514
20 526 480 447 571 544 503 590 520 484
30 478 446 445 537 | 520 591 568 489 487
50 401 429 444 | 443 | 469 485 502 461 488
60 352 380 419 378 | 420 447 4)6 427 454
90 307 339 376 334 | 367 406 351 387 424
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ризонта и в верхней зоне капиллярной каймы. На вариантах «кон-
троль», «пескование» и «покровная культура» минерализация тор-

фа в слое 0—20 см составляла 4,1, 5,1 и 9,6%, в слое 50—80 см —
2,7, 2,5 и 4,5% соответственно.

Таким образом, в нижней части профиля осушенной торфяной
почвы на глубине 50—80 см на контроле и песковании величины
минерализации торфа оказались весьма близкими и равными 2,5
и 2,7%. Это объясняется, очевидно, тем, что здесь торфяной гори-
зонт находится в условиях постоянного капиллярного насыщения

или полного обводнения (закрытая капиллярная кайма). При опре-
делении потерь в результате минерализации торфа в контактной
зоне на варианте покровной культуры для глубины 80— 95 см была
установлена величина, равная 2,6%.

Вывод о том, что в нижних слоях профиля осушенных торфя-
ных почв происходит усиление биохимического распада, подтвер-
ждает также равное и высокое значение темпа минерализации тор-

фа на вариантах «пескование» и «покровная» культура — 4,6 и
4,5% соответственно.

Таблица 23

Запасы органического вещества в профиле осушенных торфяных почв
на фоне разных культур земледелия в полевом опыте. 1995 г.

Культура земледелия. Плотность, Зольность, Запасы ОВ,
Глубина, см ° ° г1см° % т/га

Черная (контроль)

0—20 0,31 16,0 521
20—50 0,21 17 556
50—80 0,18 8,5 494
0—80 1571

Пескование*

0—20 0,76 76,0 365
20—50 0,23 16,0 579
50—85 0,18 9,0 573
0—85 1517

Покровная*

0—20 1,26 94,0 151
20—50 0,26 17,0 647
50—80 0,20 12,0 528
80—95 0,16 8,0 221
0—95 1547

* Мощность почвенного профиля с учетом вносимых доз песка,
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Важное значение имеют сведения об абсолютных величинах
потерь органического вещества торфа. Абсолютные запасы орга-
нического вещества в почвах трех вариантов опыта в конце 4-го
года наблюдений приведены в табл. 23.

Пахотные горизонты торфяных почв в условиях опыта имеют
значительные различия по плотности сложения, зольности и запа-
сам органического вещества (ОВ).

Для расчета абсолютных потерь торфа в результате мине-
рализации учитывалось, что первоначальная мощность профи-

ля почвы, равная 80 см, после внесения песка при песковании (600
т/га) увеличилась до 85 см и до 95 см — на покровной культуре
(2000 т/га песка). В слоях такой мощности для каждого варианта
опыта были рассчитаны запасы органического вещества (табл. 24).

Анализ валовых запасов органического вещества и скоро-
сти их сработки (по капсулам) в профиле осушенных торфяных
почв выявил тенденцию более быстрого их снижения при внесе-
нии различных доз песка. Расчеты потерь за вегетационный пери-
од по слоям и в целом по профилю подтверждают эту тенденцию
(табл. 24).

Таблица 24

Потерни органического вещества (т/га) осушенными
торфяными почвами на фоне разных культур земледелия

в полевом опыте (вегетационный период 1995 г.)

Глубина, см Потери органического вещества

Черная культура (контроль)

0—20 21
20—50 14
50—80 13
0—80 48

Пескование (смешанная культура)

0—20 19
20—50 27
50—85 14
0—85 60

Покровная (римпауская) культура

0—20 15
20—50 13
50—80 24
80—95 6
0—95 58
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Пескование и покровная песчаная культура земледелия, акти-
визируя гидротермический режим, создают более благоприятные
условия для роста и развития сельскохозяйственных растений.
Одновременно эти приемы повышают биохимическую активность
почв, что ведет к усилению минерализации их органического

вещества.

Исследования интенсивности биохимического разложения орга-
нического вещества осушенных торфяных почв в условиях разных
культур земледелия методом капроновых капсул были продолже-
ны в 1996 г. Эти наблюдения подтвердили установленные в 1995 г.
закономерности изменения темпов разложения органической мас-

сы торфяных почв после внесения песка. Отличия этого года зак-
лючались лишь в том, что в сухом 1996 году при более глубоком
положении грунтовых вод происходила интенсификация процесса
распада. Это наиболее отчетливо просматривалось в условиях сме-
шанной культуры земледелия. По отношению к контролю разли-
чия составили 55% (табл. 25).

Таблица 25

Послойные и общие потери (за год) органического вещества (т/га) осушенными
торфяными почвами в условиях полевого опыта. Рязанская Мещера.

Польдер «Макеевский мыс», 1995—1996 гг. (п = 10, Р = 0,9)

Культуры земледелия

черная смешанная " покровная

1995 1996 — | — 1995 1996 | 1995° | — 1996
слой 0—20 см

21 18 19 39 14 16

слой 20—50 см
14 17 27 22 14 16

слой 50—80 см слой 50—85 см слой 50— 860 см
13 16 14 18 24 26

слой 80—90 см
6 6

слой 0—80 см слой 0—65 см слой 0—95 см
48 51 60 79 58 64

Потери органического вещества торфа, % к черной культуре

100 100 125 155 121 125
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Полученные данные подтверждают и прямые расчеты скорос-
ти минерализации, выполненные на основе анализа изменения
запасов органического вещества в торфяных почвах за 3 года.
В начале 1993 г. он был равен 1700 т/га, а в 1995 г. эти запасы
по вариантам были равны соответственно 1571, 1517 и 1547 т/га
(табл. 23). Разница составила 129, 183 и 153 т/га за 3 года или 43,
61 и 51 т/га за год. Эти цифры весьма близки к потерям, рас-
считанным методом капсул (табл. 25).

Достоверность полученных результатов подтверждает повтор-
ное (в 1991 и 1995 гг.) зондирование торфяной залежи на контроль-
ном участке (черная культура). Установлено (рис. 30), что мощность
торфяной залежи, сработанной за этот период на полевом участке
черной культуры, по данным зондирования в целом соответствова-
ла потере органического вещества торфа, определенной методом
капсул [2ане!тап, БПухагоу 2000].

Из результатов зондирования следует, что под влиянием дей-
ствующих факторов ежегодные потери от минерализации торфя-
ной почвы на черной культуре земледелия составила в год 2 см
(такая сработка возможна в том случае, если под влиянием биохи-
мических факторов разрушается 40 т/га органического вещества
торфа при исходной плотности сложения 0,2 т/м°).

Результаты исследований позволяют прежде всего подтвердить,
что обнаруженное нами ранее явление глубокой трансформации
гидротермического режима всех горизонтов профиля осушенных
торфяных почв от поверхности до грунтовых вод находится в пря-
мой зависимости от массы внесенных песчаных добавок в их по-
верхностные горизонты [Зайдельман, Рыдкин, Агарков 1993; Зай-
дельман, Шваров 1995).

Песчаные добавки спо- Глубина, см
собствуют интенсифика- — Орысшебтки Н кийгткйсекй йКЕ!

ии биохимического распа- Ю еленоное оиг Р вг ода органического веще- '
ства на фоне нарастания }
температуры. Однако это
увеличение возможно при

@57 ! сВ2 @3 Т‹!

оптимальном увлажнении.

Вместе с тем повышение
температуры может сопро-

вождаться иссушением

почвВ и снижением влажно-

сти ниже 0,70 НВ, т. е. ниже

Рис. 30. Изменение мощности осушенной тор-
фяной почвы на массиве «черной культуры
земледелия по данным зондирования 1991 и
1995 гг.
1 — торф; 2 — оглеенный песок; 3 — мощность
сработанной толщи торфа за 4 года; 4 — пун-
кты зондирования.
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порога, за которым происходит торможение процессов разложе-

ния. В этой связи следует подчеркнуть, что ряд авторов, призна-
вая интенсификацию разложения органического вещества при вне-
сении песка в пахотный горизонт, тем не менее полагают, что обо-
гащение минеральной массой верхнего слоя в целом существенно
снижает распад органического вещества. Бамбалов [1984], одна-
ко, справедливо отмечал, что «сведения о влиянии минеральных

добавок на баланс органического вещества немногочисленны и не-
однозначны» (с. 65). Наши наблюдения позволяют сделать следу-
ющие заключения. Вторичный гидротермический режим торфяных
почв зависит от способа внесения песка в их поверхностные гори-
зонты. После пескования и создания покровной культуры происхо-
дит глубокое прогревание всех горизонтов почвенного профиля и
абсолютная потеря влаги. Оно нерезко выражено на фоне песко-
вания и наблюдается весьма отчетливо в пахотном горизонте по-
кровной культуры.

