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Аннотация. В статье показана сравнительная оценка содержания общего гумуса в почве двух водосборов в многолетнем полевом стационарном опыте по 
контурно-мелиоративному земледелию (Курская область). Почва представлена черноземом типичным малогумусным тяжелосуглинистым среднемощным (неэро-
дированный и слабоэродированный). На одном водосборе размещен агролесоландщафтный комплекс. Другой водосбор контрольный (без этого комплекса). Ис-
пользован метод ключевых участков. На каждом водосборе выбран склон, на котором определены два ключевых участка: один вверху склона (почва неэродирован-
ная), другой — внизу склона (почва слабоэродированная). На участке в 4-кратной повторности отобраны образцы почвы для измерения содержания гумуса в слое 
0-20 и 0-50 см. Для участка и слоя почвы получена выборка измеренных значений. Для выборок проведен статистический анализ, включая оценку достоверности 
разности средних значений для разных ключевых участков. Измеренные значения гумуса характеризуют состояние почвы через интервал времени после распашки 
целины. Установлено: 1. На контрольном водосборе в слое почвы 0-20 см разность содержания гумуса в неэродированной и слабоэродированной почве недосто-
верная (она в пределах погрешностей); 2. На этом же водосборе для слоя почвы 0-50 см содержание гумуса в эродированной почве достоверно больше на 5,7%. 3. 
На водосборе с комплексом мероприятий для обоих слоев почвы разности содержания гумуса недостоверные. Вывод: после распашки целины эрозия на участках со 
слабоэродированной почвой водосбора с агролесоландшафтным комплексом не повлияла на содержание гумуса.
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ASSESSMENT OF THE HUMUS CONTENT IN KEY PLOTS SOIL 
OF THE AGROFOREST LANDSCAPE COMPLEX
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Abstract. The article shows the comparative assessment of the total humus content in the soil of two catchments in a long-term stationary field experiment on contour-
reclamation agriculture (Kursk region). The soil is a typical low-humus, heavy-loamy medium-sized chernozem (non-eroded and slightly eroded). An agroforestry landscape 
complex was located on one catchment area. The other catchment is a control one (without this complex). The method of key plots was used., А slope was selected at each 
catchment, on which two key plots are selected: one at the top of the slope (the soil is not eroded), the other at the bottom of the slope (the soil is slightly eroded). Soil plots 
were taken at the site in 4-fold repetition to measure the humus content in a layer of 0-20 and 0-50 cm. A sample of measured values was obtained for the plot and the soil layer. 
Statistical analysis was carried out for the samples, including an assessment of the reliability of the difference in average values for different key plots. The measured values of 
humus characterize the state of the soil after a time interval after plowing the virgin land. Installed: 1. At the control catchment in the soil layer of 0-20 cm, the difference in 
the humus content in the non-eroded and slightly eroded soil is unreliable (it is within the margin of error); 2. In the same catchment area for the 0-50 cm soil layer, the humus 
content in the slightly eroded soil is significantly higher by 5.7%. 3. In a catchment area with a set of measures for both soil layers, the humus content differences are unreliable. 
Conclusion: after plowing the virgin soil, erosion in plots with slightly eroded soil of the catchment area with agroforest landscape complex did not affect the humus content.

Keywords: watershed, shelter-belt forest, soil erosion, humus content, measurements, reliability,  agroforest landscape complex
Acknowledgments: the research was carried out within the framework of the State tasks of FSBSI «Federal Agricultural Kursk Research Center» on topic No. FGZU-2022-0002.

