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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность исследований. Почвенная структура является одним из ключевых аспектов 

плодородия почв, поскольку выполняет ряд функций: транспорт и запасание влаги, обеспечение растений 

питательными веществами, опорная функция, секвестрация углерода и т.д. Черноземы являются редким 

примером почв, в которых почвенная структура исходных экосистем лучше, чем после окультуривания. В 

естественном состоянии черноземы характеризуются большим содержанием углерода, превосходными 

оструктуренностью и водоустойчивостью агрегатов, широким разнообразием экологических ниш 

различного масштаба. Длительная сельскохозяйственная обработка приводит к деградации структуры 

почв, снижению их водоустойчивости и, как результат, переуплотнению (Pagliai, Vignozzi, 2002). Изучение 

постагрогенной трансформации структуры черноземов под лесными насаждениями крайне важно для 

понимания механизмов влияния лесной растительности на почвенный покров, и почвенную структуру, в 

частности. Длительное (десятки и сотни лет) влияние лесной растительности на почвенный покров 

экосистем, в которых древесная растительность не является исторически естественным компонентом 

среды, в полной мере не изучено. В свете глобального изменения климата, требующего новых решений в 

сферах диагностики качества почв и разработки технологий обработки почв, способствующих сохранению 

и накоплению органического вещества (Minasny et al., 2017), количественная оценка изменения 

структурной организации почв  необходима для разработки соответствующих индикаторов функций почв 

в экосистемах, особенно, для оценки функции секвестрации углерода в почве (Добровольский, Никитин, 

1986; Rabot et al., 2018). Крайне важно оценить эффект лесной растительности на депонирующие свойства 

экосистемы в свете предложений по внедрению, секвестрирующих агротехнологии, основанных на 

введении лесонасаждений (Иванов и др., 2021). 

Цель исследования. Количественное описание взаимосвязей между структурным состоянием и 

запасами органического углерода черноземов типичных Курской области при постагрогенном зарастании 

древесной растительностью. 

Задачи исследования:  

 Оценить влияние постагрогенного изменения черноземов под лесной растительностью на содержание 

и запасы почвенного углерода. 

 Количественно описать динамику почвенной микроструктуры, которая включает структурные уровни 

первичных минеральных частиц, элементарных почвенных частиц и микроагрегатов. 

 Количественно описать изменения почвенной макроструктуры, которая включает структурные уровни 

водоустойчивых и полевых агрегатов. 

 На основе метода компьютерной томографии количественно описать трансформацию порового 

пространства гумусового горизонта черноземов в ходе постагрогенных изменений под влиянием 

лесной растительности. 

 Построить статистическую математическую модель иерархии уровней структурной организации почв 

и с её помощью количественно описать взаимосвязи между видом землепользования, возрастом леса, 

базовыми почвенными свойствами и структурой. 

Научная новизна. В работе впервые для изучения динамики структуры почв от микро- до 

макромасштаба применен сопряженный анализ образцов почв ненарушенного и нарушенного сложения 

методами автоматического рассева на приборе AS 200 Control (Retsch, GmbH), лазерной дифракции на 

экспресс-анализатор размеров частиц Microtrac Bluewave (Microtrac, USA) и рентгеновской томографии на 

керновом томографе РКТ-180 (Геологика, Россия). Впервые современными методами исследовано 

структурное состояние черноземов под разновозрастными лесными насаждениями. Впервые создана 

математическая модель иерархии уровней структурной организации почв, с помощью которой проведена 

количественная оценка влияния факторов экосистемы на структуру почвы и взаимовлияния структурных 

уровней. 

Теоретическая и практическая значимость. Результаты работы раскрывают особенности и 

механизмы постагрогенной трансформации структуры и изменения запасов углерода черноземов под 

дубовыми насаждениями. Полученные знания о механизмах структурообразования могут быть 

использованы при разработке и обосновании мероприятий и практических мер по снижению темпов 

деградации и улучшению структуры черноземов, секвестрации углерода атмосферы в почве. 

Методология исследования. Работа реализована в рамках концепции системного подхода 

(Розанов 1983; Воронин 1984; Hoosbeek, Bryant, 1992; Левенчук, 2018). В диссертационной работе за 

основу взяты сравнительно-географический метод и метод полевых исследований (Ковда, Розанов, 1988). 

Также в работе использованы традиционные для исследования в области почвоведения профильный, 

сравнительный и морфологический методы, а также метод хронорядов. Для получения данных в 

лаборатории использован комплекс современных физических, физико-химических, химических 
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аналитических методов. Обработка результатов и построение математической модели осуществлена 

статистическими методами. 

Защищаемые положения 

 Оценку динамики запасов общего, органического и карбонатного углерода черноземов рекомендуется 

проводить с учетом изменения содержания углерода в слое 0-100 см. Анализ запасов в меньшем слое 

не дает понимания процессов секвестрации углерода в почве при смене землепользования и 

растительности на черноземах. 

 В течение первых 50-60 лет формирования чернозема под лесной растительностью отмечается 

значимая потеря карбонатного углерода и незначительное накопление органического углерода в 1-

метровом слое. В долговременной перспективе (100 лет и более) облесение черноземов приводит к 

снижению общих запасов углерода в почве. 

 Постагрогенное зарастание чернозёмов лесом приводит к восстановлению почвенной макроструктуры 

в бывшем пахотном слое. За период до 100 лет включительно наблюдается увеличение 

водоустойчивости макроагрегатов более чем в 5 раз, и агрономической ценности структуры более чем 

в 20 раз. 

 В течение первых 50-60 лет произрастания леса ведущим фактором формирования порового 

пространства почвы является рост и развитие корневых систем древесной растительности. Для 

чернозема под лесом в гумусовом горизонте происходит увеличение в 14 раз объема и в 8 раз связности 

(т.е. количества пор-каналов) почвенных макропор.  

Степень достоверности. Исследования проведены на современном оборудовании с 

использованием методов, широко применяющихся в почвоведении. Полученные экспериментальные 

данные с учетом особенностей экспериментов и выборок обработаны статистическими методами с 

помощью   программы RStudio. Выводы достоверны при принятой доверительной вероятности P = 

0.95. 

