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Аннотация. В работе рассмотрены природные и антропогенные факторы, влияющие на засоление и 
рассоление почв дельты реки Волги. По периодам рассчитаны изменения среднегодового объёма водного стока 
и объёма стока за II квартал, динамика среднегодовой температуры воздуха, а также температуры воздуха и 
количества выпадающих атмосферных осадков за вегетационный период. По результатам мониторинга 
почвенного покрова на стационарном профиле в дельте реки Волги с 1979 по 2011 годы проведён анализ 
динамики содержания ионов водорастворимых солей в почвах лугов низкого, среднего и высокого уровней в 
слое почвы 0-15 см. Рассчитана общая сумма легкорастворимых солей, токсичность и отношение С1/8О2-4 в 
водной вытяжке; показана динамика содержания катионов (Са2+, Мд2+, Ыа+) и анионов (С1-, 8О2-4) в почвах 
дельты реки Волги.
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Введение
Поймы и дельты крупных рек представляют собой уникальные ландшафты суши, 

играют важную роль в жизни человечества и являются объектами общенаучного изучения. 
Почвы дельт нередко характеризуются высоким содержанием солей, значительная часть 
которых обладает токсичными свойствами. Высокая степень засоления в данных районах
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определяется тем, что от верхнего течения рек к их дельтам ухудшаются условия естественной 
дренируемости, постепенно возрастает минерализация грунтовых и речных вод, происходит 
выпадение химических осадков и развитие галогенеза [Бармин, Иолин 2004].

В связи с высокой плотностью населения засолённые почвы дельт активно вовлекаются 
в сельскохозяйственный оборот, поэтому на данных территориях очень значимым аспектом 
является организация и ведение почвенного мониторинга, важность которого определяется 
решением сельскохозяйственных, природоохранных и экологических задач [Иолин, Бармин,
2003].

Материалы и методы
В 1979 г. в дельте р. Волги, с целью осуществления наблюдения за состоянием почв, в 

районе п. Володарский лабораторией луговедения Астраханского государственного 
педагогического университета был заложен стационарный профиль. С помощью нивелира 
была установлена высота всех точек над меженью реки и их положение относительно рейки 
расположенного вблизи водомерного поста в с. Большой Могой. Начиная с 1979 г., на 
закрепленном реперами профиле периодически закладывались 496 площадок 2Х2 м. После 
геоботанического описания в центре описанной площадки закладывался квадрат 1х1 м, по 
углам и в центре которого брались пробы почв. Эти пробы смешивались, и из общей массы 
отбирался средний образец. Отбор почвенных образцов на профиле проводился в слое 0-15 см 
[Голуб, Бармин 1994]. Анализ химического состава солей водной вытяжки осуществлялся в 
соответствии с ОСТ 46-52-76 в расчете на абсолютно сухую почву. При приготовлении водной 
вытяжки (с разбавлением 1:5) в лабораторных условиях в титруемый раствор переходит 
значительная доля солей, находившаяся в почве в естественном состоянии в твердой фазе. В 
результате водная вытяжка дает искаженные представления о составе и концентрации 
реального почвенного раствора, с которым контактирует корневая система растений, что 
затрудняет оценку физиологической активности почвенного солевого раствора. Поэтому 
характеристику засоления почвы, кроме данных о составе водной вытяжки, мы дополняем 
расчетом «суммарного эффекта токсичных ионов», в эквивалентах хлора (Т), вычисленного по 
алгоритму Н.И. Базилевич и Е.И. Панковой [Базилевич, Панкова, 1968].

Ввиду того, что в 1996 и 2002 гг. учеты на профиле были продолжены только на 126 
точках, детальный анализ динамики состава ионов в водной вытяжке проводится именно на 
этом количестве площадок. Методики проведения и результаты предыдущих мониторинговых 
исследований опубликованы в работах [Голуб, 1989; Голуб, Бармин, 1994; Бармин и др., 1997; 
Голуб, Бармин, 1998; Иолин, Бармин, 2003; Бармин, Иолин, 2004; Бармин, Иолин, 2010; Валов 
и др., 2014а; Валов и др., 2015].

Результаты и их обсуждение
Почвы дельты Волги характеризуются природной обусловленностью к 

соленакоплению. Данное явление связано с несколькими причинами: залеганием на 
засолённых морских отложениях Каспийского моря, близким расположением грунтовых вод и 
особенностями климата территории [Валов и др., 2014а].

