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На землях опытного поля ВНИИЗиЗПЭ (Курская область, Медвенский район), расположенных на 

склонах северной и южной экспозиции, а также на водораздельном плато, исследовано влияние 

экспозиции и степени эродированности склона на размер сухих агрегатов, а также размер 
агрегатов, сохранившихся после увлажнения, и энтропии их распределения. Было установлено, 

что с повышением степени эродированности чернозема типичного увеличивается размер сухих 

агрегатов (Dс) и энтропия (Нс) их распределения на южном склоне. При этом отмечается 

увеличение размера агрегатов (Dм), сохранившихся после увлажнения, на полярных склонах, 

однако более равномерное их распределение, которое характеризует энтропия (Нм), свойственно 

для почвы южного склона. С повышением степени эродированности отмечаются увеличение 

диаметра частиц (D−), на которые распадаются более крупные агрегаты (D+), и снижение 

равномерности распределения частиц за счет уменьшения энтропии (Н+) распределения 

содержания агрегатов со средневзвешенным диаметром (D+). Энтропия (Н−) распределения 

содержания агрегатов со средневзвешенным диаметром (D−) определялась экспозицией склона. 

Снижение агрегатов (D+), разрушающихся при увлажнении, отмечалось на полярных склонах, а 

повышение «стабильных» (Ss) и водоустойчивых агрегатов (Sм) было выявлено только на южном 
склоне. Исходя из совокупности всех перечисленных показателей состояния почвы при различной 
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степени эродированности, можно сделать вывод, что почвенная структура чернозема типичного на 

склоне южной экспозиции и водораздельном плато отличается хорошим качеством и относится к 

классам IVа и IVб, а слабо- и среднесмытая почва на северном склоне характеризуется 

неудовлетворительной почвенной структурой и относится к классу качества Iг. 

Ключевые слова: чернозем типичный, экспозиция склона, структура почвы, эродированность. 

THE INFLUENCE OF SOIL EROSION DEGREE ON TYPICAL CHERNOZEM 

MACROSTRUCTURE 

E. V. Dubovik, D. V. Dubovik 

All-Russia Research Institute of Arable Farming and Soil Erosion Control 

70b, K. Marx St., Kursk, 305021 

E-mail: dubovikdm@yandex.ru 

At the experimental lands of All-Russia Research Institute of Arable Farming and Soil Erosion Control 

(Kursk Region, Medvensky District) located on the slopes of northern and southern exposure and on the 

watershed plateau, the influence of the slope exposure and the soil erosion degree on the size of dry soil 

aggregates (Dc), the size of the aggregates remaining after aggregate moistening (Dm) and their 

distribution entropy (Hc) have been studied. It was found that the Dc and Hc on the southern slope were 

increasing along with the increasing soil erosion degree. Dm on polar slopes was increasing, but more 

uniform distribution of Dm, which was characterized by Hm, was found in the soil of the southern slope. 

With increasing erosion degree, the diameter of soil particles (D-) remaining after disintegration of larger 
aggregates (D+) is increasing while the uniformity of the particle distribution is decreasing because of the 

decreasing entropy (H+) of content distribution of the aggregates with the weighted average diameter 

(D+). The entropy (H-) of content distribution of the aggregate with the weighted average diameter (D-) 

was related to the slope exposure. Decrease of the aggregates (D+) which could be disintegrated after 

moistening was found on the polar slopes and the increase in “stable” (Ss) and water resistant aggregates 

(Sm) was observed only on the southern slope. It could be concluded that the soil structure of typical 

chernozem on the slope of southern exposure and on the watershed plateau is of good quality and belongs 

to the quality classes IVa and IVb, while the weakly and mildly eroded soil on the northern slope are 

characterized by unsatisfactory soil structure and belongs to the quality class Ir. 

Key words: typical chernozem, slope exposure, soil structure, erosiveness. 

ВВЕДЕНИЕ 

Свойства почвы как природного 

физического тела тесно связаны с 

основными факторами почвообразования, 

среди которых особенно выделяется рельеф. 

Особенности строения рельефа определяют 

формирование почвенного профиля, 

состоящего из генетических горизонтов, 

являющихся причиной возникновения 

вертикальной анизотропии, и обуславливают 

латеральную пространственную 

изменчивость физических свойств почв 

(Воронин, 1986). 

