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УТРАТА МИКРОЭЛЕМЕНТОВ ИЗ ПОЧВЫ ПРИ ДЕФЛЯЦИИ  
В УСЛОВИЯХ ЗОНЫ СУХОЙ СТЕПИ АЛТАЙСКОГО КРАЯ 

 
TRACE ELEMENT LOSS CAUSED BY WIND EROSION  

UNDER THE CONDITIONS OF DRY STEPPE ZONE OF THE ALTAI REGION 

Ключевые слова: дефляция почв, микроэле-
ментный состав почв, почвенно-геохимический 
метод исследования, коэффициенты биологи-
ческого поглощения, медь, молибден, марга-
нец, цинк, кобальт, бор. 

 
Исследование проведено с целью определения 

значимости микроэлементов для формирования 
почвенного плодородия с учетом специфики мик-
роэлементного состава почвообразующих пород и 
потребности растений в микроэлементах, а также 
выявления влияния эрозионных процессов на изме-
нение микроэлементного состава верхних горизон-
тов почв при дефляции. Сопоставление данных о 
микроэлементном составе неэродированных и 
эродированных почв позволило определить умень-
шение запасов микроэлементов в корнеобитаемом 
слое почвы при эрозии и выявить те элементы, ко-
торые больше всего страдают при эрозии с уче-
том содержания в почве подвижных форм и выно-
са их реальными уровнями урожайности. Исследо-
вание проводилось на территории зоны каштановых 
почв сухой степи Алтайского края. Объектами ис-
следований были зональные почвы и раститель-
ность естественных биогеоценозов. Микроэле-
ментный состав почв и растений устанавливался с 
помощью инструментальных и аналитических ме-
тодов. Основной метод исследования — почвенно-
геохимический. Участие различных факторов в 
почвообразовании — почвообразующей породы, 
климата и растений — на территории зоны кашта-
новых почв сухой степи проявилось в изменении 

микроэлементного состава верхних горизонтов 
почвы по сравнению с почвообразующей породой. 
Судя по приведенным результатам исследования, 
почвообразовательный процесс сопровождался 
накоплением микроэлементов в верхних горизон-
тах почвы относительно почвообразующих пород 
(на 8,7-15,3%). Эти накопления связаны с деятель-
ностью растений, участвующих в почвообразова-
нии. О повышенной потребности растений в том 
или ином микроэлементе судили по коэффициенту 
биологического поглощения, который представляет 
собой отношение содержания элемента в золе 
растений к его содержанию в почвообразующей 
породе. В условиях исследуемой зоны по величи-
нам коэффициентов биологического поглощения 
(КБП) элементы можно расположить в ряд:  
Zn > Mo > Cu > B, Mn, Co. Утрата цинка и мо-
либдена при дефляции способствует ухудшению 
плодородия почв больше, чем утрата микроэле-
ментов, обладающих низкими коэффициентами 
биологического поглощения. 

 
Keywords: wind erosion, soil trace element 

composition, soil-geochemical research method, 
biological absorption coefficients, copper, molyb-
denum, manganese, zinc, cobalt, boron. 

 
The research goal was to determine the signifi-

cance of trace elements in the formation of soil fertili-
ty taking into account the trace element composition 
of parent rocks and plant trace element require-
ments; and to determine the impact of erosion pro-
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cesses on the changes of trace element composition 
of surface soil layers under wind erosion. The com-
parison of trace element composition of non-eroded 
and eroded soils enabled to determine the decrease 
of trace element supply in root zone under erosion 
and identify the trace elements mostly affected by 
erosion taking into account available mobile forms 
and yield removal. The study was conducted in the 
chestnut soil zone of the dry steppe of the Altai Re-
gion. The research targets were zonal soils and veg-
etation of natural biogeocenosis. The trace element 
composition of soils and plants was determined by 
means of instrumental and analytical procedures. 
Soil-geochemical method was the main research 
method. The involvement of various soil-formation 
factors — parent rock, climate and plants — in the 
chestnut soil zone of the dry steppe was revealed 
by the change of trace-element composition of  

