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Введение. Латеральная миграция вещества
почв в ландшафтах – один из определяющих про-
цессов пространственной дифференциации геоси-
стем. Миграция происходит под действием раз-
личных факторов, в нее вовлекаются почвенные
компоненты, находящиеся в разных фазовых состо-
яниях. А.И. Перельман [1975] выделял несколько
видов миграции вещества в ландшафтах, в том числе
латеральную: механическую, физико-химическую,
биогенную и техногенную. В случае первой из них –
механической – перемещение вещества происходит
по законам механики, основными агентами мигра-
ции служат силы тяжести, текучая вода, ветер, лед.
В результате образуются делювий, пролювий, ал-
лювий, морена и прочие кластические отложения.
А.И. Перельман отмечал, что перемещение частиц
во взвешенной форме дифференцированно влияет на
вынос и аккумуляцию веществ различного химичес-
кого состава, в результате чего «механическая миг-
рация приводит к глубоким химическим изменени-
ям в ландшафте» [Перельман, 1961, с. 124]. Среди
других форм миграции механическая миграция по
объему и скорости транспортировки материала ча-
сто играет ведущую роль [Горшков, 1980; Перельман,
Касимов, 1999].

Однако специалисты в области геохимии ланд-
шафтов, генезиса и географии почв уделяют ее изу-
чению значительно меньше внимания, чем физико-
химической или биогенной миграции. Между тем ус-
тановление связей между почвами различных
ландшафтно-геохимических позиций, оценка устойчи-
вости пространственных почвенных комбинаций, про-
гноз состояния почвенного покрова в условиях воздей-
ствия на него разнообразных природных и техноген-
ных факторов возможны только при учете результатов
латеральной механической миграции, или латеральной
миграции твердофазного вещества (ЛМТВ) почв. Тер-
мин «ЛМТВ почв» нам представляется более четким
и конкретным в связи с тем, что механическая миг-
рация может ассоциироваться с перемещением по-
чвенного материала по склону механизмами, вклю-
чая сельскохозяйственную технику. Кроме того, в
геохимии ландшафтов и генетическом почвоведе-
нии нередко сопряженно исследуются латеральная
и радиальная (например, лессиваж почв) миграция
твердофазного вещества, и в этом аспекте термин
«ЛМТВ почв» также более правилен.

В течение последних полутора десятилетий
нами получен массив данных, характеризующих
разные аспекты этих процессов [Геннадиев и др.,
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2004, 2010, 2013; Голосов и др., 2011; Жидкин, 2010].
Подчеркнем, что в этих работах рассматривается
ЛМТВ почв, которая происходит преимущественно
под воздействием поверхностных временных вод-
ных потоков, но при этом включает и другие явле-
ния различной природы (например, перемещение
вещества почв в результате работы сельскохозяй-
ственной техники и почвенных землероев).

Можно отметить, что к настоящему моменту в
географо-генетическом почвоведении и геохимии
ландшафтов все еще сохраняется дефицит данных
о рассматриваемых процессах миграции вещества,
особенно актуальным остается выявление конкрет-
ных количественных параметров пространственно-
временных проявлений ЛМТВ почв.

В связи с этим цель исследований состояла в
количественной оценке особенностей миграции и
аккумуляции твердофазного вещества почв на тер-
ритории с выраженной пространственно-временной
дифференциацией факторов этого процесса, а имен-
но на склонах с разными возрастом освоения, ти-
пом землепользования и экспозицией. Для оценки
объема и темпа ЛМТВ почв использован метод
магнитного трассера.

Материалы и методы исследований. Террито-
рия исследований расположена в Шебекинском ад-
министративном районе Белгородской области, в
окрестностях пос. Батрацкие Дачи. Ключевой уча-
сток находится в пределах Среднерусской возвы-
шенности и характеризуется структурно-денуда-
ционным типом рельефа с высокой степенью
расчлененности овражно-балочной сетью. Почвооб-
разующими породами служат лёссовидные карбонат-
ные суглинки средне- и поднеплейстоценового воз-
раста, как правило, средне- и крупнопылеватые. В
некоторых местах на приводораздельных поверхно-
стях они имеют небольшую мощность, почвенный
профиль с глубины 50–80 см включает подстилаю-
щие породы – желто-бурые тяжелые, часто опесча-
ненные суглинки и глины палеогенового возраста,
иногда с прослоями линз бурых песков и супесей мощ-
ностью 10–20 см.