Под влиянием рельефа наблюдается 

перераспределение осадков и тепла. 

Величина испарения со склонов различной 

ориентации является неодинаковой и 

определяет неоднородный характер условий 

увлажнения почв (Константинов, 1992). 

Склоны южной ориентации 

характеризуются меньшими (примерно в 1,6 

раза) запасами влаги в почве и большим 

количеством (на 24%) получаемой 

солнечной радиации по сравнению с 

северными склонами (Чуян и др., 1987). В 

результате такой дифференциации на 

полярных склонах создаются 

неравнозначные микроклиматические 

условия, определяющие разную 

направленность и интенсивность 

почвообразовательных процессов 

(Наконечная, Явтушенко, 1988). 

Важнейшие физические свойства 

почвы – влажность, пористость, способность 

к агрегированию, плотность – во многих 

случаях тесно связаны с приуроченностью 

участка к тому или иному элементу рельефа 

(Глазовская, 1964). Почвы склоновых земель 

подвержены эрозионным процессам, 

которые ухудшают физические свойства 

почвы, разрушая структурный гумусовый 

горизонт (Роде, Смирнов, 1972). 

При эрозии происходит деградация 

агрофизических свойств черноземов, в 

первую очередь – дезагрегация и уплотнение 

почвенной массы. В результате потери 

гумуса и илистой фракции 

гранулометрического состава возрастает 

глыбистость, разрушаются зернистые 

структурные фракции, уменьшается 

mailto:dubovikdm@yandex.ru
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содержание водопрочных агрегатов, 

повышается плотность сложения, снижается 

пористость агрегатов (Хазиев, 2000). 

Так, например, сумма водопрочных 

агрегатов в черноземах снижается с 65–70% 

в несмытых до 50% в слабо- и среднесмытых 

и до 30–40% в сильносмытых почвах. На 

смытых почвах увеличивается глыбистость и 

снижается структурность по сравнению с их 

несмытыми аналогами (Каштанов, 

Явтушенко, 1997). В условиях склона 1–3°, 

деградация структуры распространяется до 

глубины 40 см. При этом водоустойчивость 

структуры почв на склоне крутизной 3–5° 

достоверно ниже, чем на склоне 1–3° 

(Смирнова и др., 2006). 

Большинство почв склонового рельефа 

характеризуется невысокими различиями 

средних значений агрофизических 

параметров. Исключение составляют смытые 

черноземы. При этом слабосмытые 

черноземы отличаются повышенной 

плотностью сложения, а также повышенным 

содержанием пылеватой фракции и 

наименьшим значением коэффициента 

структурности (Васенева, 2000). 

В связи с этим целью работы была 

оценка показателей, которые отражают 

устойчивость или изменение структурного 

состояния почвы при переходе из одного 

состояния в другое под влиянием 

эродированности на полярных склонах. 

Задачей исследования являлось 

изучение макроструктурного состояния 

чернозема типичного в гумусовом горизонте. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проведены в ОПХ 

ВНИИЗиЗПЭ (Курская область, Медвенский 

район) на водораздельном плато и склонах 

полярных (северной и южной) экспозиций. 

Почва – чернозем типичный разной степени 

эродированности. Почвенные разрезы были 

заложены на склонах полярных экспозиций 

при уклоне 1°, 3°, 5° и в центральной части 

водораздельного плато. Образцы почвы для 

определения структурно-агрегатного состава 

отбирались из гумусового горизонта в 

трехкратной повторности. Для выделения 

агрегатов и определения структурно-

агрегатного состава почвы использовались 

метод Саввинова, а также сухое и мокрое 

просеивание (Вадюнина, Корчагина, 1986). 

