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Актуальность работы обусловлена отсутствием систематических исследований почв и режимных наблю-
дений грунтовых вод в условиях регионального изменения климата, а также вступившей в действие областной 
программой субсидирования затрат на мелиорацию и Федеральными программами до 2020 г. по развитию 
мелиорации и водного хозяйства. Необходимость исследований обусловлена ухудшением состояния не только 
сельскохозяйственных земель, но и водотоков, рыбных и других хозяйств, вызванных глобальными изменения-
ми климата, антропогенными и техногенными нагрузками. В начале нынешнего века удельный вес орошаемых 
сельскохозяйственных земель Астраханской области в структуре сельхозугодий во всех категориях землеполь-
зователей составлял около 7 %. Хорошее мелиоративное состояние имели 62,3 тыс. га земель (27,3 %), удов-
летворительное – 108,9 тыс. га (47,9 %), неудовлетворительное – 56,5 тыс. га (24,8 %). За последнее десятиле-
тие эти показатели изменились незначительно. Причин сложившегося мелиоративного состояния несколько: 
низкий технический уровень построенных систем; сокращение объемов ремонтных работ; влияние колебаний 
уровня Каспийского моря на орошаемые участки, расположенные в нижней части дельты Волги. Опираясь 
на различные виды районирования в пределах Прикаспийской низменности, Нижнего Поволжья и областей 
этого региона, выполнены исследования почв с орошаемых участков Астраханской области на засоленность. 
Подтверждена более высокая засоленность правобережной части области по сравнению с левобережной тер-
риторией и увеличение токсичных солей в почвах с глубиной. Методом корреляционного анализа рассчитаны 
и представлены графически зависимости изменения содержания солей от глубины почвенного разреза. Ре-
зультаты математической обработки подтвердили лабораторные данные, и они могут быть использованы при 
подборе выращиваемых культур, промывных норм и других мелиоративных мероприятий.
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The urgency of the work is due to the lack of systematic study of lands and ground soils regime observations in 
the conditions of the region climate changes, and also the regional program of subsidies the costs for the melioration 
and Federal programs till 2020 on the development of the melioration and water management which entered into 
force. The need for research is determined by deterioration of agricultural land, streams, fisheries and other farms, 
caused by global climate change, anthropogenic and environmental footprint.At the beginning of this century, the 
proportion of irrigated land in the structure of Astrakhan region agricultural lands in all categories of land users 
was about 7 %. 62,3 thousand hectares (27,3 %) were in good, 108,9 thousand hectares (47,9 %) in satisfactory 
and 56,5 thousand hectares (24,8 %) in unsatisfactory ameliorative condition. Over the past decade, these figures 
have changed slightly. Learning the different kinds of zoning in the limits of pre-Caspian lowland, the low Volga 
regions, and the study of soils from the irrigated zones of Astrakhan region on the subject of salinity was made. It 
was confirmed that the right part of the region is more saline that the left one, and the toxic salts are held in the deep 
soils. With a help of correlation analysis the dependence of changes of the salt content from the soil cut depth was 
presented graphically. The results of the mathematical processing confirmed the laboratory work and they can be 
used when selecting crops, flushing rules and other melioration works.

Keywords: soil salinity, territory zoning, correlation analysis

Почвенный покров Астраханской об-
ласти, характеризующийся большим раз-
нообразием, комплексностью, высокой ди-
намичностью формирования на отдельных 
участках, нуждается в улучшении его состо-
яния, в том числе снижении засоленности. 
Засоленность почв на отдельных площадях 
усиливается, что вызвано уменьшением во-
дообеспеченности области, увеличением 
засушливости на фоне низкой дренирован-
ности территории или практического её 
отсутствия, нерациональным проведением 
поливных и дренажных мероприятий, дру-

гими причинами [9, 10]. Исходя из множе-
ства факторов, провоцирующих процессы 
засоления почв, исследователи разных лет 
обобщили те или иные признаки, завися-
щие от ландшафтных особенностей терри-
тории, рельефообразования, развития ги-
дрологической сети и т.д. (Н.Н. Болышев, 
С.А. Владыченский, В.В. Гладких, А.Г. До-
скач, Д.М. Кац). Выполненные с этой целью 
различные виды районирования принима-
лись для дальнейших рекомендаций и ме-
роприятий по исследованию и улучшению 
состояния почв [1, 3, 6, 8].
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В статье представлены результаты ана-
литической и математической оценки засо-
ленности орошаемых земель левобережной 
и правобережной территорий области.