Естественная растительность представлена кле-
ново-дубовыми лесами с примесью ясеня и осины, с
лещиной в подлеске и травостоем из неморальных
видов (сныть, копытень, звездчатка). Сельскохозяй-
ственные угодья преобладают по площади. Район ха-
рактеризуется сложной многоэтапной историей сель-
скохозяйственного освоения земель с близким терри-
ториальным положением участков с разной
длительностью распашки. Возраст распашки на ис-
следованной территории датирован на основе анализа
исторических карт (Генеральный план Белогородско-
го уезда (1785), военно-топографическая карта Курс-
кой губернии (1864), карта растительности юго-восто-
ка Курской губернии из работы В.Н. Сукачева (1903)).
По результатам анализа карт выбраны участки с паш-
нями разного возраста освоения – 150- и 100-летнего.
Также изучены почвы неосвоенных земель под кле-
ново-дубовым лесом, возраст которого, судя по ана-
лизу старинных карт, не менее 220 лет (рис. 1).

Объекты исследования на выбранных участ-
ках – катенарные сопряжения почв, протягивающи-
еся от ровных водораздельных позиций к днищам
элементов овражно-балочной сети. Для корректно-
го сравнения выбраны склоны, очень сходные по
морфологическим параметрам и характерные для
территории исследования – выпуклые в продольном
сечении, прямые или слабовыпуклые в поперечном
сечении, с крутизной, постепенно нарастающей от
водоразделов к нижним частям склонов (макси-
мально до 5–6°), длиной от 350 до 450 м. Морфоло-
гический анализ и подбор склонов проводили на ос-
нове цифровой модели рельефа исследуемой терри-
тории. На каждом катенарном сопряжении почв
изучено по 7 разрезов, расположенных вдоль линий
тока воды – на приводораздельной поверхности, сла-
бонаклонной поверхности, в верхней, средней, самой
крутой нижней частях склона, а также в днище бал-
ки или ложбины.

Поскольку экспозиция склонов также относит-
ся к ведущим факторам развития ЛМТВ почв, то
исследования для разного режима землепользова-
ния проводили попарно с учетом полярной (север-
ной и южной) экспозиции склонов. В общей сложно-
сти изучено 6 катенарных сопряжений почв (рис. 1).

Темп ЛМТВ почв оценивали с применением
метода магнитного трассера. Этот метод основан
на использовании сферических магнитных частиц
(СМЧ) в качестве трассера передвижения твердо-
фазного вещества почв. СМЧ образуются при высо-
котемпературных процессах, в частности при сжига-
нии угля, и вместе с другими продуктами сгорания
поступают в атмосферу. Основными источниками
СМЧ на территории исследования служили паровые
локомотивы, функционировавшие на железнодорож-
ной линии Москва – Белгород – Харьков, которая
была построена в 1868 г. Линия находится на рас-
стоянии около 20 км от объектов исследования.
Период нахождения СМЧ в исследуемых почвах и
период оцениваемых процессов ЛМТВ почв состав-
ляет почти 150 лет. СМЧ могут сохраняться в по-
чвах в течение длительного времени, как минимум
несколько сотен лет [Геннадиев и др., 2004; Жид-
кин, 2010].

Современное распределение СМЧ в почвах ка-
тенарных сопряжений – результат их миграции вме-
сте с твердофазным веществом почв. Сравнение
запасов СМЧ в почвах склонов с их запасами в эта-
лонной почве на плоских водораздельных участках,
где перемещение твердофазного вещества практи-
чески отсутствует, позволяет оценить объем и темп
миграции и аккумуляции твердофазного вещества
почв. Исходные запасы СМЧ в эталонной почве на
плоских водораздельных участках определяли с 10-
кратной повторностью из образцов, отобранных слу-
чайно-систематическим методом (по спирали). Ко-
эффициент вариации запасов трассера на пашнях
составил лишь 21%, это низкое значение считается
удовлетворительным при подобных исследованиях,
проводимых с помощью других трассеров. Отбор и
анализ проб почв на водораздельном участке и на
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склонах проводили послойно с глубин 0–30 и 30–
50 см. В слое 30–50 см запасы СМЧ составили в
среднем лишь 8% от запасов в слое 0–30 см, про-
никновение СМЧ ниже 50 см в исследованных рас-
пахиваемых почвах оказалось незначительным.
Поэтому расчет темпов ЛМТВ рассчитывали по
суммарным запасам СМЧ в 50-сантиметровом
слое. Основные методические подходы, применяе-
мые к оценке ЛМТВ почв на основе метода маг-
нитного трассера, описаны в работах [Геннадиев и
др., 2004, 2013 и др.].