Полученные результаты были 

обработаны с использованием способа 

интерпретации данных макро- и 

микроструктуры почвы (Хитров, Чечуева, 

1994). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате проведенных 

исследований было установлено влияние 

степени эродированности на 

средневзвешенный диаметр агрегатов 

чернозема типичного и энтропию 

распределения содержания агрегатов 

(табл. 1). С повышением степени 

эродированности от слабо- до среднесмытой 

почвы в пахотном горизонте на южном 

склоне отмечалось увеличение 

средневзвешенного диаметра сухих 

агрегатов (Dс) в 1,1–1,6 раза по сравнению с 

несмытой, а на северном склоне данная 

закономерность была характерна только для 

слабосмытого чернозема (1о), что 

обусловлено возрастанием содержания 

агрегатов размером 7–3 мм. В горизонте А 

южного склона средневзвешенный диаметр 

сухих агрегатов (Dс) в слабосмытом 

черноземе был меньше в 1,3 раза по 

сравнению со среднесмытым, при этом на 

северном склоне указанные изменения были 

несущественными. Повышение 

средневзвешенного диаметра сухих 

агрегатов чернозема типичного на южном 

склоне обусловлено преобладанием в почве 

фракций ила и карбонатов кальция, 

поскольку карбонаты кальция в основном 

оседают на тонких фракциях почвы, что и 

способствует в дальнейшем увеличению 

размера агрегатов. 

Энтропия распределения содержания 

сухих агрегатов чернозема типичного (Нс) 

при повышении степени эродированности от 

слабо- до среднесмытого снижалась на 

северном склоне в горизонте Апах на 12,1%, 

А – на 11,1%, АВ – на 12,8%, а на южном 

склоне только в пахотном горизонте на 14,5–

15,4%, что обусловлено уменьшением доли 

агрегатов 7–1 мм и увеличением количества 

структурных отдельностей < 1 мм. В целом 

распределение сухих агрегатов чернозема 

типичного в гумусовом горизонте северного 

склона было более равномерным, чем на 

южном склоне. 
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Таблица 1. Средневзвешенный диаметр и энтропия распределения содержания 

агрегатов чернозема типичного в различных агроэкологических условиях. 

Показа-

тели 
Горизонт 

Северная экспозиция 

Водораз-

дельное 

плато 

Южная экспозиция 

5°, 
средне-

смытый 

3°, 
слабо-

смытый 

1°, 
слабо-

смытый 

0°, 
несмытый 

1°, 
слабо-

смытый 

5°, 
средне-

смытый 

5°, 
средне-

смытый 

Dс, мм 

Апах 1,41 1,35 1,71 1,49 1,66 1,75 2,35 

А 1,84 1,74 1,84 1,96 1,61 2,10 2,14 

АВ 1,48 1,81 1,84 1,81 1,70 1,84 1,68 

Нс 

Апах 2,03 2,23 2,31 2,18 2,28 1,95 1,93 

А 2,09 2,25 2,35 2,10 1,97 2,02 1,95 

АВ 2,05 2,27 2,35 2,06 2,12 2,25 1,99 

Dм, мм 

Апах 1,77 1,55 0,63 0,66 0,62 1,82 2,54 

А 0,93 0,62 0,68 0,65 1,42 1,74 1,26 

АВ 0,49 0,73 0,54 0,85 1,51 1,21 0,48 

Нм 

Апах 2,44 2,44 2,08 2,08 1,97 2,59 2,64 

А 2,33 2,12 2,17 2,10 2,65 2,56 2,34 

АВ 1,87 2,24 2,00 2,36 2,67 2,50 1,83 

D+, мм 

Апах 2,34 2,27 3,50 2,92 3,13 2,03 1,50 

А 3,59 3,94 4,26 3,89 5,60 2,88 4,14 

АВ 3,65 4,56 3,87 4,87 5,10 4,36 3,73 

Н+ 

Апах 0,70 0,72 1,28 1,22 1,31 0,31 0,19 

А 1,15 1,06 1,03 1,32 0,35 0,72 0,97 

АВ 1,19 0,95 1,28 0,82 0,37 0,59 1,28 

D−, мм 

Апах 1,28 1,19 0,35 0,38 0,32 0,47 0,65 

А 0,36 0,36 0,38 0,38 0,53 0,27 0,27 

АВ 0,31 0,38 0,32 0,37 0,46 0,30 0,28 

Н− 

Апах 1,56 1,44 1,40 1,40 1,38 1,29 1,26 

А 1,43 1,39 1,38 1,48 1,47 1,14 1,26 

АВ 1,39 1,34 1,35 1,40 1,28 1,16 1,36 

Dс – средневзвешенный диаметр агрегатов при сухом просеивании по Саввинову, мм; Нс – энтропия 

