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ВВЕДЕНИЕ

Почвенной влаге принадлежит важнейшая роль. Влага в почве выполняет множество функций, обеспечивающих терморегуляцию почвы, перемещение вещества в пространстве, участие в почвообразовании и гумусообразовании, следовательно, значительна ее роль в регулировании плодородия почвы, в обеспечении жизненных условий для растений, потому что почвенная влага является главным  и основным источником воды для растений. 

Исследование запасов почвенной влаги поможет правильно сформировать представление об уровне развития и функционирования фитобиоценозов, а впоследствии и их потенциальной продуктивности.  

Цель работы – провести  сравнительную оценку запасов продуктивной влаги в почве в пределах естественных угодий и склоновых агроландшафтов.

Задачи исследования:

1.Изучить климатические условия в пределах изучаемой территории.

2. Оценить запасы продуктивной влаги в условиях склоновых агроландшафтов.

3. Выявить зависимость запасов продуктивной влаги в почвах естественных угодий от орографических условий. 

Объект исследования: почвенная влага плакорных и склоновых ландшафтов.

Предмет исследования: запасы продуктивной влаги в условиях представительных естественных и агроэкосистем.

Новизна исследования: Впервые на основе эколого-ландшафтного подхода проведена сравнительная оценка запасов продуктивной влаги в почвенном профиле в пределах основных форм мезорельефа между агроэкосистемами и заповедными территориями.

В качестве гипотезы исследования выдвинуто предположение о том, что в условиях плакорных и склоновых ландшафтов естественных и сельскохозяйственных угодий формируется неоднородный микроклимат, который оказывает влияние на объем запасов продуктивной влаги в почве. 

ГЛАВА 1. ЗНАЧЕНИЕ ПОЧВЕННОЙ ВЛАГИ ДЛЯ

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ФИТОЦЕНОЗОВ

Вода в почве играет важную роль во многих процессах, протекающих в ней. К ним можно отнести процессы выветривания и образования новых минералов, процесс образования гумуса и бесконечное множество химических и физико-химических реакций, процесс регулирования тепла т. д. Почвенная влага оказывает значительное влияние на факторы плодородия и урожайности растений. Поскольку существует зависимость между содержанием и качеством воды в почве и произрастанием растений и деятельностью микроорганизмов, процессами почвообразования и выветривания, производственной деятельностью человека. Система побегов наземных растений постоянно расходует воду на процессы испарения и транспирации. Данная влага извлекается корнями растений из почвы. Растения потребляют огромное количество воды на процессы жизнедеятельности, рост, образование тканей. Обеспеченность растений питательными веществами, агрофизическое состояние почвы, влажность воздуха и содержание воды в почве влияют на расход воды в процессе транспирации. Почвенная влага является основным источником снабжения растений водой. Имеют место значительные колебания влаги в почве в зависимости от местности, а для одного и того же места и в зависимости от времени года. 

Степень влажности почвы различается по следующим критериям, которые определяются лишь приблизительно: 1 – очень сухая, 2 – довольно сухая, 3 – немного влажная, 4 – довольно влажная, 5 – очень влажная, 6 – довольно сырая, 7 – сырая, 8 – довольно мокрая, 9 – мокрая, 10 – очень мокрая почвы. Более точные научные исследования показывают, что количество воды должно быть выражено в процентах веса или объема взятого для исследования образца почвы. Практика показывает, что лучше всего определять степень влажности почвы по растущим на ней видам растений, поскольку влага как движущая сила, оказывает самое большое влияние на распределение растительных видов [2].

Различают несколько видов нахождения воды в почве: 1 –химически связанная вода, которая не влияет на экономичность расхода растений; 2 – вода, поглощенная почвой в форме осадков и удерживаемая в ней; 3 – поднятая всасыванием грунтовая вода или сама грунтовая вода [6].

Грунтовая вода – это вода, которая накапливается в слоях почвы, лежащих над какими-либо водонепроницаемыми слоями. Она находится в движении или накапливается в виде подземных озер, также как это бывает с поверхностными водами. Наибольшую значимость имеет химический состав, волосность, водопроницаемость и другие свойства почвы. Основным слоем, который подпирает грунтовую воду, является глина; песок и гравий пропускают воду. Грунтовая вода содержит множество растворимых веществ, главным образом солей извести; однако в более глубоких слоях она бедна питательными для растений веществами и бактериями, поскольку те удерживаются и отфильтровываются верхними слоями [5].

И поверхностные, и грунтовые воды имеют огромное значение в процессах почвообразования. Его суть складывается, во-первых, в создании окислительно-восстановительного режима почвы. Если грунтовые воды залегают глубоко и отсутствует застой поверхностных вод в почвенном профиле формируются аэробные условия и протекают окислительные явления, сопровождающиеся активной минерализацией органического вещества. Подобные условия обуславливают формирование автоморфных почв, не имеющих признаков заболачивания [4]. 