Однако абсолютные потери органического вещества из пахот-
ных горизонтов после внесения песка в целом меньше, чем на кон-

троле, из-за значительного содержания инертной кварцевой мас-
сы. Они составили в год на черной, смешанной и покровной куль-
турах соответственно 21 , 19, 15 т/га. В более глубоких слоях почвен-
ного профиля на варианте смешанной культуры (пескование) об-
наружен максимум распада органического вещества на глубине
20—50 см (27 т/га). На контроле и покровной культуре потери орга-
нического вещества из этого слоя составили 14 и 13 т/га (табл. 24).
Относительно невысокие потери органического вещества из под-
пахотного горизонта на варианте покровной культуры объясняют-
ся его глубоким иссушением и пониженной интенсивностью разло-
жения торфа (2,2%). На глубине 50— 80 см температурный и вод-
ный режимы почв в условиях черной и смешанной (пескование)
культур оказываются весьма близкими. Поэтому и потери органиче-
ского вещества здесь практически тождественны (соответственно
1Зи 14 т/га). ‹

Вместе с тем на покровной культуре в зоне капиллярной кай-
мы из-за одновременного сочетания высокого прогревания и опти-

мальной влажности почв (рис. 23, 24) появляется второй пик рас-
пада органического вещества. В слое 50—80 см потери составили
24 т/га (табл. 24). Можно предполагать, что условия для интенсив-
ного разложения торфа на покровной культуре в нижней части про-
филя сохраняются на протяжении значительно более длительного
периода по сравнению с черной культурой. В пользу этого сви-
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Влажность почв, Глубика грунтовых вод, см
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Рис. 31. Изменение воздухоносной пористости, динамика влажности (на глубине
80 см) и грунтовых вод осушенных торфяных почв на черной и покровной культу-
рах в 1995 г. Объемная влажность: 1 — черная культура; 2 — покровная культу-
ра. УГВ: 3 — черная культура; 4 — покровная культура; 5 — 10% воздухоносной

пористости; 6 — полная влагоемкость

детельствует следующее обстоятельство. Если признать гранич-
ным значением воздухоносной пористости, ниже которой возника-
ет анаэробная обстановка, ослабевает или прекращается разло-
жение торфа, равным 10%, то в зоне капиллярной каймы на по-
кровной культуре, как следует из рис. 31, условия для интенсивно-
го разложения торфа сохраняются в теплый период на 2—3 мес.
дольше, чем на черной культуре. В контактном слое почвы на ва-
рианте покровной культуры на глубине 80—95 см потери торфа
оказались минимальными — 6 т/га.

Изложенное показывает, что независимо от способа пескова-
ния, всегда по сравнению с черной культурой происходит интенси-
фикация темпов разложения органического вещества торфа на
массивах осушения.

Таким образом, внесение песка в поверхностные слои торфя-
ных почв или создание песчаного пахотного горизонта вызывает

повышение температуры всех горизонтов их почвенного профиля.
Это приводит к закономерному снижению его влажности. В резуль-
тате резко усиливается аэрация профиля. Возникают благоприят-
ные условия для активной жизнедеятельности аэробных микро-
организмов, вызывающих ускоренное разложение органического

вещества торфа и образование углекислого газа, нитратов и воды.
В почвах и в грунтовых водах появляются значительные массы ни-
тратов. В конечном итоге темпы разложения органического веще-
ства увеличиваются на 20—50 и более процентов (табл. 25) по срав-
нению с контролем. В этой связи актуален вопрос о том, почему
внесение песка улучшает условия сельскохозяиственного произ-

водства и на определенном отрезке времени способствует суще-
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ственному увеличению урожая. В значительной мере это объясня-
ется тем, что ускоренный распад торфа сопровождается одно-
временным выбросом в почвенный раствор, в атмосферу и в грун-
товый поток значительной массы нитратов и других соединений и
элементов питания растений. Однако очевидно, что этот процесс
не беспределен. Что же следует предпринять? Отказаться от ис-
пользования песчаных культур или применять эти приемы, зная,

что они будут постоянным фактором ускоренного разложения орга-
ники? По нашему мнению защищать торфяные почвы с помощью
покровной и смешанной культур необходимо. Но торфяные почвы
следует использовать преимущественно для размещения много-

летних трав (культурных сенокосов, пастбищ), корневые системы
которых обогащают профиль торфяной почвы органическим веще-
ством (у полевых культур корни составляют лишь 10—20% от на-
земной массы, у трав — до 70%). Одновременно необходимо под-
держивать такой уровень залегания грунтовых вод, при котором
создается и сохраняется луговой тип водного режима. Он обеспе-
чивает поступление в поверхностные горизонты осушенных тор-

фяных почв капиллярной влаги. На торфяных почвах, кроме того,
целесообразно применение не только минеральных, но и органи-
ческих удобрений, производить запашку соломы и пожниИвНЫх 0С-
татков. Все это позволит в конечном итоге сбалансировать расход
углерода.

Если эти условия будут выполнены, осушенные торфяные ни-
зинные почвы удастся сохранить на длительный период и они смо-
гут повысить их плодородие. В противном случае пескование ока-
жется причиной их ускоренной деградации. Впрочем, тот же ре-
зультат будет иметь место и при многолетнем использовании в ус-
ловиях черной культуры, при размещении на торфяных почвах поле-
вых и особенно пропашных культур. С тем лишь дополнением, что
такие территории будут находиться постоянно в пожароопасном
СОСТОЯНИИ.

В связи с изложенным следует остановиться на климатичес-
ком аспекте рассматриваемой проблемы. Известно, что диоксид
углерода вносит основной вклад в парниковый эффект, определя-
ющий глобальное потепление. На долю углекислого газа прихо-
дится около 55% общего вклада всех газов в этот процесс.

Основными источниками поступления в атмосферу СО, счита-
ют сжигание ископаемого топлива (77%) и леса (23%). Значение
же органического вещества почвы и особенно огромных масс тор-
фа на земной поверхности в продуцировании СО, слабо исследо-

122



вано. Вместе с тем, по подсчетам специалистов из Института
лесоведения РАН и других исследователей, торфяные почвы
России содержат 97— 133 млрд т углерода, что в пересчете на
СО, дало бы 355—486 млрд т диоксида углерода [Вомперский,
Иванов, Цыганова и др 1994; НеЖигатпеп 1964 и др.).

Эти величины сопоставимы с современным содержанием СО,
в атмосфере. Разрушение существующего огромного резервуара .
органического вещества в России может иметь весьма серьезные
последствия для климата планеты. Торфяные почвы и торфяные
залежи в естественном состоянии представляют огромные резер-

вуары «стока» углерода, непрерывно растущие во времени. Их
поддержание в стабильном состоянии — одна из актуальных про-
блем защиты окружающей среды.

Все это означает, что если удастся сохранить осушенные тор-
фяные почвы, они не станут серьезным фактором опасной эмис-
сии диоксида углерода в атмосферу.

6.3. ПОТОКИ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА В ОСУШЕННЫХ
ТОРФЯНЫХ ПОЧВАХ

Рассмотренные выше данные заслуживают внимания еще и по-
тому, что раскрывают общие закономерности формирования пото-
ков СО, на осушенных торфяных массивах. Они позволяют обра-
тить внимание на одно ранее неизвестное явление, сущность

которого заключается в следующем [Зайдельман, Шваров 2001].
Обычно полагают, что потеря углерода происходит в процессе

пропорциональной эмиссии СО, в атмосферу, причем чем интен-
сивнее разложение, тем значительнее эмиссионный поток, т. е. уси-
ливается «дыхание» почвы. Однако полученные нами данные
позволяют сделать иные выводы (табл. 27 ). Во-первых, если рас-
считать потери органического вещества торфа по периодам суточ-
ных максимальных потерь на 13—14 ч дня и интерполировать эти
потери на весь цикл суточных наблюдений, т. е. по явно завышен-
ным параметрам, то и тогда оказывается, что ЭМИССИОННЫЙ поток в
атмосферу приводит к потере углерода на один-два порядка мень-
ше, чем это можно было бы ожидать на основе анализа темпов
разложения органического вещества, выполненного методом кап-
сул. Так, возможные потери органического вещества торфа за счет
эмиссии в атмосферу не превышали на черной, смешанной и
покровной культурах соответственно 3,38, 4,11 и 3,87 т/га. В то
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лишь 1/10 часть углерода расходуется на эмиссию в атмо-
сферу. На основе полученных данных можно предполагать, что
расход углерода связан с действием иного механизма. Именно,
основная часть освободившегося углерода движется с почвенным
воздухом по градиенту температур не в атмосферу, а вниз по
почвенному профилю к холодному потоку грунтовых вод и раство-
ряется в нем.