surface soil layers as compared to that of the parent 
rock. According to the obtained research results, 
the soil-forming process was accompanied by trace-
element accumulation in the surface soil layers as 
compared to the parent rocks (by 8.7-15.3%). This 
accumulation is associated with the activities of plant 
involved in soil-formation. Increased plant require-
ment of any given trace element was determined by 
the biological absorption coefficient which was rep-
resented by the ratio of the trace-element content in 
the plant ash to its content in the parent rock. In 
terms of biological absorption coefficient values of 
the area under study, the trace-elements may be 
arranged as the following series: Zn > Mo > Cu > 
B, Mn, Co. The loss of zinc and molybdenum with 
soil blowing deteriorates soil fertility to a greater 
extent than the loss of trace-elements having lower 
biological absorption coefficients. 
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Введение 
Рациональное использование земельных 

ресурсов зоны сухой степи Алтайского 
края является актуальной социально-
экономической проблемой земледелия. 
Особое внимание при этом должно быть 
уделено почвам, подвергшимся дефляци-
онным процессам, развивающимся в связи 
с освоением целинных и залежных земель 
этой зоны в 1954-1955 гг., что привело к 
сокращению посевных площадей и сниже-
нию урожайности. 

Выдувание верхних слоев почвы сопро-
вождалось сокращением мощности гумусо-
вого горизонта, уменьшением запасов гу-
муса и элементов питания. Утрата почвенно-
го плодородия, наблюдающаяся при дефля-
ции почв, сопровождалась утратой тех ко-
личеств микроэлементов, которые были 
накоплены в верхних горизонтах почвы за 
счет почвообразовательного процесса.  

Проблемой, касающейся утраты микро-
элементов при эрозии почв, занимались не-
которые исследователи [1-6]. Среди систе-
мы мер, направленных на защиту почв от 
дефляции, помимо таких мелиоративных 
мероприятий, как фитомелиорация, прие-
мы противоэрозионной обработки почвы и 
др., большое значение имеют мероприятия 
по построению системы удобрений, повы-

шающей эффективное плодородие почвы. 
Система удобрений на эродированных поч-
вах должна предусматривать применение 
не только макроудобрений, но и микро-
элементов [7, 8]. Для рационального при-
менения микроудобрений на эродирован-
ных почвах необходимы знания о механиз-
мах формирования почвенного плодоро-
дия, в т.ч. с участием микроэлементов. 
Естественная травянистая растительность, 
отмирая, минерализуясь, возвращает в 
почву накопленные биоэлементы. Не все 
биоэлементы накапливаются в верхних го-
ризонтах с одинаковой интенсивностью, что 
зависит от коэффициентов биологического 
поглощения. Одна из задач данного иссле-
дования — определение микроэлементов, 
которые наиболее значимы для формиро-
вания почвенного плодородия в данной 
зоне с учетом специфики микроэлементно-
го состава почвообразующих пород и по-
требности растений в микроэлементах. 

Другая задача предусматривала выявле-
ние влияния эрозионных процессов на из-
менение микроэлементного состава верх-
них горизонтов почв при дефляции. Сопо-
ставляя данные о микроэлементном соста-
ве неэродированных и эродированных почв, 
можно определить уменьшение запасов 
микроэлементов в корнеобитаемом слое 
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почвы при эрозии и выявить те элементы, 
которые больше всего страдают при эро-
зии с учетом содержания в почве подвиж-
ных форм и выноса их реальными уровня-
ми урожайности. Изучение всех этих во-
просов с использованием знаний о поведе-
нии микроэлементов в системе почва-
растения дает возможность дать научное 
обоснование такому приему, как примене-
ние удобрений для мелиорации эродиро-
ванных почв с целью рационального ис-
пользования земельных ресурсов.  

 
Объекты и методы исследований 

Исследование проводилось на террито-
рии зоны каштановых почв сухой степи (Ку-
лундинская зона). Объектами исследований 
были зональные почвы и растительность 
естественных биогеоценозов. Микроэле-
ментный состав почв и растений устанавли-
вался с помощью инструментальных и ана-
литических методов. Основной метод ис-
следования — почвенно-геохимический. В 
данном случае он дает возможность вы-
явить степень аккумуляции микроэлементов 
в верхних горизонтах почвы относительно 
почвообразующих пород при почвообразо-
вании. Для выявления влияния дефляции на 
микроэлементный состав почвы были ис-
пользованы имеющиеся данные о содер-
жании микроэлементов, в том числе их по-
движных форм, в эродированных и неэро-
дированных почвах. 