В природных естественных условиях почва характеризуется различной степенью влажности. Понятие «влажность» информирует о содержании воды в почве, которое выражается в процентах от массы сухой почвы (весовая влажность) или от объема почвы (объемная влажность). На водный режим почвы влияет не только количество атмосферных осадков, но и водные свойства почвы. Главными водными свойствами являются водопроницаемость, водоподъемная способность (или капиллярность), влагоемкость [13].

Водопроницаемость – это способность почвы впитывать и пропускать через себя воду. Этот процесс заключается во впитывании влаги и ее фильтрации. Водопроницаемость изменяется в зависимости от ряда критериев таких, как механический состав, структура (у структурных почв выше, чем у бесструктурных), содержание гумусовых веществ, а также от состав поглощенных катионов: натрий сокращает водопроницаемость, а кальций – увеличивает. Почвы, относящиеся к хорошо водопроницаемым те, в которых вода в течение первого часа проникает на глубину до 15 см. В почвах средней степени водопроницаемости вода за первый час проходит от 5 до 15 см, а в слабоводопроницаемых – до 5 см. Данное свойство влияет на степень использования водных ресурсов. 

Водоподъемная способность – способность почвы поднимать содержащуюся в ней влагу за счет капиллярных сил (вода в почвенных капиллярах образует вогнутый мениск, на поверхности которого создается поверхностное натяжение). Высота  капиллярного поднятия воды зависит от диаметра капилляров: чем они тоньше, тем выше поднятие, и наоборот. Капиллярная сеть и водоподъемная способность почвы способствуют участию грунтовых вод в дополнительном снабжении растений водой, особенно в засушливые годы, активизации восстановительных процессов и засолении почвенного профиля.

Влагоемкость – способность почвы впитывать и  удерживать определенное количество воды. Это свойство изменяется в зависимости от таких критериев, как гранулометрический состав, содержание гумуса, состав поглощенных катионов. Влагоемкость различается по следующим видам: максимальная гигроскопическая, капиллярная, полевая и полная.

Максимальной гигроскопической влагоемкостью (МГВ) называют наибольшее недоступное растениям количество влаги, прочно удерживающееся молекулярными силами почвы (адсорбцией). 

Капиллярной влагоемкостью называют максимальное количество воды, удерживающееся в почве над уровнем грунтовых вод при заполнении капиллярных пор. 

Наименьшей влагоемкостью (НВ), или предельной полевой влагоемкостью (ППВ) называют наибольшее количество воды, остающееся в почве после ее полного увлажнения и свободного стекания избыточной воды. 

Полная влагоемкость (ПВ) - это наибольшее количество воды, которое может вместить почва при полном заполнении всех ее пор водой при отсутствии оттока (численно равна пористости почвы).

Оптимальной влажностью для большинства культурных растений условно принято считать влажность, приблизительно равную 50 % полной влагоемкости данной почвы. Для большинства зерновых культур оптимальная влажность составляет 30 – 50 %.

Полевая влажность (WП) характеризует содержание влаги в почве на данный момент, выражается в % к массе сухой почвы.

Из общей влаги можно выделить такие пограничные значения влажности, при которых меняется движение воды и ее доступность растениям. Границы значений влажности, которые характеризуют лимиты образования различных категорий почвенной влаги, называют почвенно-гидрологическими константами. Распространены в использовании следующие: максимальная гигроскопическая влагоемкость, влажность разрыва капилляров (ВРК), влажность завядания (ВЗ), наименьшая влагоемкость (НВ) и полная влагоемкость (ПВ).

При наименьшей влагоемкости вся система капиллярных пор заполнена водой, поэтому формируются оптимальные условия влагообеспеченности растений. Со временем происходит испарение и потребление воды растениями в связи с этим теряется объемность заполнения капилляров водой, снижается подвижность воды и доступность ее растениям. Влажность, при которой происходит разрыв сплошного заполнения капилляров водой, называют влажностью разрыва капилляров (ВРК). Это важное гидрологическое свойство почвы характеризует нижний предел оптимальной влажности. Влажность завядания растений – это почвенная влажность, при которой у растений появляются признаки завядания, которые не исчезают при помещении растений в атмосферу, насыщенную водяными парами, то есть это нижний предел доступной  растениям влаги [13].

Таким образом, вклад почвенной влаги обуславливается ее уникальным двойственным положением в природе: с одной стороны, вода является особой физико-химической активной системой, которая обеспечивает разнообразные физические и химические процессы в природе, с другой – является мощной транспортной геохимической системой, которая обеспечивает перемещение веществ в пространстве. Вода играет главенствующую роль в почвообразовании: процессы выветривания и новообразования минералов, гумусообразования и химических реакций совершаются только в водной среде; генетические горизонты почвенного профиля динамично формируются благодаря протекающим в почве процессам, связанных с водой. Почвенная влага выступает в качестве значимого терморегулирующего фактора, который определяет тепловой баланс почвы и ее температурный режим. Исключительна роль влаги в плодородии почвы, обеспеченности условий жизни растений, так как почва - это главный, а во многих случаях и единственный источник воды для произрастающих на ней растений.