При рассмотрении по десятилетним периодам с 1972 по 2011 годы в дельте реки Волги 
(по метеостанции г. Астрахань) отмечен рост среднегодовой температуры на 1.8°С (рис. 1) 
[Сажин и др., 2003; Бармин и др., 2010; Валов и др., 2014а].
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Геохимическое значение данного явления определяется тем, что увеличение 
температур воздуха при малом количестве атмосферных осадков вызывает повышенный 
расход грунтовых вод на испарение, в результате чего происходит накопление различных 
солей в верхнем почвенном горизонте [Касимов и др., 2000].

Гораздо большее влияние на снижение количества геохимически активных элементов в 
почвах дельты Волги оказывает характер весенне-летних половодий [Голуб, 1989]. Во время 
половодий ежегодно происходят процессы засоления/рассоления почв в дельте реки Волги, в 
зависимости от высотного положения конкретного участка. На низких, длительно 
затапливаемых участках после половодий происходит рассоление почвы. На более высоких, 
незатапливаемых или затапливаемых на небольшой срок, наоборот, после половодий 
количество солей в верхних горизонтах увеличивается. Эти различия связаны с неодинаковым 
соотношением выпотного и промывного процессов в почвах лугов разных высотных уровней 
[Голуб, Бармин, 1995].

Объём годового водного стока реки Волги подвержен значительному влиянию 
антропогенных факторов [Георгиади и др., 2012]. В результате работы гидроэлектростанций, 
расположенных на Волге, произошло значительное перераспределение стока по сезонам года 
[Коронкевич и др., 2007]. С окончанием заполнения в 1961 году водохранилища Волжской 
гидроэлектростанции, расположенной в 450 км выше вершины дельты Волги, 
гидрологический режим является полностью регулируемым [Михайлов и др., 2013]. В период с 
естественным гидрологическим режимом (до 1937 г.) объём среднегодового водного стока 
составлял 260 км3 (рис. 2). С 1937 по 1961 гг., в результате значительных расходов воды на 
заполнения водохранилищ произошло снижение объёма водного стока до 230 км3. 
Рассматривая изменения гидрологического режима по десятилетиям выявлено, что с конца 
1970-х до начала 2000-х годов объёмы среднегодового стока существенно увеличились, 
несколько превысив значения в естественный период [Валов, Бармин 2014б].

Рис. 2. Средний объём 
водного стока в створе 
Волгоградской ГЭС по 

периодам, км3 
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Необходимо отметить, что основная масса увеличения объёма водного стока пришлась на 
зимний период, в весенне-летний период объём стока резко сократился по сравнению с 1922-1937 
гг. В последний период анализа (2002-2011 гг.) объём среднегодового водного стока снизился до 
247 км3 [Бармин, Иолин, 2010].

Средний объём водного стока за второй квартал за период с ненарушенным режимом 
составлял 141 км3 (58% от годового стока). На последующем временном отрезке наблюдается 
направленное снижение как объёмов половодья, так и их доли от общегодового стока [Михайлов и 
др., 2013]. Объёмы половодий несколько увеличились в связи с возросшим среднегодовым водным 
стоком с конца 1970-х до начала 2000-х гг. (рис. 3). В последнее десятилетие наблюдений (с 2002 
по 2011 гг.) средний объём водного стока за второй квартал составил 98 км3 (40% от среднего 
годового стока) [Валов, Бармин 2014 б].

Луга дельты реки Волги были схематически разделены И.А. Цаценкиным в 
экологическом смысле на три уровня: высокого, среднего и низкого [Цаценкин, 1962].

Луга низкого уровня имеют интервал высот 1.2 м и ниже, в период половодья 
длительность их затопления в среднем колеблется от 2 до 3 месяцев. Луга среднего уровня 
расположены на высотных отметках 1.3-2.4 м. Длительность затопления в период половодий 
колеблется от 35 до 55 дней. Луга высокого уровня расположены на высотах от 2.4 м и выше. В 
период половодий луга данного уровня затапливаются крайне редко и на очень короткий срок 
[Голуб, Бармин, 1995].