По-видимому, механизм этого явления связан с тем, что в рас-
сматриваемых почвах в теплый период года всегда существует
резко выраженный перепад температур, при котором поток СО, на-
правлен, в основном, не в атмосферу, а вниз, к зеркалу грунтовых
вод, температура которых летом не превышает 8—9 °С. Чем ниже
температура воды, тем выше растворимость в ней углекислого газа.

Таблица 27

Эмиссия СО, (кг/ч/га) в атмосферу с поверхности осушен-
ных торфяных почв на фоне разных культур земледелия

(июнь—август 1995 г.) на 13 часов

Дата Культура земледелия

определения черная пескование покровная

23,05 2,70 3,44 3,16
03,06 3,60 4,20 3,90
23,06 2,94 3,78 3,48
25,06 3,66 4,80 4,50
27 ,06 4,14 5,02 4,76
06,07 3,66 4,26 3,90
11,07 3,36 3,96 3,44
23,07 3,72 4,28 3,96
26,07 2,58 3,16 3,26
30,07 2,44 3,36 3,30
15,08 2,52 2,88 2,94
22,08 2,20 2,50 2,36

Распад торфа*, т/га
(по объему эмиссии СО, в атмосферу)

| 3,38 | 41 | — 3,87
* При расчете распада торфа в результате эмиссии СО, в

атмосферу промежуточные даты учитывались по интерполяции
на фоне суточной динамики
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При постоянном движении грунтовых вод по уклону обеспечивается
непрерывный отток диоксида углерода за пределы мелиорируемогс
массива. В пользу такого суждения свидетельствует, в частности,
и тот факт, что грунтовые воды осушенного массива отличаются по
нашим данным более низкими значениями рН и существенно (на
порядок) более высокой кислотностью, титруемой по фенолфта-
леину 0,01 н. раствором МаОН, по сравнению с грунтовыми водами
водосборной площади, образованной минеральным почвами. По-
этому при построении общего баланса углерода особое значение
может иметь статья расхода, связанная с миграцией диоксида уг-
лерода в грунтовые воды. При низких температурах грунтовые воды
способны поглотить весь объем углекислоты, возникающий при рас-
паде органического вещества торфа. Следует обратить внимание и
на то обстоятельство, что почвенное «дыхание» не отражает тем-
пов разложения органического вещества торфяных почв. Оно лишь
свидетельствует о диффундировании части углекислого газа в ат-
мосферу.

В результате применения разных видов агромелиорации мо-
жет возрастать эмиссия диоксида углерода на фоне интенсифика-
ции разложения торфа. Такое явление наблюдается, в частности,
на покровной и, особенно, на смешанной культурах земледелия по
сравнению с контролем (табл. 27).

6.4. ВЛИЯНИЕ СМЕШАННОЙ И ПОКРОВНОЙ КУЛЬТУР
ЗЕМЛЕДЕЛИЯ НА АЗОТНЫЙ РЕЖИМ ПОЧВ
И СОДЕРЖАНИЕ НИТРАТОВ В ГРУНТОВЫХ ВОДАХ

Результаты предпринятых исследований позволяют признать, что
различные формы внесения песка улучшают плодородие осушен-
ных торфяных почв и являются важным фактором повышения уро-
жайности сельскохозяйственных растений. Это связано с рядом
причин. Следствием распада органического вещества торфа яв-
ляется увеличение содержания нитратов не только в почве, но и в

поверхностных слоях грунтовых вод (рис. 32). С этим связана одна
из главных причин повышения урожая практически всех сельско-

хозяйственных растений (табл. 13, 16) на осушенных торфяных по-
чвах в условиях смешанной и покровной культур земледелия. Оче-
видно, однако, что повышенное содержание нитратов в почве пос-

ле внесения песка в конечном счете свидетельствует об интенсив-
ном распаде их органического вещества.
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Рис. 32. Содержание нит-
ратов в осушенных тор-

фяных почвах (вверху) и
грунтовых водах в усло-

виях разных культур зем-

леделия. Черная культура
(контроль) (1); смешанная
(17); покровная (Ш)
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При этом повышение содержания нитратов в профиле органо-
генных почв находится в прямой зависимости от массы песка, вне-
сенного в поверхностные слои почв, а также от способа их осуше-
ния. Последнее в равной мере относится и к содержанию нитратов
в грунтовых водах.



7

ЗАЩИТА ТОРФЯНЫХ ПОЧВ ОТ ПИРОГ_ЕННОЙ
И ГИДРОТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕГРАДАЦИИ; МЕРОПРИЯТИЯ
ПО РЕКУЛЬТИВАЦИИ

7.1. ЗАЩИТА ТОРФЯНЫХ ПОЧВ ОТ ПИРОГЕННОЙ
И ГИДРОТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕГРАДАЦИЙ

7.1.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Сгорание осушенных торфяных почв в результате пожаров следу-
ет рассматривать как национальное экологическое бедствие, по-
скольку при этом происходит частичное или полное выгорание орга-

нического вещества торфа и невосполнимая тотальная ликвида-
ция почвенного покрова. Это бедствие приобрело хронический ха-
рактер. Пожары органических почв происходят ежегодно, а их аре-
ал приобрел определенную тенденцию к быстрому увеличению.
Причины этого определяются, во-первых, отсутствием возможно-
сти активного регулирования уровнями грунтовых вод на самотеч-

ных осушительных системах в период летне-осенней межени из-
за их конструктивных особенностей. Во-вторых, выходом из строя
насосных станций или недостаточно оперативным регулированием
уровнями грунтовых вод в меженный период на польдерных сис-
темахи, как следствие, отрывом капиллярной каймы от торфяной
залежи. По нашим наблюдениям, пожары и полное выгорание тор-
фа на массиве польдера «Макеевский мыс» начинались тогда, когда
грунтовые воды оказывались на 0,5— 1 м ниже торфяной залежи.
Вместе с тем опасность возникновения и широкого распростране-
ния такой деградационной гидрологической ситуации на массивах
осушения становится практически повсеместной из-за исчез-
новения единой и грамотной службы эксплуатации польдерных
систем, а также в связи с прекращением работ по реконструкции
осушительных систем с целью применения регулируемого шлю-

зования. Третьей причиной пожаров следует признать повсемест-
ное отсутствие в настоящее время адекватной культуры земле-
делия на осушенных торфяных почвах России. Последнее опреде-
ляется тем, что на всем пространстве страны торфяные почвы
после осушения используют в условиях черной культуры, при кото-
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рой поверхность торфа не защищена от возгорания. Поэтому в
середине лета и осенью здесь нередко горит поверхностный высу-
шенный слой торфа. Это явление усугубляется отсутствием тра-
вопольных севооборотов с высокой насыщенностью полями мно-
голетних трав, ограниченным использованием этих почв в каче-

стве сенокосов и других зеленый угодий, их почти повсеместным
использованием для возделывания пропашных культур.

Существенно и то, что сегодня в России на осушенных торфя-
ных почвах нет ни одного гектара органических почв, эксплуатиру-

емых в условиях покровной культуры земледелия. Как известно, в
этом случае торфяные почвы перекрывают слоем песка мощнос-
тью 14—16 см, исключая таким образом возможность их поверх-
ностного возгорания [Сёй!сЛ, Кит!ге 1980; Едде!стапп 1981). Вме-
сте с тем, подобная защитная культура земледелия на осушенных
торфяных почвах повсеместно принята в Германии и во многих
других странах. Целесообразность ее применения в России под-
тверждают и наши наблюдения [Зайдельман, Шваров, Павлова и

‚ др. 1995, 1997).
Все это позволяет признать, что реальная опасность уничто-

жения торфяных почв в результате пожаров угрожает практически
всем массивам осушения в Российской Федерации, особенно в
полесьях. В настоящее время ситуация усугубляется не только
низкими уровнями эксплуатации осушительных систем и земледе-

лия на осушенных торфяных почвах, но и высокой СТОИМОСТЬЮ
энергоносителей, ремонтных работ, насосного оборудования и дру-
гими организационно-хозяйственными причинами. В этой связи
необходимо сделать несколько замечаний по поводу рациональ-
ного использования торфяных почв.

7.1.2. ПРОФИЛАКТИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ ПО ЗАЩИТЕ ТОРФЯНЫХ
ПОЧВ ОТ ПИРОГЕННОЙ И ГИДРОТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕГРАДАЦИЙ

Основную роль в защите торфяных почв от пирогенной и гидро-
термической деградаций призваны выполнять прежде всего про-
филактические мероприятия. Необходимо исходить из того, что уже
на стадии проектирования осушения торфяных почв должны быть
предусмотрены профилактические мероприятия по их защите от
любых видов деградации. Отечественная и зарубежная практика
выработала достаточно эффективную и надежную систему мероп-
риятий, способных защитить торфяные почвы от опасных деграда-
ционных изменений.
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На осушенных торфяных массивах России, однако, они не полу-
чили необходимого применения. Тем не менее рассмотрим их со-
став, основные элементы которого частично уже были упомянуты
нами ранее. В составе таких профилактических мероприятий долж-
ны быть предусмотрены:

1. преимущественное использование торфяных почв в качестве
продуктивных зеленых угодий или в травопольных севооборотах с
большим числом полей трав;

2. двустороннее регулирование уровней грунтовых вод и ста-
бильное поддержание лугового типа водного режима в профиле
осушаемых торфяных почв;

З. систематическое внесение органических и минеральных удоб-
рений с целью поддержания высокого уровня плодородия почв и
накопления значительных масс свежего перегноя за счет корне-

вых систем растений, запашки соломы и пожнивных остатков;

4. применение песчаных культур земледелия — смешанной и
покровной.

Эти мероприятия способны исключить возможность возгора-
ния и ускоренной термической деградации торфяных почв.

Все эти мероприятия необходимы и достаточны для защиты
как полнопрофильных, так и поверхностно пирогенно деградиро-
ванных торфяных почв. Применительно к поверхностно пирогенно
деградированным торфяным почвам специальные рекультиваци-
онные мероприятия, как правило, применять не следует. В этом
случае достаточными являются обычные технические мероприя-
тия по перемешиванию поверхностной зольной массы пахотного
слоя с глубже лежащими горизонтами торфяных почв в процессе
их агротехнической обработки и планировки поверхности с после-
дующим залужением и преимущественным использованием в ка-

честве зеленых угодий.
Вместе с тем пирогенные образования, в профиле которых про-

изошло практически полное выгорание органогенных горизонтов

или их сгорание до уровня грунтовых вод, подлежат глубокой ре-
культивации. Эти восстановительные работы необходимы как обя-
зательное условие их эффективного использования в аграрном про-
изводстве.
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7.1.3. РЕКУЛЬТИВАЦИЯ ПИРОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

7.1.3.1. ДВЕ ФОРМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПИРОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

При определении перспектив освоения территорий, занятых пиро-
генными образованиями, необходимо прежде всего учитывать воз-
можность их использования в естественном состоянии. Определен-
ные виды пирогенных образований можно рассматривать как потен-
циальные луговые угодья. Однако в целом перспективы такого ос-
воения, во-первых, различны для разных видов образований и, во-
вторых, весьма ограничены.

В известной мере территории пирогенных образований могут
использоваться в качестве луговых угодий, если на них произрас-
тают многолетние кормовые злаковые травы, такие, как лисохвост

и вейник. Обычно продуктивные местообитания с такими травами
приурочены преимущественно к пирогенно-перегнойным образо-
ваниям.

Возможность возделывания более ценных трав — бекмании и
канареечника — пока остается не проверенной. Наши полевые опы-
ты с посевом тимофеевки на удобренном и неудобренном фонах
пирогенно-перегнойных образований не дали положительных ре-
зультатов. Эти посевы вымокли полностью.

На пирогенных образованиях возможны посевы трав с корот-
ким периодом вегетации, например редьки масличной. Однако в
этом случае необходима предварительная полевая проверка эко-
лого-экономической целесообразности таких посевов.

Использование пирогенных образований в естественном состо-
янии в качестве земельных угодий следует рассматривать как эк-
стенсивную форму их сельскохозяйственной эксплуатации. Она
предполагает дифференцированный подход к освоению различ-
ных по своим свойствам пирогенных образований.

Поскольку пирогенно-перегнойные образования отличаются
значительной аккумуляцией золы, их освоение целесообразно на-
чинать на второй год после возникновения, то есть сразу после
выноса основной массы углекислого калия (поташа) с паводковы-
ми водами и осадками.

Пирогенно-песчаные и песчаные образования отличаются от-
носительно благоприятным водным режимом, поскольку приуро-
чены к повышениям минерального дна болот. Однако они облада-
ют минимальным плодородием по сравнению с другими минераль-

ными образованиями. Их залужение возможно только после вне-
сения значительных масс органических (до 100...150 т/га) и мине-
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ральных удобрений, а также выборочного известкования. На терри-
ториях с песчаными и пирогенно-песчаными образованиями может

оказаться целесообразной посадка ивы.
К этой группе близко примыкают пирогенно-древесно-песчаные

образования. Они отличаются, однако, более высоким естествен-
ным плодородием и более высокой кислотностью. Здесь меро-
приятия по повышению плодородия всегда будут связаны, кроме
известкования, с выполнением значительного объема культуртех-
нических работ по уборке древесины.

Наиболее плодородными на примере пирогенных образований
и пирогенных торфяных почв польдера «Макеевский мыс» следу-
ет признать пирогенно измененные торфяные почвы.

В заключение следует отметить, что, несмотря на определен-
ные различия в свойствах и плодородии (например, песчаных и
пирогенно-песчаных, с одной стороны, и пирогенно-перегнойных
песчаных, с другой), все пирогенные образования при их вовлече-
нии в сельскохозяйственный оборот будут находиться в весьма не-
благоприятных условиях. На большей части их площади примене-
ние обычной техники для обработки, посева, уборки урожая в ре-
зультате опускания исходной дневной поверхности после сгора-
ния торфа окажется весьма затруднительным или невыполнимым
мероприятием. Ее проходимость будет резко снижена из-за близко-
го залегания грунтовых вод. В связи с этим возникнет необходимость
применения легких тракторов и транспортных средств. Очевидна
также целесообразность быстрого залужения пирогенных образо-
ваний, так как плодородный слой золы будет не только элювииро-
ван паводковыми водами и атмосферными осадками, но и активно
эродирован ветром.

Интенсивное сельскохозяйственное использование пироген-
ных образований на сгоревших осушенных болотных массивах
предполагает прежде всего решение следующих взаимосвязанных

задач. Во-первых, восстановление иехеднеге- гипсометрического
уровня сгоревшего торфяного массива до его исходных высотных
отметок. Эта задача должна решаться путем землевания террито-
рии почвогрунтовой массой, доставляемой на мелиорируемый мас-
сив. Во-вторых, формирование поверхностного плодородного и вла-
гоемкого пахотного горизонта. Мероприятия по его созданию зак-
лючаются не только во внесении в поверхностные слои искусст-

венно формируемого почвенного профиля органических и мине-
ральных удобрений, запашки сидератов, но и в придании пахот-
ному горизонту способности сорбировать катионы и удерживать
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влагу осадков. Последнее предполагает внесение в этот горизонт
небольших масс суглинистого грунта (Медведев, Горблюк и др.
1981]. В этом случае такие минеральные вторичные антропоген-
ные почвы можно будет использовать не только для размещения
трав, но и широкого набора районированных сельскохозяйствен-
ных растений — зерновых, картофеля, овощных.

Очевидно, что интенсивное использование земель, занятых в
настоящее время пирогенными образованиями, предполагает круп-
ные финансовые инвестиции на выполнение значительного объе-
ма работ по подъему поверхности площади пожарищ и созданию
плодородного пахотного горизонта.

Следует отметить, что и еще один, третий, способ исполь-
зования пирогенных образований, который заключается в искусст-
венном заболачивании территории и создании на таких массивах
плантаций по производству клюквы. По такому пути в настоящее _
время, в частности, пошла практика использования сработанных
верховых и переходных торфяных массивов в Германии [(5сптай ег
1982]. Однако такое использование пирогенных образований на
сгоревших низинных торфяных почвах неперспективно для терри-
торий, приуроченных к поймам рек.

Следует подчеркнуть, что в России три упомянутых способа воз-
можного использования земель, занятых пирогенными образова-
ниями, остаются все еще не исследованными. В этом направле-
нии необходимо выполнение целенаправленных практических ра-
бот, на основе которых можно будет выработать эффективные,
оправданные в эколого-экономическом отношении решения.

Однако сегодня народное хозяйство страны стоит перед
реальной угрозой тотального уничтожения осушенных торфяных
почв. Поэтому задача прежде всего заключается в том, чтобы
приостановить катастрофическое выгорание осушенных торфя-
ных почв. Это не менее важно, чем ликвидировать лесные пожа-
ры. В определенном смысле защита осушенных болотных масси-
вов приобретает особую актуальность, поскольку лес — возобнов-
ляемый ресурс. После сгорания леса обычно возможно его вос-
становление, тогда как тотальное выгорание торфяных почв, прак-
тически невозобновляемого природного ресурса, приводит к
их уничтожению и резкому ухудшению экологической обстановки
ландшафта.