Введение. Для обрабатываемых почв ско-
рость эрозии превышает скорость почвообра-
зования [1]. Это означает, что после распашки 
целины происходило и происходит сокращение 
почвенных ресурсов (уменьшение количества 
почвы и ухудшение ее качества). Прогнозы для 
эродированных черноземных почв Центрально-
го Черноземья [2] п  оказали, что эти почвы прак-
тически невозможно восстановить. Для разра-
ботки стратегии рационального использования 
оставшихся эродируемых почв необходимо 
проводить долгосрочные полевые эксперимен-
ты, ориентированные на исследования эрози-
онных процессов и на динамику их последствий. 
К последствиям относят изменение показателей 
свойств почвы и производимой растениеводче-
ской продукции, а  также заиление и  загрязне-
ние водных объектов [3, 4]. Среди показателей 
свойств почвы особо выделяют содержание 

в  почве органического углерода (используемо-
го для расчета содержания гумуса). Распростра-
нены полевые эксперименты, ориентированные 
на исследования динамики показателей свойств 
неэродируемых и эродируемых почв [5-9]. Чаще 
всего такие исследования проводят на делянках 
или стоковых площадках. Для исследований на 
водосборах с  большой площадью необходимы 
большие затраты и  специальные методы. Один 
из таких методов (метод ключевых участков) был 
предложен и использован [10] для измерения на 
участках плотности, влажности и впитывающей 
способности почвы, а  также мощности гумусо-
вого горизонта и  урожайности гречихи. Метод 
включает планирование измерений, статистиче-
ский анализ результатов измерений и оценку их 
достоверности.

Цель исследования  — сравнительная 
оценка содержания гумуса в  неэродированной 

и  слабоэродированной почве на ключевых 
участках агролесоландшафтного комплекса. 

Условия и  методика исследований. Объ-
ект — чернозем типичный малогумусный тяже-
лосуглинистый среднемощный неэродирован-
ный и  слабоэродированный, расположенный 
на плакорной части и внизу склона в агролесо-
ландшафтном комплексе.

Исследования проведены в многолетнем по-
левом стационарном эксперименте по контур-
но-мелиоративному земледелию ФГБНУ «Кур-
ский ФАНЦ» (Курская область) в  2021-2022  гг. 
Опыт заложен в  1982  г., использован укоро-
ченный зерновой севооборот: озимая пше-
ница (Triticum aestivum L.)  — гречиха (Fagopy-
rum esculentum)  — яровой ячмень (Hordeum 
distichon  L.)  — гречиха (Fagopyrum esculentum). 
До  2007  г. основной обработкой почвы была 
вспашка (на глубину 20-22 см), а затем перешли 
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на поверхностную обработку (дискатором на 
глубину 10-12 см).

Методы исследования. Для оценки послед-
ствий эрозии, в частности оценки динамики со-
стояния почвы в  долгосрочных полевых экспе-
риментах (на большой площади), необходимо 
сравнивать измеренную динамику в  эродиру-
емой почве с  динамикой в  неэродируемой по-
чве. Разность этих динамик оценивает дина-
мику последствий эрозии почвы. Измерение 
содержания гумуса в  почве имеет следующие 
особенности: 

1. Практически невозможно на большой пло-
щади провести необходимое количество изме-
рений. Можно выбирать ключевые участки по-
чвы с малой площадью, расположенные там, где 
имеется наибольший интерес для оценки дина-
мики состояния почвы. Измерения можно про-
водить на этих участках.

2. Измерение содержания гумуса в почве яв-
ляется косвенным измерением (МИ 2083-90), так 
как его рассчитывают по формулам из содержа-
ния органического углерода.

3. Это измерение однократное: при изме-
рении образец почвы разрушается (для одного 
образца невозможно проводить многократные 
измерения). 

4. Почву после измерения не возвращают об-
ратно в точку отбора образца в ее прежнем со-
стоянии. Это исключает возможность измерять 
динамику содержания гумуса в одной и той же 
точке отбора.

5. Содержание гумуса варьирует по объему 
почвы на участке. Для учета этого варьирова-
ния образцы почвы отбирают в  разных точках 
участка. Для такого отбора необходимо выпол-
нение следующего условия: разные выборки из-
меренных значений гумуса с  одинаковым объ-
емом должны быть равноценными. Это условие 
выполняется, если выборку описывает распре-
деление вероятности для независимых случай-
ных величин (например, усеченное нормальное 
распределение). 