Сопоставление ионного состава водных вытяжек за наблюдаемый период показало, что 
от 1981 г. к 2002 г. на лугах низкого уровня шло направленное уменьшение суммы
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легкорастворимых солей, которое совпало с увеличением водного стока р. Волги (рис. 4). Но в 
2006 и в 2011 гг., в связи с очень малым и низким половодьем, количество солей возросло 
вновь.

Рис. 3. Средний объём 
водного стока в створе 
Волгоградской ГЭС за 

второй квартал по 
периодам, км3 
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Рис. 4. Динамика 
суммы 
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солей лугов низкого 

уровня на фоне 
изменения объёма 

водного стока р. 
Волги за II квартал 

Ид. 4. Бупашкз ой !Ье 
атоип! ой теайег- 

8о1иЪ1е 8а11 теаЗоте8 
1отеез! 1еуе1 адатзй !Ье 
ЪаскдгоипЗ ой сЬапдез 
1п !Ье уо1и т е  ой теайег 
гипой. Уо1да {ог !Ье II 

диайег

В 2006 году значение суммы солей приблизилось к значениям 1981 г., в 2011 г. 
произошло увеличение содержания общего количества солей по сравнению с 2002 годом в 2 
раза, однако оно было меньшим, чем в 1979 г. [Бармин и др., 2015б].

За счет уменьшения содержания иона хлора и натрия токсичность почвенного раствора 
(по [Базилевич, Панкова, 1968]) на лугах низкого уровня продолжала падать во все годы 
наблюдений и уменьшилась в 5 раз от 1979 к 2002 году (рис. 5) [Иолин, Бармин, 2003].

Рис. 5. Динамика 
токсичности 

почвенного раствора на 
лугах низкого уровня 
Ид. 5. Бупашкз ой !Ье 
йохгайу ой зой 8о1ийоп 

оп 1Ье 1оте теаЗоте8

В связи с резким спадом объёма водного стока за второй квартал в 2006 и в 2011 гг. 
токсичность почвенного раствора по сравнению с результатами 2002 г. возросла в 2 и 3 раза
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соответственно, но значения 1979 г. превышены не были. В 2011 г. по сравнению с 1979 г. 
токсичность почвенного раствора сократилась в 1.8 раза [Бармин и др., 2015а].

Общее количество солей на лугах среднего уровня от начала наблюдений до 1991 г. 
снизилось на 42% (рис. 6). Начиная с 1995 г. количество солей вновь стало возрастать, 
приблизившись по своим значениям к 1980 г. [Голуб, Бармин, 1995] Несмотря на увеличение 
общего содержания солей в 2002 г. отношение С1/8О4 было меньше чем в 1979 г. в 2 раза. Тоже 
происходило и с суммарным эффектом токсичных ионов [Бармин, Иолин, 2010].

Рис. 6. Динамика суммы водораство-римых солей лугов среднего уровня на фоне изменения
объёма водного стока р. Волги за II квартал 

Ид. 6. Бупаш1с8 о! !йе ашоип! о! теа!ег-8о1иЪ1е 8а1! шеайоте8 ауегаде адаш8! !йе ЪасЫгор о! 
сЬап§в8 1п !йе уо1ише о! теа!ег Йоте о! !йе Уо1да пуег !ог !йе II диаПег

В 2011 году общая сумма солей была наименьшей за все годы наблюдений и, по 
сравнению с 1979 г., снизилась на 40%. Отношение С1/8О4 от 1979 к 2011 г. уменьшилось в 3 
раза, токсичность снизилась втрое и была наименьшей за весь период наблюдений [Валов и 
др., 2015].

В почвах лугов высокого уровня общее содержание солей флуктуировало (рис. 7), при 
общей тенденции уменьшения содержания токсичных ионов хлора и натрия, что привело к 
снижению токсичности почвенного раствора [Бармин, Иолин, 2010].

Рис. 7. Динамика суммы водорас-творимых солей лугов высокого уровня на фоне изменения
гидрометеорологических факторов 

Ид. 7. Бупаш1с8 о! !йе атоип! о! теа!ег-8о1иЪ1е 8а1! шеайоте8 о! Ыдй 1еуе1 адат8! !йе ЪасЫгор о!
сйап§е8 1п те!еого1о§1са1 !ас!ог8

От начала наблюдений в 1979 г. к 2002 г. токсичность почвенного раствора на лугах 
высокого уровня снизилась в 2.6 раза (рис. 8). Однако, в 2006 и в 2011 гг. происходит некоторое 
увеличение содержания токсичных солей. В 2011 г. по отношению к 2002 г. происходит 
увеличения содержания в почве ионов С1 (на 47%) [Бармин и др., 2015а].