Радикальным способом восстановления плодородия пироген-
ных образований с целью их последующего использования в
сельскохозяйственном производстве является рекультивация.
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7.1.3.2. РЕКУЛЬТИВАЦИЯ ПИРОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

Пирогенные образования, возникшие в результате сгорания на осу-
шенных низинных торфяных почвах, как правило, получили рас-
пространение в регионах развитого сельскохозяйственного произ-
водства. Это обстоятельство в значительной мере определяет эко-
лого-экономическую актуальность мероприятий по восстановлению
плодородия территорий, деградировавших в результате пироген-
ного воздействия. Вместе с тем рекультивация пирогенных обра-
зований, создание плодородных горизонтов и возвращение таких
массивов в аграрное производство сопряжено со значительными

трудностями. Они заключаются в следующем. Во-первых, в насто-
ящее время в отечественной и зарубежной практике отсутствует
опыт производства такого рода работ. Во-вторых, как правило, все
пирогенные образования отличаются невысоким или, чаще, низ-
ким плодородием. В третьих, они существуют преимущественно в
условиях современного заболачивания.

На основе выполненных нами исследований можно сформули-
ровать принципы производства работ по рекультивации пироген-
ных образований и превращению территерий пожарищ в сельско-
хозяйственные угодья и рекреационные территории.

Прежде всего необходимо исходить из того, что пожарища не-
однородны. Они формируются пирогенными образованиями, об-
ладающими различными свойствами и режимами. Поэтому, оче-
видно, и способы их рекультивации будут различными. Система
рекультивации детерминирована свойствами пирогенных образо-
ваний, генезисом и составом подстилающих пород, особенностя-
ми строения ландшафтов.

7.1.3.2.1. Проектно-изыскательские работы для обоснования
рекультивационных мероприятий

Выполнение работ по рекультивации пирогенных образований дол-
жно осуществляться на основе проекта.

Для составления такого проекта необходимо тщательное изу-
чение природных условий как зоны пожаров, так и прилегГающих
к сгоревшему массиву территорий. Проект разрабатывается на
основе материалов натурных изысканий, принятых для мелиора-
тивного строительства. Они состоят из крупномасштабной топо-
графической съемки массива рекультивации масштаба 1 : 1000 —
1 : 2000 с сечением горизонталями через 25 см и полугоризонталя-
ми через 12,5 см. Топографические материалы должны обеспе-
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чить возможность тщательного проектирования земляных работ,
связанных с подъемом поверхности при землевании, а также пла-

нировочных работ по всей площади сгоревшего массива. При этом
может оказаться необходимой двухэтапная топосъемка. На пер-
вом этапе съемка для производства работ по землеванию. На вто-
ром — съемка поверхности после завершения этих работ для ка-
питальной планировки.

На основе полученных топографических материалов выполня-
ют крупномасштабную почвенно-мелиоративную съемку (на несго-
ревших массивах) и съемку пирогенных образований (в зоне пожа-
рищ). Масштаб такой комбинированной съемки — 1 : 2000. При
этом картировании используется разработанная нами классифи-
кация пирогенных образований (см. 2.2).

В составе почвенно-мелиоративных изысканий должны пред-
усматриваться работы по составлению агрохимических карто-
грамм, отражающих содержание доступных для растений фосфо-
ра и калия, а также картограмм рН пирогенных образований. Такие
картограммы должны составляться с учетом границ пирогенных

образований. Дополнительно к этому для пирогенно-перегнойных
образований приводят расчет значений средневзвешенных ве-
личин содержания фосфора, калия и рН для верхнего горизонта
(слой 0—20 см).

Культуртехнические изыскания предусматривают всегда в кон-
турах пирогенно-древесно-песчаных и пирогенно-торфяных обра-
зований, в профиле которых содержится погребенная древесина.
Эти изыскания также производят для оценки каменистости под-
стилающих моренных отложений. В других случаях такие изыска-
ния не выполняют, если постпирогенный период не превышает двух
лет и на территории массива нет отрицательных форм вторичного
рельефа (ям, крупных выемок, валов и др.). На всех объектах с
постпирогенным периодом более двух лет предусматривается пол-
номасштабная культуртехническая съемка с составлением куль-
туртехнической карты и поконтурной экспликации, поскольку та-
кие площади заселяются кустарником и древесной растительнос-
тью. Ботаническая съемка предусматривается на массивах, пост-
пирогенный период которых равен или превышает 4 года.

Для гидрогеологической характеристики территории могут
быть использованы материалы изысканий, подготовленных ранее
для обоснования проекта осушения. При отсутствии последних
выполняют новую инженерно-геологическую съемку М 1 : 10 000
или М 1 : 25 000.
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Полученные материалы изысканий необходимы и достаточны
для дифференциации территории по признакам заболачивания,
генезису и составу почвообразовывающих пород.

В условиях Нечерноземной зоны выделяют массивы, образо-
ванные в результате заболачивания территории грунтовыми, на-
порными, намывными склоновыми и намывными русловыми вода-
ми, а также смешанными водами, например грунтовыми и намыв-

ными русловыми.

Для целесообразного проектирования мероприятий по рекуль-
тивации пирогенных образований последние объединяют в две
крупные группы:

1. пирогенные образования на легководопроницаемых породах,
заболоченные грунтовыми водами;

2. пирогенные образования на тяжелых слабоводопроницае-
мых породах, заболоченные поверхностными водами.

Эти группы могут занимать значительные территории. Так пи-
рогенные образования первой группы в ареалах активного влия-
ния грунтовых вод на легких породах занимают практически все

территории пожарищ в полесских ландшафтах, т. е. они занимают
доминирующие площади в пределах Вятско-Камского, Верхневол-
жского, Ветлужского ‚ Окско-Мещерского, Мокшинского, Деснинс-
кого и других полесий. Их отличительной особенностью является
то, что все элементы ландшафта здесь находятся в тесной гидро-
логической взаимосвязи. Локальное понижение уровня грунтовых
вод немедленно распространяется здесь на значительные терри-

тории [Зайдельман 1975, 1981, 1991, 2001]. Поэтому при мелко-
контурном распространении заболоченных пирогенных образова-
ний внутри крупных массивов полнопрофильных плодородных осу-
шенных органогенных почв применение дополнительного дрена-
жа усилит пирогенную опасность всего массива.

Вместе с тем использование дренажа для осушения пироген-
ных образований на тяжелых породах в условиях поверхностного

заболачивания может оказаться целесообразным мероприятием.
Состав мероприятий по рекультивации пирогенных образова-

ний внутри первой группы определяется их свойствами.
Общая принципиальная направленность таких мероприятий по

рекультивации пирогенных образований первой группы заключа-
ется в подъеме их гипсометрического уровня до отметок, при кото-
рых обеспечивается нормальное физиологическое развитие про-
ектируемых культур. Поскольку рекультивированные антропоген-

ные почвы в этом случае (за исключением почв на пирогенно-тор-
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фяных образованиях) будут иметь минеральный состав всех гори-
зонтов профиля, здесь после завершения рекультивационных ра-
бот возможно размещение любых районированных культур. При
этом в поймах возможно возделывание яровых культур и устойчи-
вых к затоплению полыми водами многолетних трав. В условиях
внепойменных территорий на рекультивированных почвах ВОЗМОЖНоО
возделывание всех районированных в рассматриваемом регионе
сельскохозяйственных растений.

В проекте должны предусматриваться средства на производ-
ство работ по контролю на всех этапах строительства.

Состав мероприятий по рекультивации пирогенных образова-
ний и-втерей-груян- приведен в таблицах 28 и 29.

При проектировании мероприятий по рекультивации таких
пирогенных образований следует учитывать, что в зонах распро-
странения ожелезненных и жестких карбонатных грунтовых вод
в условиях их близкого залегания к дневной поверхности будет
происходить постоянный процесс гидрогенной аккумуляции гидро-
ксида железа и углекислого кальция в верхних горизонтах почвен-

ного профиля. При относительно невысоких концентрациях ак-
кумуляции этих соединений будут оказывать отрицательное влия-
ние на продуктивность сельскохозяйственных растений, гидроло-
гический режим почв и работу дренажной сети [Зайдельман 1991).
В таких случаях должны быть предприняты дополнительные
мероприятия по защите почв и растений от негативного влияния
этих факторов.