распределения содержания агрегатов при сухом просеивании по Саввинову; Dм – средневзвешенный диаметр 

агрегатов при мокром просеивании по Саввинову, мм; Нм – энтропия распределения содержания агрегатов при 

мокром просеивании по Саввинову; D+ – средневзвешенный диаметр агрегатов, разрушающихся при 

увлажнении, мм; Н+ – энтропия распределения содержания агрегатов со средневзвешенным диаметром D+; D− – 

средневзвешенный диаметр частиц, на которые распадаются более крупные агрегаты (агрегаты, имеющие 

средневзвешенный диаметр D+) при увлажнении, мм; Н− – энтропия распределения содержания агрегатов со 

средневзвешенным диаметром D−. 

 

Установлено повышение 

средневзвешенного диаметра агрегатов 

чернозема типичного (Dм), сохраняющихся 

после увлажнения. Так, с увеличением 

степени эродированности размер агрегатов, 

сохраняющихся после увлажнения, 

повышается в пахотном горизонте в 2,9–4,1 

раза на южном склоне и в 2,5–2,8 раза на 

северном склоне за счет возрастания 

содержания агрегатов 7–1 мм и снижения 

количества структурных отдельностей <–1–

мм. В горизонте А на северном склоне 
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средневзвешенный диаметр агрегатов, 

сохраняющихся после увлажнения, в 

среднесмытом черноземе был выше в 1,4–1,5 

раза по сравнению со слабосмытым, при 

этом в почве южного склона его изменения 

были обусловлены не только степенью 

эродированности, но и местоположением в 

рельефе. Так, на южном склоне в 

слабосмытой почве (1°) размер агрегатов, 

сохранившихся после увлажнения, был ниже 

на 22,5% по сравнению со среднесмытым 

черноземом при уклоне 3° и выше на 11,3%, 

чем при уклоне 5о. 

Энтропия распределения содержания 

агрегатов чернозема типичного (Нм), 

сохранившихся после увлажнения, при 

повышении степени эродированности в 

пахотном горизонте увеличивается на 17,3% 

на северном склоне и на 31,5–34,0% на 

южном склоне. В горизонтах А и АВ на 

южном склоне с повышением степени 

эродированности установлено снижение 

энтропии распределения содержания 

агрегатов, сохранившихся после увлажнения, 

на 11,7–31,5%, что связано с увеличением 

содержания агрегатов 7–3 мм и < 0,25 мм и 

снижением количества агрегатов 3–0,25 мм. 

При этом распределение агрегатов, 

сохранившихся после увлажнения, было 

более равномерным на южном склоне, чем 

на северном, так как энтропия (Нм) в почве 

южного склона была выше. 

С повышением степени 

эродированности чернозема типичного 

отмечается уменьшение средневзвешенного 

диаметра агрегатов (D+), разрушающихся 

при увлажнении, в 1,1–1,5 раза в горизонтах 

Апах и А на северном склоне и в 1,2–2,1 раза 

в горизонтах Апах и АВ на южном склоне. В 

совокупности со средневзвешенным 

диаметром агрегатов (D+), разрушающихся 

при увлажнении, следует рассматривать 

показатель «стабильности» агрегатов (Ss) 

(табл. 2), поскольку между ними существует 

прямая связь. Так, с повышением степени 

эродированности в пахотном горизонте 

отмечается увеличение количества 

«стабильных» (т. е. условно сохраняющихся 

без изменений) агрегатов в 1,3 раза на 

северном склоне и в 1,5–1,6 раза на южном 

склоне. 

При этом средневзвешенный диаметр 

частиц (D−), на которые распадаются 

агрегаты, имеющие средневзвешенный 

диаметр (D+), при увлажнении с 

повышением степени эродированности 

увеличивается в пахотном горизонте в 3,4–

3,7 раза на северном склоне и в 1,5–2,0 раза 

на южном склоне, однако в горизонтах А и 

АВ на южном склоне отмечается снижение 

D− в 2,0–1,5 раза. В целом можно отметить, 

что общей закономерностью для агрегатов 

5–2 мм чернозема типичного является их 

распад преимущественно на частицы 

< 0,5 мм, за исключением слабо- и 

среднесмытой почвы северного склона, где 

агрегаты со средневзвешенным диаметром 

2,27–2,34 мм распадаются на агрегаты 1,19–

1,28 мм.  