Учитывая указанные особенности, ранее был 
предложен метод, который можно назвать мето-
дом ключевых участков [10]. Суть применения 
этого метода для измерения содержания гумуса 
в  почве свелась к  следующему. В  многолетнем 
полевом стационарном опыте по контурно-ме-
лиоративному земледелию исследования про-
ведены на двух водосборах: первый — с агроле-
соландшафтным комплексом, представленным 
тремя водорегулирующими лесными полосами, 
которые усилены валом и  канавой (площадью 
38 га); второй — контрольный (без этого проти-
воэрозионного комплекса, его площадь 40  га). 
В  соответствии с  указанным методом [10] на 
каждом из двух водосборов был выделен один 
склон. 

На водосборе с  лесными полосами выбран 
склон западной экспозиции длиной 1100  м, 
средний угол наклона 2,50. На  контрольном 
водо сборе  — склон западной экспозиции дли-
ной 750 м, средний угол наклона 2,80.

На каждом склоне выделены два ключевых 
участка: один вверху склона (почва неэродиро-
ванная), второй  — внизу склона (почва слабо-
эродированная) (табл. 1).

Все участки одинаковые в  форме квадра-
та с  площадью 100  м2. Квадрат разделен на 
4  одинаковые квадратные ячейки с  площадью 
25  м2. В  каждой ячейке (в  окрестности ее цен-
тра) был отобран образец почвы для измере-
ния содержания гумуса по методу  И.В.  Тюрина 

(ГОСТ  26213-2021) в  слоях 0-20  и  0-50  см. В  ре-
зультате для каждого ключевого участка и слоя 
почвы была получена выборка измеренных 
значений:

{x
i
}, i = 1, 2,…n, (1)

где x
i
 — измеренное значение содержания гуму-

са в i-й ячейке (точке); n = 4 — количество изме-
рений (объем выборки). 

Для анализа выборки (1) использован метод 
приведения к многократным прямым измерени-
ям (МИ 2083-90). Для таких измерений выбор-
ку (1) должно описывать нормальное распре-
деление вероятности, а  результат должен быть 
представлен границами интервала погрешности 
(ГОСТ Р 8.736-2011):

x̅ ± Δ, P, (2)

где x̅ — измеренное значение (среднее арифме-
тическое, рассчитанное по выборке (1)); Δ — его 
абсолютная погрешность; P — вероятность, со-
ответствующая интервалу погрешности. Абсо-
лютная погрешность:

 Δ = t
p
 · S

x̅ , S
x
 ̅= S /√n̅ , (3)

где t
p
 — коэффициент Стьюдента; S

x̅ — выбороч-
ное стандартное отклонение для среднего зна-
чения x̅; S — выборочное стандартное отклоне-
ние; n — объем выборки. 

Значение x̅ достоверное, если оно за преде-
лами погрешности (x̅>Δ). В  противоположном 
случае оно недостоверное (оно в  пределах по-
грешности). Разность двух измеренных значе-
ний достоверная, если она за пределами по-
грешностей, то есть:

 | x̅ 2̅ – x̅ 1̅ | > (Δ
x̅ 2̅ + Δ

x̅ 1 ̅), (4)

где прямые скобки определяют абсолютное зна-
чение в скобках; «1» соответствует первому зна-
чению, а  «2»  — второму. В  противоположном 
случае разность недостоверная (она в пределах 
погрешностей). Относительное различие (в  %) 
рассчитано по формуле:

 ε = 100 ( x̅ 2̅ – x̅ 1̅ )/x1. (5)

Объемы всех выборок были одинаковые 
(n=4). В  таком случае неравенство (4) (с  учетом 
(3)) можно записать в следующем виде:

n > n
дос 

= t
p
2 ((S

1
 + S

2
) / | x̅ 1̅ – x̅ 2̅ |)2. (6)

При объеме выборки n>n
дос

 разность до-
стоверная (в  противоположном случае она 
недостоверная).