Таким образом при рассмотрении проблем сельскохозяйствен-
ного использования низинных торфяных почв, испытавших воздей-
ствие пожаров, авторы обратили внимание на необходимость оцен-
ки трех наиболее распространенных ситуаций. Во-первых, частич-
ного сгорания поверхностных горизонтов торфяных почв с образо-
ванием зольного горизонта при сохранении плодородной относи-
тельно мощной органогенной толщи выше зеркала грунтовых вод.
Этот случай наиболее широко распространен на осушенных бо-
лотных массивах в зонах напорных вод, на слабодренированных
территориях, а также на участках, защищенных от возгорания плот-

ной высокостебельной травянистой растительностью. В этом слу-
чае агротехнические мероприятия на фоне рассмотренных выше
способов защиты торфяных почв являются достаточными для их
эффективного использования без проведения специальных работ
по рекультивации, т. е. без землевания и реконструкции дренажа,
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без сложных мероприятий по созданию плодородного пахотного
горизонта. Специфика освоения таких почв заключается лишь в
том, что зола поверхностного слоя должна быть тщательно сме-
шана с подстилающим торфом для создания нового пахотного пло-
дородного горизонта.

Во-вторых, после пожаров на значительных площадях возни-
кают не частично сгоревшие торфяные почвы, а пирогенные обра-
зования. Они отличаются полным сгоранием органогенных гори-
зонтов до минерального дна болота или до меженного уровня грун-
товых вод. Здесь возможно возникновение двух существенно раз-
личных ситуаций, связанных с их использованием. Пирогенные
образования можно экстенсивно использовать в сельском хозяй-
стве в качестве естественных луговых угодий низкого качества.
Обычно этот путь мало эффективен в экономическом отношении.
Наконец они могут быть рекультивированы и вовлечены в интен-
сивное использование для возделывания практически любых сель-
скохозяйственных культур (часто на фоне дождевания).

Несомненно в проектах необходима комплексная разработка
этих трех ситуаций, если территория массива образована частич-
но сгоревшими торфяными почвами и пирогенными образования-
ми. В завершение этого анализа следует подчеркнуть и еще одно,
четвертое направление вовлечения пирогенных образований в
хозяйственное использование. Оно особенно актуально в тех слу-
чаях, когда отсутствуют необходимые средства для рекультива-
ции пирогенных образований. В этой (четвертой) ситуации на
территориях распространения пирогенных образований благо-
даря близкому залеганию грунтовых вод могут быть созданы фер-
мы для разведения водоплавающей птицы, рыбохозяйственные
пруды, организованы охотничьи угодья, зоны туристического

рыболовства. Массивы пирогенных образований выборочно могут
быть использованы для размещения плантаций ивы корзиночной
и организации на этой базе кустарного производства мебели и дру-
гих изделий.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

(итоги исследований, предложения по защите осушенных торфя-
ных почв от пирогенной и гидротермической деградаций, пробле-
ма рекультивации)

В монографии рассмотрены принципиальные вопросы эволюции
торфяных почв в условиях земледелия, их деградационные изме-
нения, способы рекультивации и защиты от неблагоприятных ант-
ропогенных воздействий. В ее основу положены материалы, полу-
ченные авторами в процессе многолетних стационарных исследо-

ваний органогенных почв Нечерноземной зоны Российской Феде-
рации. :

Обязательным условием аграрного использования торфяных
почв является их осушение. Оно обеспечивает такой режим грун-
товых вод, при котором становится возможным возделывание на

дренированных гидроморфных органогенных почвах широкого на-
бора сельскохозяйственных культур.

Дренаж почв, их осушение — важные достижения человече-
ства, столь же древние, как и само земледелие. Они позволили
освоить новые обширные территории в зонах избыточного увлаж-
нения Земли. Кроме вовлечения в аграрное производство значи-
тельных площадей, осушение изменило экологическую и экономи-
ческую обстановку жизни людей, улучшило условия их местооби-
тания. Исчезли многие болезни, сократились наводнения, возник-
ли новые коммуникации, поселения, экономические связи. Осуше-
ние создало фундамент цивилизации в странах Средней и Север-
ной Европы.

Однако одновременно с началом работы дренажных систем,
как только из пор торфяных почв исчезала гравитационная влага,
так немедленно, практически синхронно в профиле почв происхо-
дила смена субаквальных анаэробных условий на аэробные. На-
копление торфа сменялось его окислением и распадом. Положи-
тельный баланс углерода в торфяных почвах, существовавший
на протяжении многих тысячелетий, замещался отрицательным.

В результате возник процесс безвозвратной потери органическо-
го вещества, т. е. процесс гидротермической деградации торфя-
ных пОоЧв.

Очевидно, этот процесс был обусловлен изменением только
одного фактора — гидротермического режима почв и в первую оче-
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редь трансформацией режима грунтовых вод болотных массивов.
При этом гидротермическая деградация торфяных почв всегда при-
обретала катастрофический характер тогда, когда в качестве ос-
новного приема осушения низинных торфяных болот в условиях
полесий использовали способ самотечного осушения с помощью
глубоких каналов (4—5 м), врезанных в водоносный песок. Такой
дренаж обеспечивал стабильное понижение уровня грунтовых вод
на осушаемых массивах на глубины, близкие к глубинам самих ка-
налов, и отрыв капиллярной каймы от органогенных горизонтов по-
чвенного профиля. Сброс гравитационной влаги вызывал умень-
шение теплоемкости, повышение температуры и, как следствие,

интенсификацию окисления и распада органического вещества. В
этом случае возникают наиболее благоприятные условия для раз-
вития интенсивной гидротермической деградации торфяных почв.
Следует, однако, подчеркнуть, что этот процесс проявляется не
только при глубоком, но и при нормальном осушении, например
тогда, когда в период летней межени происходит общее пониже-
ние уровня грунтовых вод в ландшафте. В этом случае, так же как
и при глубоком осушении, возможен отрыв капиллярной каймы от
нижней кровли торфяной залежи, переход почв в условия стихий-
ного водного режима и максимальный распад органического веще-
ства торфа. В таких условиях гидротермическая деградация почв
получает наиболее полное проявление. Она способна вызвать сра-
ботку торфяных горизонтов органогенных почв и оказаться причи-
ной выхода на дневную поверхность подстилающих минеральных
оглеенных пород. Этот процесс, однако, в зависимости от интен-
сивности дренажа, характера сельскохозяйственного использова-
ния почв, их мощности, климата и других факторов, может продол-
жаться многие десятилетия, реже столетия.

Вместе с тем гидротермическая деградация опасна тем, что
она обусловливает возникновение и другого, не менее актуально-
го процесса деградации, который может в короткий срок, опреде-
ляемый не годами и десятилетиями, а всего лишь несколькими
днями, полностью уничтожить торфяные почвы, лишить значитель-
ные земельные массивы их плодородия и возможности последую-

щего сельскохозяйственного использования. Гидротермическая
деградация оказывается прелюдией возникновения пирогенной
деградации торфяных почв, наиболее экстремальной формой их
деградационной трансформации.

ПОСПЗДНЯЯ проявляется в опустошительных пожарах, частич-
но или полностью уничтожающих эти почвы. При этом полное вы-
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горание торфяных почв наблюдается преимущественно на осушен-
ных сельскохозяйственных территориях полесских ландшафтов при
относительно небольшой мощности торфа (1,0—2,0 м). Частичное
сгорание органогенной залежи чаще происходит на неосушенных
торфяных массивах при относительно близком залегании грунто-
вых вод к дневной поверхности. Эта форма пирогенной деграда-
ции может иметь место и на осушенных массивах на мощных тор-
фяных залежах, если норма осушения или максимальное пониже-
ние уровня грунтовых вод не превышает или меньше мощности

торфяной толщи.
Процесс пирогенной деградации торфяных почв получил осо-

бенно широкое распространение в конце прошлого и в начале ХХ!
веков, когда на территории СССР были созданы осушительные си-
стемы с самотечным глубоким осушением, а также тогда, когда в
90-х годах ХХ столетия пришла в глубокий упадок служба эксплуа-
тации мелиоративных систем.