Апробация работы. Основные положения и результаты исследования были представлены 

автором в виде устных и стендовых докладов на 9 международных и всероссийских конференциях, в их 

числе: Открытые конференции молодых ученых Почвенного института им. В.В. Докучаева 

«Почвоведение: Горизонты будущего» (Москва 2017, 2018, 2019, 2020), Всероссийская конференция с 

международным участием «Морфология почв: от макро- до субмикроуровня» (Москва, 2016), VII съезд 

Общества почвоведов им. В.В. Докучаева (Белгород, 2016), International Congress on "Soil Science in 

International Year of Soil 2015" (Сочи, 2015), European Geosciences Union General Assembly 2018, 2019 

(Австрия, Вена, 2018, 2019). Также во время обучения в аспирантуре результаты работы докладывались и 

обсуждались на заседаниях кафедры физики и мелиорации почв факультета почвоведения МГУ (2014-

2018 гг.). 

Организация исследования и личный вклад соискателя. Автор начал работу над диссертацией 

в аспирантуре МГУ им. М.В. Ломоносова факультета почвоведения в рамках темы «Изменение некоторых 

физических свойств и режимов черноземов типичных при современном облесении». Параллельно с 

обучением в аспирантуре и до настоящего времени автор работает в Почвенном институте им. В.В. 

Докучаева, где выполнялись все необходимые для выполнения диссертации экспериментальные 

исследования. После окончания аспирантуры диссертационная работа была завершена в Почвенном 

институте им. М.В. Докучаева в Лаборатории физики и гидрологии почв в рамках НИР «Изучить 

структуру, поровое пространство, гидрологические свойства и закономерности изменения минералого-

кристаллохимических и микроморфологических показателей почв под влиянием природных и 

антропогенных факторов». Автором вместе с научным руководителем были спланированы экспедиции и 

проведены полевые исследования (2015-2016 гг.). Автору принадлежит подбор и обобщение 

литературного материала. Также автором были проведены все измерения, эксперименты, описанные в 

работе, проведена статистическая обработка данных, обобщение и интерпретация полученных 

результатов, подготовка публикаций и настоящей рукописи. 

Выполнение работы было поддержано грантами РНФ 14-16-00065 «Научные основы 

формирования, функционирования и технологии восстановления устойчивой агрегатной структуры 

черноземных почв», в котором автор выступал в качестве исполнителя, и РФФИ мол_а 18-316-00139 

«Особенности трансформации поверхности твердой фазы миграционно-мицеллярных черноземов под 

лесополосами (Quercus robur)», в котором автор выступал в качестве руководителя. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 16 научных работ, из них 8 статьи в 

рецензируемых журналах из списков Scopus, Web of Science, RSCI Web of science и дополнительного 

списка рецензируемых научных изданий из Перечня рекомендованных Минобрнауки России и 8 статей в 

сборниках и тезисов докладов. 
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Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из 8 разделов: введения, 

обзора литературы, объектов и методов исследования, результатов и обсуждения, заключения, выводов, 

списка литературы и приложений. Работа изложена на 141 странице машинописного текста, содержит 29 

рисунков и 4 таблиц. Список литературы включает 231 источников, из них 79 на русском и 153 на 

иностранных языках. 

Благодарности. Автор признателен своему первому научному руководителю в школе 

Нехорошковой С.И. за вход в мир естественных наук, первому научному руководителю в Московском 

университете Карпачевскому Л.О. за широту кругозора и возможность обсудить идеи. Автор выражает 

огромную благодарность Юдиной А.В. за помощь и поддержку на всех этапах реализации и написания 

диссертации. Автор благодарен своему научному руководителю Шеину Е.В. за его доброту, неутомимость 

и веру в людей. Автор глубоко признателен Скворцовой Е.Б. за внимательное и доброжелательное 

наставничество как в научной сфере, так и в жизни; Белоброву В.П. за терпение; Иванову А.Л. и Козлову 

Д.Н. за доверие и поддержку; Милановскому Е.Ю. за уникальные идеи; Хитрову Н.Б. за активные 

дискуссии и закалку; Абросимову К.А., Коросту Д.В., Герке К.М., Романенко К.А. за помочь с освоением 

и реализацией компьютерной томографии и математического моделирования; Клюевой В.В. за помощь в 

полевых исследованиях.  
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

В главе описано развитие представлений о почвенной структуре от работ В.В. Докучаева до 

современного понимания структуры как трехмерного расположения в пространстве почвенных частиц и 

пор.   Дан обзор понятия термина почвенная структура от первых работ (Вильямс, 1899; Качинский, 1963) 

до современных характеристик с привлечением прецизионных методов, таких как лазерная 

дифрактометрия (Юдина и др., 2018), автоматический рассев (Fomin et al., 2021), рентгеновская 

томография (Абросимов и др., 2021), подробно рассмотрены концепции уровней структурной организации 

Розанова (1983) и Воронина (1984). В главе дана характеристика каждого структурного уровня 

организации почв: первичных минеральных частиц, элементарных почвенных частиц, микроагрегатов, 

водоустойчивых агрегатов и полевых агрегатов. Рассмотрена роль порового пространства как арены 

почвенных процессов и его роль в формирования экосистемных функций почв. В главе отдельно 

рассмотрены результаты исследований, посвящённые изучению влияния лесной растительности на 

черноземы. В данной подглаве отдельное внимание было приковано к работам отечественных 

исследователей и собраны литературные источники с 1899 года. Обсуждены результаты исследований, 

сфокусированных на вопросах постагрогенных изменения почвенной структуры и почвенного 

органического вещества при зарастании лесной растительностью. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объекты исследования. Объекты исследования расположены в Курской области на территории 

Курского НИИ АПП и Центрально-Черноземного государственного природного биосферного заповедника 

имени профессора В.В. Алехина, урочище «Дуброшина». Объекты исследования составляют хроноряд 

ранее или в настоящее время пахотных черноземов с разновозрастной лесной растительностью, 

представленной преимущественно дубом черешчатым (Quercus robur), и, соответственно, представлены 

современной пашней, лесополосой 1953 года посадки и 100-летним вторичным лесом (Таблица 1). Все 

объекты расположены на субгоризонтальном, слабонаклонном (1-3 градуса) междуречье.  
Таблица 1. Описание объектов исследования. 

Объект 
Коорди- 

наты 

Место- 

положение 

Земле- 

пользование 

Классификация почв 

СССР (1977) 

ПШ 
51°37'49.9"N / 

36°16'12.9"E 
Курская область, 

территория Курского 

ФАНЦ 

Пашня с 4-польным 

зернопропашным 

севооборотом 

Чернозем типичный 

мощный мало-

гумусный тяжело-

суглинистый 

ЛП 
51°37'18,63''N / 

36°15'42,07"E 

Дубовая лесополоса 

(1953 года посадки) 

Чернозем типичный 

мощный мало-

гумусный тяжело-

суглинистый 

ЛЕС 
51°33'54.2"N / 

36°05'08.3"E 

Курская область, 

территория ЦЧГПБЗ им. 