Энтропия распределения содержания 

агрегатов (Н+) со средневзвешенным 

диаметром (D+) при повышении степени 

эродированности снижается в пахотном 

горизонте в 1,8 раза на северном склоне и в 

4,2–6,9 раза на южном склоне, что 

свидетельствует о неравномерности 

распределения агрегатов. При этом в 

горизонте А на северном склоне и в 

горизонтах А и АВ на южном склоне 

энтропия распределения содержания 

агрегатов (Н+) со средневзвешенным 

диаметром (D+) возрастает в 1,1–3,5 раза. 

Установлено, что с повышением 

степени эродированности в пахотном 

горизонте энтропия распределения 

содержания агрегатов (Н−) со 

средневзвешенным диаметром (D−) 

возрастает на 11,4% на северном склоне, а на 

южном склоне отмечается лишь тенденция к 

ее снижению на 6,5–,7%. В нижележащих 

горизонтах на полярных склонах энтропия 

распределения содержания агрегатов (Н−) 

была неоднозначной.  

Количество агрегатов чернозема 

типичного (S), разрушающихся при переходе 

из одних условий определения к другим 

(табл. 2), при повышении степени 

эродированности снижается в пахотном 

горизонте в 2,0–2,2 раза на северном склоне 

и в 5,7–9,9 раза на южном склоне и 

увеличивается в 2,1–5,0 раз в горизонтах А и 

АВ на южном склоне. 
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Таблица 2. Показатели водоустойчивости чернозема типичного 

Показа- 

тели 

Гори- 

зонт 

Северная экспозиция 
Водораз-
дельное 

плато 

Южная экспозиция 

5°, 

средне-

смытый 

3°, 

слабо-

смытый 

1°, 

слабо-

смытый 

0°, 

несмытый 

1°, 

слабо-

смытый 

3°, 

среднесмыт

ый 

5°, 

средне-

смытый 

S, % 

Апах 17,47 18,40 37,74 36,68 40,18 7,02 4,04 

А 31,99 34,09 32,22 40,98 8,16 16,79 25,55 

АВ 33,37 28,37 38,67 24,20 7,62 17,44 38,05 

Ss, % 

Апах 82,53 81,60 62,26 63,32 59,82 92,98 95,96 

А 68,01 65,91 67,78 59,02 91,84 83,21 74,45 

АВ 66,63 71,63 61,33 75,80 92,38 82,56 61,95 

Sм, % 

Апах 65,54 64,82 65,06 67,72 60,02 67,85 77,64 

А 65,38 58,92 66,33 69,84 72,62 65,38 58,67 

АВ 50,89 63,08 59,47 66,52 70,86 62,90 50,11 

Rws 

Апах 0,54 0,28 1,11 0,83 1,08 0,64 0,74 

А 0,94 1,12 1,17 1,31 0,70 0,64 0,97 

АВ 1,01 1,08 1,34 1,00 0,58 0,67 1,20 

S – количество агрегатов, разрушающихся при переходе из одних условий определения к другим, %; Ss – 

количество стабильных агрегатов, %; Sм – сумма агрегатов >0,25 мм при мокром просеивании по Саввинову, 

%; Rws- показатель оценки водопрочности макроструктуры почвы.  

 

При оценке агрегатов чернозема 

типичного (S), разрушающихся при переходе 

из одних условий определения к другим, и 

суммы водоустойчивых агрегатов (Sм) было 

установлено, что на северном склоне данные 

показатели являются независимыми друг от 

друга. На южном склоне с повышением 

степени эродированности отмечается 

увеличение количества водоустойчивых 

агрегатов (Sм) в пахотном горизонте на 13,0–

29,4%, а в горизонтах А и АВ – их снижение 

на 10,0–29,3%. Таким образом, на южном 

склоне при повышении или снижении 

количества агрегатов (S), разрушающихся 

при переходе из одних условий определения 

к другим, отмечается обратная тенденция 

относительно количества водоустойчивых 

агрегатов (Sм).  

