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Объектом исследований является преобразованная на ландшафтной основе территория модельных агроэкосистем, расположенных в условиях сложного рельефа Красногвардейского района Белгородской области.

Цель работы – изучение влияния ландшафтных систем земледелия на регулирующие и поддерживающие функции экосистем – водный режим склоновых земель, плодородие почв и стабильность развития живых организмов.

В процессе работы проводились исследования по изучению основных показателей плодородия почв (содержание гумуса, рН, N, P, K, Ca2+ и Mg2+) модельного объекта «Репный Лог» в системе мониторингового обследования реперных точек спустя 20 лет с момента их закрепления и полнопрофильного описания. Изучалась направленность почвообразовательного процесса и его интенсивность в различные отрезки периода влияния ландшафтных систем земледелия.  Параметры гидрологического режима определялись в системе контурных водорегулирующих лесных полос модельного объекта «Красногвардейский полигон». Качество среды Красногвардейского района оценивалось по стабильности развития растений березы повислой по сравнению с соседними юго-восточными районами – Валуйским и Вейделевским.
В результате исследований было установлено, что при освоении ЛСЗ на объекте «Репный Лог» происходит восстановление плодородия почв, их окультуривание. Система контурных лесных полос даже в весьма сложных рельефных условиях позволяет удержать, накопить и равномерно распределить зимние осадки в межполосном пространстве  на прилегающих полях, что оптимизирует водный режим склоновых земель. Оценка уровня экологического состояния среды показала достоверное улучшение его в Красногвардейском районе.

Таким образом, при освоении ЛСЗ происходит восстановление экосистемных функций, присущих природным ландшафтам. Результаты исследования имеют большое научное и образовательное значение.
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Введение

В настоящее время одной из актуальных задач общества и науки является оптимизация использования природных ресурсов и управление эволюцией агроландшафтов по пути ноогенеза на основе эффективных подходов мониторинга, планирования и прогноза последствий антропогенного воздействия на биосферу.

Экстремально большая доля распаханных земель в традиционно аграрных регионах России, в том числе и в Белгородской области, имеет явно негативные экологические последствия. Отрицательный баланс гумуса, ухудшение водного режима почв, усиление засух и увеличение их частоты на огромных пространствах сельскохозяйственных угодий, подверженных процессам деградации, особенно водной эрозии и дефляции, - устойчивая тенденция изменений агроэкосистем.
В настоящее время использование земельно-ресурсногопотенциала России, особенно пашни, находится в кризисном состоянии. Имея 10 % продуктивных земель мира, доля России в производстве сельскохозяйственной продукции составляет всего лишь около 2 %. Преобладающий характер хозяйствования привел к угрожающей деградации почвенного покрова, относящий ее в разряд важнейших социально-экономических и экологических проблем, создающих угрозу национальной безопасности России. По расчетам специалистов, из-за ухудшения использования земли суммарный ежегодный недобор растениеводческой продукции составляет не менее 120 млн. т в зерновом эквиваленте, или порядка 350 млрд. руб. в год (Агроэкологическое состояние…, 2008).
Очевидно,  в сложившейся ситуации государством и регионами должна проводиться соответствующая экологическая политика. Это возможно лишь на основе адекватной агроэкологической информации, отражающей динамику изменения окружающей среды под влиянием хозяйственной деятельности, т.е. агроэкологического мониторинга земель. Такой способ оценки также надежен и в случае положительного влияния человека по преобразованию нарушенных агроландшафтов в экологически устойчивые и высокопродуктивные, как при освоении ландшафтных систем земледелия.  
1. Экосистемные функции  и их реализация в агроландшафтах
В отчете по международному проекту «Экономика экосистем и биоразнообразия» (Признание экономики…, 2010) даны определения  понятиям «природный каптал» и «экосистемные услуги» (функции, блага).

Природный капитал – экономическая модель ограниченных запасов физических и биологических ресурсов, находящихся на земле, и ограниченной способности экосистем предоставлять экосистемные услуги. Экосистемные услуги – прямой или косвенный вклад экосистем в благосостояние людей. Они включают обеспечивающие (пища, вода и т.д.), регулирующие (регулирование климата, воды, болезней и т.д.), культурные (эстетические, образовательные, рекреационные и т.д.) и поддерживающие (почвообразование, круговорот веществ, производство первичной продукции), необходимые для сохранения других услуг. Наше экономическое, физическое, психическое и культурное здоровье зависит от здоровья экосистем.
Благосостояние людей и основная часть экономической деятельности базируется на здоровой хорошо функционирующей окружающей среде. Рассматривая различные услуги, обеспечиваемые природой, убеждаешься, насколько мы зависим от природных условий. Отсюда формируется видение насущных проблем. Любой ущерб, причиненный природе, влечет прямые и косвенные экономические последствия, которые нами систематически недооцениваются.
В настоящее время продолжается сокращение площадей естественных ландшафтов, которым внутренне присуще выполнение экосистемных обеспечивающих, регулирующих и поддерживающих функций. В результате увеличивается количество исчезающих видов и в целом снижается устойчивость территорий. Особенно это ярко проявляется в сельском хозяйстве, поскольку агроландшафты охватывают огромные территории, на которых возделывается ограниченный набор видов и сортов растений.
Использование черноземов в сельскохозяйственном производстве ставит проблему  экологической безопасности одного из важнейших природных ресурсов – почвы. Антропогенные  влияние на агрогенетические характеристики черноземов в процессе сельскохозяйственного производства носят противоречивый характер и чаще всего определяют их отрицательную динамику. Широко известны такие формы деградации почв как подкисление, разрушение структуры, и особенно эрозия. Это резко ухудшает свойства почвы как среды обитания. В результае – снижение почвенного плодородия, разрушение почвы как природного тела. Особенно это касается черноземов – эталона плодородной почвы. Занимая около 10 % площади нашей страны, черноземы составляют 60 % пашни, на которых производится 80 % товарного зерна. Поэтому исследование воздействия сельскохозяйственного производства на трансформацию важнейших показателей плодородия черноземов при освоении ландшафтных систем земледелия является весьма актуальным и имеет большое производственное и научное значение (Фридланд, 1972).

В условиях расчлененного рельефа территории центра Среднерусской равнины с высокой распаханностью территории на агроландшафты и чрезмерной антропогенной нагрузкой широкое распространение обрели процессы эрозии и деградации почв (Кравченко, 2003). В результате чего агроландшафты теряют функции природных ненарушенных ландшафтов и не могут оказывать жизнеобеспечивающие услуги. Яркий пример тому процессы, происходившие  в Красногвардейском районе Белгородской области до освоения в нем ландшафтных систем земледелия.
По данным почвенно-эрозионных обследований, выполненных Белгородским филиалом института «ЦЧО-гипрозем» в 1962 и 1981 гг., интенсивность потери почв в некоторых хозяйствах Красногвардейского района составляла до 1 см в год, в то время как потери почвы свыше 0,5 см в год относят уже к «катастрофическим». Особенно резкие изменения наблюдаются на серых лесных почвах, где гумусовый горизонт уменьшился с 45-70 до 12-40 см. Но снижается не только мощность гумусового горизонта, резко падает и содержание гумуса в почве. Если содержание гумуса в почвах в 1962 году составило от 5,9 до 8,3%, то в 1981 оно снизилось до 7,4-2,0%. Резко возросло количество эродированных земель (Котлярова, 2000). В самых критических ситуациях происходило опустынивание земель. Остро стала необходимость принятия мер для предотвращения угрозы потери основного средства производства, без которого невозможно само существование жизни на земле, – почвы. 
Вот почему Красногвардейский район – самый эродированный район (доля смытых почв составляла 73 %) в Белгородской области, которая в свою очередь является самой эродированной в Центральном Черноземье, был выбран для освоения ландшафтных систем земледелия. Предполагалось, что если в таких экстремально сложных условиях ландшафтные системы земледелия позволят предотвратить эрозионные  потери, значит, в менее сложных условиях они будут тем более эффективными.
Одно из стратегических условий продуктивности земледелия – повышение плодородия почв. Из этого вытекает необходимость ведения земледелия на ландшафтной основе с противоэрозионной организацией территории землепользования и комплексом почвозаитных мероприятий. Разработка и освоение научно обоснованного ландшафтного земледелия значительно повышает экологическую устойчивость и биологическую продуктивность агросистемы (Ильина, 2000).