Материалы и методы исследования
Почвенные образцы с семи орошаемых участков 

(рис. 1), отобранные в каждой подпровинции по так-
сонометрической схеме Д.М. Каца, исследованы ана-
литически по методу Е.В. Аринушкиной и представ-
лены в табл. 1. Содержание солей по анализам водной 
вытяжки и соотношение токсичных солей к их сумме 
графически отображено на рис. 1.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Почвы одной и той же подпровинции от-
личаются в левобережной и правобережной 
частях территории области относительно 
волжского русла, причем наиболее засолен-
ными являются почвы правого берега.

В левобережной части в пределах под-
провинций а,  В  и  Г (административные 

районы Ахтубинский, Харабалинский 
и Приволжский) развиты незасоленные, 
слабозасоленные и засоленные почвы. 

Результаты собственных исследова-
ний показали, что почвы подпровинций А 
и В слабозасоленные, тип засоления суль-
фатный и гидрокарбонатный соответственно; 
в подпровинции Г – засоленные, тип засоле-
ния сульфатный. С глубиной отмечено увели-
чение суммы солей до 1,233–1,434 %, сумма 
токсичных солей составляет 0,28–0,59 %. 

В правобережной части в пределах под-
провинций а, Б, Г и д (административные 
районы Черноярский, Енотаевский, Нари-
мановский и Лиманский) почвы характери-
зуются различной степенью засоленности. 
В Черноярском районе они засолены с по-
верхности и отнесены к солончаковой раз-
новидности. Енотаевский район характери-
зуется незасоленными и слабозасоленными 
почвами, Наримановский район – песками 
полупустынными солончаковатыми. Почвы 

Рис. 1. Почвенно-мелиоративная схема по Д.М. Кацу, В.В. Гладких с дополнениями автора
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Лиманского района засолены с поверхности 
и относятся к солончаковой разновидности.

В подпровинции А тип засоления почв 
в верхнем горизонте гидрокарбонатный, 
в подстилающих – преимущественно хлорид-
ный. В почвах подпровинции Б сульфатно-
хлоридный и хлоридный тип засоления. По 
глубине залегания верхнего солевого горизон-
та сумма токсичных солей составила 1,13 %.

В подпровинции Г тип засоления хло-
ридный, в подпровинции д почвы с по-
верхности и по положению первого от по-
верхности солевого горизонта относятся 
к солончаковой разновидности, тип засоле-
ния сульфатный.

Корреляционный анализ [2, 4] данных 
табл. 1 позволил определить минимальные 
и максимальные величины по сумме солей 
в левобережной и правобережной части 
Волго-Ахтубинской долины. Рассмотрим 
отклонение общего объема солей в зави-
симости от глубины почвенного разреза 
(табл. 2).

Рассчитаем показатель тесноты связи – 
выборочный линейный коэффициент корре-
ляции по формуле

 ( ) ( )
,xy

xy x yr
S x S y

− ⋅=
⋅   (1)

где rxy – коэффициент корреляции,
S(x, y) – среднеквадратическое отклонение.