При анализе взаимосвязи показателей 

суммы водоустойчивых агрегатов (Sм) и 

водопрочности макроструктуры почвы (Rws) 

было установлено, что несмытая почва 

чернозема типичного в горизонтах Апах, А и 

АВ, слабосмытая почва при уклоне 

1°северного склона, слабо- и среднесмытая 

почва в горизонтах А и АВ северного склона, 

а также почва южного склона независимо от 

степени эродированности и местоположения 

в рельефе имели хорошую структуру и 

относились к классу IVа и IVб (согласно 

классификации, разработанной Хитровым и 

Чечуевой, табл. 3), то есть данные почвы 

отличались хорошей и отличной 

агрегированностью при хорошей 

водопрочности. Пахотный горизонт слабо- и 

среднесмытого чернозема на северном 

склоне при уклоне 3° и 5° характеризовался 

неудовлетворительной структурой и 

относился к классу Iг, который имел 

сцементированную структуру и отличался 

избыточно высокой водопрочностью. 
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Таблица 3. Классы, характеризующие качество почвенной структуры по 

агрегированности и водопрочности (Хитров, Чечуева, 1994). 

К
а

ч
е

ст в
о
 

ст р
у к
т

у
р ы
 

№
 

к
л ас са
 

П о
д

к
л ас с Характеристика структуры 

Н
еу

д
о
в
л
ет

в
о
р
и

- 

те
л
ь
н

о
е 

I 

Iа очень низкая агрегированность почвы в сухом и увлажненном состоянии 

Iб 
очень низкая агрегированность почвы в увлажненном состоянии при различной 

водопрочности 

Iв 
очень низкая водопрочность почвы при различной агрегированности как в сухом, 

так и в увлажненном состоянии 

Iг сцементированные структуры, отличающиеся избыточно высокой водопрочностью 

Н
и

зк
о
е 

II 

IIа 
низкая агрегированность почвы в увлажненном состоянии при различной 

водопрочности 

IIб 
удовлетворительная и хорошая агрегированность почвы в увлажненном состоянии 

при низкой водопрочности 

IIв 
отличная агрегированность почвы в увлажненном состоянии при низкой 

водопрочности 

С
р

ед
н

ее
 

III 

IIIа 
удовлетворительная агрегированность почвы в увлажненном состоянии при 

хорошей и средней водопрочности 

IIIб 
хорошая агрегированность почвы в увлажненном состоянии при средней 

водопрочности 

IIIв 
отличная агрегированность почвы в увлажненном состоянии при средней 

водопрочности 

Х
о

р
о

ш
ее

 

IV 

IVа хорошая агрегированность почвы при хорошей водопрочности 

IVб отличная агрегированность почвы при хорошей водопрочности 

IVв избыточно высокая агрегированность почвы при хорошей водопрочности 

О
тл

и
ч

н
о

е 

V V отличная агрегированность почвы при высокой водопрочности 

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, при повышении 

степени эродированности чернозема 

типичного отмечаются: 

1) увеличение размера сухих агрегатов 

(Dс) и энтропии (Нс) их распределения на 

южном склоне; 

2) повышение размера агрегатов (Dм), 

сохранившихся после увлажнения, на 

полярных склонах; более равномерное их 

распределение, которое характеризует 

энтропия (Нм), установлено на южном 

склоне;  

3) увеличение диаметра частиц (D−), на 

которые распадаются более крупные 

агрегаты (D+), и снижение равномерности 

распределения частиц за счет уменьшения 

энтропии (Н+) распределения содержания 

агрегатов со средневзвешенным диаметром 

(D+); при этом энтропия (Н−) распределения 

содержания агрегатов со средневзвешенным 

диаметром (D−) определялась экспозицией 

склона; 

4) снижение агрегатов (D+), 

разрушающихся при увлажнении, на 

полярных склонах; увеличение 

«стабильных» (Ss) и водоустойчивых 

агрегатов (Sм) выявлено только на южном 

склоне. Исходя из совокупности всех 

перечисленных показателей состояния 

почвы при различной степени 

эродированности, можно сделать вывод, что 

на склоне южной экспозиции и 

водораздельном плато почвенная структура 

чернозема типичного отличается хорошим 

качеством и относится к классу IVа и IVб. 

Слабо- и среднесмытая почва на северном 

склоне характеризуется 

неудовлетворительной почвенной 

структурой и относится к классу качества Iг. 
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