ГЛАВА 2. ХАРАКТЕРИСТИКА УСЛОВИЙ ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ, ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования запасов продуктивной влаги проводили в государственном заповеднике «Белогорье» на территории участка «Ямская степь», расположенной в лесостепной зоне юго-западной части Среднерусской возвышенности, в 10 км к юго-востоку от города Губкин. Участок луговой степи площадью 566 га приурочен к водоразделу небольших рек Чуфички и Дубенки, принадлежащих бассейну р. Оскол.

Многообразие форм и типов рельефа в пределах участка                           Ю.Г. Пузаченко с соавторами [9] упорядочили по ландшафтным урочищам. Выделены следующие типы урочищ:1) очень крутые склоны верховьев балок, 2) крутые ниж​ние части склонов верховьев балок, 3) пологие склоны балок, 4) очень пологие скло​ны балок, 5) водораздельные поверхности и приводораздельные склоны, 6) склоны балок. Особое выделение верховьев балок определяется их структурной специфи​кой (рис. 1). Генетически они маркируют наиболее хорошо выраженные приповерхностные трещины в меловом фундаменте.
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Рис. 1 Ландшафт участка «Ямская степь»

Особо ценными для Ямского участка являются почвы. По запасам питательных веществ местные черноземы не имеют себе равных в Европе. Под степями толщина гумусового слоя достигает 1 м и даже более [1]. 

Состав почвообразующих пород отличается весьма широким разнообразием и представлен как коренными породами (третичного и мелового возраста), так и четвертичными отложениями. Преобладают карбонатные лессовидные суглинки. Эти породы расположены большими массивами в пределах всех кварталов Ямской степи. Таким образом, коренные породы в значительной степени перекрыты сплошным плащом четвертичных отложений.

По результатам бурений, проведенных Е.К. Дайнеко с соавторами [7], около 75-80% площади, занятой карбонатными лессовидными суглинками, приходится на массивы с мощностью залегания суглинков 2,0-2,5 м и глубже (рис. 2). По мере приближения к бортам и уступам балочных систем (по мере снижения базиса эрозии от местных водоразделов) наблюдается уменьшение мощности лессовидных пород. В целом Е.К. Дайнеко c соавторами характеризуют чехол четвертичных отложений территории «Ямская степь» как маломощный, поскольку близко к дневной поверхности залегают коренные породы мезокайнозойского возраста.
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Рис. 2 Почвенный разрез в охранной зоне участка «Ямская степь»

Непосредственно с естественным, нетронутым человеком, участком территории заповедника расположены сельскохозяйственные угодья – посевы озимой пшеницы (рис. 3).
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Рис. 3 Посевы озимой пшеницы 

Анализ климатических условий производили при использовании специальной величины, которая характеризует степень увлажненности территории, используется в качестве условного показателя увлажнения – гидротермический коэффициент [10, 12]. Он равен отношению суммы осадков за период с температурами выше 10°С к испаряемости. Величину испаряемости  условно выражали суммой температур воздуха выше 10°С, уменьшенной в 10 раз.

Влагообеспеченность территории оценивалась на основании значений ГТК: менее 0,3 – очень сухо; 0,3-0,5 – сухо; 0,5-0,7 – засушливо; 0,7-1,0 – недостаточное увлажнение; 1,0 – равенство прихода и расхода влаги; 1,1-1,5 – достаточное увлажнение; более 1,5 – избыточное увлажнение.

Для определения влажности использовали термостатно-весовой метод. По этому методу специальным буром производят отбор проб почвы через определенный интервал глубины (в нашем случае через 10 см). Взятые образцы влажной почвы помещают в алюминиевые бюксы и закрывают крышками. В таком виде их доставляют в лабораторию и взвешивают на электронных весах. Перед взятием пробы записывают номер стаканчика и его массу в соответствии с глубиной взятия образца. После взвешивания бюксы с влажной почвой в открытом состоянии ставят в термостат, и при температуре 105ºС пробы почвы высушивают до постоянной массы. 

Определение запасов продуктивной влаги производили по формуле [3]: 

W = Wv×h×dv , где                                                                             (1)

W – общая влажность, мм; Wv – влажность в %; h – толщина слоя почвы, см; 

dv – объемная плотность почвы.

Wд.а.в. = ОВ – ВЗ, где                                                                         (2)

Wд.а.в. – запасы продуктивной влаги, мм; ОВ – общая влага, мм; ВЗ – влажность. завядания, мм.

Запасы продуктивной влаги (мм) оцениваются по следующей шкале:

В слое 0-20 см                                     В слое 0-100 см

запасы хорошие……………>40       запасы очень хорошие …………>160

- удовлетворительные……20-40       - хорошие……………….……160-130

- неудовлетворительные…...<20       - удовлетворительные….….….130-90

                                                            - плохие………………….…...….90-60

                                                            - очень плохие…..……...…………<60

При проведении работы были использованы полевые, профильно-геоморфологические, картографические, лабораторные и математические методы [8]. 