В документах стандартизации для интервала 
погрешности часто рекомендуют вероятность 
P=0,95. Для принятия другого значения необхо-
димо обоснование (МИ 2083-90). 

Как и в работе [10], для абсолютной погреш-
ности (3) рассмотрены два варианта. Первый ва-
риант: она равняется стандартному отклонению 
для среднего значения (Δ=1 · S

x̅). При n=4 и  при 
значении коэффициента Стьюдента t

p
=1 интер-

вал погрешности соответствует вероятности 
P=0,61 [11]. Второй вариант: интервал абсолют-
ной погрешности соответствует вероятности 
P=0,95. В  этом случае при n=4 значение коэф-
фициента Стьюдента t

p
=3,182 [11]. Из  (6) следу-

ет, что для второго варианта для обеспечения 
достоверной разности средних значений не-
обходимо обеспечить объем выборки больше 
в  3,1822=10  раз. Для нормального распределе-
ния вероятности использована функция:

 N(x, x̅, S). (7)

Она определяет вероятность, с которой слу-
чайная величина может принять значение мень-
ше значения x в интервале (–∞, +∞). Значения со-
держания гумуса могут быть только в интервале 
(0, +∞). Такое распределение называют усечен-
ным нормальным распределением. Чтобы для 
приближенных расчетов можно было использо-
вать функцию N(x, x̅, S) и ее свойства, необходи-
мо выполнить два условия.

Первое — выборку измеренных значений (1) 
должно описывать усеченное нормальное рас-
пределение. Для проверки этой гипотезы ис-
пользован критерий Колмогорова-Смирнова 
[11] при уровне значимости 0,05.

Второе  — усеченное распределение долж-
но быть достаточно близко к не усеченному рас-
пределению. Эту близость определяет выполне-
ние неравенства:

 P(x < 0) = N(0, x̅, S) << α
p
/2, (8)

где P(x<0)  — вероятность, что значение слу-
чайной величины будет меньше 0; α

p
=1–P. Для 

P=0,61 в (8) α
p
/2=0,2; для P=0,95 α

p
/2=0,025.

Результаты и  обсуждение. Статистиче-
ские характеристики выборок измеренных 
значений содержания гумуса в  почве и  оценка 

Таблица 1. Описание выборок на ключевых участках и групп сравниваемых выборок
Table 1. Description of samples at key plots and groups of compared samples

№ Размещение ключевого участка Слой почвы,
смгруппы выборки Водосбор На склоне

1
1

Контрольный

верх 0-20
2 низ 0-20

2
3 верх 0-50
4 низ 0-50

3
5

С агролесоландшафтным 
комплексом

верх 0-20
6 низ 0-20

4
7 верх 0-50
8 низ 0-50

5
1

Контрольный
верх 0-20

3 верх 0-50

6
2

Контрольный
низ 0-20

4 низ 0-50

7
3 Контрольный верх 0-50
7 С лесными полосами верх 0-50

8
4 Контрольный низ 0-50
8 С лесными полосами низ 0-50
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достоверности разности средних значений 
представлены в таблице 2.

Анализ данных таблицы 2  показывает, что 
для обоих вариантов абсолютной погрешности 
все средние значения достоверные (x̅ > Δ).

Для критерия Колмогорова-Смирнова D при 
объеме выборки n=4 и при уровне значимости 
0,05 критическое значение D

кр
=0,624 [11]. В про-

веденных нами исследованиях для всех выбо-
рок рассчитанные значения D<D

кр
. Это означает, 

что гипотезу об усеченном нормальном распре-
делении можно принять для всех выборок.