Расчет темпа миграции (–) и аккумуляции (+)
твердофазного вещества распахиваемых почв на
отдельных сегментах склонов (Vs, т/га в год) про-
водили согласно следующей формуле:

                   ,
100)(
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V
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 (1)

где Xif – запасы СМЧ во всем почвенном профиле
на плоском водораздельном участке (г/м2 в слое);
Xn – запасы СМЧ во всем почвенном профиле оце-

Рис. 1. Расположение исследованных катенарных сопряжений почв

Fig. 1. Location of the studied soil catenae
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ниваемого сегмента склона (г/м2 в слое); Xifp – за-
пасы СМЧ в пахотном горизонте почвы на плоском
водораздельном участке (г/м2 в слое); Mp – мощ-
ность пахотного слоя (см); Dn – плотность пахотно-
го слоя оцениваемого сегмента склона (г/см3); T –
период нахождения СМЧ в почвах исследуемой тер-
ритории (год).

Темп миграции (–) и аккумуляции (+) твердо-
фазного вещества распахиваемых почв для всего
склона (V, т/га в год) рассчитывали с учетом пло-
щадей сегментов склона (Sn м2) по формуле

                              . 


n

ns

S
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На естественных лесных склонах расчет тем-
па перемещения почвенного вещества проводили
иным образом, чем на пашнях, в связи с другим
вертикальным распределением СМЧ. В целинных
почвах СМЧ имеют аккумулятивно-регрессивное
профильное распределение, в отличие от распахи-
ваемых почв, где содержание СМЧ в верхнем па-
хотном горизонте распределяется по вертикали до-
статочно равномерно. Такие различия в профиль-
ном распределении СМЧ в верхних горизонтах почв
вызывают необходимость учитывать изменения
запасов СМЧ в целинных почвах, что осуществле-
но нами следующим образом. В исследуемой эта-
лонной почве образцы из верхних горизонтов почв
отбирали послойно. Запас СМЧ составил 1,19 г/м2

в верхних 7 см, в слое 7–14 см – 0,99; в слое 14–
21 см – 0,51 г/м2. Убыль запасов СМЧ (разница
между запасами СМЧ в профиле почвы на склоне
относительно запасов СМЧ в эталонной почве) срав-
нивали с послойными запасами СМЧ в эталонной
почве. Например, на 4-й точке на залесенном скло-
не северной экспозиции убыль запасов СМЧ соста-
вила 0,4 г/м2 в 50-сантиметровом слое пропорцио-
нально запасам СМЧ в верхних 7 см эталонной по-
чвы. Эти различия соответствуют убыли 2,3 см
почвы (согласно расчету: 0,47/1,19). На 5-й точке
убыль запасов СМЧ составила 1,7 г/м2 в 50 см, что
превышает запасы СМЧ в верхних 7 см эталонной
почвы, это свидетельствует о том, что было пере-
мещено более 7 см почвы. Такую убыль запасов
СМЧ сравнивали с запасом СМЧ в верхних 14 см
почвы, она соответствует убыли 10,9 см почвы (со-
гласно расчету: 1,7–14/(1,19+0,99)). Методика подоб-
ных расчетов описана в работе [Жидкин, 2010].

Результаты исследований и их обсуждение.
Характеристика почвенного покрова. Почвен-
ный покров территории заметно отличается на це-
линных и пахотных участках. Почвы под современ-
ной лесной растительностью относятся к подтипу
темно-серых лесных со вторым гумусовым гори-
зонтом. В профиле выделяются: лесная подстилка
(2–3 см), а также горизонты серогумусовый (с по-
верхности до глубины 14–19 см); переходный гу-
мусово-элювиальный (до глубины 26–35 см), переход-
ный текстурно-элювиально-гумусовый с признаками
второго гумусового (до 40–60 см), элювиально-тек-
стурный с признаками второго гумусового (до 56–

78 см), текстурные горизонты (до 85–110 см), сме-
няющиеся аккумулятивно-карбонатным горизонтом
материнской породы.

На пашнях 100-летнего возраста, в отличие от
лесных почв, отсутствуют признаки второго гумусо-
вого горизонта. Почвы относятся к черноземам опод-
золенным, близким к подтипу освоенных темно-серых
лесных почв. Профиль этих почв включает следую-
щие горизонты: пахотный (26 см); элювиально-гу-
мусовый (до глубины 32 см); гумусово-элювиаль-
но-текстурный (до 54 см); элювиально-текстурный
с заметной гумусовой прокраской (до 65 см); тек-
стурный с признаками глееватости (до 113 см); ак-
кумулятивно-карбонатный с мицелярными и сегре-
гационными новообразованиями.

