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Рассматривается изменение формирования стока с сельскохозяйственных полей 

и с урбанизированных территорий. Весенний сток с сельскохозяйственных полей 
определен по данным воднобалансовых станций, причем его величина «привязана» к 
средним многолетним значения речного стока за половодье – основную 
гидрологическую фазу на территории Европейской части страны. Выделены два вида 
угодий на сельскохозяйственных полях: зябь (осенняя пахота) и поля, нераспаханные 
с осени с уплотненной к началу весеннего половодья почвы. Показано, что 
склоновый сток с зяби значительно ниже, чем с других угодий, и разница в стоке 
возрастает в направлении с севера на юг. В 1980-е гг. площадь зяблевой пахоты под 
яровые культуры достигла максимальных значений. В дальнейшем, после распада 
СССР и на современном этапе эта площадь уменьшилась, но средневзвешенный 
склоновый сток с учетом структуры угодий существенно снизился в результате 
климатических изменений. Уменьшилось и влияние зяблевой пахоты на речной сток, 
по крайней мере, вдвое по сравнению с периодом 1980-х гг. Урбанизация территории 
приводит к увеличению как поверхностного, так и полного речного стока особенно в 
теплый период года. Выполненные расчеты показывают, что 1 % урбанизированной 
территории настолько же увеличивает годовой речной сток. Влияние зяби и других 
агротехнических мероприятий на речной сток на современном этапе в значительной 
мере взаимокомпенсируется влиянием урбанизации.  

Ключевые слова: сток, зяблевая пахота, нераспаханные с осени поля, 
урбанизированные территории 
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Changes in runoff formation from agricultural fields and suburban areas are 
considered in the article. Spring runoff from agricultural fields defined by analysis of water 
balance stations dataset. It is related to the average long-term values of river flow over 
spring flood – major hydrological regime phase of rivers located in Russian European part. 
Agricultural fields can be divided into fall ploughing fields and fields that have not been 
ploughed since autumn with compacted soil to the beginning of spring flood. Our research 
study has shown that slope runoff from fall ploughing fields is much lower than runoff 
from other fields. From north to south the difference in runoff is increasing. Areas of 
ploughing fields sown with spring crops reached maximum values in 1980e. Their areas 
decreased next decades, from the period of USSR collapse till currently. Weighted average 
slope runoff (estimated from different areas) significantly decreased as a result of climate 
change. The influence of autumn ploughing on the river flow has also decreased at the 
present time. Urbanization area increase is causing the increase surficial runoff as well as 
total river runoff, especially in the warm season. The performed calculations show, that 1 % 
of urbanization area increase also enhances total river runoff at 1 %. Currently, Agro 
technical activities influence as well as ploughing fields impact on the annual river runoff 
formation is largely compensated by the effect of urbanized areas. 

Keywords: runoff, ploughing fields, fields that have not been ploughed since autumn, 
hydrological role, climatic change, urbanized areas 

 
Водный баланс и сток на значительной части Европейской территории 

России давно уже изменены в результате хозяйственной деятельности на во-
досборах, прежде всего сельскохозяйственной. В лесостепных и степных 
районах распахивается и засевается до 70–80 % всей территории, применяют-
ся различные агротехнические и агролесомелиоративные приемы воздей-
ствия на поверхностный сток с целью задержания воды на полях и борьбы  
с эрозией. В последние десятилетия быстро нарастает площадь урбанизиро-
ванных территорий. Все это не может не сказываться на элементах водного 
баланса, в первую очередь на стоке. Работ, посвященных оценке гидрологи-
ческой роли сельскохозяйственной деятельности (в основном неорошаемого 
земледелия) и урбанизации территории, не мало. Но большая их часть вы-
полнена довольно давно, а сделанные оценки нуждаются в обновлении. 