ГЛАВА 3. ОЦЕНКА ЗАПАСОВ ПРОДУКТИВНОЙ ВЛАГИ В ПОЧВЕ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТИПА МЕЗОРЕЛЬЕФА

3.1. Характеристика климатических параметров в условиях изучаемых агроландшафтов

Климатический фактор считают одним из определяющих благоприятный рост и развитие сортов озимой пшеницы. Район исследования приурочен к умеренному климатическому поясу. В основу анализа были взяты показатели  2018 года. Для расчета были взяты данные о поступлении солнечного тепла на земную поверхность и количестве выпадающих атмосферных осадков, что позволило провести оценку физиологического состояния растений озимой мягкой пшеницы за время вегетации.

Полученные метеоданные показали, что период вегетации начался в последней декаде апреля (рис. 4). Температура воздуха была близка к среднемноголетней и составила в среднем за месяц 8,1°С. В апреле отмечалось небольшое количество выпавших осадков (25 мм), ниже среднемноголетнего значения (41 мм). В мае количество осадков незначительно увеличилось и составило 32,2 мм, но относительно среднемноголетнего значения (47 мм) их было недостаточно. Кроме того, в этом месяце температура воздуха (13,7°С) оказалась незначительно ниже среднемноголетней (14,6°С). В июне количество выпавших атмосферных осадков снизилось и составило 22 мм, что значительно ниже среднемноголетнего значения (63 мм). Среднемесячная температура воздуха находилась на уровне 18,6°С. В июле наблюдался рост температуры воздуха до 23°С при уровне осадков 53,7 мм. В августе сложились засушливые условия: температура воздуха составила 24,7°С, количество осадков 25 мм. Эти показатели существенно отличаются от среднемноголетних значений (t = 19,9 °С, r = 56 мм).
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Рис. 4 Характеристика метеорологических условий за период вегетации 2018 г.
Для более полной оценки влагообеспеченности территории был рассчитан гидротермический коэффициент (рис. 5). Анализ полученных данных ГТК показал, что за первые три месяца вегетационного периода 2018 года сложились сухие климатические условия (ГТК=0,43). 
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Рис. 5. Характеристика периода вегетации в соответствии с ГТК за 2018 г.

В апреле отмечалось практически отсутствие атмосферных осадков при сумме активных температур выше 10°С равной 66,5°С. ГТК в этом месяце был равен 0,15, что соответствует очень сухому периоду. В мае количество осадков увеличилось до 32,2 мм, сумма температур составила 424,5°С, ГТК равнялся 0,75, что характеризовало этот месяц как недостаточно увлажненный. В июне выпадение атмосферных осадков снизилось до 22 мм, при этом наблюдался рост температуры воздуха (558,9°С в сумме). ГТК составил 0,39 и свидетельствовал о повышении засушливости климата.  В июле сумма активных температур воздуха повысилась и составила 712°С, а количество осадков – 54 мм, ГТК равнялся 0,75. В августе ГТК соответствовал сухому периоду 0,32. 

Таким образом, в 2018 г. сложились неблагоприятные метеорологические условия за первые три месяца вегетационного периода, которые могли способствовать снижению продуктивности растений. 

3.2. Оценка запасов продуктивной влаги в условиях склоновых агроландшафтов 

Известно, что общая влага почвы включает непродуктивную и продуктивную влагу [11]. В конкретных исследованиях представляет интерес изучение содержания запасов продуктивной влаги почвы. По шкале Вадюниной А.Ф. [3] запасы влаги в слое 0-20 см более 40 мм являются хорошими. В нашем случае запасы продуктивной влаги изменялись от 77,2 до 106,3 мм в зависимости от орографических условий, следовательно, были высокими. Оценка значимости различий средних по запасам продуктивной влаги в слое почвы 0-20 см в 2018 году показала, что достоверно наибольшие запасы влаги отмечались на плакоре (106,3 мм) (табл. 1). Наименьшее их содержание зафиксировано в микрозоне крутизной 3-5° (77,2 мм). Причиной этого является неоднородность микроклимата каждой из выделенных агроландшафтных микрозон. 

Таблица 1

Оценка значимости различий средних по запасам продуктивной влаги в слое почвы 0-20 см в зависимости от фактора мезорельефа, мм (2018 г.)

	Сравниваемые результаты
	Х1
	Х2
	d=[X1-X2]
	НСР95
	Оценка 

значимости

	Склон 1-3º

Плакор 
	84,7
	106,3
	21,6
	10,1
	Существенная

	Склон 3-5º

Плакор 
	77,2
	106,3
	29,1
	5,7
	Существенная

	Склон 1-3º

Склон 3-5º
	84,7
	77,2
	7,5
	15,8
	Несущественная 


В ходе исследования установлено, что преобладающее количество запасов продуктивной влаги в метровом слое почвы в изучаемых микрозонах отмечено на плакоре (122,2 мм) по сравнению с участком склона крутизной 3-5º (91 мм) (табл. 2). На такое распределение влаги значительное влияние оказал метеорологический фактор – неравномерное выпадение атмосферных осадков, усиление испарения влаги с поверхности почвы с увеличением крутизны склона.