Для почвенного покрова участка с 150-летним
сельскохозяйственным освоением характерны чер-
ноземы выщелоченные и оподзоленные освоенные.
Профиль включает горизонты: пахотный (до глуби-
ны 28 см), гумусовый (до 36 см), переходный гуму-
совый с признаками побурения (до 45 см), переход-
ный иллювиально-глинистый с признаками гумусо-
накопления (до 56 см), глинисто-иллювиальный
(до 76 см), переходный к почвообразующей породе.

Влияние длительности распашки на лате-
ральную миграцию твердофазного вещества
почв. На основе метода магнитного трассера рас-
считаны и соотнесены между собой значения сред-
негодового темпа миграции и аккумуляции вещества
почв на склонах разновозрастных пашен (таблица).
Полученные значения среднегодового темпа ЛМТВ
распахиваемых почв варьируют от 3,2 до 6,5 т/га в
год на 100-летней пашне и от 6,6 до 8,6 т/га в год
на 150-летней пашне на склонах разных экспозиций,
что в целом соответствует средним значениям по
Белгородской области, приведенным в литературе
и в более ранних исследованиях авторов [Голосов
и др., 2011; Жидкин, Чендев, 2014; Литвин, 2002;
Чендев и др., 2008].

На молодой пашне отмечена менее интенсив-
ная миграция вещества почв, чем на 150-летней паш-
не, особенно это проявляется на склонах одинаковой
экспозиции: 6,5 т/га в год относительно 8,6 т/га в год
на склонах южной экспозиции и 3,2 т/га в год отно-
сительно 6,6 т/га в год на склонах северной экспо-
зиции.

Менее интенсивные проявления ЛМТВ почв на
молодой пашне по сравнению со староосвоенной
территорией отмечены и в максимальном темпе
миграции вещества на отдельных частях исследо-
ванных склонов. Так, на склонах разной экспозиции
на 100-летней пашне максимальный темп ЛМТВ
почв достигал 10,9 и 14,1 т/га в год, а на 150-летней
пашне – 14,0 и 18,6 т/га в год (рис. 2). Кроме того,
разновозрастные пашни характеризуются разным
темпом выноса твердофазного вещества почв за
пределы катенарных сопряжений. На более моло-
дой пашне этот показатель ниже и составляет 3,5–
5,1 т/га в год, в то время как на староосвоенных
территориях варьирует от 6,6 до 8,3 т/га в год (таб-
лица).
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Меньшие значения среднегодового темпа ЛМТВ
почв на молодой пашне по сравнению со староосво-
енными землями на ключевом участке Батрацкие
Дачи могут быть обусловлены общим уменьшени-
ем скорости миграции твердофазного вещества почв
за последние полтора века.

Уменьшение темпа смыва вещества почв от-
мечено в работе авторов [Голосов и др., 2011], где
был сопоставлен темп смыва вещества почв, полу-
ченный методом магнитного трассера (за последние
150 лет) и радиоцезиевым методом (за последние
25 лет). Для всех исследованных склонов южной
экспозиции на ключевых участках в Тульской, Кур-
ской и Белгородской областях установлено, что сред-
ний темп смыва почвенного вещества за последние
20–25 лет заметно меньше, чем за 140–150-летний
период распашки.

Сделанный ранее вывод об
уменьшении среднемноголетнего тем-
па смыва почв детализируется и под-
тверждается при другом подходе, а
именно при сравнении темпа ЛМТВ
почв на разновозрастных пашнях, ко-
торое проводилось на основе исполь-
зования одного метода магнитного
трассера. Также нами показано, что
снижение темпа ЛМТВ почв происхо-
дит как на склонах южной, так и се-
верной экспозиции.

Установленное явление умень-
шения скорости смыва вещества
почв в среднем за 100-летний пери-
од распашки по сравнению с паш-
ней 150-летнего возраста, вероятно,
обусловлено потеплением климата и
резким сокращением поверхност-
ного стока в период весеннего сне-
готаяния. В последние несколько
десятилетий отмечено повышение
среднезимней температуры возду-
ха, приводящее к уменьшению глу-
бины промерзания почв и как след-
ствие к снижению коэффициента по-
верхностного стока [Кумани, 2004;

Петелько, Богачева, 2009]. Современное уменьше-
ние поверхностного стока в период весеннего сне-
готаяния испытывают все исследованные разновоз-
растные пашни. Однако вклад последних десятиле-
тий в среднюю скорость миграции вещества почв
за последние 100 лет существенно выше, чем за пос-
ледние 150 лет. Поэтому средний темп ЛМТВ почв
за 100-летний период оказывается ниже, чем за 150-
летний период.

