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Статья посвящена исследованию агрохимических, геохимических и биогеохимических характери-
стик орошаемых светлых сероземов, сформировавшихся в условиях Южной Ферганы, а также изменени-
ям их эколого-мелиоративного состояния под воздействием орошаемого земледелия. Целью исследования 
является определение влияния орошения на химический состав почвы и виноградных растений, а также 
оценка изменений агроэкологических характеристик этих почв. В работе использовались методы полевых 
и лабораторных исследований, анализировались различные типы сероземов: новоосвоенные, ново- и старо-
орошаемые почвы. В результате работы было определено, что орошение оказывает значительное влияние 
на морфологические и агрохимические характеристики почвы. Также выявлены изменения в содержании 
макро- и микроэлементов в почвах и органах винограда. Полученные данные показали, что староорошаемые 
почвы содержат больше гумуса, азота и калия по сравнению с новоосвоенными и новоорошаемыми почва-
ми, что подтверждает улучшение качества почвы с увеличением срока орошения. Изучение химического 
состава винограда показало значительные различия в концентрациях элементов в разных органах растения. 
Заключение исследования подчеркивает необходимость учета агрохимических и геохимических изменений 
для эффективного использования орошаемых почв и повышения качества сельскохозяйственной продукции.
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This article is dedicated to the study of agrochemical, geochemical, and biogeochemical characteristics of 
irrigated light calcisols formed in the conditions of Southern Fergana, as well as the changes in their eco-meliorative 
state under the influence of irrigated agriculture. The aim of the study is to determine the impact of irrigation on the 
chemical composition of the soil and grape plants, as well as to assess changes in the agro-ecological characteristics 
of these soils. The study employed field and laboratory methods, analyzing various types of calcisols: newly devel-
oped, newly irrigated, and old irrigated soils. The results of the study revealed that irrigation significantly affects 
the morphological and agrochemical properties of the soil. Furthermore, changes in the content of macro- and mi-
croelements in both the soils and the grape organs were identified. The data indicated that old irrigated soils contain 
higher levels of humus, nitrogen, and potassium compared to newly developed and newly irrigated soils, confirming 
the improvement in soil quality with the increase in irrigation duration. The study of the chemical composition of 
grapes showed significant differences in the concentrations of elements in different parts of the plant. The conclusion 
emphasizes the importance of considering agrochemical and geochemical changes for the effective use of irrigated 
soils and the improvement of agricultural product quality.
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Введение
На сегодняшний день в мире проводятся 

научные исследования, направленные на из-
учение изменений баланса химических эле-
ментов в орошаемых почвах с точки зрения 
безопасности окружающей среды, влияния 
антропогенного фактора орошаемого зем-
леделия. Эти исследования охватывают из-
менения количественного состава, качества 
химических элементов, а также положитель-
ные и отрицательные нормы в отношении 
экологических условий почвы. В этой об-
ласти особое внимание уделяется научным 
исследованиям, направленным на определе-
ние влияния антропогенного воздействия, 
связанного с орошением, на эколого-мели-
оративное состояние почв, изменение их 
геохимических и биогеохимических харак-

теристик, оценка значимости плодородия 
почвы и экологического состояния, а также 
на выращивание экологически чистой сель-
скохозяйственной продукции. 

Научные исследования, направленные 
на изучение агромелиоративных характери-
стик и свойств орошаемых светлых серозе-
мов, а также агрохимических, биогеохими-
ческих, физико-химических и мелиоратив-
ных изменений, происходящих в сероземах 
под влиянием орошаемого земледелия, про-
водились как зарубежными [1, с. 42–47], так 
и отечественными учеными [2; 3]. Оценка 
качества почв и эффективное использова-
ние почв были основными направлениями 
этих исследований [4–6]. 

Однако научные исследования, направ-
ленные на определение агроэкологических 
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характеристик, плодородия, состава и со-
держания макро-, микро- и токсичных эле-
ментов, их влияние на урожайность вино-
града, воздействия удобрений на биогеохи-
мические свойства почвы и эффективное их 
использование в условиях орошаемых свет-
лых сероземов, сформировавшихся в усло-
виях орошения Южной Ферганы, не прово-
дились в должной мере.

Цель исследования заключается в  
определении агрохимических, геохимиче-
ских и биогеохимических свойств орошае-
мых светлых сероземов, сформировавших-
ся в Южной Фергане, а также изучить из-
менения их агроэкологического состояния 
под воздействием орошаемого земледелия.