Алехина, урочище 

«Дуброшина» 

Дубовый лес (1913 года 

посадки) 

Чернозем 

выщелоченный 

мощный мало-

гумусный тяжело-

суглинистый 

 

Методы исследования. Для горизонтов измерены плотность почвы (ρb), коэффициент 

впитывания (KINF) и свойства почвенной макроструктуры на разных иерархических уровнях 

(распределение по размерам, водоустойчивость). Полевыми агрегатами являются агрегаты в воздушно-

сухом состоянии, полученные методом сухого просеивания. Измерение распределения полевых агрегатов 

по размеру было выполнено с помощью метода автоматического сухого просеивания с дальнейшим 

расчётом коэффициента структурности по Качинскому (КСТР) и средневзвешенного диаметра полевых 

агрегатов (СВДПА). Водоустойчивость агрегатов была измерена методом мокрого просеивания с 

быстрым увлажнением для агрегатов 5-3 мм с дальнейшим расчётом коэффициента водоустойчивости 

(КВУ) и средневзвешенный диаметр водоустойчивых агрегатов (СВДВУА). Послойно с шагом 10 см в 

образцах почвы определялись содержание общего и карбонатного углерода, pH, а также распределение 

частиц по размеру методом лазерной дифракции для уровней микроструктуры: первичных минеральных 

частиц (ПМЧ), элементарных почвенных частиц (ЭПЧ) и микроагрегированных частиц (мАЧ) (Рисунок 

1А, Б, В). Для каждого уровня рассчитывался среднеобъёмный диаметр (СОД, %) и содержание ила для 

уровня ЭПЧ (C<1, %). Расчет пулов органического углерода (дисперсного органического вещества (ДОВ) 

и органоминеральные комплексов (ОМ) (Когут, Семенов, 2020)) и микроагрегатов (мА) основан анализе 
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разницы между распределениями частиц по размерам, полученные после разных пробоподготовок почвы 

(Schlute, Lehmkuhl, 2016; Schlute et al., 2016, Юдина и др., 2018) (Рисунок 1Г, Д). По итогу для ДОВ, ОМК 

и мА были рассчитаны содержание (С, %) и среднеобъемный диаметр (СОД, мкм).  

 

 
Рисунок 1. Схема расчета пулов органического вещества (Г) и настоящих микроагрегатов (Д) на основе 

распределений первичных минеральных частиц (A), элементарных почвенных частиц (Б) и микроагрегатов (В) по 

размеру. Ось X – размер частиц (мкм), ось Y – содержание частиц (%). 

 

Анализ порового пространства проводился для ненарушенных образов почвы из слоя 0-20 см 

гумусовых горизонтов объектов с помощью рентгеновской компьютерной томографии (XCT, итоговый 

размер вокселя 100 мкм).  Для порового пространства почвы были рассчитаны объем, средний размер пор 

(Hildebrand, Ruegsegger, 1997), общее количеством пор и количество пор-каналов (Vogel et al., 2010), 

вероятность связности (Jarvis et al., 2017) и анизотропия порового пространства (Harrigan, Mann, 1984). 

Для проверки наличия и количественного описания взаимосвязей между внешними факторами 

экосистемы и уровнями структурной организации почв была разработана статистическая модель 

трансформации структурных уровней организации черноземов при постагрогенном зарастании 

лесной растительностью. Моделирование динамики почвенной структуры было выполнено на основе 

Моделирования пути методом частичных наименьших квадратов (Partial Least Squares Path Modeling или 

PLSPM, Sanchez, 2013; Sanchez et al., 2014). За основу модели была взяты концепции иерархии структурной 

организации почв Розанова (1983) и Воронина (1984) и иерархии почвенной структуры Tisdall-Oades 

(1982) и модифицирована с учетом структурных уровней обоих моделей. Модифицированная концепция 

образования структуры была дополнена внешними факторами почвообразования и почвенными 

свойствами.  

Модель состоит из девяти 

функциональных блоков, четыре 

из которых являются 

априорными и пять 

апостериорными (Рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Общая схема взаимосвязи 

между структурными уровнями 

между собой и факторами.  Кругами 

обозначены функциональные блоки. 

Стрелки обозначают направление 

взаимосвязи. Тип линии 

соответствует типу источника связи: 

сплошная линия – структурный 

уровень, пунктирная линия – фактор. 

  

 

Каждый блок описывается 

набором индикаторов (переменных): (а) блок Условия (Conditions) является фактором, характеризует 

внешние условия экосистемы и описывается индикаторами Наличие/Отсутствие вспашки (Да, Нет) и 
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Возраст лесного сообщества (год); (б) блок Глубина (Depth) является фактором, который косвенно влияет 

на скорость всех процессов в почве и описывается индикатором глубины слоя от 5 до 95 см с шагом 10 см; 

(в) блоки Уровень первичных минеральных частиц (PP), Уровень элементарных почвенных частиц (EP) и 

Уровень микроагрегатов (mA) являются уровнями почвенной микроструктуры, в качеств индикаторов для 

них выбраны параметры уравнения Фредлунда, которым аппроксимированы распределения частиц 

каждого уровня по размеру; (г) в блоках Уровень водоустойчивых агрегатов (WSA) и Уровень полевых 

агрегатов (FA) являются уровнями почвенной макроструктуры, в качестве индикаторов для них выбраны 

параметры логнормальной функции, которой аппроксимированы распределения агрегатов по размеру; (д) 

блок Качество почвенной структуры (SSQ) оценивается на основе интегральных индикаторов состояния 

почвы, которые отражают функции почвенной структуры: плотность почвы (г/см3), пористость почвы (%), 

коэффициент впитывания (м/сут) и содержание органического углерода (%). Результатом анализа работы 

модели является матрица коэффициентов корреляции между функциональными блоками, описывающая 

прямое, косвенное и общее влияние.  Анализ матрицы раскрывает механизмы влияния внешних факторов 

почвообразования и базовых почвенных свойств на формирование и развитие почвенной структуры и 

взаимозависимость структурных уровней.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Изменение базовых свойств черноземов при постагрогенном зарастании лесной растительностью. 
Деревья – долгоживущие растения с надземной биомассой, превышающей подземную. Увеличение 

масштабов корневых систем способствует разуплотнению почвы и повышению фильтрационных 

способностей A горизонта, что влияет на глубину промачивания почвенной толщи. Значения плотности 

почвы в верхней части горизонта А снижаются в ряду пашня (1.11±0.11 г/см3) – лесополоса (0.86±0.05 

г/см3) – лес (0.70±0.03 г/см3) (Рисунок 3А).  
Рисунок 3. Профильное 

распределение плотности (А) и 

коэффициента впитывания (Б) почв: 

ось X – плотность (г/см3) и 

коэффициент впитывания (м/сут), 

соответственно; ось Y – горизонты 

почв. Буквы показывают 

статистические различия: заглавные 

–между объектами в рамках одного 

горизонта, прописные –между 

горизонтами в рамках одного 

объекта. Столбцы отображают 

среднее значение. Усики 

обозначаются стандартное 

отклонение.  