В связи с разной интенсивностью ЛМТВ почв
и длительностью распашки объем потерь твердо-
фазного вещества почв на разновозрастных пашнях
существенно отличается. На молодой пашне поте-
ри твердофазного вещества почв за весь период
распашки составили от 250 до 500 т/га, а на старо-
освоенной пашне они оказались в несколько раз выше

Количественные характеристики латеральной миграции и аккумуляции твердофазного вещества 
почв на исследованных склонах участка Батрацкие Дачи 

Экспозиция Режим  
землепользования 

Темп 
миграции 

вещества почв 
на склоне,  
т/га в год 

Темп 
аккумуляции 

вещества почв 
на склоне,  
т/га в год 

Вынос 
вещества почв 

за пределы 
склона,  

т/га в год 

Потери 
вещества 

почв за весь 
период 

распашки,  
т/га 

Южная Лес 1,1 1,4 0,0 – 

Северная Лес 2,2 0 2,2 – 

Южная 6,5 1,4 5,1 ~500 

Северная 
100-летняя пашня 

3,2 0,7 2,5 ~250 

Южная 8,6 0,3 8,3 ~1250 

Северная 
150-летняя пашня 

6,6 0 6,6 ~1000 
 

Рис. 2. Темп ЛМТВ почв на разновозрастных пашнях на склонах разной
                                                           экспозиции
Fig. 2. Lateral migration rates of soil solid-phase matter on cropland slopes with
                                                      different exposure
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и характеризуются величинами в диапазоне 1000–
1250 т/га за 150 лет распашки. Такого рода ре-
зультаты, характеризующие историю освоения зе-
мель, необходимо учитывать при планировании
противоэрозионных мероприятий и землеустрои-
тельных работ.

На основе расчетов выявлены четкие различия
во внутрисклоновой аккумуляции наносов между раз-
новозрастными пашнями. На 100-летней пашне ак-
кумуляция наносов отмечена на склонах обеих экс-
позиций и составляет 0,7 т/га в год на склоне север-
ной экспозиции и 1,4 т/га в год на склоне южной
экспозиции. В свою очередь на 150-летней пашне
аккумуляция наносов практически отсутствует –
<0,3 т/га в год. Разная скорость аккумуляции веще-
ства почв, выявленная для разновозрастных пашен,
видимо, обусловлена теми же причинами, что и из-
менение темпа миграции вещества, отмеченными
ранее. В связи с потеплением климата происходит
не только снижение общей скорости миграции ве-
щества почв, но и уменьшение той составляющей
транспортирующей силы водных потоков, которая
приводит к увеличению объема внутрисклоновой
аккумуляции наносов.

Для естественных лесных склонов, в отличие
от распахиваемых земель, необходимо учитывать
ряд дополнительных факторов, чтобы корректно
оценить темп миграции и аккумуляции твердофаз-
ного вещества почв. В лесных целинных условиях
следует иметь в виду не только явления смыва почв
поверхностными водными потоками, но и суще-
ственные динамические воздействия на почвы со
стороны растений и животных. При полевых обсле-
дованиях на лесных склонах обнаружены единич-
ные вывалы деревьев (преимущественно в нижних
частях склонов), а также участки с сильно нарушен-
ными поверхностями в результате роющей и вска-
пывающей деятельности животных (в частности,
кабанов).

В связи с высокой вариабельностью проявления
процессов транслокации почвенного твердофазного
вещества под лесом анализ запасов СМЧ выполнен
по двум дублирующим катенам на каждом склоне.
Установлено, что темп перемещения почвенного
вещества на лесных склонах небольшой и в среднем
по катенам составляет всего 1–2 т/га в год, т.е. в
пределах погрешности метода исследования. Од-
нако в отдельных случаях в средних и нижних час-
тях лесных склонов, в местах с наиболее нарушен-
ными поверхностями темп перемещения твердофаз-
ного вещества почв достигал 8–10 т/га в год, что,
скорее всего, связано с активной роющей деятель-
ностью животных (в первую очередь кабанов, кото-
рых привлекают места с обилием дубовых насаж-
дений). В этих местах усилена зоогенная турбация
почв, происходит нарушение сплошности раститель-
ного покрова и, как следствие, усилен смыв почв.
Подчеркнем, что участки с повышенной степенью
локальной турбированности почв не вносят суще-
ственный вклад в общую массу потерь вещества
почв со всего лесного склона.