Таблица 2

Оценка значимости различий средних по запасам продуктивной влаги в слое почвы 0-100 см в зависимости от фактора мезорельефа, мм (2018 г.)

	Сравниваемые результаты
	Х1
	Х2
	d=[X1-X2]
	НСР95
	Оценка 

значимости

	Склон 1-3º

Плакор 
	108,8
	122,2
	13,4
	6,9
	Существенная

	Склон 3-5º

Плакор 
	91,0
	122,2
	31,2
	22,2
	Существенная

	Склон 1-3º

Склон 3-5º
	108,8
	91,0
	17,8
	22,8
	Несущественная


Хорошие запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы находятся в пределах 130-160 мм; удовлетворительные – 90-130 мм [3]. Следовательно, в изучаемых агроландшафтных микрозонах запасы влаги были удовлетворительными. 
Таким образом, на влажность почвы и  состояние запасов продуктивной влаги в представительных агроэкосистемах оказывали влияние климатические и орографические экологические факторы. В условиях изучаемых агроэкосистем в метровом слое почвы сформировались удовлетворительные запасы продуктивной влаги (91-122,2 мм). В поверхностном слое почвы наблюдались хорошие запасы влаги на всех изучаемых участках (77,2-106,3 мм).

3.3. Влияние орографических условий на запасы влаги в естественных угодьях

Исследования по изучению запасов  продуктивной влаги в почве проводили в условиях восточного склона одной из балок заповедного участка. В ходе исследования установлено влияние орографических условий на данный параметр. В поверхностном слое почвы 0-20 см наибольшие запасы продуктивной влаги отмечались в микрозоне склона 1-3° (124,2 мм), а наименьшие – в нижней крутизной 3-5°(36,2 мм) (табл.3., рис.6.). В метровом слое почвы запасы влаги стали заметно ниже и составили на плакоре 69,3 мм, на участке склона 1-3° – 103,5 мм, в нижней части склона – были очень плохие (3,5 мм). Это связано с  почвенно-геоморфологическими особенностями склона. 

Таблица 3

Запасы продуктивной влаги в почве в пределах основных форм мезорельефа, мм 

(территория заповедника 2018 г.)

	Микрозона склона
	В слое почвы 0-20 см
	В слое почвы 0-100 см

	Плакор
	104,2
	69,3

	Микрозона 1-3°
	124,2
	103,5

	Микрозона 3-5°
	36,2
	3,5

	НСР95 фактор А – рельеф – 19,9/8,1
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Рис. 6. Запасы продуктивной влаги в почве в  пределах основных форм мезорельефа, мм 

Сравнительная оценка естественных заповедных и сельскохозяйственных угодий по динамике запасов продуктивной влаги в почвенном профиле выявила существенные отличия (рис. 7.). В поверхностном слое почвы 0-10 см  отмечалось преобладание запасов доступной влаги на плакоре и микрозоне склона 1-3° заповедника (152-190 мм) над агроландшафтами (77-103 мм). В нижележащих слоях почвы до глубины 60 см наблюдалось преобладание запасов продуктивной влаги в агроценоцах над природными экосистемами. На плакоре значения по данному параметру варьировали в пределах 83-169 мм, в микрозоне 1-3° - 63-91 мм, в микрозоне 3-5° - 67-98 мм.  На заповедных участках запасы влаги снизились до 31 мм на плакоре, 42 мм – в части склона 1-3°, в нижней части склона они вовсе отсутствовали. На глубине 60-80 см количество доступной влаги на обеих изучаемых территориях повысилось и практически сравнялось, за исключением нижней части склона заповедника, где не было запасов доступной влаги. На уровне 80-100 см наблюдался спад показателей по всем участкам, кроме нижней части склона природных экосистем, в которой произошел подъем запасов продуктивной влаги до 36 мм. Основной причиной такого распределения влаги является влияние растительного покрова территории, то есть в природной экосистеме большое видовое разнообразие флоры способствует увеличению конкуренции за получение доступной влаги.
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Рис. 7. Динамика запасов продуктивной влаги в почвенном профиле, мм

Таким образом, в природных экосистемах на количество запасов доступной влаги в почве оказывает влияние фактор мезорельефа. Наибольшие значения по данному параметру отмечались в микрозоне склона 1-3°, а наименьшие – в нижней 3-5°. В поверхностном слое 0-20 см запасы влаги были хорошими (36,2-124,2 мм), в метровом слое они стали ниже и соответствовали плохим на плакоре (69,3 мм), удовлетворительным в части склона 1-3° (103,5 мм) и очень плохим на нижнем участке крутизной 3-5° (3,5 мм). 

В природных экосистемах в результате богатого видового разнообразия флоры, увеличивается потребность растений в продуктивной влаге. Поэтому запасы влаги в агроэкосистемах выше, чем в естественных условиях.   