Линейный коэффициент корреляции 
принимает значения от – 1 до + 1. Связи 

между признаками могут быть слабыми 
и сильными (тесными). Их критерии оцени-
ваются по шкале Чеддока:

0,1 < rxy < 0,3: слабая;
0,3 < rxy < 0,5: умеренная;
0,5 < rxy < 0,7: заметная;
0,7 < rxy < 0,9: высокая;
0,9 < rxy < 1: весьма высокая.
Для определения доли изменчивости со-

лей по отношению к глубине рассчитан ко-
эффициент детерминации по формуле

 ( )2

xyR r= .  (2)

Подобрав уравнение связи между двумя 
показателями с помощью уравнения парной 
линейной регрессии

 
( )

yx x y
x

x xy r S y
S
−= +   (3)

для построения графика получаем зависимость
  ( )y x bx a= + , (4)

при 
( )22

1

1

xy x y
nb

x x
n

− ⋅
=

−

∑ ∑ ∑
∑ ∑

 и a y bx= − ,

где n – объем выборки.
Левобережная часть: при n = 16, 

rxy = 0,750, R = 0,563, обозначает, что макси-
мальное содержание солей 56,3 % при глу-
бине 43,7 см.

Таблица 2
Корреляционный анализ левобережной и правобережной части  

Волго-Ахтубинской долины

Показатели Левобережье Правобережье
х 646 230
у 11,414 5,151

Зависимость величин х·у 661,966 106,684
Выборочные средние x 40,375 20,909

y 0,713 0,468

x y⋅ 41,373 9,699
Выборочные
дисперсные

х2 42048,000 5798,000
у2 12,645 5,375

S2(х) 997,859 89,901
S2(у) 0,281 0,269

Среднеквадратическое
отклонение

S (х) 31,589 9,482
S(у) 0,530 0,519

Коэффициент
корреляции

rxy 0,750 – 0,019

у(х) ( ) 0,013 0,204y x x= − ( ) ( )0,001 0,49y x x= − +
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Из формулы (3) уравнение парной ли-

нейной регрессии примет вид
 у(х) = 0,013х – 0,204. 

Коэффициент b = 0,013 показыва-
ет среднее изменение содержания солей 
с глубиной почвенного разреза. Это значит, 
что с увеличением глубины на 1 см сум-
ма солей будет увеличиваться на 0,013 % 
(рис. 2, 3). Оба рисунка свидетельствуют 

о положительной корреляции с глубиной. 
При наибольшей глубине (100 см) содер-
жание солей достигает практически 100 %.

Рассмотрим отклонение суммарного 
содержания солей с глубиной на право-
бережной части Волго-Ахтубинской до-
лины (табл. 2). При n = 11, rxy = – 0,019, 
R = 0,0004, обозначает, что максимальное 
содержание солей в 0,04 % при глубине 
в 99,96 см.

Рис. 2. Изменение содержания солей в зависимости от глубины почвенного разреза

Рис. 3. Корреляционное поле зависимости содержания солей от глубины почвенного разреза

Рис. 4. Изменение содержания солей с глубиной почвенного разреза в правобережной части 
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Рис. 5. Корреляционное поле зависимости содержания солей с глубиной

Линейное уравнение парной регрессии 
примет вид 

у(х) = (– 0,001)х + 0,49. 
Коэффициент b = (– 0,001) показыва-

ет среднее изменение содержания солей 
с уменьшением или увеличением почвенно-
го разреза. Это значит, что с глубиной раз-
реза на 1 см сумма солей будет снижаться на 
0,001 % (рис. 4 и 5).

Рис. 4 и 5 свидетельствуют об отрица-
тельной корреляции – с глубиной наблю-
дается уменьшение содержания солей. На 
глубине в 40 см будет наблюдаться сниже-
ние содержания солей на 53 %, при этом 
возникает функциональная связь, которая 
приводит к улучшению работы экосистемы 
р. Волги [5]. 

Было проанализировано 27 образцов 
почв с орошаемых участков. Наиболее засо-
ленные почвы соответствуют территориям 
с высоким залеганием уровня грунтовых 
вод и повышенной минерализацией. 

Заключение
Методом корреляционного анализа 

в оценке засоленности почв подтвержде-
ны лабораторные исследования, как по 
площади, так и по разрезу. Полученные 
результаты могут быть использованы при 
подборе для выращивания соответствую-
щих культур, способов промывки и про-
мывных норм для удаления солей из по-
чвенного профиля, других мелиоративных 
мероприятий [7]. 
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