Выявленная разная скорость перемещения ве-
щества почв под лесом, на молодой и староосвоен-
ной пашнях объясняет некоторые морфологические
свойства исследованных почв. Под лесом с низким
темпом миграции твердофазного вещества измене-
ние морфологических свойств почв в пределах скло-
нов слабое. Наблюдается небольшое уменьшение
мощности гумусовых горизонтов в почвах в верх-
них пологих частях склонов по сравнению с водо-
раздельными позициями. У подножий склонов гу-
мусовый горизонт имеет повышенную мощность на
залесенных склонах обеих экспозиций. На 100-лет-
ней пашне с более высокой ЛМТВ почв, чем под
лесом, морфологические почвенные свойства на
склонах более контрастные по сравнению с лесным
участком. Мощность гумусовых горизонтов макси-
мальна на пологих склонах и снижается на водораз-
деле и крутом участке нижней трети склона. На
склоне северной экспозиции также выше амплиту-
да колебаний мощности гумусового горизонта по
сравнению с лесным участком. На пашне 150-лет-
него возраста с максимальным на исследованной
территории темпом ЛМТВ почв мощность гумусо-
вого профиля черноземов выщелоченных и оподзо-
ленных резко изменяется по склону – выявлены как
максимальные среди всех изученных почв значе-
ния (в почвах подножий склонов северной экспози-
ции), так и минимальные (в нижней трети склона
южной экспозиции).

Влияние экспозиции склонов на латераль-
ную миграцию твердофазного вещества почв.
В литературе имеются данные, свидетельствующие
о более высокой скорости эрозии почв на склонах с
«теплой» (южной) экспозицией относительно север-
ных склонов [Лучицкая, Башкин, 1994; Голосов, 2006;
Проценко, 2004 и др.]. Ранее нами [Геннадиев и др.,
2010] установлено, что на морфологически сходных
склонах с крутизной 5–6° различия в темпе смыва
почв на склонах с противоположной экспозиций до-
ходили до 6 раз на ключевом участке в Тульской
области и до 2,5 раз на ключевом участке в Курс-
кой области.

Полученные нами результаты также свидетель-
ствуют о повышенном темпе миграции твердофаз-
ного вещества почв на склонах южной экспозиции
относительно северной, однако различия не столь
велики и составляют 1,3–2 раза. Так, на 100-лет-
ней пашне на склоне южной экспозиции ЛМТВ почв
составила 6,5 т/га в год, а на склоне северной экс-
позиции – 3,2 т/га в год. На 150-летней пашне на
склоне южной экспозиции ЛМТВ почв составила
8,6 т/га в год, а на склоне северной экспозиции –
6,6 т/га в год (таблица).

Разную скорость смыва почв на склонах раз-
ной экспозиции в литературе связывают преимуще-
ственно с талым смывом. Предполагается, что при
движении от более холодных к более теплым реги-
онам экспозиционный эффект может ослабевать в
связи с уменьшением вклада талого смыва в сум-
марный объем миграции твердофазного вещества
почв. В результате обобщения полученных нами
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данных в Тульской, Курской и Белгородской облас-
тях установлен определенный зональный тренд в
изменении количественной характеристики экспози-
ционного эффекта при проявлениях ЛМТВ почв.
Экспозиционный эффект направленно ослабевает на
очень сходных по морфологии склонах: в Тульской
области экспозиционные различия составляют 6 раз,
в Курской области – 2,5 раза, а в Белгородской об-
ласти лишь 1,3–2 раза на очень сходных по морфо-
логии склонах.

Помимо параметризации темпов ЛМТВ почв
проведен пространственный анализ локализации зон
миграции и аккумуляции твердофазного вещества
почв. Установлено подобие миграционно-аккумуля-
тивных кривых для склонов с одинаковой экспози-
цией (рис. 2).