Для того чтобы определить влияние де-
фляционных процессов на увеличение сте-
пени дефицитности для растений некоторых 
элементов, были использованы данные, от-
ражающие соотношение между содержа-
нием подвижных форм микроэлементов в 
корнеобитаемом слое почвы и выносом их 
растениями. 

 

Собственные исследования 
Для лучшего понимания сущности де-

фляционного процесса, в том числе пове-
дения в нем микроэлементов, необходимы 
знания о том, чем различаются микроэле-
ментные составы почвообразующей поро-
ды и верхних горизонтов почвы. 

Участие различных факторов в почвооб-
разовании — почвообразующей породы, 
климата и растений — на территории зоны 
каштановых почв сухой степи проявилось в 
изменении микроэлементного состава 
верхних горизонтов почвы по сравнению с 
почвообразующей породой (табл. 1). Судя 
по данным таблицы 1, почвообразователь-
ный процесс сопровождался накоплением 
микроэлементов в верхних горизонтах поч-
вы относительно почвообразующих пород 

(на 8,7-15,3%). Эти накопления связаны с 
деятельностью растений, участвующих в 
почвообразовании. Накопление микроэле-
ментов в почве за счет растений в значи-
тельной степени связано с потребностью их 
в том или ином микроэлементе. О повы-
шенной потребности растений в том или 
ином микроэлементе можно судить по ко-
эффициенту биологического поглощения, 
который представляет собой отношение 
содержания элемента в золе растений к 
его содержанию в почвообразующей по-
роде. 

В условиях исследуемой зоны по величи-
нам коэффициентов биологического по-
глощения (КБП) элементы можно располо-
жить в ряд: Zn > Mo > Cu > B, Mn, Co. 
То есть наиболее биологически значимыми 
элементами являются цинк и молибден. Не-
сколько меньшими коэффициентами 
накопления обладают кобальт, марганец и 
бор. Элементы, обладающие наиболее вы-
сокими коэффициентами биологического 
поглощения в верхних горизонтах почвы 
накапливаются в значительной степени био-
генно, т.е. за счет растительных остатков. 
Их утрата, например, цинка и молибдена, 
при дефляции способствует ухудшению 
плодородия почв больше, чем утрата мик-
роэлементов, обладающих низкими коэф-
фициентами биологического поглощения, 
например, марганца и кобальта. Элементы, 
накопленные в верхних горизонтах почвы 
при почвообразовании, утрачиваются при 
дефляции в различной степени (табл. 1, 2), 
уменьшение валового содержания микро-
элементов в эродированных почвах по 
сравнению с неэродированными варьирует 
от 9,1 до 22,2%. Особенно активно выду-
ваются молибден и цинк, что связано с их 
вхождением в состав выдуваемых частиц 
гумуса и илистой фракции. Размеры утра-
ты микроэлементов из верхних горизонтов 
почвы при дефляции бывают большими или 
меньшими в зависимости от коэффициен-
тов накопления (табл. 1). 

При дефляции почва обедняется микро-
элементами на всю глубину корнеобитае-
мого слоя (табл. 3). Уменьшение запасов 
подвижных форм микроэлементов в 
корнеобитаемом слое почвы рассматрива-
ли не только на основе их абсолютных ве-
личин, но и с учетом их соответствия ре-
альным выносам, например, яровой пше-
ницей (табл. 3). Уменьшение запасов по-
движных форм микроэлементов в почве 
при дефляции варьирует от 3,7 до 20%. 
Наибольшее уменьшение наблюдается у 
подвижного цинка. 
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Таблица 1 
Содержание микроэлементов в почвообразующих породах (М, мг/кг), почвах (N, мг/кг),  
золе растений (l, мг/кг) и коэффициенты биологического поглощения (КБП, l/M, мг/кг) 

 

Показатели 
Микроэлементы 

Cu Mo Mn Zn Co B 

Содержание микроэлементов 
в почвообразующей породе 

(М, мг/кг) 