 

 

Коэффициент впитывания (KINF) 

в А горизонте под лесом 

(114.77±80.73 м/сут) почти в 10 

раз выше, чем KINF в почве под 

лесополосой (12.22 ±13.41 м/сут) 

и в 140 раз выше, чем на пашне (0.81±0.35 м/сут) (Рисунок 3Б). Глубже горизонта А различия между 

объектами по плотности почвы и коэффициенту впитывания исчезают. 

Граница вскипания и количество карбонатов (SIC) чувствительны к глубине промачивания 

почвенной толщи, и при прочих равных условиях содержание карбонатов будет выше там, где происходит 

промачивание на меньшую глубину. На пашне карбонаты появляются с 50 см, и их содержание 

существенно увеличивается с глубиной (Рисунок 4Б). В почве под лесом и лесополосой карбонаты в слое 

0-100 см отсутствуют. Глубина вскипания, обнаруженная в лесополосе, составляла 110 см, в лесу - 100 см. 

При зарастании лесом бывших агроценозов в качестве нового компонента почвенного покрова 

добавляется подстилка. Благодаря развитию корневых систем в толще почвы и активизации микробиоты 

в подстилке и ризосфере меняется состав и количество органических вещества (Sauer et al., 2007), 

поступающего в почву, что отражается в повышении содержания органического углерода в 

поверхностном слое почвы. 
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Рисунок 4. 

Профильное 

распределение 

физико-химических 

свойств почвы: 

кислотности (pH) (А), 

- содержания 

карбонатного (soil 

inorganic carbon, SIC, 

%) (Б) и органического 

(soil organic carbon, 

SIC, %) (В) углерода 

почвы. Квадраты 

обозначают среднее 

значение, усики - 

стандартное 

отклонение. 

 

 

 

 

 

Наиболее заметные различия между объектами в содержании органического углерода (SOC) 

наблюдаются в поверхностном слое почвы (0-10 см), где максимальное содержание органического 

углерода характерно для почвы под лесом (5.87±0.22 %), среднее – для почвы лесополосы (4.67±0.22 %), 

минимальное – для почвы пашни (3.36±0.22 %) (Рисунок 4В). В слое 10-40 см различия между объектами 

сглажены, с 40 до 90 см содержание органического углерода в почвах лесополосы и пашни приблизительно 

одинаково, а в коренном лесу – достоверно ниже. Кислотность (pH) почвы отражает процессы миграции 

карбонатов и накопления органического вещества почвы, а также общее состояние среды. В слое 0-10 см 

почвы pH снижается в ряду лесополоса (6.61±0.03) – пашня (6.42±0.01) – лес (6.23±0.02) (Рисунок 4А). В 

пахотной почве с глубиной наблюдется увеличение pH, что связано с появлением карбонатов в профиле. 

В то же время для почв лесополосы и леса значения pH по профилю меняются слабо.   

 
Рисунок 5. Запасы общего, органического и 

карбонатного углерода (т/га) в слое 0-100 см. 

Буквы обозначают статистические различия 

между объектами. Столбцы отображают 

среднее значение. Усики обозначают 

стандартное отклонение. 

 

В верней части гумусового горизонта и 

пахотном слое (слое 0-30 см) запасы 

органического углерода (ЗSOC) между 

объектами не отличаются (ЗSOC = 

114.69±3.71, 111.44±3.62 и 109.37±1.08 

т/га для пашни, лесополосы и леса, 

соответственно) (Рисунок 5).  
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Рисунок 6. 

Распределение по 

размеру (А) и 

профильное 

распределение 

среднего размера 

(Б) первичных 

минеральных 

частиц. Квадраты 

обозначают среднее 

значение, усики - 

стандартное 

отклонение. 

При этом под лесом наблюдается повышенное по сравнению с пашней содержание органического С, 

однако разница в плотности нивелирует данный эффект. ЗSOC в A горизонте (слой 0-50 см) существенно 

снижаются только при произрастании лесной растительности 100 лет и более. В слое 0-50 см запасы 

общего углерода (ЗSTC) на пашне (176.94±4.76 т/га) и под лесополосой (180.45±5.15 т/га) на 18% больше, 

чем под лесом (144.95±2.19 т/га). В почвенном профиле (слой 0-100 см) при длительном произрастании 

лесной растительности ЗSOC существенно снижают по сравнению с пашней, в то время как под лесополосой 

похожие изменения не наблюдаются. ЗSOC под пашней (282.89±12.36 т/га) и лесополосой (294.17±8.66 т/га) 

более чем на 80 т/га выше, чем под лесом (204.69±2.57 т/га), что составляет почти 30% всех запасов в 

метровом слое. Важно отметить, что при произрастании леса на черноземах за 65 лет происходит 

практически полное вымывание карбонатов из профиля. Что приводит к тому что запасы карбонатного 

углерода (ЗSIC) на пашне (39.30±2.90 т/га) в 70 раз выше, чем под лесополосой (0.59±0.44 т/га), и в 270 раз 

выше, чем под лесом (0.14±0.16 т/га). В итоге, в слое 0-100 см ЗSTC под пашней (322.20±15.15 т/га) на 9% 

выше, чем под лесополосой (294.76±8.85 т/га), и на 36% выше, чем под лесом (204.84±2.43 т/га). 

Уменьшение ЗSTC при постагрогенном зарастании черноземов лесом, вероятно, происходит из-за 

изменения условий аэрации и водного режима в слое глубже 30 см. Плотный пахотный слой и подплужная 

подошва не позволяют влаге проникать в глубь профиля, что приводит к консервации органического 

вещества и сохранению карбонатов в почвенном профиле.  