ВЫВОДЫ

В соответствии с поставленными задачами, исследование запасов продуктивной влаги в почве в пределах естественных угодий и склоновых агроландшафтов позволило сделать следующие выводы.

1. В пределах изученных микрозон формируются разные экологические условия: на плакоре они являются более благоприятными, чем на склоновых участках. Так же прослеживается следующая тенденция: ухудшение условий среды с увеличением крутизны склона.

2. Установлено, что влажность почвы и состояние запасов продуктивной влаги в представительных заповедных и агроэкосистемах  зависели от климатических и орографических экологических факторов. Значительные запасы продуктивной влаги отмечались на плакоре по сравнению с участками склона. В слое почвы 0-20 см сформировались хорошие запасы продуктивной влаги (77-106 мм); в метровом слое - удовлетворительные (91-122,2 мм). 

3. В естественных угодьях наибольшие значения по данному параметру отмечались в части склона 1-3°, а наименьшие – в нижней 3-5°. В метровом слое они соответствовали плохим  на плакоре (69,3 мм), удовлетворительным в микрозоне склона 1-3° (103,5 мм) и очень плохим на нижнем участке склона (3,5 мм). 

4. Выявлено, что запасы влаги в агроэкосистемах выше, чем в естественных условиях. Основной причиной такого распределения влаги является влияние растительного покрова территории, то есть в природной экосистеме большое видовое разнообразие флоры способствует увеличению конкуренции за получение доступной влаги.
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Приложение 1

Расчет гидротермического коэффициента

Таблица 4 

Полученные метеоданные за 2018 г.

	Месяц 
	Сумма температур > 10°С
	Сумма осадков 

	Апрель
	66,5
	1,0

	Май
	424,5
	32,2

	Июнь
	558,9
	22,0

	Июль
	713
	53,7

	Август
	765,7
	25
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Приложение 2

Пример расчета запасов продуктивной влаги в почве

Запасы общей влаги в почве определяли по формуле:

W = Wv×h×dv , где

W – общая влажность, мм; 

Wv – полевая влажность,% (показатель получен в лабораторных условиях);

h – толщина слоя почвы, см; 

dv – объемная плотность почвы (заранее известный показатель).

Таблица 5

Полученные данные по полевой влажности на плакоре за апрель 2018 г.

	Полевая влажность,%
	Толщина слоя почвы, см
	Объемная плотность почвы

	25,67
	10
	1,03

	25,28
	10
	1,17

	27,39
	10
	1,17

	26,93
	10
	1,23

	26,28
	10
	1,29

	26,42
	10
	1,29

	25,48
	20
	1,36

	24,85
	20
	1,44


W= 25,67×10×1,03=264,4

W= 25,28×10×1,17=295,8

W= 27,39×10×1,17=320,5

W= 26,93×10×1,23=331,2

W= 26,28×10×1,29=339

W= 26,42×10×1,29=340,8

W= 25,48×20×1,36=693

W= 24,85×20×1,44=715,7

Запасы продуктивной влаги определяли по формуле:

Wд.в. = ОВ – ВЗ, где

Wд.в. – запасы продуктивной влаги, мм;

ОВ – общая влага, мм (рассчитанный ранее показатель); 

ВЗ – влажность завядания, мм (заранее известный показатель).

Таблица 6

Полученные данные по общей влажности на плакоре за апрель 2018 г.

	Глубина, см
	Общая влага, мм
	Влажность завядания, мм

	0-10
	264,4
	13,8

	10-20
	295,8
	15,2

	20-30
	320,5
	12,9

	30-40
	331,2
	14,4

	40-50
	339
	14,3

	50-60
	340,8
	14,2

	60-80
	693
	13,3

	80-100
	715,7
	13,2


Wд.в.= 264,4-13,8=250,6

Wд.в.= 295,8-15,2=280,6

Wд.в.= 320,5-12,9=307,6

Wд.в.= 331,2-14,4=316,8

Wд.в.= 339-14,3=324,7

Wд.в.= 340,8-14,2=326,6

Wд.в.= 693-13,3=679,7

Wд.в.=715,7-13,2=702,5

Приложение 3

Флористическое разнообразие участка «Ямская степь» 

Наиболее характерные виды растений Ямской степи разделены по основным хозяйственно-ботаническим группам: 

1. Семейство злаки (Gramineae, Poaceae): 
- Род: Тимофеевка (Phleum L.); вид: степная (phleoides), 
- Род: Ковыль (Stipa L.); вид: перистый (pennata), 
- Род: Пырей (Elytrigia L.); вид: промежуточный (intermedia), 
- Род: Кострец (Bromopsis L.); вид: береговой (riparia), 
- Род: Мятлик (Pоa L.); вид: узколистный (angustifоlia), 
- Род: Овсяница (Festuca L.); вид: ложноовечья (pseudovina).

2. Семейство осоковых (Cyperaceae): 
- Род: Осока (Carex L.); вид:  ранняя (praecox Schreb.), Микели (michelii). 