15-28 
23 

0,5-1,3 
0,9 

400-920 
720 

18-46 
35 

7-14 
11 

17-48 
35 

Содержание микроэлементов 
в почве (N, мг/кг) 

16-29 
25 

0,6-1,4 
1,0 

450-1100 
830 

20-48 
40 

8-15 
12 

18-49 
40 

Коэффициенты накопления, % 8,7 11,1 15,3 14,3 9,1 14,3 
Содержание микроэлементов 

в золе растений (l, мг/кг) 
50-180 
100 

4-20 
14 

820-2000 
1050 

300-800 
520 

2,0-10,0 
15 

20-120 
70 

Коэффициенты биологическо-
го поглощения 
(l/M, мг/кг) 

3,3-7,5 
5,6 

7,0-20,0 
14 

1,0-2,2 
1,6 

13,0-23,3 
18,2 

0,1-1,4 
0,6 

1,2-2,8 
1,8 

 
Таблица 2 

Уменьшение валового содержания микроэлементов  
в почва Кулундинской зоны при дефляции 

 

Микро-
элемент 

Валовое содержание 
Уменьшение валового содержания  

в почве при эрозии 
неэродированная почва эродированная почва мг/кг % 

Cu 25 22 3 11,3 
Mo 1,1 0,9 0,2 22,2 
Mn 800 700 100 14,3 
Zn 40 33 5 21,2 
Co 12 11 2 9,1 
B 40 34 6 17,7 

 
Таблица 3 

Изменение запасов подвижных форм микроэлементов  
в почвах сухой степи Алтайского края при дефляции 

 
Микроэлементы 

Показатели 
Cu Mo Mn Zn Co B 

Неэодированные почвы 
Содержание микроэлемен-
тов в слое 0-40 см, мг/кг 

4-6 
5 

0,05-0,1 
0,08 

50-90 
70 

0,7-1,2 
1,0 

2,5-3,0 
2,7 

0,5-0,7 
0,6 

Запасы микроэлементов в 
слое 0-40 см, кг/га 

10,0 0,16 140 2 5,4 1,2 

Эродированные почвы 
Содержание подвижных 
форм микроэлементов в 

слое 0-40 см, мг/кг 

4-5 
4,5 

0,05-0,08 
0,07 

50-80 
60 

0,07-1,0 
0,08 

2,5-2,8 
2,6 

0,4-0,6 
0,5 

Запасы микроэлементов в 
слое 0-40 см, кг/га 

9 0,14 120 1,6 5,2 1,0 

Уменьшение запасов микро-
элементов в слое 0-40 см, 

кг/га /% 

1,0 
10 

0,02 
12,5 

20 
14,3 

0,4 
20 

0,2 
3,7 

0,2 
16,7 

Неэродированные почвы 
Отношение микроэлементов 

в почве к выносу яровой 
пшеницы 

10,0 
0,025 

0,16 
0,002 

140 
0,28 

2,0 
0,10 

5,4 
0,001 

1,2 
0,006 

Эродированная почва 
Отношение запасов микро-
элементов в почве к выносу 

яровой пшеницей 

9,0 
0,025 

0,14 
0,002 

120 
0,28 

1,6 
0,10 

5,2 
0,001 

1,0 
0,006 

 
Меру утраты микроэлементов при де-

фляции можно определить, зная степень 
дефицитности каждого из них для растений. 
При дефляции в наибольшей степени будут 
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страдать те элементы, которые дефицитны 
для растений в неэродированных почвах. 

Так, в каштановых почвах зоны сухой 
степи в неэродированных почвах для расте-
ний наиболее дефицитными являются мо-
либден и цинк, а наименее дефицитными — 
марганец и кобальт. 

Степень обеспеченности реальных еже-
годных выносов микроэлементов пшеницей 
запасами в неэродированных почвах со-
ставляет: для меди — 40; молибдена — 80; 
марганца — 500; цинка — 20; кобальта — 
5400; бора — 200. Исходя из этих данных, в 
неэродированных почвах наибольшее коли-
чество выносов могут обеспечивать ко-
бальт и марганец, а наименьшее — цинк. 
Аналогичная ситуация складывается в эро-
дированных почвах. 