Корни древесной и травянистой растительности снижают плотность почвы и увеличивают ее 

водопроницаемость, что приводит к вымыванию карбонатов, значительному повышению активности 

биологических процессов и минерализации органического вещества в проченной толще. Данные 

результаты позволяют сделать вывод, что анализ исключительно содержания органического углерода 

может ввести в заблуждение относительно реального процесса секвестрации углерода почвой. Даже 

значительное повышение содержания углерода не всегда означает преобладания процессов накопления 

органического вещества над процессами минерализации, так как при этом может происходить 

разуплотнение, которое будет нивелировать наблюдаемое приращение содержания С.  

Динамика микроструктуры черноземов при постагрогенном зарастании лесной растительностью. 

Минеральная матрица почвы наследуется от почвообразующей породы и очень инертна к внешним 

факторами. Распределение первичных минеральных частиц (ПМЧ) по размерам имеет мономодальный вид 

с широким левым плечом (Рисунок 6А).Различия среднеобъемного диаметра первичных минеральный 

частиц (СОДМЧ) между объектами составляют чуть более 1 мкм: под пашней СОДМЧ = 22.53±1.11 мкм, под 

лесополосой – 23.65±1.64 мкм под лесом – 23.10±0.83 мкм (Рисунок 6Б).   
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Рисунок 7.  Распределение по размеру (мкм) (А) и профильное распределение содержания (%) ила (Б) и среднего 

размера (мкм) (В) элементарных почвенных частиц. Квадраты обозначают среднее значение, усики - стандартное 

отклонение. 

 

Распределение элементарных почвенных частиц по размеру является важным показателем текстуры почв, 

однако слабо отражается современные процессы изменения климата или типа землепользования. 

Глобально, почвенная текстура определяет механическое поведение почв, фильтрационные свойства, 

набухание и усадку, состояние влаги при различном давлении в почве и т.д. Распределение элементарных 

почвенных частиц (ЭПЧ) по размерам можно охарактеризовать как бимодальное или мономодальное с 

широким левым плечом (Рисунок 7А). Крупный пик наблюдается в диапазоне частиц диаметром 30 мкм, 

маленький пик или начало плеча – в области частиц диаметром 3 мкм. Для всех объектов с поверхности 

почвы до 50 см в среднем наблюдается увеличение содержания ила (C<1) с 6.94±2.54 % в слое 0-10 см до 

8.69±0.47 % в слое 40-50 см (Рисунок 7Б). После чего содержание ила резко снижается на границе A 

горизонта до 8.18±0.76 % в слое 50-60 см и резко увеличивается с глубиной до 9.38±0.52 % в слое 90-100 

см. Ил вместе с органически веществом и карбонатами является фактором агрегации. Однако 

землепользование и растительность слабо влияют на содержание ила. В то же время средний размер 

элементарных почвенных частиц (СОДЭПЧ) существенно зависит от землепользования (Рисунок 7В). На 

пашне СОДЭПЧ (19.29±0.76 мкм) в среднем по профилю меньше, чем под лесополосой (19.75±1.15 мкм) и 

лесом (20.96±2.06 мкм). СОДЭПЧ относительно равномерно распределён по профилю, с постепенным 

увеличение размера частиц с глубиной.  

Уровень микроагрегатов более чувствителен к смене землепользования, чем уровень 

элементарных почвенных частиц, потому что микроагрегаты характеризуются сложными строением и 

меньшей устойчивостью к воздействию внешних факторов. Распределение микроагрегированных частиц 

по размеру в основном мономодальное (Рисунок 8А), т.е. имеет один пик в области крупной пыли или 

мелкого песка (20-60 мкм). 
Рисунок 8. 

Распределение по 

размеру (мкм) (А) 

и профильное 

распределение 

среднего размера 

(мкм) (Б) микро-

агрегированных 

частиц. Квадраты 

обозначают 

среднее значение, 

усики - 

стандартное 

отклонение. 

 

 

В объектах исследования были выделены две зоны, в которых наблюдается повышенная 

интенсивность процессов микроагрегации. Первая зона микроагрегации локализована в слое 0-20 см, где 

размер микроагрегированных частиц увеличивается в 2 раза в ряду пашня – лесополоса – лес (Рисунок 8Б). 

В этом слое под лесом сосредоточено большое количество корней растений, наблюдается высокая 

активность мезофауны, грибного мицелия и микробиоты. На пашне данный слой является пахотным 
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горизонтом, в котором в ходе интенсивной сельскохозяйственной деятельности происходит уменьшение 

размера микроагрегатов за счет физического разрушения крупных микроагрегатов и минерализации 

органического вещества. Вторая зона микроагрегации расположена в AB горизонте и на нижней границе 

A горизонта: наибольший размер микроагрегированных частиц наблюадется под лесополосой (48.88±9.52 

мкм) и на пашне (45.10±9.24 мкм), а под лесом на 40% меньше (29.50±1.26 мкм).  В данном слое 

микроагрегация индуцирована одновременным наличием достаточного содержания двух агентов 

структурообразования: карбонатов и органического вещества почвы. На такой глубине содержание 

органического вещества начинает стремительно уменьшаться, а карбонаты в черноземах типичных только 

начинают появляться. В этом слое карбонаты кальция и магния связываясь с частицами органического 

вещества цементируют их, способствуя образованию микроагрегатов. Поэтому микроагрегация 

локализована в узком слое внутри почвенного профиля, при снижении содержания ОВ с глубиной 

микроагрегация снижается.  

Арифметические операции с распределениями частиц по размеру позволили выделить диапазоны 

частиц, которые исчезают при окислении: органоминеральные комплексы (ОМК) и дисперсное 

органическое вещество (ДОВ) и которые распадаются при воздействии ультразвуком: микроагрегаты 

(мА). Каждый пул частиц характеризует изменения почвы и экосистемы определенного экологического и 

временного масштаба: 

 Органоминеральные комплексы – критические изменения в цикле углерода (деградация, 

эрозия и т.д.) и временной масштаб нескольких десятков лет. 

 Микроагрегаты – ключевые изменения в круговороте углерода (распашка, уход под залежь 

и т.д.) на временном масштабе 5-10 лет; 

 Дисперсное органическое вещество – смена растительности (зарастание лесополос, 

изменение сукцессий и т.д.) на временном масштабе 1-5 лет. 