Основным свойством ландшафтных систем земледелия является их многовариантность, позволяющая максимально полно учитывать характер окружающей среды.

Современные ландшафтные системы земледелия, по А.М. Лыкову (1996) должны отвечать следующим технологическим требованиям:

максимально возможная дифференциация элементов систем земледелия в зависимости от условий;

исключение из пашни низкопродуктивных земель;

всемерная биологизация интенсификационных процессов;

отказ от традиционной прямолинейной организации территории в условиях сложного рельефа;

насыщенность мелиоративными мероприятиями в зависимости от состояния агроландшафтов;

применение ландшафтно-ориентированной интегрированной системы защиты растений;

научно обоснованное применение удобрений и химических мелиорантов, обработки почв, севооборотов;

интеграция всех видов хозяйств в общую систему земледелия.

Основой задачей адаптивно-ландшафтных систем земледелия является сохранение и повышение плодородия почвы на основе биологических факторов, что   напрямую влияет на уровень биологической активности почвы.

Биологизация связана, прежде всего, с действием растений на почвенную среду, а изменения отражаются, прежде всего, на микрофлоре почвы. 

Почвенный покров, являясь результатом взаимодействия всех компонентов ландшафта, трансформируется при изменении любого из них.

Кроме почвенных условий для устойчивости агроэкосистем большое значение имеют  микроклиматические  особенности агроландшафта, биоценотические взаимоотношения в агрценозе, оптимизация которых повышает экологическую безопасность территории в целом.
Исследования Н.Л. Беручашвили (1986, 1990) показали, что в пределах ландшафта количество фитомассы может различаться на значения того же порядка, что и между различными географическими зонами. При внедрении ландшафтных систем земледелия существенную роль в них играют лесные насаждения.

Лесные  биогеоценозы характеризуются наличием большого числа связей между компонентами, неоднородностью строения по горизонтали и вертикали (Дылис, 1976, Иванов, 2001). Под лесными насаждениями формируется почвенный покров, зависящий как от состояния биогеоценоза, так и от характера почвообразования. В лесу растительность играет большую роль в развитии почв и в формировании их свойств.    

Естественные леса, перелески, байрачные леса и разнообразные защитные лесонасаждения – это наиболее стабильные элементы агроландшафта, обладающие высоким биоэнергетическим потенциалом.  Общая биомасса растений и продуктивность лесополосного биогеоценоза в 5-10 раз выше, чем агроценоза на той же площади. В 1,2-1,5 раза выше содержание гумуса в почве. За зимний период  лесонасаждения аккумулируют до нескольких десятков тонн продуктов дефляции на 1 га. Это означает, что в агролесоландшафте возрастает емкость биологического круговорота веществ. Защитные лесонасаждения распространяют свое влияние не только на занимаемую ими площадь, но и на прилегающее пространство. На водосборах с высокой облесенностью 94 % зимних осадков равномерно распределяются на прилегающих полях, тогда как в открытых агроландшафтах 50 % их сдувается в овраги и балки. Запасы воды в снеге на 20-25% больше в системе защитных лесонасаждений, чем на открытых пространствах. Несмотря на более высокие урожаи сельскохозяйственных культур ежегодная потеря гумуса в результате дегумификации  на 700-900 кг/га меньше в аналогичном севообороте, чем на открытых полях за счет большего поступления органических остатков, усиления биологической активности почвы и сокращения эрозионных процессов (Павловский, 2001). 
Высокая степень распаханности Центрально-Черноземного региона, в том числе и Белгородской области, привела к развитию интенсивных эрозионных процессов, которые приводят к понижению продуктивности и рентабельности агрофитоценозов. Давно назрела необходимость преобразования площади пашни на ландшафтной основе и научно обоснованного (проектного) повышения доли земель, занятых многолетними травами и древесными насаждениями, поскольку являются одним из главных стабилизирующих элементов агроландшафтов.

Начиная с 1981 года, под руководством академика РАСХН                      О.Г. Котляровой эта задача была решена в Красногвардейском районе. И в настоящее время в данном районе создан и уже 30 лет функционирует уникальный по своему масштабу и результативности научно-производственный объект, доказавший эффективность ландшафтных систем земледелия для предотвращения интенсивных эрозионных процессов (Котлярова, Котлярова, 2011).

Поскольку процесс восстановления плодородия почв чрезвычайно долгий и зависит от множества факторов весьма актуальным является изучение его направленности и интенсивности в преобразованных агроландшафтах. В целом проблема восстановления функций природных ландшафтов в агроэкосистемах нового типа важна не только с точки зрения обеспечения стабильности продукционной функции, но и с точки зрения средовосстановления – создания благоприятной среды, улучшения микроклиматических условий, оптимизации режимов функционирования агроландшафтов, усиления их экологической буферности и способности к детоксикации, снижению загрязнения окружающей среды, поддержания устойчивого гидрологического режима территории, что немаловажно в зоне неустойчивого и недостаточного увлажнения. 
С целью организации рационального природопользования, предупреждения истощения природных ресурсов повышается значимость системы управления природно-ресурсным сектором, эффективность которой во многом зависит от адекватного информационного обеспечения, т.е. своевременного получения и анализа полной и достоверной информации о запасах различных видов природных ресурсов, направлениях, темпах их использования и получаемых доходах (Цибульникова, 2011).

В экологической экономике в мире сформировался так называемый «экосистемный подход» к классификации элементов природного капитала. В соответствии с этим подходом, структурными единицами возобновляемого природного капитала являются экосистемы. Экосистемный подход представляет собой стратегию комплексного управления земельными, водными и живыми ресурсами, которая стимулирует их восстановление и устойчивое использование на справедливой основе (Бобылев, Захаров, 2009).
Исходя из этого, влияние ландшафтных систем земледелия на экологическую безопасность среды оценивалось на всей территории экосистем трех юго-восточных районов – Красногвардейского и двух соседнийх – Валуйского и Вейделевского, где отсутствуют завершенные ландшафтные системы земледелия.
В современной практике экологических обследований очень редко встречаются случаи влияния на окружающую среду лишь одного действующего фактора. При этом хорошо известно, что различные воздействия могут: взаимно снижать влияние друг друга, обезвреживаться средой в процессе детоксикации, создавать новые, производные, факторы воздействия, наоборот усиливать действие друг друга на живые объекты (синэргетный эффект).  Поэтому, для объективной оценки о качестве среды, используется интегральная характеристика ее состояния.  Только живые организмы обладают наибольшим количеством информации об окружающей их среде, и их реакция формируется в ответ на полный комплекс происходящих воздействий, а не на каждое из них в отдельности.  Реакция живого организма дает возможность оценить воздействие на среду обитания в показателях, имеющих биологический смысл. (Захаров, Крысанов, 1996). Одним из перспективных подходов для интегральной биоиндикационной характеристики качества среды является оценка состояния живых организмов по стабильности развития (гомеостазу развития), где в качестве объекта исследования выбран вид наиболее распространенной местной породы – березы повислой.
Мониторинг, оценка и прогноз состояния преобразованной и традиционной агроэкосистем используется для  выявления тен​денций изменения их состояния.  Особую актуальность данной теме придает то, что пространственный анализ по интегральному показателю флуктуирующей ассиметрии в такого рода исследованиях пока не применялся.
2. Обоснование выбранного направления исследований.