3. Семейство бобовых (Fabaceae, Leguminosae): 
- Род: Kлевер (Trifolium L.); вид:  горный (montanum), луговой (pratеnse), 
- Род: Ракитник (Chamaecýtisus L.); вид: русский (ruthénicus), 
- Род: Горошек (Vícia L.); вид:  мышиный (crácca),

- Род: Астрагал (Astragаlus R.);  вид: датский (dаnicus).
4. Семейство лилейные (Liliaceae): 
- Род: Чемерица (Veratrum B.); вид: черная (nigrum). 

5. Семейство ирисовые (Iridaceae):
-  Род: Ирис (Iris L.); вид: иллирийский (illyrica).
6. Семейство гвоздичные (Ceryophyllaceae):

- Род: песчанка (Arenaria); вид: уральская (uralensis),

- Род: Звездчатка (Stellaria L.);  вид: двуцветная (discolor).
7. Семейство лютиковые (Ranunculaceae):
- Род: Аконит (Aconitum L.);  вид: бородатый (barbatum P.),  
- Род: Василистник (Thalictrum L.); вид:  извилистый (flexuosum),
- Род: Лютик (Ranúnculus L.); вид: золотистый (aurícomus).
8. Семейство розоцветные (Rosaceae):

- Род: Лапчатка (Potentilla L.); вид: белая (alba), серебристая (argentea),
- Род: Таволга (Filipеndula L.);  вид: обыкновенная (vulgаris), 

- Род: Кровохлебка (Sanguisorba L.);  вид: мелкоцветная  (parviflora), 

- Род: Клубника (Fragaria D.);  вид: зеленая (viridis).
9. Семейство гераниевые (Geraniaceae):

- Род: герань (Geranium L.);  вид: кроваво-красная (sanguineum).
10. Семейство молочайные (Euphorbiaceae):

- Род: молочай (Euphorbia);  вид: тонкий (subtilis), прутьевидный (virgáta).
11. Семейство зонтичные (Umbelliferae):
- Род: жабрица (Sesefi L.); вид: однолетняя (annaum),

- Род: резак (Falcaria B.); вид:  обыкновенный (vulgaris).

12. Семейство первоцветные (Primulaceae):
- Род: вербейник (Lysimachis L.);  вид: обыкновенный (vulgaris).

13. Семейство губоцветные (Labiatae):
- Род: живучка (Ajuga L.);  вид: женевская (genevensis).
14. Семейство бурачниковые (Boraginaceae):
- Род: незабудка (Myosotis L.); вид: болотная (palustris).

15. Семейство норичниковые (Scrophulariaceae):
- Род: вероника (Veronica L.);  вид: дубравная (chamaedrys), Жакена ( jacquinii).

16. Семейство подорожниковые (Plantaginaceae):
- Род: подорожник (Plantágo L.);  вид: ланцетолистный (lanceoláta).

17. Семейство мареновые (Rubiaceae):
- Род: подмаренник (Galium L.); вид: настоящий (verum).
18. Семейство валерьяновые (Valerianaceae):
- Род: валерьяна (Valeriana); вид: русская (rossica).

19. Семейство ворсянковые (Dipsacaceae):
- Род: короставник (Knáutia); вид:  полевой (arvénsis).

20. Семейство колокольчиковые (Campanulaceae):
- Род: колокольчик (Campánula); вид: раскидистый (pátula).

21. Семейство сложноцветные (Compositae):
- Род: козлобородник (Tragopogon L.); вид: восточный (orientalis),

- Род: нивяник (Leucanthemum); вид: обыкновенный (vulgare),

- Род: серпуха (Serratula); вид: разнолистная (heterophylla),

- Род:  тысячелистник (Achilléa); вид: обыкновенный (millefólium).

22. Семейство яснотковые (Lamiaceae):
- Род: тимьян (Thimus); вид: Маршала (marschallianus),
- Род: чистец (Stachys); вид: прямой (recta),

- Род: шалфей (Salvia); вид: луговой (pratensis),

- Род: огневик (Phlomoídes); вид: зопник клубненосный (Phlоmis tubеrosa).
23. Семейство астровые (Asteraceae):
- Род: козелец (Scorzonera); вид: пурпурный (purpurea).

На Ямском участке известно 7 видов растений из «Красной книги РФ»: проломник Козо-Полянского (Andrósace koso-poljanskii), брандушка разноцветная (Bulbocodium versicolor), рябчик русский (Fritillária ruthénica), ковыль опушеннолистный (Stīpa dasyphȳlla), ковыль перистый (Stipa pennata), ковыль красивейший (Stípa pulchérrima). 
Флористическое разнообразие заповедного участка Ямская степь

	Семейство злаковые:

	Пырей промежуточный, ковыли перистый и узколистный, кострец береговой, овсецы пушистый и Шелля, тонконог гребенчатый, овсяница валлисская (типчак), тимофеевка степная, мятлик узколистный, полевица виноградниковая.
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Ковыль перистый

[image: image15.jpg]



Тимофеевка степная
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Овсянница валисская
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Мятлик узколистный
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Полевица