Таким образом сгорание осушенных торфяных почв в результате
пожаров следует рассматривать как национальное экстремальное

экологическое бедствие, поскольку при этом происходят полное
выгорание органического вещества торфа и невосполнимая тоталь-
ная ликвидация почвенного покрова. Это бедствие приобрело
хронический характер. Пожары органических почв случаются еже-
годно, а их ареал приобретает определенную тенденцию к суще-
ственному увеличению. Причина такой тенденции определяется
следующими факторами. Во-первых, отсутствием возможЖности
активного регулирования уровней грунтовых вод на самотёчных
осушительных системах в период летне-осенней межени из-за их
конструктивных особенностей. Во-вторых, недостаточно оператив-
ным регулированием уровнями грунтовых вод в меженный период
на польдерных системах, отрывом капиллярной каймы от торфя-
ной залежи. По нашим наблюдениям пожары и полное выгорание
торфа на массиве «Макеевский мыс» начались тогда, когда грун-
товые воды оказывались на 0,5—1,0 м ниже торфяной залежи. Это
оказалось достаточным для интенсивного иссушения торфяных
почв. Вместе с тем опасность возникновения и широкого распрос-
транения такой деградационной гидрологической ситуации на мас-
сивах осушения становится практически повсеместной из-за ис-
чезновения единой и грамотной службы эксплуатации польдерных
систем, а также в связи с прекращением работ по реконструкции
осушительных систем с целью применения регулируемого шлюзова-

ния. Третьей причиной пожаров следует признать повсеместное
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отсутствие адекватной культуры земледелия на всех осушенных
торфяных почвах России. Последнее определяется тем, что на всем
пространстве страны торфяные почвы после осушения использу-
ют в условиях черной культуры, при которой поверхность торфа не
защищена от возгорания. Поэтому в середине лета и осенью здесь
часто горит поверхностный высушенный слой торфа. Это явление
усугубляется отсутствием травопольных севооборотов с высокой
насыщенностью полями многолетних трав, ограниченным

использованием этих почв в качестве сенокосов, других зеленых

угодий.
Существенно, однако, и то, что в России сегодня на всех осу-

шенных торфяных почвах нет ни одного гектара органических почв,
используемых в условиях покровной культуры земледелия. Как из-
вестно (Сё!Пс! е! а!. 1980], в этом случае торфяные почвы пере-
крывают слоем песка мощностью 14—16 см, исключая таким об-
разом возможность их поверхностного возгорания. Вместе с тем,
защитная культура земледелия на осушенных торфяных почвах
повсеместно принята в Германии и других странах. Целесообраз-
ность ее применения подтверждают и наши наблюдения.

Все это позволяет признать, что реальная опасность уничто-
жения торфяных почв в результате пожаров угрожает практически
всем массивам осушения Российской Федерации. Она особенно
существенна в полесьях. Эта ситуация в настоящее время усугуб-
ляется не только низкими уровнями эксплуатации осушительных

систем и земледелия на осушенных торфяных почвах, но и орга-
низационно-хозяйственными причинами.

В результате сгорания плодородных осушенных торфяных почв
на их месте на сотнях и тысячах гектарах бывших сельскохозяй-
ственных угодий возникают пирогенные образования, различные
по своим морфологическим, химическим и другим свойствам, но
обладающие двумя общими характерными особенностями. Все они
отличаются, во-первых, низким плодородием и, во-вторых, почти

повсеместным заболачиванием, поскольку в их ареалах дневная
поверхность после сгорания торфа опускается на 70—100 см и
более.

Существенно и то, что устранить заболоченность пирогенных
образований полесий и пойм путем их дополнительного дрениро-
вания практически невозможно потому, что ареалы пожарищ обычно
мелкими контурами инкрустированы в крупные массивы полнопро-

фильных плодородных, не затронутых пожарами торфяных почв.
В этом случае понижение уровня грунтовых вод с помощью дрена-
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жа на заболоченных пирогенных образованиях на песках вызыва-
ет общее понижение уровня грунтовых вод на всем массиве.

В результате возникают благоприятные условия для дальней-
шего распространения пожаров на всей мелиорированной терри-
тории. Поэтому их использование в настоящее время может иметь
лишь экстенсивный характер. В перспективе в этом случае пиро-
генные образования следует рассматривать как территории пре-
имущественно луговых угодий низкой продуктивности. Вместе стем
они нередко образуют непригодные для любого сельскохозяйствен-
ного использования массивы. При этом их состоянии затруднена
возможность применения механизированного ухода, обработки и
уборки урожая трав из-за близкого стояния грунтовых вод.

Интенсивное использование таких пирогенных образований
предполагает выполнение значительных рекультивационных работ,
связанных с подъемом поверхности путем землевания, созданием

плодородных пахотных горизонтов, активным регулированием уров-

ня грунтовых вод, выполнением других обязательных мероприя-
тий. Рекультивация потребует привлечения крупных финансовых
инвестиций.

Учитывая опасные последствия гидротермической деградации
торфяных почв и их уничтожения в результате пирогенной дегра-
дации, в настоящее время на осушенных полнопрофильных
поверхностно деградированных торфяных почвах необходимо
прежде всего предусмотреть выполнение первоочередных доста-

точно простых и очевидных профилактических защитных меро-
приятий, направленных на их сохранение в условиях положитель-
ного или по крайней мере нейтрального баланса углерода. Такое
состояние может быть достигнуто, если органогенные почвы
используют:

— в условиях лугового типа водного режима при двустороннем

его регулировании и применении субирригации;
— в системе травопольных севооборотов с высокой насыщен-

ностью травами (до 4-х полей из 5) или (при мощности торфа 1,5 м
и менее) в качестве зеленых угодий (сенокосов, лугов, долговре-
менных культурных пастбищ и др.);

— при регулярном внесении органических и минеральных удоб-
рений, систематической запашке соломы и пожнивных остатков.

Эта система профилактических мероприятий выработана дли-
тельной практикой аграрного производства на осушенных торфя-
ных почвах (Кипёге 1978; СОШст, Кипёге 1980; Такке 1930; Оношко
1934; Зайдельман 1996; Смеян 2002 и др.).
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Однако кроме этих мероприятий существует и еще одна, че-
твертая, группа приемов по защите торфяных почв от ускоренного
разложения. К ним относятся пескование (или смешанная), покров-
ная (или римпауская) и немецкая смешанно-слойная культуры зем-
леделия на осушенных торфяных почвах. В отечественной лите-
ратуре и в практике они получили не вполне удачное название —
структурные мелиорации. Их действие имеет многофакторный ха-
рактер. Так, они защищают почвы от пожаров и пирогенного унич-
тожения; способствуют существенному повышению урожая, осо-
бенно в северных регионах; увеличивают несущую способность
торфяных почв; снижают вынос массы торфа с полей с урожаем и
на колесах транспортной и обрабатывающей техники; уменьшают
засоренность полей.

При этом полагают, что внесение песка ускоряет его распад
только в пахотном горизонте, где содержание торфа невелико, но
зато защищает органическое вещество нижних мощных подпахот-

ных горизонтов от ускоренной сработки до простых окислов — ВОДЫ,
нитратов и диоксида углерода.

Однако эта точка зрения, как показали наши исследования,
справедлива лишь частично, только в том смысле, что внесение

песка действительно ускоряет разложение органического вещества
пахотных горизонтов осушенных торфяных почв.

В результате исследований было установлено новое, ранее
неизвестное явление. Обнаружено, что внесение песка существен-
но повышает температуру не только верхнего, но и всех других

слоев почвенного профиля, а также грунтовых вод. Это способ-
ствует оптимизации жизнедеятельности аэробной микрофлоры
как в поверхностных, так и в глубоких горизонтах торфяных почв,
интенсификации их целлюлозолитической, протеолитической
активности, накоплению в профиле диоксида углерода. Прямые
наблюдения за темпами биохимического распада органического
вещества показали, что не только в пахотных, но и в более глубо-
ких слоях почвенного профиля внесение песка стимулирует про-
цесс активного биохимического разложения торфа по всему про-
филю почв.

В результате внесения песка темпы разложения органического
вещества всего профиля торфяных почв не уменьшаются, а, на-
против, достоверно и весьма существенно (на 20—50%) возраста-

ют в зависимости от погодных условий, уровня грунтовых вод и

вида культуры земледелия.
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В этой связи следует подчеркнуть, что мониторинг за разложе-
нием органического вещества осушенных торфяных почв должен
осуществляться на основе прямого определения темпов его био-
химического распада. Отметим, в частности, что оценка интенсив-
ности распада торфа по эмиссии СО, в атмосферу не отражает
реальные темпы сработки органического вещества осушенных тор-
фяных почв. Балансовые расчеты показывают, что эмиссия на по-
рядок ниже реальных потерь. В этой связи было высказано пред-
положение о том, что основной поток диоксида углерода, возника-
ющий при распаде органического вещества торфа, направлен не в
атмосферу, а вниз, к холодному фронту грунтовых вод, температу-
ра которых даже в вегетационный период не превышает 7— 9 °С.
Таким образом, поток углекислого газа, образовавшийся при рас-
паде органического вещества торфа, в почвенном профиле в
основном движется по градиенту уменьшающихся температур.

В связи с изложенным оправданна постановка вопроса о целе-
сообразности применения песчаных культур земледелия при сель-
скохозяйственном освоении осушенных торфяных почв.