2.1. Актуальность

Целенаправленное изменение природных экосистем для увеличения производства продукции и превращение их в сельскохозяйственные угодья традиционно рассматриваются как нарушение, и даже потеря ими средообразующих функций (Millennium…, 2005). Заменить естественные механизмы биосферной регуляции техническими средствами человек сегодня и в ближайшем будущем не в состоянии (Горшков и  др., 2006), поскольку сложность взаимосвязей и зависимостей в биосфере намного порядков превосходят параметры всех современных технических систем. Однако перманентный продовольственный кризис  планетарного масштаба не позволяет  выводить земли из сельскохозяйственного оборота в больших объемах; скорее, наоборот, в результате интенсивной эксплуатации приводит к их деградации, особенно эрозии и дефляции.

В предшествующих наших исследованиях было установлено, что освоение ландшафтных систем земледелия позволяет заложить механизм устойчивого функционирования в агроэкосистемы и при сохранении продукционной функции в определенной степени вернуть им утраченные средообразующие – поддержание параметров окружающей среды, пригодных для жизни человека (Турьянский и др., 2012, Котлярова и др., 2010, Котлярова, 2010). 
Улучшение выполнения экосистемных функций подтверждено увеличением показателей продуктивности и суммарной биомассы растительных сообществ, их видового разнообразия, а также усилением потоков вещества и энергии. Кроме того, было установлено, что при освоении ландшафтных систем земледелия происходить повышение плодородия почв, что особенно значимо на фоне его тотальной повсеместной потери, большей частью в результате эрозии.

Однако не всегда количественные изменения – увеличение продуктивности, биоразнообразия – это свидетельство благополучия среды обитания. В.М. Захаров (2000) в подтверждение этого приводит яркие примеры, когда разнообразие видов, а также численность и размеры особей живых организмов в экологически неблагоприятных местах химического или радиационного загрязнения сохраняются на прежнем уровне или даже намного выше, чем на окружающих экологически более благоприятных территориях. Поэтому оценить уровень экологической безопасности территории возможно только на основе исследования стабильности развития населяющих ее живых организмов.

Освоение ЛСЗ – это результат осознанной необходимости ведения земледелия на основе законов функционирования природных экосистем и ландшафтов. При этом весьма актуальным является вопрос о способности агроэкосистем нового типа обеспечивать экосистемные услуги внутренне присущие природным ландшафтам – регулирующие и поддерживающие функции (водный режим склоновых земель, плодородие почв и стабильность развития живых организмов).

Кроме того, уникальность Красногвардейского района по масштабности  и результативности освоения ЛСЗ, как научного объекта не только для Белгородской области, но и для России требует постоянного научного сопровождения, особенно изучения динамики показателей почвенного плодородия в обеспечении основной средообразующей функции экосистем.
2.2. Научная новизна

Впервые для условий Центрально-Черноземного региона будет показано влияние  ландшафтных систем земледелия на способность агроэкосистем нового типа выполнять средообразующие функции (в том числе поддержание устойчивого гидрологического режима территорий, формирование плодородных почв и их защита от эрозии, стабилизация среды в локальном масштабе и поддержание ее параметров, на благоприятном уровне для живых организмов, в том числе и человека), что приближает их к природным экосистемам при сохранении продовольственной (продукционной) функции.  

2.3. Практическая значимость
Основные экспериментальные  результаты будут иметь теоретическую и практическую направленность и могут служить основой для разработки программ по вопросам сохранения и повышения плодородия почв и устойчивости агроландшафтов, в том числе для обоснования и усиления работ по преобразованию агроэкосистем на ландшафтной основе. Материалы проекта будут использоваться в учебном процессе в Белгородской государственной сельскохозяйственной академии при чтении дисциплин «Ландшафтное земледелие» и «Системы земледелия», для обмена передового опыта с представителями различных областей России и подготовки публикаций в отечественных и зарубежных печатных изданиях.
2.4. Цели и задачи исследований
Цель проекта – изучение влияния ландшафтных систем земледелия на регулирующие и поддерживающие функции экосистем – водный режим склоновых земель, плодородие почв и стабильность развития живых организмов.

Основные задачи исследований:

- определение параметров снежного покрова,  влажности почвы и биологической продуктивности культур в системе лесных полос на склоновых землях;
- отбор и агрохимический анализ почвенных образцов на закрепленных реперных точках в системе  мониторингового обследования модельных объектов ландшафтных систем земледелия Красногвардейского района – «Репный Лог» (2013 г.) и «Красногвардейский полигон» (2014-2015 гг.);

- изучение стабильности развития живых организмов на территориях преобразованных в результате освоения ландшафтных систем земледелия и без них.
2.5. Материал и методы исследований.

Основные исследования будут проводиться в юго-восточных районах Белгородской области и, в частности, в Красногвардейском районе, где реализовано крупномасштабное освоение ландшафтных систем земледелия на территории всего района, и соседних – Вейделевском и Валуйском районах. 

Основным объектом исследований эффективности ландшафтных систем земледелия является плодородие почв.

Начало изучения влияния ландшафтных систем земледелия на плодородие почв положено исследованиями кафедры земледелия и агрохимии Белгородской государственной сельскохозяйственной академии (БелГСХА) под руководством О.Г. Котляровой в 1993 году,   когда    на территории   бывшего  колхоза   имени   Ленина,   в   настоящее   время   ООО «Элитное», Красногвардейского района был выделен модельный объект «Репный Лог». Были закреплены 11 реперных точек (рисунок 1) и проведена почвенная   корректировка. Описаны морфологические особенности 11 полнопрофильных разрезов. Отобраны и проанализированы почвенные образцы пахотного (0-20 см) и подпахотного (20-40 см) слоев по ряду агрохимических показателей (гумус, рН, NPK, Са, Mg, тяжелые металлы и др.). 

,
Рисунок 1 – Схема размещения реперных точек на маршруте исследований модельного объекта «Репный Лог». 1-12 –реперные точки

Аналогичные (симметричные) исследования проведены в 2004 и 2009 годах. Исследованиями охвачены черноземы типичные карбонатные и черноземы типичные различной степени смытости, расположенные на склонах южной и юго-восточной экспозиции крутизной 1-4º.
Состояние плодородия почв оценивается по результатам лабораторных анализов, которые проводятся в соответствии с методами, принятыми в научно-исследовательских учреждениях. Содержание гумуса определяется согласно ГОСТу 26213-91, подвижные формы фосфора и калия в нейтральных и слабокислых почвах по методу Чирикова в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26204-84); подвижные формы фосфора и калия в карбонатных почвах по методу Мачигина; легкогидролизуемый азот - по Корнфилду; рН солевой вытяжки методом ЦИНАО по ГОСТ 26483-85; сумма поглощенных оснований - по методу Каппена (ГОСТ 27821-88).
Второй модельный объект «Красногвардейский полигон» был выделен на территории бывшего колхоза «Память Кирова», ныне ООО «Засосенская Нива» Красногвардейского района. Красногвардейский полигон расположен на межбалочном рассеивающем водосборе, включающем водораздел, а также склоны южной и северной экспозиций крутизной от 1 до 8º. Почва – чернозем остаточно-карбонатный среднесмытый. 