Материалы и методы исследования
В исследованиях рассматриваются но-

воосвоенные, ново- и староорошаемые 
светлые сероземы, распространенные в  
Ферганской области, а также виноград-
ные саженцы, выращиваемые на этих по-
чвах, и материалы из фонда литературы. 
Исследования проводились на орошаемых 
светлых сероземах, где выращивались со-
рта винограда Саперави, Хиндогни и Баян 
ширей. Исследуемая территория сформи-
рована на аллювиально-пролювиальных от-
ложениях субтропической предгорной по-
лупустынной зоны. Выбрано 220 га иссле-
дуемого поля, на котором были заложены 
24 опорных разреза и 68 полуям. Описаны 
их морфологические признаки, отобранные 
образцы почв из генетических горизонтов 
и материнских пород, а также проведен от-
бор образцов винограда и его частей.

На территории были проведены экспе-
рименты по трем сортам винограда в четы-
рех вариантах и с четырьмя повторениями. 
В исследованиях применялись методы В.В. 
Докучаева (морфогенетический метод), 
сравнительно-географический метод, метод 
водной вытяжки почвы, полевые исследо-
вания почвы (наблюдения и эксперимен-
ты), комплексные методы А.И. Перельмана 
и М.А. Глазовской, системный подход. Хи-
мический элементный состав почвы и ор-
ганов винограда определялся в Институте 
ядерной физики Академии наук Узбекиста-
на методом нейтронной активации.

Климатические показатели региона от-
ражены по данным метеорологической стан-
ции «Фергана». Среднегодовая температура 
воздуха составляет примерно 14,7–15,6 ºC, 
при этом самый теплый месяц  – июль, со 
средней месячной температурой от 28,1 до  
29,8 ºC. Максимальная температура жарких 
дней достигает +39 – +41,9 ºC. Самый холод-
ный месяц – январь, его средняя температура 
колеблется от -2,4 до -3,2 ºC, а минимальные 

температуры могут опускаться до -6,6  – 
-14,6 ºC. Среднегодовое количество осадков 
варьируется от 120,5 до 227,1 мм, при этом ос-
новная часть осадков выпадает зимой и  вес-
ной. Наибольшее количество осадков за ме-
сяц зафиксировано в марте 2022 г. – 68,4 мм.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе полевых исследований, про-
веденных в три этапа, в рамках почвенно-
географических изысканий были изучены 
различные категории почв региона. В част-
ности, на разрезе 6И были обследованы 
новоосвоенные, на разрезе 2И новоороша-
емые, а на разрезах 5И и 9И – староороша-
емые светлые сероземы. Их морфологиче-
ское строение полноценно характеризует 
особенности светлых сероземов различной 
степени окультуренности.

Также в ходе полевых исследований 
определено, что морфологические признаки 
почв, степень орошения которых была раз-
личной, изменились под влиянием антропо-
генных факторов. В частности, для новоосво-
енных и новоорошаемых светлых сероземов 
мощность пахотного и подпахотного гори-
зонтов составила соответственно 17 и 26 см, 
в то время как для староорошаемых почв эти 
показатели достигали 22 и 41 см.

Из полученных данных видно, что с уве-
личением срока орошения светлых серозе-
мов с содержанием щебня их гранулометри-
ческий состав несколько улучшается. На-
пример, в 6И разрезе при глубине 0–17 см 
содержание физической глины составляет 
40,5 %, в то время как в 5И разрезе – 39,8 %. 
Гранулометрический состав почвы и ми-
грация макро- и микроэлементов в ней вза-
имосвязаны. Согласно данным почвенных 
карт, составленных институтом «Узгипро-
зем» в 1972 и 1984 гг., почвы в 6И разре-
зе относятся к новоосвоенным почвам, 
а почвы во 2И разрезе – к новоорошаемым. 
В ходе полевых исследований, основываясь 
на изменениях морфологических признаков 
почв этого региона и принятых в почвове-
дении нормах, установлено, что уровень их 
освоенности изменяется. В настоящее вре-
мя 6И разрез относится к новоорошаемым 
светлым сероземам, а 2И разрез – к старо-
орошаемым светлым сероземам [7].

Орошаемые подтипы типичных и свет-
лых сероземов, более карбонатные и сверху 
вниз содержание его колеблется в интерва-
ле 6,2–10,4 % [8].

Автоморфный водный режим старо-
орошаемых светлых сероземов имеет об-
щую пористость пахотного горизонта 
от 48,9 до 49,8 %, что объясняется количе-
ством внесенных органических удобрений.
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Рис. 1. Изменение содержания гумуса, общего азота, фосфора и калия в пахотных горизонтах

Согласно проанализированным данным, 
в орошаемых землях наблюдается снижение 
содержания гумуса в первые годы. Однако 
имеются данные, что в орошаемых почвах, 
с увеличением уровня их окультуренности, 
содержание гумуса также возрастает, хотя 
этот рост не является бесконечным [9].