Описание каждого пула органического вещества через содержание и размер частиц позволяет 

существенно повысить точность выводов относительно процессов гумификации и минерализации 

органических веществ в почве. Использование всех трех пулов позволяет комплексно оценить состояние 

почвы и предсказать направление изменения почвы в ходе современных процессов. 
Рисунок 9. Профильное 

распределение содержания (%) (А) 

и среднего размера (мкм) (Б) 

органоминеральных частиц. 

Квадраты обозначают среднее 

значение. Усики обозначают 

стандартное отклонение. 

 

ОМК являются пулом 

органического вещества с 

низкой активностью, и его 

величина в черноземах редко 

меняется. Однако снижение 

размера и содержания ОМК 

свидетельствует о наличии 

процессов, которые приводят к 

интенсивным потерям 

почвенного углерода. Такие 

процессы мы наблюдаем в 

нижней части A горизонта и в AB горизонте под лесом, где по сравнению с пашней и лесополосой 

содержание органического углерода значительно снижено. Для всех объектов содержание 

органоминеральных комплексов (СОМК) однородно в пределах A горизонта до 40 см (Рисунок 9А). Глубже 

40 см СОМК постепенно снижается 2-2.5 раза для пашни и лесополосы до 100 см. В лесу СОМК резко 

снижается более чем в 2 раза в слое 40-50 см и продолжает снижаться с глубиной на более чем 70 %, по 

сравнению с поверхностью. Как и содержание, среднеобъемный диаметр ОМК (СОДОМК) для всех 

объектов имеет наибольшие значения в верхней части A горизонта и снижается с глубиной (Рисунок 9Б). 

В поверхностном слое ОМК под лесной растительностью на 20 % крупнее, чем под пашней. Профильное 

распределение СОДОМК под пашней однородно, под лесополосой наблюдается снижение размеров частиц 

в 1.6 раз глубже 60 см с минимумом в слое 80-90 см. Под лесом СОДОМК стремительно уменьшается в 1.8 

раз c 40 см до минимума в слое 60-70 см.  
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Рисунок 10. Профильное 

распределение содержания (%) (А) 

и среднего размера (мкм) (Б) 

частиц дисперсного органического 

вещества (ДОВ). Квадраты 

обозначают среднее значение. 

Усики обозначают стандартное 

отклонение. 

Дисперсное органическое 

вещество (ДОВ), в контрасте с 

ОМК, является активным пулом 

органического вещества. ДОВ 

быстро включается в 

биологический круговорот в 

почве, и его содержание и 

размер свидетельствуют об 

актуальных процессах 

круговорота органического 

вещества. В первых 10 см 

почвенной толщи ДОВ в среднем в 6 раз больше и более чем в 2 раза крупнее, чем во всем остальном 

профиле. С глубиной ДОВ практически исчезает (Рисунок 10А, Б). В то же время под лесной 

растительностью содержание и размер частиц данного пула значительно больше, чем на пашне. Размер и 

содержание ДОВ на пашне в 1.7 и 2 раз меньше, чем под лесополосой, и в 2.4 и 6 раз меньше, чем под 

лесом.  

Микроагрегаты являются 

почвенными образованиями, 

которые выполняют функцию 

физической защиты 

органического вещества от 

микробного разложения.  

 
Рисунок 11. Профильное 

распределение содержания (%) (А) 

и среднего размера (мкм) (Б) 

микроагрегатов. Квадраты 

обозначают среднее значение. 

Усики обозначают стандартное 

отклонение. 

 

Также микроагрегаты являются 

универсальными почвенными 

компонентами, которые 

отражают процессы 

структурообразования и секвестрации углерода. Содержание микроагрегатов имеет профильную 

диффренециацию. Для всех объектов макисмум содержания микроагрегатов наблюдается в слое 0-30 см, 

что в 1.5 раза больше чем для нижележащей толщи в среднем (Рисунок 11А). Ключевым параметром 

микроагрегатов является их размер, который свидетельствует о способности почвы секвестрировать 

углерод различного происхождения. Постагрогенное зарастание черноземов лесом приводит к 

увеличению среднеобъемного диаметра микроагрегатов (СОДмА) с увеличением возраста лесного 

сообщества в верхней половине A горизонта. В поверхностном слое (0-10 см) размер микроагрегатов 

снижается в ряду лес – лесополоса – пашня (Рисунок 11Б).  Различия межу объектами сохраняются до 

глубины 30 см, где микроагрегаты на пашне в среднем в 1.5 раза меньше (67.31±13.06 мкм), чем под 

лесополосой (101.80±20.95 мкм), и в 2 раза меньше, чем в лесу (146.09±48.32 мкм).  До 70 см размер 

микроагрегатов снижается, и разница между объектами нивелируется. В то же время, наличие карбонатов 

под пашней приводит к увеличению размера микроагрегатов в AB горизонте, а в лесу, где отсутствуют 

карбонаты в профиле, глубже 70 см размер микроагрегатов продолжает уменьшаться до минимума СОДмА 

= 49.42±15.49 мкм в слое 90-100 см. А на пашне и под лесополосой размер микроагрегатов увеличивается 

с максимумом в слое 70-90 см (112.83±11.91 и 97.01±12.13 мкм для пашни и лесополосы, соответственно) 

из-за появления карбонатов.  
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Динамика макроструктуры черноземов при постагрогенном зарастании лесной 

растительностью. Почвенная макроструктура представлена уровнями полевых и водоустойчивых 

агрегатов. Водоустойчивость агрегатов появляется при разностороннем участии органического вещества, 

корней растений и гифов грибов. Регулярная вспашка способствует снижению водоустойчивости, 

поскольку ограничивает поток органического вещества, регулярно нарушает корневые системы растений 

и снижает микробиологическую активность почвы. В черноземе под лесной растительностью все 

перечисленные агенты, контролирующие водоустойчивость агрегатов, присутствуют и развиты.  Как 

следствие, постагрогенное зарастание чернозёмов лесом в A горизонте приводит увеличению 

водоустойчивости почвенной структуры (Рисунок 12А). В распределении водоустойчивых агрегатов 

пахотного горизонта наблюдается превалирование содержания фракции неводоустойчивых агрегатов, т.е. 