В 2004 году на водосборе были закреплены 42 реперные точки по 3 в каждой лесной полосе (на опушках и в центре) и в каждом межполосном пространстве (в центре и пятнадцати метрах от северной и южной границы полей) (рисунок 2). 
На данном объекте будут проведены исследования по накоплению и распределению зимних осадков в системе лесных насаждений на склонах разной экспозиции и на водораздельном пространстве. На каждом реперном участке определяется высота снежного покрова, запасы воды в снеге, а также запасы влаги в метровом слое почвы до и после снеготаяния все отборы проводятся в трехкратной повторности с интервалом 10 см.

,
Рисунок 2 – Схема размещения реперных точек на маршруте исследований Красногвардейского полигона. 1-42 – реперные точки

Для оценки качества среды по стабильности развития живых организмов будет использоваться один из наиболее прогрессивных и удобных  в применении методов биоиндикации – морфологический, разработанный сотрудниками Института биологии развития им. Н.К. Кольцова РАН под руководством В.М. Захарова и др. (2000). Наиболее доступная и широко применяемая морфологическая мера нарушения стабильности развития – флуктуирующая асимметрия (ФА) билатеральных морфологических признаков. Под флуктуирующей асимметрией понимают мелкие ненаправленные отклонения от симметричного состояния. Величина флуктуирующей асимметрии различных, даже нескоррелированных между собой признаков часто показывает согласованные изменения. Таким образом, информация, получаемая в отношении лишь ограниченного набора морфологических признаков, позволяет охарактеризовать уровень стабильности развития организма в целом. 
В качестве объекта исследования выбран наиболее распространенный местный вид лиственной породы – береза повислая (Betula pendula Roth.), обладающая рядом преимуществ. Во-первых, методика выявления показателя ФА разработана с использованием именно этого вида. Во-вторых, вследствие его массовости, практически нет ограничений в сборе материала для исследований.  

Сбор материала будет проводиться в течение 3 лет (2013-2015 гг.). Листовой материал собирается после остановки его роста (июль-сентябрь) в шести точках каждого района. Схема расположения мест сбора представлена на рисунке 3. 

В каждой точке отбирается по 100 листьев (10 шт. с 10 деревьев с учётом следующих правил: листья собираются с укороченных побегов нижней части кроны у деревьев генеративного возраста, растущих примерно в одинаковых экологических условиях (освещенность, увлажнение  и т.д.). Образцы закладываются в гербарий с последующим сканированием их с помощью стандартного устройства. Изображения используются для измерения морфометрических признаков листовых пластинок при помощи программы Adobe Photoshope CS2 с последующим расчетом показателей ФА средствами электронной таблицы Microsoft Excel.

,
Рисунок 3 – Схема расположения мест сбора материала в юго-восточных районах Белгородской области: 1-6 – точки отбора проб в Валуйском, 7-12 – в Вейделевском и 13-18 – в Красногвардейском районах.

У растений показатель ФА определяется по асимметрии жилкования листовой пластинки. С каждого листа берется по пять промеров: 1 – ширина полулиста; 2 – длина второй от основания жилки второго порядка;                     3 – расстояние между основаниями первой и второй жилок второго порядка; 4 – расстояние между концами этих же жилок; 5 – угол между главной жилкой и второй от основания листа жилкой второго порядка

Линейные промеры проводятся с точностью до 0,1 мм, угловые – до 0,1º. Для каждого промеренного листа вычисляются относительные величины асимметрии каждого признака. Для этого разность между промерами слева (L) и справа (R) делится на сумму этих же промеров: (L-R)/(L+R). Величина флуктуирующей асимметрии оценивается с помощью интегрального показателя – величины среднего относительного различия между сторонами на признак (средняя арифметическая отношения разности к сумме промеров листа слева и справа, отнесенная к числу признаков). Чем выше уровень значений этого показателя, тем ниже уровень гомеостаза развития.
Популяционная оценка выражается средней арифметической величин интегрального показателя стабильности развития всех особей в выборке. Для оценки отклонений состояния организма используется шкала, разработанная для берёзы повислой (Betula pendula Roth.) в европейской части России (Захаров и др., 2000), дополненная характеристикой градаций (Гелашвили и др., 2007, Методические…, 2003) (табл. 1).
Таблица 1 – Пятибалльная шкала оценки отклонений состояния организма от условной нормы и качества среды по величине интегрального показателя стабильности  развития для березы повислой (Betula pendula Roth.) 

	Балл
	Величина показателя стабильности развития
	Качество среды

	I
	< 0,040
	условная норма

	II
	0,040 – 0,044
	начальные (незначительные) отклонения от нормы

	III
	0,045 – 0,049
	средний уровень отклонения от нормы

	IV
	0,050 -0,054
	существенные (значительные) отклонения от нормы

	V
	> 0,054
	критическое состояние


3. Влияние ландшафтных систем земледелия на выполнение экосистемных функций преобразованными агроландшафтами
3.1. Динамика показателей плодородия почв в ландшафтном земледелии

3.1.1. Гумусное состояние почв

Почвообразование – это длительный процесс, особенно на нарушенных, в том числе вследствие эрозии, почвах. Период восстановления плодородия почв зависит как от экологических факторов, так и от уровня ведения сельскохозяйственного производства. Хорошо известны приемы сохранения и повышения плодородия почв – это применение органических и минеральных удобрений, соломы, сидератов, многолетних трав, приемов почвозащитной обработки почвы и т.д. (Верзилин, 2004; Еськов, Лукин, Тарасов, 2005; Чернявских, Котлярова, 2009; Шелганов и др., 2009). Но все они не будут работать в условиях интенсивного развития эрозионных процессов. Как уже отмечалось, наиболее действенным способом решения проблемы защиты почв от эрозии являются ландшафтные системы земледелия, которые трансформируют традиционные, так называемые открытые, агроландшафты в лесоаграрные. Затраты на освоение ландшафтных систем земледелия необходимо рассматривать как инвестиции в средообразующие факторы, формирующие базис аграрной среды, без которого уже в ближайшем будущем она существовать не сможет и без чего решить поставленные задачи на продолжительную перспективу невозможно.

В настоящее время существует крайне мало свидетельств о накоплении содержания гумуса в агроэкосистемах нового типа. Исследования по влиянию ландшафтных систем земледелия на плодородие почв в 2013 году проводились на модельном объекте «Репный Лог», поскольку прошло 20 лет с момента его выбора и закрепления на нем реперных точек в 1993 году с описанием морфологических особенностей  полнопрофильных разрезов. С целью изучения динамики процессов, происходящих в почвах данного объекта, в 2004  и 2009 годах нами проводились почвенные исследования на тех же реперных участках, что и в 1993 году. Поскольку основные изменения в почвенном плодородии относятся, главным образом, к пахотному (0-20 см) и подпахотному (20-40 см) слоям почвы, анализировались почвенные образцы, отобранные на эту глубину. Следует подчеркнуть, что исследования проводятся в реальных условиях хозяйствования.

Направленность почвообразовательного процесса, происходящего на  данном объекте, оценивалась по основным показателям плодородия почв: содержание гумуса, рНсол., N, P, K, наиболее агрономически ценные основания Ca2+ и Mg2+.
Наиболее важным показателем при оценке плодородия почв является содержание гумуса – это интегральный показатель, который оказывает многосторонне влияние на агрохимические, агрофизические и биологические показатели. Точкой отсчета (исходной характеристикой) послужило среднее содержание гумуса пахотного слоя, рассчитанное по материалам  крупномасштабного обследования почв (Система земледелия…, 1986), данной территории в 1986 году – 5,20 %. 
Таким образом, изучение динамики гумуса в почвах модельного объекта охватывает уже 27 лет. Темпы и направленность почвообразовательного процесса в различные промежутки времени этого периода были не одинаковыми.