Также на 24% возрастает общее содержание солей и на 28% увеличивается токсичность 
почвенного раствора, но значения 1979 г. превышены не были [Голуб и др., 2013].
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Рис. 8 . Динамика 
токсичности почвенного 

растворы на лугах 
высокого уровня.

Ргд. 8 . ТЬе йупашкз о! Ше 
{охкйу о! Ше зоИ 8о1ийоп 

т  Ше теайотоз о! Ше 
Ы§Ье81 1еуе1.

Одной из главных почвенно-геохимических характеристик является состав почвенно- 
поглощающего комплекса. К числу важнейших химических процессов, происходящих в почвах 
и определяющих их плодородие и возможность мелиорации, относятся миграции катионов и 
анионов.

В почвах аридных регионов среди обменных катионов преобладают Са2+, Мд2+ и Ыа+, 
соотношение которых в почвенно-поглощающем комплексе определяется содержанием и 
составом легкорастворимых солей [Бармин и др., 2011].

Содержание в почвах лугов низкого уровня катионов кальция последовательно 
снижалось от 1980 к 2002 гг., за исключением 1996 г., когда количество ионов данного 
элемента возросло, вернувшись к значениям 1979 г. (рис. 9). С 2002 г. наблюдается увеличение 
катионов кальция, максимум его содержания отмечен в последний год исследований (2011 г.). 
Похожим образом происходила миграция катионов магния. Содержание ионов натрия в 
почвах лугов низкого уровня резко снижалась с начала наблюдений (1979 г.) до 1996 г., когда 
отмечено минимальное содержание ионов данного элемента [Иолин, Бармин, 2003].

Рис. 9. Динамика 
катионов в почвах 

лугов низкого уровня 
Ргд. 9. Б уп аткз о! 
сайопз т  зоИз 1ото 

теайотоз

От 1979 к 1996 гг. количество ионов натрия сократилось в 7 раз. В последующие годы 
исследований (2002, 2006, 2011 гг.) содержание катионов натрия последовательно возрастало. 
В 2011 г. по сравнению с 1979 г. содержание натрия снизилось в 1.5 раза [Бармин и др., 2015 б].

На лугах среднего уровня количество катионов магния и натрия снижалось от 1979 к 
1991 гг., количество ионов кальция понижалось с 1979 по 1990 гг. (рис. 10).

С 1995 по 2006 гг. происходило увеличение содержания катионов кальция и натрия 
[Голуб и др., 2011]. Количество магния, значительно увеличившись в 1996 г., резко сократилось 
в 2002 г., затем, несколько увеличившись в 2006 г., вновь снизилось в 2011 г.

В почвах лугов высокого уровня количество катионов кальция и натрия 
последовательно возрастало от 1979 к 1991 гг., после чего произошло существенное снижение 
содержания данных ионов. Содержание ионов натрия в почвах лугов высокого уровня 
колебалось с 1979 по 1990 гг. С 1990 по 1996 гг. количество данных ионов увеличилось, после 
чего наблюдается резкое снижение содержания катионов натрия (рис. 11) [Бармин, Иолин, 
2004].
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Весьма высокой степенью подвижности в почвенном профиле характеризуется анион 
хлора [Голуб, Бармин, 1995]. В почвах лугов низкого уровня дельты реки Волги отмечено 
значительное снижение содержания данного иона на всём протяжении исследований (рис. 12).

Рис. 1 0 . Динамика катионов в почвах лугов среднего уровня 
Ид. 10. Бупашкз ой сайопз т  !Ье зоИ теаЗотез ауегаде

1979 1980 1981 1990 1991 1995 1996 2002 2006 2011

Г о д ы

Са2+ М§2+ N 3 + ---------Полиномиальная (М е 2 + )-------- Полиномиальная (N3+)

Рис. 11. Динамика катионов в почвах лугов высокого уровня 
Ид. 11. Бупаш1сз ой сайопз т  !Ье зоИ теаЗотез ЫдЬ