Влияние на сток неорошаемого земледелия. Гидрологической роли 
неорошаемого земледелия и применяемых агротехнических приемов в нашей 
стране посвящены работы [1, 3, 4, 6, 11, 15] и др. Все они базируются на дан-
ных воднобаласовых (стоковых) станций, сеть которых к настоящему време-
ни резко сократилась. Это, конечно, ограничивает возможности современной 
оценки влияния мероприятий неорошаемого земледелия на водный баланс и 
сток. В настоящее время соответствующие наблюдения проводятся лишь на 
небольшом числе воднобалансовых (стоковых) станций. Обычно величина 
поверхностного стока со склонов определяется на стоковых площадках. Сто-
ковые площадки имеют длину несколько десятков метров, ширину 20–30 м, 
ограждены от других участков склона земляными валиками, оборудованы 
водоприемным устройством. Стоковые площадки обычно заняты наиболее 
характерными для данной местности угодьями. Для периода весеннего поло-
водья – основной гидрологической фазы на территории России особый инте-
рес представляет сравнение поверхностного склонового стока с полей, заня-
тых зяблевой (осенней) пахотой и прочими полями, распахиваемыми весной, 
после окончания весеннего половодья. Поля, распаханные осенью, по срав-
нению с нераспаханными (с уплотненной почвой), к весне обладают повы-
шенными инфильтрационными свойствами и пониженным поверхностным 
стоком, способствуя уменьшению и речного стока. 
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1Если до 1930-х гг. зяблевая пахота под яровые культуры почти не при-
менялась в нашей стране, то с 1930-х гг. с появлением большого количества 
тракторов и соответствующих возможностей масштабной обработки почв ее 
площадь стремительно увеличивалась. В 1960–1980-е гг. она составляла  
до 40–50 % общей площади водосборов в лесостепной и степной зонах, что 
не могло не сказаться на величине речного стока даже крупных рек. Однако  
с 1990-х гг. площади, занятые зяблевой пахотой, стали сокращаться как в свя-
зи с кризисными явлениями в сельском хозяйстве, так и заменой в значитель-
ной мере яровых культур озимыми. Тем не менее и сейчас под зяблевую па-
хоту отводятся большие площади. 

Поскольку стоковые площадки на разных воднобалансовых станциях от-
личаются по размерам, уклонам, уровню агротехники, периоду наблюдений  
и ряду других характеристик был применен метод зонально-межзонального 
их обобщения путем «привязки» к величине среднего многолетнего речного 
стока за период половодья (по существу зонального) в районе расположения 
воднобалансовых станций [6]. На основании обобщения данных более 30 
воднобалансовых станций, расположенных в европейской (преимуществен-
но) и азиатской частях СССР получены величины зонального весеннего по-
верхностного склонового стока гг. с рассматриваемых угодий для двух типов 
почв (суглинистых и супесчаных), характеризующие его до начала 1960-х гг. 
Обобщение показало, что в лесостепной зоне (значение речного стока поло-
водья в Европейской части страны 60–100 мм) сток зяби на суглинках мень-
ше, чем с полей, нераспаханных с осени (озимые, стерня, многолетние травы) 
в 1,3–2 раза, а в степной зоне при значения стока речного половодья 20 мм – 
до 6 раз и более. По процентному соотношению разных угодий и типов почв 
(на европейской территории страны преобладают суглинистые почвы) полу-
чены средневзвешенные значения зонального склонового стока с сельскохо-
зяйственных полей (левая диаграмма на рисунке). 

В последующем, вплоть до начала 1980-х гг., площадь зяблевой пахоты 
нарастала и при практически мало меняющихся климатических условиях сред-
невзвешенный склоновый сток соответственно снижался. По расчетам одного 
из авторов данной статьи [6] это снижение составило в лесостепной зоне 20–40 %, 
в степной зоне 60–70 %. В результате к началу 1980-х гг. сток с пашни выра-
зился в среднем в следующих величинах (средняя диаграмма на рисунке). Ко-
нечно, представленные величины склонового стока, характеризующегося 
уклонами, экспозицией, длиной склонов, сильно варьируют в пределах одной и 
той же территории в зависимости от указанных выше конструктивных особен-
ностей стоковых площадок и их положения на склонах. Средний уклон стоко-
вых площадок примерно соответствует среднему уклону пахотных земель  
в пределах Русской равнины – 25–50 промилле или 1,5–3 градуса. На более 
крутых склонах на суглинках почвы более смыты и сток с них выше. Напро-
тив, на супесях на крутых склонах смытым почвам, сложенным более крупно-
зернистым материалом, чем не смытые, присущ пониженный сток. Неодно-
значного влияния следует ожидать и в отношении экспозиции склонов. 

В последующие годы на европейской территории страны отмечается су-
щественное изменение климатических условий, которое сказывается и на ве-
личине поверхностного склонового и речного стока. Вследствие наступления 
более теплых зим, меньшего промерзания почвы поверхностный склоновый 
сток снегового происхождения снижается, растет инфильтрация, возрастает 
доля подземного стока, формирующегося зимой и весной.  