В первые годы после освоения ландшафтных систем земледелия все еще продолжалась потеря гумуса (таблица 2). Однако ее темпы со временем значительно снизились. Если в период от 1986 до 1993 гг. они составили 0,1 % (абс.) в год, то уже с 1993 по 2004 гг. их величина была всего лишь 0,01 % (абс.) в год, т.е. ниже на порядок. Следующие пять лет характеризуются приращением гумуса в почве более чем на 0,05 % (абс.) в год. 

Таблица 2 – Динамика содержания гумуса (%) в пахотном слое почвы            на объекте «Репный Лог»

	Разрезы
	Годы

	
	1993
	2004
	2009
	2013

	1
	3,62
	3,78
	4,73
	4,33

	2
	3,75
	3,81
	4,95
	5,00

	3
	4,39
	4,45
	3,93
	4,75

	4
	4,40
	4,49
	4,35
	4,45

	5
	3,79
	4,50
	4,53
	4,66

	6
	4,32
	4,35
	4,38
	4,85

	7
	4,97
	4,67
	4,45
	4,89

	8
	4,77
	4,85
	5,56
	4,88

	9
	5,39
	5,10
	4,73
	5,02

	10
	5,16
	4,86
	5,03
	5,05

	11
	5,06
	3,74
	4,93
	5,06

	Х 
	4,51
	4,42
	4,69
	4,81

	Sx
	0,61
	0,47
	0,43
	0,24

	V, % 
	13,53
	10,53
	9,23
	4,99


Х - среднее арифметическое, Sx – стандартное отклонение, V, % - коэффициент вариации
В подпахотном слое почвы в отличие от пахотного уже в период 1993-2004 гг. наблюдается накопление гумуса со скоростью 0,02 % (абс.) в год. В последующий период до 2009 года увеличение содержания гумуса в подпахотном слое шло гораздо более быстрыми темпами – 0,09 % (абс.) в год (таблица 3).

Результаты исследований 2013 года продемонстрировали, что желаемые, ожидаемые тенденции и наметившиеся в предыдущие годы сохраняются. В среднем по объекту накопление гумуса в пахотном слое составило 0,12 % (абс.), следовательно, годовые темпы прироста гумуса – 0,03 % (абс.). В подпахотном слое прирост гумуса за весь период составил 0,14 % (абс.).

Разрез № 9, сделанный в равнинных условиях на несмытых почвах, был принят за контроль. За шестнадцать предшествующих лет содержание гумуса, как в пахотном, так и в подпахотном слоях снизилось на 12 и 30 %, соответственно. Объясняется это тем, что в предшествующие годы вынос элементов питания требовательными к плодородию почв культурами, которые преимущественно и размещаются на равнинных землях, не компенсировался внесением ни органических, ни минеральных удобрений. На создание урожая расходовалось, главным образом, потенциальное плодородие, минерализация гумуса была высокой, что повлекло за собой и снижение его содержания.

Таблица 3 – Динамика содержания гумуса (%) в подпахотном слое почвы на объекте «Репный Лог»

	Разрезы
	Годы

	
	1993
	2004
	2009
	2013

	1
	3,04
	3,40
	3,77
	4,23

	2
	2,31
	3,21
	4,38
	4,84

	3
	3,33
	4,01
	3,86
	4,24

	4
	3,69
	3,88
	4,86
	4,31

	5
	3,74
	4,01
	4,18
	4,46

	6
	3,93
	3,62
	4,15
	4,64

	7
	3,89
	4,26
	4,12
	4,55

	8
	3,25
	4,41
	5,08
	4,60

	9
	5,25
	4,81
	3,68
	4,29

	10
	4,57
	4,58
	4,92
	4,22

	11
	3,88
	2,74
	4,71
	4,77

	Х 
	3,72
	3,90
	4,33
	4,47

	Sx


	0,77
	0,62
	0,49
	0,23

	V, % 
	20,82
	15,91
	11,28
	5,15


Х - среднее арифметическое, Sx – стандартное отклонение, V, % - коэффициент вариации
Последний тур обследования показал, что даже на контрольном разрезе отрицательная тенденция была сломлена; наблюдается прирост гумуса, причем весьма значительный, как в пахотном, так и в подпахотном слоях – на 0,29 % и 0,61 %, соответственно. Темпы прироста составили – 0,07 % и 0,15 % в год. 

Как показывают материалы таблиц 2 и 3 на смытых почвах (все остальные разрезы) содержание гумуса изменялось неоднозначно из-за различных условий использования почвенного плодородия (севообороты, удобрения, обработка почвы и т.д.). Однако средний показатель содержания гумуса по годам свидетельствует об определенных тенденциях в его динамике. В связи с меньшим, чем на равнине урожаем, вынос питательных элементов растениями снижался. На стабилизацию уровня плодородия и последующий его рост повлияло сокращение потерь почвы за счет выноса ее талыми и ливневыми водами, а также введение в севообороты на склонах многолетних трав.

Наблюдения 2013 года показали, что сельхозпроизводители позволяют себе возделывать на склоновых землях подсолнечник, что противоречит принципам адаптивного размещения культур и, тем не менее, динамика гумуса положительна. 

В подтверждение того, что положительные процессы, происходящие в почве, не случайны, свидетельствует коэффициент вариации, который с каждым туром обследования уменьшается. В 1993 году он составлял 13,5 %, потом последовательно уменьшался до 10,5 % в 2004 г. и 9,2 % в 2009 г. и, наконец, в 2013 году он равен 5 %. Это говорит о том, что процессы почвообразования идущие на всех реперных участках, описывающих данный модельный объект, однонаправлены, подчинены одной цели.

3.1.2 Физико-химические и агрохимические показатели плодородия почвы при освоении ландшафтных систем земледелия
Нейтральная или слабокислая реакции почвы наиболее благоприятны для развития большинства возделываемых культур и почвенных микроорганизмов. Щелочная реакция почв, так же как и повышенная кислотность, оказывает отрицательное действие на рост растений. В щелочных почвах (pH 7,5-8,5) железо, марганец, фосфор, медь, цинк, бор и многие микроэлементы становятся менее доступными растениям из-за образования нерастворимых гидроокисей. Напротив, в кислых почвах (pH 4,0-5,5) железо, алюминий и марганец находятся в формах, доступных растениям, а их концентрация достигает токсического уровня. При этом затруднено поступление в растения фосфора, калия, серы, кальция, магния, молибдена (Маслов, 2009).
Основные факторы, определяющие кислотность смытых почв: характер почвообразующей породы, природные особенности генетических горизонтов почв, за счет которых сформирован пахотный слой, степень смытости и окультуренности почв (Каштанов, Явтушенко, 1997). Для юго-восточных и восточных  районов Белгородской области характерно значительное развитие водной эрозии. В результате преобладающие там черноземы обыкновенные и карбонатные характеризуются повышенной щелочность среды (Соловиченко, 2005). Следовательно, снижение рН  солевой вытяжки изучаемых нами почв, в том числе  – чернозема типичного карбонатного – будет свидетельствовать об их окультуренности. 

Действительно, результаты наших предшествующих исследований показывают, что произошло существенное снижение значения рНсол. пахотного слоя с 7,57 в 1993 году до  6,82 – в 2003 г., до 6,36 – в 2009 году при НСР05 = 0,40 и, наконец, в 2013 г. – рНсол.= 6,31, что свидетельствует о стабилизации реакции среды в области нейтральных значений этого показателя (рисунок 4).  