Для описания миграционной структуры иссле-
дованных катен мы вводим следующие термины,
характеризующие сегменты катен с разной скорос-
тью миграции и аккумуляции твердофазного веще-
ства почв:

– прогрессивно-миграционный сегмент –
участок склона, на котором преобладает вынос твер-
дофазного вещества почв, и при движении вниз по
склону темп миграции вещества почв возрастает;

– регрессивно-миграционный сегмент – уча-
сток склона, на котором преобладает вынос твердо-
фазного вещества почв, и при движении вниз по скло-
ну темп миграции вещества почв уменьшается;

– стационарно-миграционный сегмент –
участок склона, на котором по всей длине темп миг-
рации вещества почв практически одинаков и со-
ставляет >3 т/га в год;

– аккумулятивный сегмент – участок скло-
на, на котором преобладает аккумуляция твердофаз-
ного вещества почв;

– стационарный сегмент – участок склона,
на котором отсутствует вынос или аккумуляция
твердофазного вещества почв (в пределах 2–3 т/га
в год), такой сегмент обычно приурочен к приводо-
раздельным участкам.

Рассмотрим особенности пространственного
проявления латеральной миграции и аккумуляции
твердофазного вещества почв на освоенных скло-
нах южной экспозиции (рис. 2). На 150-летней паш-
не в пределах верхних 70 м на приводораздельном
участке склона выделяется стационарный сегмент,
характеризующийся отсутствием миграции или ак-
кумуляции вещества почв. Склон молодой пашни
южной экспозиции начинается на плоской, очень сла-
бонаклонной поверхности, занятой с одной стороны
лесом, а с другой стороны – староосвоенной паш-
ней. В связи с этим в пределах верхних 70–80 м на
100-летней пашне выделяется стационарно-мигра-
ционный сегмент с небольшим темпом выноса ве-
щества почв (3,5–5 т/га в год).

Ниже по склонам южной экспозиции на рассто-
янии от 70–80 до 140–150 м выделен прогрессивно-
миграционный сегмент катены, характеризующий-
ся нарастанием миграции вещества до 7,7 т/га в год
на 100-летней пашне и до 18,6 т/га в год на 150-лет-

ней пашне. Вниз по склону на 100-летней пашне на
расстоянии от 150 до 180 м выделен регрессивно-
миграционный сегмент склона, ниже сменяющийся
аккумулятивным сегментом протяженностью око-
ло 80 м с темпом ЛМТВ, достигающим 7,9 т/га
в год. На 150-летней пашне на расстоянии от 140
до 200 м выделен также регрессивно-миграционный
сегмент склона, сменяющийся относительно корот-
ким аккумулятивным сегментом протяженностью
20–30 м с небольшим (до 1,5 т/га в год) темпом
аккумуляции. Ниже аккумулятивных сегментов на
обоих склонах выделены прогрессивно-миграцион-
ные сегменты с нарастанием скорости миграции
вещества почв до 14,1 т/га в год на 100-летней пашне
и до 14,9 т/га в год на 150-летней пашне. На 150-
летней пашне южной экспозиции в самой нижней
части катены отмечено повторное уменьшение тем-
па ЛМТВ почв до 11,5 т/га в год.

На склонах северной экспозиции характер про-
странственной локализации зон миграции и аккуму-
ляции твердофазного вещества почв существенно
отличается от таковых на склонах южной экспози-
ции (рис. 2). На 100-летней пашне на протяжении
200 м от водораздела выделен стационарный сегмент,
в пределах которого миграция или аккумуляция ве-
щества почв практически отсутствует (<3 т/га в год).
На склоне со 150-летней пашней на верхних 60 м
склона выявлено нарастание скорости миграции ве-
щества, которые к окончанию сегмента стабилизи-
руются в интервале 3,5–5,5 т/га в год. На обеих паш-
нях на расстоянии около 200 м от водораздела ста-
ционарный и стационарно-миграционный сегменты
сменяются прогрессивно-миграционным, протягива-
ющимся на 260–300 м от водораздела. Максималь-
ный темп смыва на этом сегменте на обеих пашнях
достаточно близок – 13,8 т/га в год на 100-летней
пашне и 16,8 т/га в год на 150-летней пашне. Ниже
по склонам до их окончания прогрессивно-миграци-
онные сегменты сменяются регрессивно-миграци-
онными с темпом миграции в нижних частях катен
5,3 и 9,2 т/га в год.

В пределах изученных склонов отмечается вол-
нообразный характер смены зон с разной скорос-
тью миграции и аккумуляции вещества почв. При
этом протяженность прогрессивно-миграционных
сегментов исследованных катен варьирует от 60
до 100 м вне зависимости от экспозиции; регрессив-
но-миграционные сегменты имеют протяженность
30–60 м на склонах южной экспозиции и 90–100 м
на склонах северной экспозиции; стационарные и
миграционно-стационарные сегменты имеют протя-
женность 70–80 м на склонах южной экспозиции и
140–200 м на склонах северной экспозиции; аккуму-
лятивные сегменты наблюдаются только на скло-
нах южной экспозиции, их протяженность варьиру-
ет от 30 до 80 м. В целом исследованные склоны
южной экспозиции характеризуются более частой
сменой и меньшей протяженностью выделенных сег-
ментов.