Geologiya, Geografiya i Globalnaya Energiya (Geology, Geography and Global Energy) 
2018. No. 2 (69) 
Physical Geography and Biogeography, Soil Geography and Landscape Geochemistry 
 

 114

Поскольку большинство воднобалансовых станций закрылось или на них 
резко сократился объем работ после распада СССР, в оценке современного 
склонового стока приходится ориентироваться лишь на отрывочные сведения 
немногих сохранившихся к настоящему времени наблюдений на воднобалан-
совых станциях. К таковым относятся наблюдения на ряде станций Феде-
рального научного центра агроэкологии РАН [1, 15]. На основании этих дан-
ных получается, что сток снизился как на зяби, так и на нераспаханных с осе-
ни полях, причем на зяби более существенно. В результате гидрологическая 
роль зяблевой пахоты возросла в 1,5–2 раза.  

 
Рис. Поверхностный склоновый сток в разные периоды в южной части  

Русской равнины, мм:  
1 – северная лесостепь (сток речного половодья 100 мм); 2 – центральная лесостепь 
(сток речного половодья 60 мм).; 3 – степная зона (сток речного половодья 20 мм) 

 
Вместе с тем уменьшение площади зяблевой пахоты способствовало уве-

личению средневзвешенного склонового стока на 10–20 %. В целом же клима-
тическое воздействие преобладало, и общее уменьшение поверхностного скло-
нового стока за период половодья по сравнению с периодом исчисления нормы 
стока составило от 2 раз в переходной зоне от южной части лесной к северной 
части лесостепной, до 3 раз в лесостепи и северной части степной зоны и в 4–
10 раз на большей части степной зоны (правая диаграмма на рисунке). Таким 
образом, вначале (на уровне 1980-х гг.) уменьшение стока было обусловлено 
увеличением площадей под зябью и осуществлением других агротехнических 
приемов, а в последнее время главным образом климатическими условиями. 
Если бы не было изменений в структуре пахотных угодий, уменьшение скло-
нового стока на современном этапе было бы еще больше. Снижение поверх-
ностного склонового стока привело и к уменьшению стока речного полово-
дья, что хорошо показано в работах «Водные ресурсы России» [2, 5]. Хотя 
это уменьшение речного половодья в процентном отношении меньше скло-
нового по двум основным причинам: 

1) значительная часть поверхностной составляющей речного стока фор-
мируется на площади гидрографической сети, включая поймы, склоны долин, 
балок, оврагов. И эта часть стока половодья сравнительно мало изменилась 
во времени; 

2) увеличение подземной составляющей речного стока. 
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1Поверхностный сток с гидрографической сети составлял за период ис-
числения нормы стока от 30–40 % стока речного половодья в лесостепных 
районах европейской части страны до более 50 % в степной зоне. При этом 
следует иметь в виду, что часть поверхностного склонового стока (до поло-
вины в степной зоне) не доходит до рек и водоемов, задерживаясь в замкну-
тых отрицательных формах рельефа или на участках с повышенными ин-
фильтрационными свойствами почв, например, в верхних звеньях гидрогра-
фической сети или в лесополосах. Там из-за больших снегозапасов за счет 
сносимого ветром снега с полей почва не промерзает или слабо промерзает. 

Современное уменьшение склонового стока при сравнительно мало из-
менившемся стоке с площади гидрографической сети, по крайней мере, в 1,5–
2 раза увеличивает долю последнего в общем речном стоке половодья в лесо-
степных и степных районах и соответственно снизило вклад поверхностного 
склонового стока. Уменьшилось влияние зяблевой пахоты и других агротех-
нических приемов на речной сток. Расчет по методике, изложенной в работе 
[6], показывает, что современное уменьшение стока Волги под их влиянием 
можно оценить в 1–1,5 %, а Дона – в 4–6 %, то есть, по крайней мере, в два 
раза ниже, чем на уровне 1980-х гг. 

В то же время следует отметить рост в теплый период года поверхност-
ного склонового стока, особенно на площади занимаемой гидрографической 
сетью, где складываются благоприятные условия для его формирования, как 
впрочем, и для подземного стока. Однако количественная оценка этого уве-
личения требует дополнительных исследований. 

Влияние на сток урбанизированных ландшафтов. Гидрологическая 
роль урбанизации рассматривалась в работах [7–11, 13, 14]. Монография [7] 
послужила основой для расчетов, содержащихся в данной статье. 