,
Рисунок 4 – Динамика содержания гумуса и рНсол. пахотного слоя почв модельного объекта «Репный Лог»
Для подпахотного слоя различия значений изучаемого показателя в предшествующие периоды также достоверны на 5 % уровне значимости (НСР05 = 0,34). Значение рНсол.= 6,35 в 2013 году свидетельствует о его стабилизации в области нейтральной реакции среды (рисунок 5). 
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Рисунок 5 – Динамика содержания гумуса и рНсол. подпахотного слоя почв модельного объекта «Репный Лог»

В пользу прогнозируемой зависимости реакции среды от содержания гумуса говорит и наблюдаемая отрицательная значительная (r = -0,57) для пахотного слоя и очень тесная (r = -0,94) для подпахотного слоя почвы корреляция между изучаемыми показателями. На рисунках 1 и 2 отражено характерное зеркальное поведение линий  (диаграмм) динамики реакции среды и содержания гумуса пахотного и подпахотного слоев почв модельного объекта «Репный Лог».

В наших исследованиях изучались наиболее агрономически ценные основания Са2+ и Mg2+. Са2+ считается «хранителем» плодородия, способствует закреплению гумусовых веществ и структурообразованию почвы. Mg2+ всегда сопровождает Са2+. Если соотношение Са2+ : Mg2+ не менее 5 : 1, то действие Mg2+ аналогично Са2+. Экологическая дисгормония почвенной среды может возникать при повышении количества магния в ППК за счет снижения содержания кальция. В этом случае сам Mg2+ вызывает повышение щелочности и поддерживает свойства солонцеватости почв (Вальков и др., 2006). 

За исследуемый десятилетний период с 2004 по 2013 гг. наблюдается некоторое пульсирующее перераспределение в почвенном поглощающем комплексе (ППК) между содержанием обменных кальция и магния (таблицы 4 и 5). 

Таблица 4 – Изменение содержания обменных катионов в пахотном слое почв объекта  «Репный Лог», мг-экв/100 г почвы 

	№ разреза
	2003 г.
	2009 г.
	2013 г.

	
	Са2+
	Mg2+
	Са2+
	Mg2+
	Са2+
	Mg2+

	1
	22,3
	2,3
	17,5
	5,0
	25,8
	2,3

	2
	29,3
	4,0
	22,5
	4,5
	22,8
	3,0

	3
	29,0
	2,6
	25,5
	3,3
	29,3
	2,5

	4
	21,8
	2,5
	23,3
	4,6
	27,0
	2,3

	5
	29,3
	1,8
	25,3
	3,9
	28,0
	2,5

	6
	30,5
	1,3
	25,8
	4,6
	27,5
	2,8

	7
	26,8
	3,5
	26,3
	3,3
	25,3
	1,5

	8
	26,5
	2,3
	24,6
	4,6
	24,3
	2,8

	9
	29,5
	2,8
	26,0
	5,3
	27,8
	2,5

	10
	28,3
	2,8
	24,3
	3,9
	28,3
	2,3

	11
	23,5
	3,3
	19,0
	4,6
	21,5
	3,8

	Х
	27,0
	2,6
	23,7
	4,3
	26,1
	2,5

	Sx
	3,1
	0,8
	2,9
	0,6
	2,5
	0,6

	V, %
	11,5
	29,7
	12,4
	15,0
	9,6
	24,0


Х - среднее арифметическое, Sx – стандартное отклонение, V, % - коэффициент вариации
Перераспределение между кальцием и магнием в почвенном поглощающем комплексе по проведенным турам обследования подобно колебанию маятника и связано от первого тура (2003 г.) ко второму (2009 г.) с уменьшением обменного Са2+ как в пахотном слое почвы (на 3,3 мг-экв/100 г почвы при НСР05 = 2,68), так и в подпахотном слое (на 2,5 мг-экв/100 г почвы). В то же время наблюдается существенное увеличение обменного Mg2+ как в пахотном (на 1,7 мг-экв/100 г почвы), так и в подпахотном слое почвы (на 1,9 мг-экв/100 г почвы) при 5 % уровне значимости. 
Однако сумма катионов Са2+ и Mg2+ сохраняется на уровне 28,0-29,6 мг-экв/100 г почвы в пахотном слое и 27,3-28,6 – в подпахотном слое (таблицы 4 и 5).
Таблица 5 – Изменение содержания обменных катионов в подпахотном слое почв объекта  «Репный Лог», мг-экв/100 г почвы 

	№ разреза
	2003 г.
	2009 г.
	2013 г.

	
	Са2+
	Mg2+
	Са2+
	Mg2+
	Са2+
	Mg2+

	1
	21,3
	1,8
	15,9
	5,8
	25,5
	2,0

	2
	26,8
	2,8
	23,4
	4,9
	22,0
	3,0

	3
	21,8
	1,8
	24,4
	3,5
	28,8
	1,8

	4
	28,0
	2,8
	24,5
	4,4
	26,8
	2,0

	5
	28,8
	3,0
	25,0
	4,3
	27,0
	2,3

	6
	29,8
	1,0
	27,0
	4,8
	26,8
	1,5

	7
	24,5
	2,8
	26,6
	3,6
	24,8
	1,0

	8
	26,8
	2,8
	25,3
	4,5
	24,0
	1,5

	9
	29,3
	2,6
	24,8
	4,0
	26,5
	1,8

	10
	26,5
	2,3
	22,8
	3,5
	25,5
	1,5

	11
	23,8
	4,0
	19,9
	5,6
	21,0
	3,5

	Х
	26,1
	2,5
	23,6
	4,4
	25,3
	2,0

	Sx
	2,9
	0,8
	3,2
	0,8
	2,3
	0,7

	V, %
	11,2
	31,6
	13,5
	17,8
	9,1
	35


Х - среднее арифметическое, Sx – стандартное отклонение, V, % - коэффициент вариации
Д.И. Щеглов (2003) отмечает, что при гумидизации водного режима в составе ППК уменьшается содержание Са2+  и увеличивается – Mg2+. Приведенные нами материалы исследований подтверждают это положение. Сокращение потерь влаги в ландшафтных системах земледелия привело к существенному изменению соотношения между Са2+ и Mg2+ – с 10,4:1 (2003 г.) до 5,4:1 в 2009 году. В пахотных черноземах, особенно в верхних горизонтах, происходит возрастание величины соотношения кальция к магнию до 6-7:1 против 5:1 у целинных разностей (Орлов, 1985; Плодородие черноземов…, 1998). Конечно, состояние плодородия почв модельного объекта «Репный Лог» далеко от целинных параметров, но фиксируемое соотношение 5,4:1 между Са2+ и Mg2+ мы можем рассматривать как благоприятную тенденцию.

В тоже время исследования 2013 года показали возврат к ситуации 2003 года – соотношение между Са2+ и Mg2+ качнулось в сторону кальция и составило с 12,7:1. 
Следует отметить, что при закладке реперных точек и морфологическом описании полнопрофильных разрезов по некоторым из них отмечались признаки солонцеватости. Очевидно, что наблюдаемая значительная изменчивость соотношения между Са2+ и Mg2+ свидетельствует о достаточно динамичном процессе происходящим в почвах модельного объекта. Судя по накоплению гумуса почвами, и поскольку в течение исследуемого периода 2003-2013 гг. это соотношение не превышало 5 : 1, происходящий процесс имеет положительную направленность. Этот факт сам по себе представляет отдельный научный интерес и требует проведения дополнительных исследований.
Воспроизводство гумуса в почвах модельного объекта «Репный Лог», повышение окультуренности почв в целом подтверждается достоверным (при Р < 0,05) увеличением содержания легкогидролизуемого азота за предыдущий 16-летний период с 1993 г. по 2009 г., как в слое 0-20 см, так и в слое 20-40 см на 33,6 и 37,1 мг/кг почвы, соответственно (таблица 6). К 2013 году произошло статистически значимое снижение азота в пахотном слое и недостоверное его снижение в подпахотном слое. В любом случае за весь период исследований содержание азота характеризовалось как низкое.