В  таблице 2  представлены рассчитанные 
значения P(x<0), наибольшее значение равня-
ется 1 · 10-29. Для обоих вариантов абсолютной 
погрешности оно удовлетворяет условию (8). 

Таким образом, для приближенных расчетов все 
выборки удовлетворяют условиям применения 
функции N(x, x̅, S) и ее свойств. В таблице 2 зна-
чения n

дос
 (6) рассчитаны для t

p
=1 (P=0,61). Для 

этого случая разность средних значений (4) до-
стоверная, если объем выборки n=4>n

дос
. Для 

варианта с  t
p
=3,182 (P=0,95) значения n

дос
 нуж-

но умножить на 10. Из данных таблицы 2 следу-
ет, что при P=0,61 из 8 групп (разностей) 4 раз-
ности достоверные и  4  недостоверные. Для 
достоверных разностей приведены значения 
ε, рассчитанные по (5). При P=0,95  все разно-
сти недостоверные. Из  (6) следует: чтобы при 
P=0,95 обеспечить примерно такое же количе-
ство достоверных разностей, как при P=0,61, 
необходимо объем выборки увеличить в 10 раз. 

Это означает, что ключевой участок нужно раз-
бивать на 40  ячеек. Практически невозможно 
одновременно провести измерения для боль-
шого количества показателей свойств почвы. 
С  другой стороны, после отбора образцов по-
чвы ключевой участок может быть непригодным 
для его дальнейшего использования. Поэтому 
для интервала погрешности в (2) лучше исполь-
зовать вероятность P=0,61. 

Для первых четырех групп (табл. 1) на рисун-
ке представлено сравнение средних значений 
содержания гумуса на неэродированной по-
чве (верх склона) и  слабоэродированной (низ 
склона).

Для контрольного водосбора (группы 1 и 2) 
в слое почвы 0-20 см разность содержания гу-
муса вверху и  внизу склона недостоверная 
(она в  пределах погрешностей). Для слоя по-
чвы 0-50  см содержание гумуса внизу скло-
на достоверно больше на 5,7%, чем вверху 
склона. 

Для водосбора с  агролесоландшафтным 
комплексом (группы 3  и  4) эти разности все 
недостоверные. 

По данным [12], в Центральном Черноземье 
на обрабатываемой почве содержание гумуса 
в неэродированной черноземной почве умень-
шилось примерно на 50% по сравнению с  це-
линой. Это намного больше разности 5,7%. Сле-
довательно, на обоих водосборах на ключевых 
участках внизу склона со слабоэродированной 
почвой эрозия практически не повлияла на со-
держание гумуса после распашки целины. Ос-
новной причиной уменьшения содержания гу-
муса было уменьшение поступления в  почву 
растительных остатков.

На этом ключевом участке контрольно-
го водосбора мощность гумусового горизонта 
58,8±1,5  см, она меньше на 30%, чем наверху 
склона [10]. Для ключевого участка водосбора 
с агролесоландшафтным комплексом мощность 
гумусового горизонта внизу 60,1±3,5. В  обоих 
случаях ±Δ = S

x
 ̅(формула (3)).

Для других групп из данных таблицы 2 следу-
ет: 1. Наверху склона контрольного водосбора 
в слое почвы 0-50 см содержание гумуса досто-
верно меньше на 15%, чем в слое 0-20 см (груп-
па 5). Внизу склона (группа 6) меньше на 8,6%; 
2. В слое почвы 0-50 см наверху склона с агро-
лесоландшафтным комплексом содержание гу-
муса достоверно больше на 5,0%, чем на кон-
трольном водосборе (группа 7). Внизу склона 
(группа 8) разность недостоверная.