В состав урбанизированных территорий входят водонепроницаемые участ-
ки (крыши домов, дороги, площади и т.д.) и маловодопроницаемые участки с 
уплотненной почвой. Поверхностный сток с них, как правило, значительно вы-
ше, чем с сельскохозяйственных и тем более лесных угодий. В зимне-весенний 
период различия в стоке с отдельных угодий меньше, чем в теплый период года. 
Так для бассейна реки Москвы современный зимне-весенний сток с водонепро-
ницаемых урбанизированных участков рассчитан исходя из коэффициента стока 
0,8, принятого на основании [16]. Для более ранних периодов коэффициент сто-
ка несколько ниже (0,7), учитывая меньшее в прошлом развитие коллекторно-
дренажной сети и уборки снега с улиц городов с последующим сбросом его  
в гидрографическую сеть. Коэффициент стока с маловодопроницаемых участков 
принят в размере соответственно 0,6 и 0,5. Для сравнения, по данным [6] коэф-
фициент поверхностного склонового стока с зяби в южной части лесной зоны 
составляет соответственно 0,46 и 0,48, а с полей, не распахиваемых с осени, 0,5. 

Поверхностный сток со склонов в летне-осенний сезон на естественных 
угодьях и сельскохозяйственных полях, согласно [17, 18] практически отсут-
ствует и имеет место лишь в гидрографической сети. На склонах он форми-
руется почти исключительно на урбанизированных территориях. Величина 
стока за теплый сезон с урбанизированных площадей определялась на осно-
вании рекомендуемых в [9, 16] следующих коэффициентов стока: с кровли  
и асфальтобетонных покрытий – 0,6–0,7; булыжных или щебёночных мосто-
вых – 0,4–0,5; газонов – 0,1; кварталов с современной застройкой – 0,3–0,4; 
средних городов – 0,3–0,4; небольших городов и поселков – 0,25–0,3. Ориен-
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тируясь на эти данные, были приняты коэффициенты стока на склонах с во-
донепроницаемых участков 0,6 для современного периода, 0,5 – для ранних 
периодов урбанизации, когда почти не было асфальтового покрытия, отсут-
ствовала дренажно-коллекторная сеть, а с малопроницаемых участков – 0,3 и 
0,25 соответственно.  

С учетом средних многолетних осадков холодного периода года для бас-
сейна р. Москвы – 170 мм и за теплый период – 537 мм рассчитанные вели-
чины современного годового поверхностного склонового стока с водонепро-
ницаемых участков составляют около 460 мм, что в несколько раз выше стока 
с прочих угодий, за счет теплого периода года.  

Лишь часть стока со склонов доходит до речной сети, задерживаясь в за-
мкнутых отрицательных формах рельефа и на участках с повышенной ин-
фильтрационной способностью. Тем не менее значительные различия между 
вкладом в поверхностный речной сток и урбанизированными участками и 
прочими угодьями сохраняются.  

Полный речной сток также выше на урбанизированных территориях, не-
смотря на меньший подземный сток. Расчеты показывают, что 1 % современ-
ной урбанизированной территории приводит к такому же увеличению речного 
стока, а 1 % водонепроницаемой территории – на 2–3 %. Для бассейнов Волги 
и Дона, урбанизированных на 2–4 %, и при росте площади урбанизированных 
участков по сравнению с периодом исчисления нормы стока на 1 % его совре-
менное увеличение оценивается также приблизительно в размере 1 %.  

Выводы. Поверхностный склоновый сток изменяется в широких преде-
лах в зависимости от вида угодий. На сельскохозяйственных полях значи-
тельную гидрологическую роль сыграло широкое распространение зяблевой 
пахоты, получившее максимальное развитие, как и другие агротехнические 
приемы, в 1980-х гг. Все это привело к значительному уменьшению поверх-
ностного склонового стока и сказалось на речном стоке. В последующие го-
ды площадь зяблевой пахоты снизилась, но склоновый сток резко уменьшил-
ся из-за изменений климатических условий, снизилось и влияние агротехни-
ческих мероприятий на речной сток. Напротив, имеется ярко выраженная 
тенденция увеличения стока в результате роста площади урбанизированных 
территорий, в том числе водонепроницаемых участков. В итоге влияние сель-
скохозяйственной деятельности на водосборе и урбанизированных ландшаф-
тов в значительной мере взаимокомпенсируется в изменении речного стока. 
Для оценки влияния хозяйственной деятельности на водные ресурсы очень 
важно восстановить и расширить сеть водно-балансовых станций.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержки гранта РФФИ 18-05-00-479. 
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В статье приводятся результаты изучения физико-химических свойств и содержания 

тяжелых металлов (Cd, Pb, Со, Cu, Ni, Zn, Cr, Mn, Fe) в дерново-подзолистых и серых 
лесных почвах бассейна р. Казанка (Республика Татарстан). Установлено, что реакция 
среды дерново-подзолистых и серых лесных почв бассейна варьирует от слабокислой в 