частиц менее 0.25 мм, над водоустойчивыми. Неводоустойчивых части на пашне в 2 раза больше, чем под 

лесополосой, и в 3 раза больше, чем под лесом. В то же время под лесом наблюдается увеличение 

содержания водоустойчивых агрегатов размером более 5 мм (37.29±3.36 %): в 6 раз больше, чем под 

лесополосой (6.66± 0.74 %), и в 20 раз больше, чем на пашне (1.60±0.40 %). В A горизонте избыточно 

высокую водоустойчивость проявляет структура чернозема под лесом (КВУ = 82.42±3.28 %) с размером 

СВДВУА  = 2.15±0.17 мм, высокую водоустойчивость имеет структура чернозёма под лесополосой (КВУ = 

70.78±2.03 %) с размером ВУА в 2.5 раза меньше, чем под лесом (СВДВУА = 0.87±0.04 мм), и хорошую 

водоустойчивость структуры имеет чернозем под пашней (ВУ = 47.02±6.95 %) с размером ВУА более чем 

в 5 раз меньше, чем под лесом (СВДВУА = 0.40±0.09 мм) (Рисунок 12В, Г).  В AB горизонте тренд влияния 

растительности на агрегатный состав почвы меняется на противоположный, а различия между объектами 

становятся менее яркими, по сравнению с A горизонтом (Рисунок 12Б). Максимально содержание 

неводоустойчивых агрегатов наблюдается в лесу (75.56±16.00 %), что в 2 раза больше, чем под 

лесополосой (36.42±1.44 %) и пашней (30.63±0.45 %). 

 
Рисунок 12. Распределение водоустойчивых агрегатов по размеру (мм) для гумусового (А) и переходного 

горизонтов (Б), профильное распределение коэффициента водоустойчивости (В) и среднего размера (мм) 

водоустойчивых агрегатов (Г). Буквы обозначают статистические различия: заглавные –между объектами в рамках 

горизонта, прописные –между горизонтами в рамках объекта. Столбцы обозначают средние значения. Усики 

обозначают стандартное отклонение. 

 

Из этого следует, что AB горизонт на пашне и под лесополосой характеризуются отличной 

водоустойчивостью, а под лесом – недостаточно удовлетворительной. СВДВУА более точно отображает 

изменения водоустойчивости структуры, и статистически значимые различия наблюдаются между 

каждым объектом. СВДВУА на пашне (1.20±0.09 мм) в 1.5 больше, чем в лесополосе (0.84±0.04 мм) и в 3.5 

раза больше, чем в лесу (0.33±0.15 мм) (Рисунок 13В, Г). 

Агрегатный состав и водоустойчивость структуры являются параметрами, наиболее 

чувствительными к сельскохозяйственной обработке почвы. Регулярная вспашка A горизонта приводит к 

дроблению естественных почвенных агрегатов. За счет коагуляционных и электростатических сил в 

условиях увлажнения-иссушения в летний период, набухания-усадки в весенний и осенний периоды и 

промерзания-оттаивания в зимний период раздробленные вспашкой агрегаты тяжелосуглинистых 

черноземов сцепляются нагрузке на почву в переуплотненные глыбы. Регулярная вспашка приводит к 

увеличению содержания полевых агрегатов размером более 7 мм. 



15 

 

Рисунок 13. Распределение полевых агрегатов по размеру (мкм) для гумусового (А) и переходного горизонтов (Б), 

профильное распределение коэффициента структурности (В) и среднего размера (мкм) полевых агрегатов (Г). 

Буквы обозначают статистические различия: заглавные –между объектами в рамках горизонта, прописные –между 

горизонтами в рамках объекта. Столбцы обозначают средние значения. Усики обозначают стандартное отклонение. 

В A горизонте на пашне доминирует фракция глыб, т.е. агрегатов размером больше 10 мм. 

Содержание глыб на пашне (30.15±25.00 %) в 10 раз больше, чем под лесополосой (3.90 ±2.00 %) и в 100 

раз больше, чем под лесом (0.38±0.54 %) (Рисунок 13А). При постагрогенном зарастании лесной 

растительностью структура черноземов постепенно восстанавливается, и в условия отсутствия вспашки и 

обилия корневых систем растений в A горизонте черноземов формируется образцовая комковато-

зернистая и зернистая структура с бусами по корням растений, характеризующаяся доминированием 

фракции полевых агрегатов размером 2-5 мм. Наибольшие различия наблюдаются в содержании агрегатов 

размером 2-3 мм, где увеличением возраста леса содержание агрегатов увеличивается в 2.6 и 3.4 раза для 

лесополосы и леса, по сравнению с пашней. В итоге, в A горизонте наблюдается тренд на уменьшение 

среднего размера полевых агрегатов и увеличения КСТР для A горизонта в ряду пашня – лесополоса – лес 

(Рисунок 13В, Г).  Тем самым при зарастании пашни лесом за 100 лет размер полевых агрегатов снижается 

более чем в 2 раза, а агрономическое качество структуры увеличивается почти в 20 раз. С глубиной 

влияние типа землепользования на почву нивелируется. В AB горизонте содержание всех фракций 

полевых агрегатов между объектами выравнивается, статистически значимых различий не наблюдается 

(Рисунок 13Б). 

Динамика порового пространства гумусового горизонта черноземов при постагрогенном 

зарастании лесной растительностью. Анализ порового пространства выполнен для верхней части A 

горизонта, так как это слой с наибольшей активностью процессов трансформации почвенной структуры 

(Рисунок 14). Пространственная морфология, геометрия и связность пор позволяют определить генезис 

пор и оценить влияние биоты, обработки почвы и других процессов на формирование структуры почвы, 

что важно для оценки экологических функций почвы. Развитие порового пространства характеризуется 

увеличением общей пористости. 
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Рисунок 14. 3D модель порового пространства изучаемых почв. 

Объем видимого порового пространства увеличивается в 3 раза под лесополосой за 63 года 

произрастания лесной растительности (4.45±1.69 %) и в 14 раз за 100 лет под лесом (20.29±13.37 %), по 

сравнению с пашней (PN = 1.42±1.09 %) (Рисунок 15А). Пахотный слой характеризуется массивной 

структурой с малым количеством мелких пор (PN = 49.44±37.79 пор/см3 и MPD = 0.57±0.05 мм), низкой 

связностью порового пространства (Г = 0.21±0.15) и высокой анизотропией (DA = 0.32±0.13). После 

завершения сельскохозяйственной обработки почвы за 65 лет под лесом поровое пространство под 

лесополосой, с единичными крупными порами (PN = 28.67±7.42 пор/см3 и MPD = 2.47±0.65 мм) и 

невысокой связностью порового пространства трансформировалось в развитое поровое пространство с 

большим количеством биопор и пор упаковки между отдельными агрегатами, большим количеством пор 

(PN = 83.70±35.26 пор/см3) и высокой связностью порового пространства ( Г = 0.81±0.18), которые 

сформировались благодаря   воздействия мелких корней травянистых растений, которые обитают в 

нижнем ярусе леса.   