Богарные светлые сероземы по со-
держанию и запасам гумуса очень бедные 
(26,71 т/га), количество гумуса в пахотном 
горизонте составляет 0,73 %, вниз по про-
филю его количество резко убывает [10].

Содержание общего и подвижного азо-
та, фосфора и калия (рис. 1) в пахотных го-
ризонтах староорошаемых почв также по-
казывает более высокие показатели по срав-
нению с пахотными горизонтами новоосво-
енных и новоорошаемых почв.

Из этих данных видно, что в старооро-
шаемых почвах содержание гумуса имеет 
более высокие показатели по сравнению 
с новоосвоенными и новоорошаемыми по-
чвами. В исследованиях показано, что со-
держание гумуса, азота, фосфора и калия 
в староорошаемых почвах увеличивается 
по сравнению со новоосвоенными и ново-
орошаемыми светлыми сероземами. Уро-
вень подвижного фосфора в этих почвах 
колеблется по направлению очень низкое > 
среднее > высокое, тогда как наблюдается 
увеличение обменного калия по направле-
нию среднее > высокое > очень высокое.

Согласно условиям автоморфного фор-
мирования, орошаемые светлые сероземы 
относятся к типу не солонцеватых почв 
с сульфатным типом засоления (Cl/SO4 = 
0,12–0,20), по содержанию водораствори-
мых солей они считаются незасоленны-
ми. В пахотном горизонте новоосвоенных 
светлых сероземов количество солей (су-
хой остаток) немного превышает таковое 
в других группах изученных почв, однако 

это значение также остается ниже границы 
засоленности. Уровень минерализации по-
ливной воды составляет 0,73 г/л, по клас-
сификации относится к пресной. По пока-
зателю pH ее можно считать нейтральной 
и слабощелочной.

Согласно полученным данным (табл. 1), 
содержание общего натрия (Na) в  генетиче-
ских горизонтах старо- и  новоорошаемых 
светлых сероземов колеблется от 0,21 до  
1,06 %. В пахотных горизонтах содержа-
ние натрия составляет от 0,676 до 0,830 %. 
В генетических горизонтах староорошае-
мых светлых сероземов содержание натрия 
практически одинаково по всей глубине.

Наибольшая доля приходится на  эле-
мент железа, которое варьируется от 1,63 до  
3,52 % в зависимости от литосферного и по-
чвенного кларка. Далее следуют элементы 
калия (K) и натрия (Na). Следующее место 
занимают элементы барий (Ba) и стронций 
(Sr), а элемент рубидий (Rb) имеет мини-
мальное содержание 0,0044 и 0,0097 %.

Калий, как правило, накапливается в  
пахотных горизонтах, где его содержание 
составляет от 1,60 до 1,95 %, тогда как в  
нижних горизонтах почвы этот показатель 
уменьшается. Это уменьшение достигает 
максимума в аллювиально-пролювиальных 
породах. 

Содержание элемента железа (Fe) поч-
ти во всех горизонтах исследованных почв 
близко к почвенному кларку. Кроме ру-
бидия, содержание других макроэлемен-
тов (Sr, Ba) также значительно превышает 
значения почвенного кларка. Содержания 
вышеупомянутых макроэлементов в па-
хотных горизонтах светлых сероземов, где 
выращивается виноград, формирует специ-
альный фон, который имеет следующую 
последовательность: 
Fe3,063 > K1,825 > Na0,697 > Ba0,061 > Sr0,037 > Rb0,009.
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Таблица 1

Содержание макроэлементов в орошаемых светлых сероземах, мг/кг

Номер разреза Глубина, см Na K Fe Rb Sr Ba 
Новоосвоенные светлые сероземы

6 И

0–17 6800 16000 31200 88 330 610
17–26 2100 12000 24900 65 140 340
26–70 3500 11000 30600 90 470 460
70–90 9000 5570 27000 72 270 630

Новоорошаемые светлые сероземы

2 И

0–19 6760 17000 29600 89 455 550
19–25 4800 11000 23900 60 320 360
25–55 5600 13000 21100 65 355 380
55–98 4800 6750 15100 44 370 370

Староорошаемые светлые сероземы

9 И

0–25 8300 19500 31400 83 330 710
26–41 8100 17500 31000 97 240 670
41–63 9000 18000 32000 88 210 680
63–92 8750 16000 32800 91 300 710
92–130 10600 8000 34800 95 285 770