Рис. 12 . Динамика анионов в почвах лугов низкого уровня 
Ид. 12. Б уп а ттз  ой ашопз т  зойз 1оте теаЗотез
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От 1979 к 2002 гг. количество анионов хлора уменьшилось в 8 раз. В связи с резким 
спадом объёма водного стока за второй квартал в 2006 и в 2011 гг. содержание иона хлора по 
сравнению с результатами 2002 г. возросло в 2,6 и 4 раза соответственно. Сульфат-ион 
отличается меньшей подвижностью. Изменения содержания данного аниона происходило 
схожим образом с ионом хлора, но с более плавной амплитудой. Отношение С1/ 8СР-4 от 1979 к 
2011 гг. снизилось более чем в 2 раза [Бармин и др., 2015 б].

На лугах среднего уровня с 1979 по 1995 гг. происходило снижение анионов хлора и 
сульфатов (рис. 13). В 1996 г. произошло резкое увеличение количества сульфатов в почвах 
лугов среднего уровня, количество ионов хлора напротив, снизилось [Бармин, Иолин, 2004]. В 
2002 и 2006 гг. количество сульфатов и хлора несколько возросло, в 2011 г. наблюдается 
снижение содержания данных ионов.

20

1979  1980 1981  19 90  1991 1995 1996 20 02  2006 2011

Годы

Е В  Х лор-ион  1 В  Сульфат-ион

 П олином иальная (Х лор-ион)  П олином иальная (Сульфат-ион)

Рис. 13. Динамика анионов в почвах лугов среднего уровня 
Ид. 13. Б уп аткз оГ ашопз т  50И5 теайотез ауегаде

В почвах лугов высокого уровня с 1979 по 2011 количество ионов хлора уменьшилось в 2 
раза. Количество сульфатов флуктуировало при общей тенденции к увеличению (рис. 14) 
[Бармин и др., 2015а].

1979 1980 1981 1990 1991 1995 1996 2002 2006 2011

Годы

Хлор-ион Сульфат-ион

 Полиномиальная (Хлор-ион)  Полиномиальная (Сульфат-ион)

Рис. 14. Динамика анионов в почвах лугов высокого уровня 
Ид. 14. Бупаш1с5 оГ ашопз т  50И5 ЫдЬ 1еуе1 теай оте

Выводы
На основании проведённых исследований в дельте р. Волги на лугах высокого уровня 

установлена закономерность: в годы с наиболее высоким половодьем и уровнем воды 
увеличивалось содержание водорастворимых солей в почве, а в годы с более низким
половодьем оно уменьшалось. Это связано с преобладанием в данном интервале высот
выпотного гидрологического режима над промывным [Голуб, Бармин, 1995]. Некоторое 
уменьшение содержания солей на лугах высокого уровня в периоды высоких половодий можно 
связать с увеличением количества осадков. Так же на лугах высокого уровня отмечена
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следующая тенденция: в годы с низким уровнем половодья (менее 80 км3) происходит 
снижение значения С1-/8О2-4 и уменьшение токсичности [Валов и др., 2014а].

В почвах лугов низкого и среднего уровней выявлена обратная зависимость между 
объёмами весенне-летних половодий и содержанием водорастворимых солей. Сопоставление 
ионного состава водных вытяжек из почвенных образцов за наблюдаемый период показало, 
что от начала наблюдений в 1979 г. на лугах данных уровней в дельте реки Волги происходило 
направленное уменьшение общего содержания водорастворимых солей. Данное явление 
связано с преобладанием в почвах лугов в интервале 1.2-2.4 м промывного режима над 
выпотным [Бармин, Иолин, 2010].

С середины 90-х годов, в связи с уменьшением объёмов весенне-летних половодий, 
стабилизацией и некоторым снижением уровня Каспия, сокращением количества осадков и 
ростом среднегодовой температуры воздуха общее количество солей несколько возросло и 
флуктуировало в нешироких пределах. Однако общая тенденция рассоления не нарушилась. В 
2011 г. отношение С1/8О4 и токсичность почвенного покрова резко сократились и были 
наименьшими за весь период анализа [Валов и др., 2015]. В буферных зонах дельты Волги на 
лугах низкого уровня к настоящему времени тип засоления сменился с сульфатно-хлоридного 
на менее токсичный -  сульфатный, что является благоприятным изменением и в явном виде 
отражается на составе растительных сообществ [Старичкова и др., 2012].
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