Если исходить из того, что торфяные почвы следует всегда
использовать в условиях лугового типа водного режима при по-

вышенном залегании грунтовых вод для возделывания, главным

образом, многолетних трав с высоким водопотреблением, то в этом
случае применение смешанной и покровной культур земледелия
представляется оправданным решением. Многолетние травы спо-
собны на фоне лугового типа водного режима в значительной мере
компенсировать потерю углерода и сдерживать распад органиче-

ского вещества. Таким образом существенно сократятся потери тор-
фа в результате гидротермической деградации, а также ветровой
эрозии. Но, кроме того, внесение песка в таких условиях ослабит
или исключит возможность пирогенной деградации осушенных тор-
фяных почв.

Использование песчаных культур земледелия в условиях луго-
вого типа водного режима при близком залегании к поверхности
грунтовых вод окажется оправданным не только потому, что резко

уменьшится интенсивность распада и опасность возгорания осу-

шенных торфяных почв, но и потому, что проявятся их другие по-
ложительные свойства — повысится несущая способность почв,
уменьшится механический вынос торфа, засоренность, будут со-
зданы благоприятные условия для повышения продуктивности
сельского хозяйства.
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Вместе с тем необходимо признать, что в дальнейшем может
быть обоснована целесообразность более дифференцированно-
го использования осушенных торфяных почв в условиях песчаных
культур земледелия. При этом основой сельскохозяйственного про-
изводства останутся травопольные севообороты, в состав которых
будут включены поля кормовых или продовольственных культур.
Их размещение, по-видимому, наиболее целесообразно в усло-
виях покровной культуры земледелия на фоне лугового типа вод-
ного режима почв. При этом, очевидно, необходим постоянный кон-
троль за основными элементами гидротермического режима, био-
логической активностью и темпами биохимического разложения
органического вещества торфяных почв — основными показате-
лями их мониторинга.

На таком фоне песчаные культуры земледелия окажутся необ-
ходимым условием неопределенно долгого сохранения и исполь-

зования торфяных почв в земледелии, получения значительных
масс сельскохозяйственной продукции, их эффективной защиты
от опасных последствий гидротермической и пирогенной дегра-
даций.

Наряду с рассмотрением профилактических мероприятий по
экологической защите органогенных почв от деградации, в моно-
графии впервые существенное внимание уделено рекультивации
пирогенных образований. Показано, что эффективность восста-
новительных приёмов и состав необходимых мероприятий по оп-
тимизации свойств и режимов пирогенных образований тесно свя-
заны с их химическими и физическими свойствами, генезисом и
составом подстилающих пород, проектируемым использованием

территории, природными особенностями ландшафта. Их рекуль-
тивация является необходимым фактором восстановления бла-
гоприятных экологических условий, нарушенных опасной
деятельностью человека.

Оценивая возможные пути хозяйственного использования тор-
фяных почв, деградированных в результате воздействия пожаров,
следует отметить четыре возможных направления их реализации.

Во-первых, следует признать что торфяные почвы, затронутые по-
жарами, но сохранившие плодородие, не требует специальных ме-
роприятий по рекультивации. Такие почвы после механического пе-
ремешивания их верхнего зольного и подстилающего торфяного
слоев могут быть вовлечены в производство трав, кормовых и про-
довольственных культур. Эти почвы могут успешно использовать-
ся в земледелии на фоне перечисленных четырех приемов их за-
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щиты от деградации. Во-вторых, в отличие от пирогенно изменен-
ных торфяных почв пирогенные образования в условиях экстенсив-
ного земледелия можно использовать только как луга невысокого
качества для производства грубых кормов, часто в условиях, ис-
ключающих механизированный уход и уборку урожая. Третий путь
их вовлечения хозяйственный оборот связан с интенсивным исполь-
зованиемпирогенных образований после выполнения сложных ре-
культивационных работ, требующих значительных капитальных вло-
жений.

В этом случае необходимы землевание, реконструкция дрена-
жа, внесение значительных масс органических и минеральных удоб-
рений, формирование плодородного почвенного покрова. После
рекультивации такие почвы могут быть использованы для возде-
лывания всех районированных растений.

Наконец, в-четвертых, территории, занятые пирогенными
образованиями, можно использовать в других областях народного
хозяйства. В частности, здесь возможна организация охотничьих
угодий и зон туристического рыболовства, рыбохозяйственных пру-
дов, ферм для выращивания водоплавающей птицы, а также по-
садка корзиночной ивы для кустарного производства мебели и дру-
гих изделий.
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\п 1115 гедага, 11е 5!а!етеп! о! 1е диезПоп абои! 0е еййстепсу о!
с5ап@ сийигез т 1етт5 о тпргоу!па е агатпеа реа! 50й$ ргоуе$ No$
уаие.

Веайтпд п ппа {Па! !/е реа! 50й!5 \уй! 1Пе уланег гесдите о! теайом\
‘уре а! а МаЛег дгоипа\ма!ег 1еме! зпошО Бе а\умауз изеа Тюг сийуайоп
о! регепт!а! дгаз5ес | зеет5с геазопаВе 10 !годисе запа-гтихеа апа
сапа-тап!еа сийигез 110 {пе демеюртеп! апа тападетегт! оё реа!
50й$. Регепт!а! дгаззес а! (пе БасКогонп@ о? е умайег гедйте о!
теадом ‘уре аге сараШе {0 сотрепза!е 11е сагбоп 1055 апа 10 Бе а
де!епет! юг {Пе огдатс тайег десотроз!оп. Вез4ез, адатоп о!
сапа сап Пе!р ргемеп!пда ругодет!с дедгадайоп оё агатпеса реа! 50й5.
Непсе, 10е сзап@ сийигез оп 505 М/ИП 1е мла!ег гедите о! теайо\
‘уре апа е дгочпамла!ег 1аЫ\е с1юсе 10 1Пе зиПасе ргоуе 10 Бе
сопаисме {0 йесгеаятда Шей тепы!ме десотрозй оп апа 10е !Пгеа!
о! сотбБи$!оп. Тпеу аге а150 оЁ исе ргоук!па {Пе тпсгеа5е п е Беайпо
сарасйу, йесйпе ! теспатса! гетоуа! о? реа! апа умеефтпе55 оп Не1д5.
РпаПу !Пеу сгеа!е ТауочгаЫе соп@атоп$ {10г пргом!па !Пе 50й
ргоаисиупу.

А 1Не зате Ите, ГийПег гезеагсПез аге пеедей {0 5иб5!апйПа{е
аНегепйНа!ед исе о агатеа реа! 505 ипаег сопайоп5 о запа сийчгеб.
Н 15 мегу Пке\у (Ла !Пе дгазс-агаЫе го!аНоп5 с!иа!па Тоадег апа 1000
сгор$ м! гета!тп а$ а Ба5!5 о’ адписийига! ргоаисйоп. Тпе!м айосайоп
\хоша Ббе аду'заЫе оп реа! 50й$ \/ЙП е уагег гедите о? теадом ‘уре
ипаег сопа!оп$ о? 5апа-тапйеа@ сиНиге. No моша Бе песеззагу {10
сот!го! омег {Ппе тат е!1етеп!5 о {пе пудаго!пегтс гесдитпе, Бю!одса!
асПуйу апа рюспептиса! аесотрозйоп п реа! 50й$ а$ е таог!пОсез
о! {‘пе!г топйоЙпо.

Тпи5, 1Пеге 15 геазоп 10 айе5! 10 {Пе итропапсе о запа сийигес
а5 ап еззепйа! 1001 10 таит!ат апа исе 1е реа! 50й$ Тог ригрозе5 о!
адпсийиге апа {0 рго!ес{ ет адат5! дапдегоиз сопзедиепсез о!
пуаго!пегтс апа ругодетс дедгадайоп.

\п 0е БооК рагаНе! уу/йй @5си55Юп оЁ ргемепйуе теазиге5 {ог
есо\ос!са! рго!есНоп о’ огдаподетс 50й5 адат5! {Пейг дедгадайНоп
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5рес!а! айепйПоп 15 рай@ ог е Пг5! Ите 10 гепаБ! айоп оё ругодегт!с
{огтайоп$. No 15 5по\п {Па! е еЙйсепсу о! 1есптачез Фгес{ед {10
гетеса!е {пет апа а 5е! о? теазиге5 10 орйтиге ег ргорейе5 апа
гед!тез 5поша Бе с1юзе!у соппес!е@ мйП спеписа! апа рПуз!са!
ргорете5, депе5!5 апа сотрозйюп о? ипаепу!та госК5, ргодесйпд апа
изе апа пашга! ресийаг Теа!иге5 о! {Пе 1апазсаре. Тпе гепаБи!айоп
оё ругодетс !оптайоп$ тиз! Бе сопейегед аз а ае!егттииттпд Тас!ог Тог
{пе тргометет! оё епугоптет!а! сопайюп5 @\5!игоеа Бу Пагагйои5
питап асйоп5.
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