Таким образом, несмотря на разные длитель-
ность распашки и темп ЛМТВ почв, пространствен-
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ная локализация зон миграции и аккумуляции веще-
ства почв на разновозрастных пашнях оказалась
достаточно сходной на склонах одной экспозиции.
Различия проявились только в том, что миграцион-
но-аккумулятивные кривые сдвинуты в сторону бо-
лее высокой скорости ЛМТВ почв на пашне с более
длительным периодом освоения.

Приведенные выше характеристики миграцион-
ной структуры изученных почвенных катен, возмож-
но, в какой-то степени имеют случайный характер,
что требует дальнейших исследований. Но в принци-
пе не исключено, что полученные результаты про-
странственной смены ускорения и замедления тем-
па ЛМТВ почв в пределах разных сегментов склона
могут дать новую информацию о явлениях латераль-
ного перемещения твердофазного вещества почв.

Выводы:
– показана существенная значимость ЛМТВ

почв в формировании субстантивных потоков в пре-
делах почвенно-геохимических катен исследованной
территории. Получен комплекс данных, характери-
зующих как пространственные, так и временн ые па-
раметры ЛМТВ почв. Выявлено уменьшение сред-
негодовой скорости миграции и аккумуляции твердо-
фазного вещества почв на относительно молодых
пашнях по сравнению со староосвоенными террито-
риями, что, вероятно, обусловлено происходящим в
последние десятилетия потеплением климата и рез-
ким сокращением поверхностного стока в период
весеннего снеготаяния. Этот эффект выявлен как для
катен южных, так и для катен северных склонов;

– установлено, что на залесенных участках ско-
рость перемещения почвенного вещества относи-
тельно небольшая в среднем по катенам, однако в
отдельных частях лесных склонов она достигает 8–
10 т/га в год, что, скорее всего, связано как с соб-
ственно роющей деятельностью животных, так и с
вызванной ею зоогенной эрозией;

– выявлено, что склоны южных экспозиций ха-
рактеризуются более высокой скоростью ЛМТВ
почв по сравнению со склонами северной экспози-
ции. В результате обобщения результатов исследо-
ваний и предыдущих работ авторов выявлен зональ-
ный тренд в изменении количественной характери-
стики экспозиционного эффекта при проявлениях
ЛМТВ почв. В ряду Тульская, Курская и Белгород-
ская области экспозиционный эффект направленно
ослабевает: в Тульской области экспозиционные раз-
личия составляют 6 раз, в Курской области – 2,5 раза,
а в Белгородской области лишь 1,3–2 раза на очень
сходных по морфологии склонах;

– в пределах изученных склонов отмечен вол-
нообразный характер миграционно-аккумулятивных
кривых. На исследованных распахиваемых склонах,
сходных морфологически, выявлено подобие лате-
рального расположения зон с разной интенсивнос-
тью миграции и аккумуляции вещества почв при
одинаковой экспозиции склонов. Выявлены суще-
ственные отличия в длине сегментов склонов с раз-
личными проявлениями миграции и аккумуляции
твердофазного вещества почв, связанные с разной
экспозицией склонов.
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SPATIO-TEMPORAL  PARAMETERS  OF  THE  LATERAL  MIGRATION
OF  SOLID-PHASE  SOIL  MATTER  (BELGOROD  REGION)

Spatial and temporal parameters of the lateral migration of solid-phase matter (LMSM) of soils were
determined for the key sites in Belgorod Region, Russia. We studied virgin forested and arable slopes with
different period of plowing. The average annual rates of migration and accumulation of soil solid phase
matter decrease on young croplands (plowing period of 100 years) compared to old-arable territories (150
years); both, for south-facing catenae, as well as for north-facing ones. We assessed the characteristics of
soil matter transport on virgin forested slopes related to zoogenic factor. The regional trend of the change
of slope exposure effect on LMSM of soils was quantitatively characterized. The similarity of the lateral
pattern of zones with different intensity of migration and accumulation of soil matter on slopes with
similar exposure was revealed. The following segments of catenae distinguished by acceleration or deceleration
of LMSM of soils were described: stationary, progressive-migratory, regressive-migratory, stationary-
migratory, and accumulative ones.

Keywords: lateral migration, soil erosion, solid-phase matter, exposure of slopes, soil catenae.
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