Таблица 6 – Динамика агрохимических показателей плодородия почвы объекта  «Репный Лог», мг/кг

	Годы
	Nлегкогидр.
	P2O5
	K2O

	пахотный слой

	1993
	111,4
	67,7
	82,6

	2004
	123,4
	79,1
	92,5

	2009
	145,0
	53,7
	77,5

	2013
	128,2
	91,2
	124,7

	НСР05
	9,7
	Fфакт. < Fтеор.
	Fфакт. < Fтеор.

	подпахотный слой

	1993
	88,8
	43,9
	50,7

	2004
	107,5
	45,3
	45,8

	2009
	125,9
	37,4
	60,9

	2013
	116,8
	62,8
	93,1

	НСР05
	11,0
	Fфакт. < Fтеор.
	22,9


Все наблюдаемые изменения содержания подвижного фосфора, как в пахотном, так и в подпахотном слое за весь период исследований были статистически недостоверны. Тем не менее, к 2013 году заметно увеличение содержания подвижного фосфора в обоих изучаемых слоях почвы. Почвы изучаемого участка характеризуются средней обеспеченностью подвижным фосфором. Изменение содержания обменного калия за весь период наблюдений в слое 0-20 см несущественно на 5 % уровне значимости. Однако  к 2013 году его содержание изменилось с повышенного до высокого. Последний тур обследования показывает достоверное увеличение обменного калия в подпахотном слое и характеризует его содержание как повышенное.
Таким образом, положительная динамика показателей плодородия почв модельного объекта «Репный Лог» свидетельствует, что в системе ландшафтного земледелия происходит восстановление плодородия почв, их окультуривание. 

3.2. Параметры водного режима в системе лесных полос склоновых земель

Изучение влияния системы лесных полос на параметры водного режима проводилось в условиях сложно эрозионно-опасного рельефа Красногвардейского полигона с большой крутизной полярных склонов – до 80 и значительным перепадом высот – до 76 м.

Было установлено, что по запасам снега, влагонакоплению и показателям стока преимущество имеет северный склон (таблицы 7, 8 и 9). Это вполне объяснимо в условиях нашей зоны, где южные и юго-восточные склоны являются ветроударными с экстремальными гидротермическими условиями. 

Однако выполненные исследования показали, что система контурных лесных полос даже в весьма сложных рельефных условиях позволяет удержать, накопить и, что еще более существенно, равномерно распределить зимние осадки в межполосном пространстве на прилегающих полях. В 15-м зоне к северу от лесных полос высота снежного покрова в среднем составила 32 см, в то время как в центральных частях поля и в 15 м к югу от лесополос она была одинаковой – 30 см. В результате запасы влаги в почве полярных склонов после таяния снега выравнивались и составляли 260-282 мм (таблица 7).
Таблица 7-  Параметры снежного покрова

	№ п/п
	Высота снежного покрова, см
	Плотность снега, г/см3
	Запасы воды в снеге, мм

	1-я лесополоса

	1
	28
	0,40
	112

	2
	34
	0,37
	126

	3
	49
	0,32
	157

	1 поле

	4
	43
	0,32
	138

	5
	35
	0,35
	123

	6
	30
	0,45
	135

	2-я лесополоса

	7
	28
	0,39
	109

	8
	34
	0,36
	122

	9
	44
	0,35
	154

	2 поле

	10
	35
	0,40
	140

	11
	30
	0,40
	120

	12
	26
	0,45
	117

	3-я лесополоса

	13
	28
	0,38
	106

	14
	31
	0,35
	109

	15
	45
	0,35
	158

	3 поле

	16
	40
	0,33
	132

	17
	37
	0,35
	130

	18
	35
	0,37
	130

	4-я лесополоса

	19
	31
	0,38
	118

	20
	34
	0,36
	122

	21
	45
	0,37
	167

	4 поле

	22
	35
	0,36
	126

	23
	28
	0,38
	106

	24
	31
	0,40
	124

	5-я лесополоса

	25
	31
	0,39
	121

	26
	36
	0,36
	130

	27
	42
	0,31
	130

	5 поле

	28
	40
	0,32
	128

	29
	34
	0,34
	116

	30
	37
	0,34
	126

	6-я лесополоса

	31
	44
	0,37
	163

	32
	51
	0,37
	189

	33
	57
	0,35
	200

	6 поле

	34
	47
	0,35
	165

	35
	38
	0,39
	148

	36
	44
	0,40
	176

	7-я лесополоса

	37
	46
	0,39
	179

	38
	41
	0,40
	164

	39
	42
	0,38
	160

	северный склон (естественная растительность)

	40
	43
	0,37
	159

	41
	40
	0,36
	144

	42
	44
	0,34
	150


Исследования показали, что высота снежного покрова зависит не только от вида угодья, но и от расположения на местности.

Лесные полосы на склоне одной экспозиции практически равномерно накапливают и распределяют снег на прилегающих полях. В среднем по четырем водорегулирующим лесным полосам на южном склоне высота снега составила 38 см и на расположенных между ними полях – также 34 см.

Таблица 8 – Накопление влаги в метровом слое почвы в период таяния снега
	Название угодья
	Высота снежного покрова, см
	Запасы влаги в почве до таяния снега, мм
	Запасы влаги в почве после таяния снега, мм
	Накопилось влаги в почве за счет таяния снега, мм

	Лесные полосы на южном склоне
	38
	208
	289
	81

	Лесная полоса на водоразделе
	36
	166
	255
	89

	Лесные полосы на северном склоне
	47
	160
	387
	127

	Поля на южном склоне
	34
	191
	260
	69

	Поле на водоразделе
	31
	201
	279
	78

	Поля на северном склоне
	41
	181
	282
	101


На склоне северной экспозиции высота снежного покрова оказалась больше: 47 см – в лесных полосах и 41 см – на полях.

В связи с небольшим промерзанием и растянутым периодом снеготаяния, большая часть запасов воды из снега при таянии попала в почву (табл. 2). Причем прибавка влаги в метровом слое почвы зависела как от вида угодья, так и от экспозиции склона. В среднем в лесных полосах прибавка влаги была несколько больше, чем на полях – 81 и 127 против 69-101 мм соответственно. 

Прибавка влаги в слое почвы 0–100 см на склоне южной экспозиции составила 81 мм, на водоразделе – 89 мм, а на склоне северной экспозиции – целых 176 мм. Это связано прежде всего с тем, что склон северной экспозиции менее интенсивно прогревается солнцем, и снег там тает постепенно.  Как  следствие – потери на сток и испарение гораздо меньше .

Коэффициент стока на склоне северной экспозиции также оказался наименьшим и составил 027, в то время как на водоразделе равнялся 0,34, а на склоне южной экспозиции 0,40. Причем в лесных полосах он был несколько меньше, чем на полях: 0,40 против 0,47
Таблица 9 – Влияние лесных полос на динамику запасов влаги в почве
	Название угодья
	Запас воды в снеге 
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	Прибавка влаги в почве после стока 
[image: image2.wmf]W

D

, мм
	Сток и испарение

[image: image3.wmf]W

Q

D

-

, мм
	Коэффициент стока 
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	Глубина промерзания почвы, см

	Лесные полосы на южном склоне
	136
	81
	55
	0,40
	38

	Лесная полоса на водоразделе
	127
	89
	38
	0,30
	35

	Лесные полосы на северном склоне
	176
	127
	49
	0,27
	47

	Поля на южном склоне
	130
	69
	61
	0,47
	43

	Поле на водоразделе
	119
	78
	41
	0,34
	46

	Поля на северном склоне
	146
	101
	45
	0,31
	51


Нами было установлено, что распределение снега на межполосных полях во многом определяется конструкцией лесополосы. Так, непродуваемые лесные полосы, которые имели нижний ярус в виде кустарника (смородина золотистая), задерживали снег и способствовали образованию сугроба у северной опушки. А лесная полоса на водоразделе, в которой кустарника не было, лишь равномерно распределяла снег по полю, лежащему к югу от нее.