Область применения результатов. При 
планировании рассмотренного многолетне-
го полевого стационарного опыта не было ме-
тода ключевых участков (или аналогичных ему 
методов). По  этой причине неизвестно (и  не 
будет известно) начальное состояние почвы 
на конкретных участках. Как следствие, это ис-
ключает возможность на этих участках оцени-
вать изменение состояние почвы за время про-
ведения эксперимента (в частности, изменение 
содержания гумуса в  почве). Метод ключевых 
участков необходимо использовать при пла-
нировании и  проведении аналогичных экспе-
риментов, а  также для оценки достоверности 
полученных результатов измерения. В  методе 
ключевых участков нет ограничения на его при-
менение только для оценки последствий эро-
зии почвы. Его можно применять, например, 
для оценки последствий разрабатываемых но-
вых технологий производства растениеводче-
ской продукции. 

Таблица 2. Статистические характеристики выборок измеренных значений содержания гумуса в почве 
и оценка достоверности разностей
Table 2. Statistical characteristics of samples of measured values of humus content in the soil and assessment 
of the reliability of differences 

№ x ̅,
%

S,
%

D P(x<0)
nдос

(P=0,61)
Разность,
да/нет

ε,
%группы выборки

1
1 5,62 0,5 0,272 1·10-29

506 нет
2 5,58 0,4 0,258 2·10-44

2
3 4,76 0,14 0,243 1·10-253

1 да 5,7
4 5,10 0,30 0,210 4·10-65

3
5 5,86 0,5 0,25 5·10-32

23 нет
6 6,02 0,27 0,279 2·10-110

4
7 5,000 0,022 0,214 0

70 нет
8 5,03 0,23 0,252 3·10-106

5
1 5,62 0,5 0,272 1·10-29

0,55 да -15
3 4,76 0,14 0,243 1·10-253

6
2 5,58 0,4 0,258 2·10-44

2 да -8,6
4 5,10 0,30 0,210 4·10-65

7
3 4,76 0,14 0,243 1·10-253

0,45 да 5,0
7 5,000 0,022 0,214 0

8
4 5,10 0,30 0,210 4·10-65

57 нет
8 5,03 0,23 0,252 3·10-106

Примечание: D — критерий Колмогорова-Смирнова [11]. Значения P(x<0) рассчитаны по формуле (8); 
nдос рассчитано по формуле (6) при tp=1; в столбце «Разность» значение «да» означает, что разность (4) 
достоверная, а значение «нет» — недостоверная; ε — относительное различие для достоверных разностей, 
рассчитанное по (5). 

4,5

5,5

6,5

0 1 2 3 4

 
, %

   

Примечание: ○ — верх склона; x — низ склона; вертикальные отрезки определяют интервалы абсолютной 
погрешности ( ∆ = 1 · Sx ̅); группа 1 — контрольный водосбор, слой почвы 0-20 см; группа 2 — контрольный 
водосбор, слой почвы 0-50 см; группа 3 — водосбор с лесными полосами, слой почвы 0-20 см; группа 4 — 
водосбор с лесными полосами, слой почвы 0-50 см.
Рисунок. Сравнение содержания гумуса на неэродированной и слабоэродированной почве на склонах 
двух водосборов
Figure. Comparison of humus content on non-eroded and slightly eroded soil on the slopes of two catchments
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НАУЧНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ АГРОПРОМЫШЛЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ

Выводы. 
1. Разработанный ранее метод ключевых 

участков обеспечил оценку достоверности ре-
зультатов измерения содержания гумуса в почве 
на ключевых участках исследуемого объекта.

2. За  очень большой период времени (по-
сле распашки целины) эрозия на участках внизу 
склонов практически не повлияла на содержа-
ние гумуса в почве. На этих ключевых участках 
почва была слабоэродированной. 

3. При планировании аналогичных поле-
вых экспериментов предпочтительнее выби-
рать объекты, на которых будут участки почвы 
с большей степенью эродированности.

4. Для интервала погрешности среднего зна-
чения лучше принимать вероятность P=0,61. Это 
обеспечивает увеличение количества достовер-
ных разностей при сравнении средних значений 
для разных ключевых участков.
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