В эродированных почвах на фоне 
уменьшения запасов подвижных форм 
микроэлементов в корнеобитаемом слое 
почвы показатели обеспеченности выносов 
микроэлементами уменьшаются. Это 
уменьшение, зависящее от уменьшения за-
пасов микроэлементов в корнеобитаемом 
слое почвы при дефляции по некоторым 
элементам, ощутимо не проявляется. Ис-
ключение составляет цинк, чья дефицит-
ность, проявляющаяся в неэродированных 
почвах в эродированных почвах, усугубля-
ется. 

Заключение 
Таким образом, при дефляционных про-

цессах на территории зоны сухой степи Ал-
тайского края наблюдается уменьшение 
содержания в почвах микроэлементов, в 
т.ч. их подвижных форм. Это сопровожда-
ется уменьшением их запасов в корнеоби-
таемом слое почвы, что может неблаго-
приятно отразиться на обеспеченности рас-
тений подвижными формами некоторых 
микроэлементов. В данном случае по от-
ношению к яровой пшенице это касается в 
основном цинка и молибдена. Этот вывод 
можно использовать при разработке ме-
роприятий по фитомелиорации территории 
с использованием растений, обогащающих 
почву этими наиболее дефицитными для 
растений в данной зоне микроэлементами, 
и мероприятий по разработке системы 
удобрений, содержащих микроэлементы. 
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ОЦЕНКА ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ КЛИМАТИЧЕСКИХ СЕЗОНОВ ГОДА  

ПО АГРОКЛИМАТИЧЕСКИМ РАЙОНАМ АЛТАЙСКОГО КРАЯ  
В УСЛОВИЯХ МЕНЯЮЩЕГОСЯ КЛИМАТА 

 
THE EVALUATION OF CLIMATIC SEASON DURATION IN AGRO-CLIMATIC AREAS  

OF THE ALTAI REGION IN A CHANGING CLIMATE 

Ключевые слова: агроклиматические ресурсы, 
климатические сезоны года, агроклиматические 
районы Алтайского края. 

 
Приводятся результаты исследований измене-

ния продолжительности климатических сезонов по 
агроклиматическим районам Алтайского края. 
Дается общий обзор климата Алтайского края, 
характеризующийся сухостью воздуха, относи-
тельно небольшим количеством осадков в течение 
года, резкой изменчивостью погоды как по от-
дельным сезонам года, так и по годам. Делаются 
выводы, что за период 1991-2010 гг. по сравне-
нию с базовым периодом (1964-1990 гг.) во всех 
агроклиматических районах Алтайского края от-
мечается сокращение зимнего периода в среднем 
на 8 дней. Произошло увеличение продолжитель-
ности весеннего периода на Бийско-Чумышской 
возвышенности и в Приобье, летний сезон во всех 
агроклиматических районах края увеличился на 3-
6 дней, продолжительность осени увеличилась на 
равнинной территории Кулундинской степи. Дан-
ные согласуются с представленным ранее резуль-
татами исследований, свидетельствующими об 
увеличении продолжительности вегетационного 
периода по агроклиматическим районам Алтай-
ского края. 

Keywords: agro-climatic resources, climatic sea-
sons of year, agro-climatic areas of the Altai Re-
gion. 

 
The research results on the changes of climatic 

season duration in the agro-climatic areas of the Altai 
Region are discussed. An overview of the Altai Re-
gion’s climate is provided; the distinctive features 
include dryness of the air, relatively low amount of 
precipitation during a year, and a rapid change of 
weather both for individual seasons of a year and 
from year to year. It is concluded that for the period 
of 1991-2010 as compared to the base period 
(1964-1990), the winter period in all agro-climatic 
areas of the Altai Region has reduced by 8 days on 
the average. The duration of the spring period has 
increased in the areas of Biysko-Chumyshskaya Up-
land and Priobye; the summer season increased by 
3-6 days in all agro-climatic areas of the Region; the 
duration of autumn has increased in the plain area of 
Kulunda steppe. The presented data are consistent 
with previously reported research results showing an 
increase in the length of the growing season in the 
agro-climatic areas of the Altai Region. 
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