Глубина промерзания почвы в поле оказалась в среднем на 5 см больше, чем в лесной полосе. Данный факт можно объяснить тем, что в начале зимы высота снежного покрова в лесных полосах была несколько больше, чем на полях, что способствовало меньшему промерзанию почвы. Кроме того, на склоне северной экспозиции глубина промерзания почвы была на 10-15 см больше, чем на южном.

На склоне южной экспозиции более выражено прослеживалась зависимость потерь влаги на сток и испарение по агрофонам: в среднем в лесных полосах они были в 1,2–1,5 раза меньше, чем на полях. На северном склоне такой четкой тенденции не наблюдалось.

Таким образом, наблюдения за распределением зимних осадков, потерями влаги на сток талых вод и испарение в весенний период, а также за поглощением влаги в почву показали, что система полезащитных лесных полос оказывает значительное влияние на снегонакопление и сохранение влаги в почве.

3.3. Повышение стабильности развития растений березы повислой (Betula pendula Roth.) как показателя улучшения качества среды при освоении ландшафтных систем земледелия
Оценка уровня экологического состояния традиционных и трансформированных на ландшафтной основе агроэкосистем проводилась в сравниваемых нами трех соседних юго-восточных районах (Красногвардейском, Вейделевском и Валуйском) на основе исследования стабильности развития березы повислой (Betula pendula Roth.), обладающей рядом преимуществ, присущих растительным видам. 
Растения – чувствительный объект, позволяющий оценивать комплекс воздействий, характерный для данной территории в целом, поскольку ассимилируют вещества и подвержены прямому воздействию одновременно из двух сред – почвы и воздуха. Кроме того, растения ведут прикрепленный образ жизни, и, таким образом, их состояние отражает, прежде всего, загрязнение конкретного локального местообитания. А поскольку для оценки показателя флуктуирующей асимметрии (ФА) используется наиболее экологически восприимчивый орган – лист, то это позволяет установить и ежегодные изменения в воздействии стрессовых факторов. 
Симметричные исследования проводились нами пять лет назад в 2008-2010 гг. Результаты, полученные в период исследований, охватывающий благоприятные и экстремально  неблагоприятные погодные условия, однозначно продемонстрировали преимущества ландшафтных систем земледелия в обеспечении экологической устойчивости агроэкосистем.

В целом за три года исследований 2008-2010 гг. интегральный показатель флуктуирующей асимметрии листьев растений березы повислой в Красногвардейском районе был достоверно ниже, чем в соседних Валуйском и Вейделевском районах. Причем показатель ФА в соответствии с таблицей 2.1 оценивался в 2 балла и характеризовал состояние здоровья среды Красногвардейского района как «незначительные отклонения от нормы». Показатели нарушения стабильности развития березы в Валуйском и Вейделевском районах соответствовали 3 баллу и оценивали качество среды этих двух районов, как «средний уровень отклонений от нормы».

В 2008 году, относительно благоприятном по погодным условиям, показатели ФА изменялись в пределах 0,030-0,037 и характеризовали состояние среды трех соседних районов как «условно нормальное». В 2009 и 2010 гг. в условиях экстремальных погодных условий (жара, засуха), значения показателей нарушения стабильности развития варьировали от 0,048 до 0,055 и характеризовали качество среды в Валуйском и Вейделевском районах как «существенное отклонение от нормы», а Красногвардейском районе –  как «средний уровень отклонения от нормы».

Причем статистически существенные отличия значений интегральных показателей ФА между Красногвардейским и двумя соседними юго-восточными районами отмечаются и в благоприятный 2008 год, и крайне неблагоприятные по погодным условиям 2009-2010 годы. 

Результаты исследований 2013 года (таблица 6) свидетельствуют, что средний показатель по Красногвардейскому району составил 0,047. Это соответствует состоянию среды, характеризующемуся как «средний уровень отклонения от нормы». Средний уровень флуктуирующей ассиметрии в Валуйском и Вейделевском районе был примерно равным – 0,053 и соответствовал IV баллу качества среды – «существенные отклонения от нормы».
Таким образом, анализ показателей нарушения стабильности развития растений березы повислой, расположенных на территории трех соседних юго-восточных районов  Белгородской области свидетельствует, что степень воздействия комплекса разных техногенных и антропогенных факторов достоверно ниже в условиях освоения ландшафтных систем земледелия, что свидетельствует о более высоком качестве среды обитания, лучшем здоровье среды.  А это главное условие благополучия и здоровья человека.

Таблица 10 – Интегральный показатель флуктуирующей асимметрии листьев растений березы повислой в Валуйском, Вейделевском и  Красногвардейском районах 

	№ реперной точки
	Красногвардейский
	Валуйский
	Вейделевский

	1
	0,046
	0,058
	0,058

	2
	0,040
	0,056
	0,047

	3
	0,039
	0,054
	0,049

	4
	0,051
	0,050
	0,053

	5
	0,050
	0,049
	0,056

	6
	0,053
	0,048
	0,056

	В среднем
	0,047
	0,053
	0,053

	НСР05
	0,006


Таким образом, полученные данные свидетельствуют, что ландшафтные системы земледелия – это пример положительного антропогенного влияния, заложенный человеком механизм, вынуждающий, в хорошем смысле этого слова, агроэкосистемы нового типа на фоне усиления их продукционного потенциала обеспечивать утерянные ими ранее экосистемные функции внутренне присущие природным ненарушенным ландшафтам – регулирующие и поддерживающие, функции средовосстановления (водный режим, особенно склоновых земель, плодородие почв и благоприятную среду). 
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· Котлярова, Е.Г., Титовская А.И., Ступаков А.Г., Акинчин А.В., Линков С.А. Эффективность производственных процессов в ландшафтных систем земледелия. – Вестник Курской ГСХА. – 2013. – № 7. – (в печати) 

· Kotlyarova, E.G. Impact of Landscape Agricultural Systems in Erosion Prone Region of Russia. In: Agricultural Systems in the 21st Century. New York: Nova Science Publishers, Inc. – 2013. (at press)
Заключение
1. Ландшафтные системы земледелия способствуют восстановлению основной поддерживающей экосистемной функции – положительно направленного процесса почвообразования. Установлено, что продолжается накопление гумуса в почвах модельного объекта «Репный Лог» Красногвардейского района, в том числе и в условиях наиболее интенсивного использования. За последний тур обследования – на 0,12-0,6 % (абс.).
2. Восстановление органического вещества в почве сопровождается ее окультуриванием в целом. Произошло смещение реакции среды с щелочной, характерной для смытых карбонатных почв, и стабилизация ее в области нейтральных значений – с рН=7,6-7,7 до рН=6,3-6,4. Положительная направленность также характеризует динамику подвижного фосфора, обменных калия, кальция и магния.

3. В системе контурных лесных полос даже в весьма сложных рельефных условиях происходит накопление зимних осадков и равномерное их распределение в межполосном пространстве на прилегающих полях, что способствует выравниванию запасов влаги в почвах различных элементов склонового агроландшафта.

4.  Анализ показателей стабильности развития растений березы повислой, расположенных на территории трех соседних юго-восточных районов  Белгородской области свидетельствует, что степень отрицательного воздействия техногенных и антропогенных факторов достоверно ниже в условиях ландшафтных систем земледелия, что свидетельствует о более высоком качестве среды обитания при их освоении.

5. По материалам исследований опубликовано 3 статьи в журналах из перечня ВАК и глава в международном сборнике «Системы земледелия в 21 веке».
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