	Семейство осоковые:

	Осоки низкая, Микеля, ранняя и гвоздичная.
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Осока Микеля
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Осока низкая
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Осока ранняя

	Семейство бобовые:

	Ракитник русский, дрок красильный, люцерна румынская, эспарцет песчаный, чина молочно-белая, клевера альпийский, горный и луговой, горошек тонколистный и мышиный.
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Дрок красильный
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Клевер альпийский
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Горошек мышиный

	Разнотравье:

	Резак обыкновенный, горичник горный, жабрица однолетняя, ластовень обыкновенный, тысячелистники обыкновенный и благородный, полынь Маршалла, астра ромашковая, васильки сумской и шероховатый, цмин песчаный, ястребинка зонтичная, девясил жестковолосистый, наголоватка паутинистая, нивяник обыкновенный (поповник), козелец пурпуровый, крестовники цельнолистный и Якова, серпухи зюзниколистная и лучистая, одуванчик обыкновенный, козлобородник восточный, тромсдорфия пятнистая, синяк русский, незабудка Попова, нонея русская, крупки дубравная и сибирская, желтушник раскидистый, колокольчикиалтайский, болонский, скученный, персиколистный и сибирский, песчанка уральская, гвоздика Андржейовского, эремогоназлаколистная, смолевка высокая, короставник полевой, скабиоза светло-желтая, молочаи сарептский, тонкий и лозный, герань крававо-красная, щебрушка весенняя, живучка женевская, буквица лекарственная, змееголовник Руйша, зопники колючий и клубненосный, черноголовка крупноцветковая, шалфеи поникающий и луговой, чистец прямой, тимьян Маршалла, льны жилковатый и многолетний, подорожники ланцетный, средний и Урвилля, истод хохлатый, проломник северный, первоцвет весенний, адонис  весенний, ломонос цельнолистный, живокость клиновидная, прострел раскрытый, лютик многоцветковый, василистники извилистый и простой, лабазник обыкновенный, лапчатки серебристая, распростертая и поникшая, ясменник розоватый, подмаренники красильный и настоящий, очанка гребенчатая, льнянка обыкновенная, мытник Кауфманна, коровяк фиолетовый, вероники дубравная, седая, Жакена и простертая, валериана русская, фиалки сомнительная, песчаная и опушенная, спаржа лекарственная, касатик безлистный, венечник ветвистый, гусиный лук краснеющий, гиацинтикбеловатый, чемерица черная, лисохвост луговой, трясунка средняя, ежа сборная, овсяницы луговая и красная, осока бледноватая, чина луговая, лядвенец рогатый, люцерна хмелевидная, клевер ползучий, василек луговой, кульбаба луговая, серпуха красильная, золотарник обыкновенный, пижма обыкновенная, жеруха австрийская, гвоздика травянка, смолка клейкая, молочай полумохнатый, герань луговая, будра плющевидная, черноголовка обыкновенная, горец змеиный, вербейник монетовидный, щавель кислый, ломонос прямой, лютик едкий, кровохлебка лекарственная, подмаренниксеверный, вероники длиннолистная и тимьянолистная, чемерица Лобеля, гладиолус  тонкий и орхидея кокушниккомарниковый, житняк гребневидный, тонконог Талиева, перловник трансильванский, ковыли перистый, красивейший и волосатик, астрагалы белостебельный, австрийский, пушистоцветковый и эспарцетовидный, володушкамногожильчатая, синеголовник плосколистный, желтогоричник эльзасский, полынь армянская, василек русский, мордовники русский и шароголовый, солонечникльновидный, пиретрум щитковый, оносма донская, качим высочайший, солнцецвет монетолистный, живучка хиосская, котовник венгерский, шалфеи поникающий и мутовчатый, льны жестковолосистый и желтый, истоды гибридный и сибирский, заразиха белая, проломник Козо-Полянского и др.
	

Цмин песчаный



Лабазник



Гладиолус тонкий



Адонис весенний
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Молочай лозный



Клематис цельнолистный
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Василистник извилистый
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Валериана русская
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Ирис безлистный
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Василек луговой
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Ясменник розоватый
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Козлобородник
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Рябчик русский
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Шалфей поникающий


	

Колокольчик алтайский



Венечник ветвистый



Истод сибирский



Горошек тонколистный
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Герань кроваво-красная


Колокольчик персиколистный
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Вероника дубравная

[image: image46.jpg]



Льнянка обыкновенная
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Лядвенец рогатый
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Лютик едкий
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Серпуха [image: image50.jpg]



ПроломникКозо-Полянского
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Ятрышник обожженный

 
	

Живучка женевская



Змееголовник Руйша
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Жабрица однолетняя



Спирея городчатая



Копеечник украинский



Горечавка крестовидная
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Вероника Жакена
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Лисохвост луговой
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Вербейник монетовидный
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Чина луговая
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Гвоздика травянка
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Брандушка разноцветная
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Синеголовник плосколистный
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Чемерица Лобеля
















Приложение 4

Отбор почвенных образцов
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