Кларк почв 6300 13000 38000 100 300 500

Таблица 2
Изменение количества химических элементов в органах винограда, мг/кг 

Сорты Органы Na K Ca Fe Rb Sr Ba

Саперави
Плод 21 9220 1150 17,5 5 19 <1,0

Стебель 52 8420 4240 32 1,8 85,5 <1,0
Лист 120 6720 31300 425 2,8 490 16

Хиндогни
Плод 21 9580 690 25,5 7,2 11 <1,0

Стебель 52 5610 5230 29 1,9 130 3,4
Лист 92 4280 25800 315 2,1 380 14

Баян Ширей
Плод 93 11500 810 17 2,1 12 <1,0

Стебель 99 6150 5910 41 0,78 130 2,8
Лист 120 4200 30600 440 1,4 730 17

Виноградные сорта Саперави, Хиндог-
ни и Баян ширей являются предметом ис-
следования, и установлено, что в их плодах, 
стеблях и листьях имеются различия в хи-
мическом составе элементов. Изученные 
макроэлементы в почве также встречаются 
в малых количествах в органах винограда, 
что можно увидеть из данных табл. 2.

Наивысшие показатели соответствуют 
содержаниям калия и кальция. Содержа-
ние кальция в плодах винограда составля-
ет от 690 до 1150 мг/кг, в стеблях – от 4240  
до 5910 мг/кг, а в листьях  – от 25800 до  
31300 мг/кг. Калий обнаружен в плодах ви-
нограда в диапазоне от 9220 до 11500 мг/

кг, в стеблях – от 5610 до 8420 мг/кг, в ли-
стьях – от 4200 до 6720 мг/кг. 

Элементы Ba и Rb присутствуют 
в минимальных количествах: содержание 
Ba в плодах составляет более 1,0 мг/кг, а Rb 
в стеблях  – 0,78 мг/кг. Содержание Sr, Na 
и Fe находится на среднем уровне. 

Элементы Ca, Sr, Fe, Na и Ba в листьях 
винограда содержатся в несколько раз боль-
шем количестве, чем в плодах и стеблях, 
в то время как содержание K и Rb в плодах 
немного превышает их содержание в стеблях 
и листьях. Это указывает на то, что химиче-
ские элементы имеют разные концентрации 
в плодах, стеблях и листьях винограда. 
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Рис. 2. Геохимический спектр КБП химических элементов в органах винограда

Рис. 3. Геохимический спектр КБП химических элементов виноградного сорта Саперави

На основе этого в ходе исследования 
были разработаны коэффициенты биоло-
гического поглошенения химических эле-
ментов в почве, которые также представле-
ны в  следующих геохимических спектрах 
(рис. 2, 3).

Как видно, содержание стронция (Sr) на-
капливается в листьях винограда, в то время 
как в плодах и стеблях оно остается на низ-
ком уровне. Калий (K) также накапливается 
во всех частях винограда, тогда как кальций 
(Ca) накапливается слабо в стеблях и ли-

стьях и очень слабо в плодах. Эти данные 
позволяют сделать вывод, что химические 
элементы накапливаются в различных орга-
нах растения в разных количествах, а также 
удерживаются слабо или очень слабо.

Заключение
С увеличением периода освоения оро-

шаемых светлых сероземов наблюдается 
образование геохимической провинции, 
насыщенной по содержанию бария из ма-
кроэлементов. В староорошаемых светлых 
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сероземах содержание бария составляет 
1,03–1,18 (по отношению к почвенному 
кларку 1,16–1,54), и коэффициент местной 
мигрaции увеличивается под воздействием 
орошения с увеличением толщины агроир-
ригационного горизонта. 

В условиях орошаемых почв возможен 
контроль мигрaции, дифференциaции, ак-
кумуляции химических элементов, а также 
интенсивности коэффициентов биологи-
ческого поглощения в зависимости от их 
свойств под воздействием антропогенных 
факторов. 

Характерные свойства и плодородие 
орошаемых светлых сероземов в камени-
стых зонах изменяются под воздействием 
сельскохозяйственной деятельности. По-
лученные результаты анализа элементов, 
а также данные о геохимических и биогео-
химических свойствах могут быть исполь-
зованы в научных исследованиях, а также 
в научно-исследовательских и проектных 
учреждениях, в земельном кадастре, охране 
природы и другими организациями для мо-
ниторинга с опорой на фоновые значения 
содержания химических элементов.
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