 
Рисунок 15. Показатели 

порового пространства 

гумусовых горизонтов 

исследуемых объектов. А – 

макропористость (%), Б – 

количество пор (1/см3), В – 

средний размер пор (мм), Г – 

связность на основе 

количества пор-каналов 

(1/см3), Д – вероятность 

связности, Е – степень 

анизотропии. Цвет 

обозначает объект (см. 

легенду). Буквы обозначают 

статистические различия 

между объектами в рамках 

горизонта. Усики 

обозначают стандартное 

отклонение.  

 

 

 

Модель трансформации структурных уровней организации черноземов при постагрогенном 

зарастании лесной растительностью. Модель позволяет разделить прямое, т.е. непосредственное 

влияние блоков, косвенное, т.е. наследственное влияние одних блоков на другие через посредников, и по 

их соотношению определить общее влияние факторов на структурные уровни и влияние структурных 

уровней друг на друга (Рисунок 16). Прекращение вспашки и зарастание чернозёмов лесом прямо 

положительно влияет на формирование уровня полевых агрегатов и негативно прямо влияет на 

содержание почвенных карбонатов. Также фактор экосистемы прямо положительно влияет на 

микроагрегированность почвы, а косвенно – отрицательно, что в итоге приводит отсутствую 
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акцентированного влияния типа экосистемы на структуру почв в рамках почвенного профиля. Глубина по 

профилю не является активным фактором, но в большей степени отражает проявление биологических 

процессов в общем процессе почвообразования.    

 
Рисунок 16. 

Визуализация влияния 

функциональных блоков 

друг на друга. Цвет 

столбцов обозначает 

функциональный блок, от 

которого идут связи.  

Желтый цвет ободки 

столбцов обозначает 

статистически 

незначимые связи. 

Подробное описание 

функциональных блоков 

приведено в главе 

Методы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Выраженное прямое влияние глубина оказывает на формирование элементарных почвенных 

частиц, которые включают в себя пулы органоминеральных комплексов и дисперсного органического 

вещества, а также микроагрегированность. При этом косвенно глубина негативно влияет на все 

структурные уровни. Почвенные карбонаты прямо влияют только на процесс микроагрегации и уровень 

микроагрегатов. В то же время косвенно влияние карбонатов отражается на всех структурных уровнях и, 

в том числе, на качестве почвенной структуры в целом. Акцентированное прямое положительное 

влияние друг на друга оказывают последовательно все структурные уровни. Особенно сильно 

проявляется влияние уровня элементарных почвенных частиц на уровень микроагрегированных частиц и 

уровня водоустойчивых агрегатов на полевые агрегаты.  При этом на качество почвенной структуры все 

структурные уровни не оказывают заметного прямого влияния, а их общий вклад определяется 

суммированием косвенного влияния всех уровней. Моделирование динамики почвенной структуры и 
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взаимосвязей между структурными уровнями является одним из этапов для изучения и понимание 

взаимосвязей и механизмов перехода вещества и энергии между структурными уровнями. Дополненная 

модель почвенной структурны, основанная на иерархии структурных уровней организации почвы 

Розанова (1983) – Воронина (1984) и иерархии агрегатов в почве Tisdall-Oades (1982) хорошо описывает 

влияние постагрогенного зарастания лесом черноземов на структурные уровни и формирование 

почвенной структуры в целом. Оценка вклада разных по генезису и направлению процессов на 

формирование структурных уровней прямого и косвенного влияния произведена. 

 

ВЫВОДЫ 

1. На примере черноземов типичных Курской области показано, что по сравнению с современной 

пашней под 60-летними лесными посадками отмечена практически полная потеря карбонатного 

углерода и незначительное накопление органического углерода в верхних горизонтах почвы. В 

долговременной перспективе (100 лет и более) облесение черноземов приводит к полной потери 

карбонатного углерода и снижению на 30% запасов органического углерода в профиле почвы. При 

длительном произрастании леса потери общего углерода составляют более 36%. 

2. Процесс микроагрегации имеет две зоны пиковой активности в профиле почв. Первая – в верхней 

части гумусового горизонта, где увеличение содержания органоминеральных частиц и дисперсного 

органического вещества стимулирует развитие процесса микроагрегации почв, и за 100 лет под 

лесной растительностью размер микроагрегатов в слое 0-30 см увеличился в 2.5 раза. Вторая – в AB 

горизонте, где микроагрегированность обусловлена влиянием карбонатов, и при зарастании лесной 

растительности запасы карбонатов уменьшаются, что за 100 лет привело к снижению размера 

микроагрегатов в 2.3 раза в слое глубже 70 см в почве под лесом. 

3. Показано, что постагрогенное зарастание чернозёмов лесом приводит к развитию процессов 

макроагрегации только в верхней части гумусового горизонта. За многолетний период (до 100 лет) 

наблюдается увеличение водоустойчивости агрегатов более чем в 5 раз, а содержание агрономически 

ценных агрегатов возрастает более чем в 20 раз.  

4. В течение первых 60 лет произрастания древесной растительности на черноземах поровое 

пространство гумусового горизонта полностью определяется ростом и развитием древесных 

корневых систем. При этом поровое пространство имеет простое строение с небольшим количество 

крупных пор. Дальнейшее произрастание леса приводит к снижению влияния древесных корней на 

поровое пространство за счет появления корневых систем травянистой растительности нижнего 

яруса. Через 100 лет появление травянистого яруса приводит к формированию сложного порового 

пространства с большим количеством биопор и пор упаковки между агрегатами. С помощью 

компьютерной томографии показано, что в гумусовых горизонтах черноземов после зарастания 

лесом за 100 лет происходит увеличение в 14 раз общего объема пор и в 8 раз связности порового 

пространства.  

5. Впервые на основе статистической модели иерархии структурной организации почвы количественно 

описаны взаимосвязи пяти структурных уровней: первичных минеральных частиц, элементарных 

почвенных частиц, микроагрегатов, водоустойчивых агрегатов и полевых агрегатов. Предложенная 

модель изменения иерархии структуры черноземов при постагрогенном зарастании лесной 

растительностью позволяет разделить и оценить прямое и косвенное влияние землепользования и 

растительности на структурные уровни, а также взаимовлияние структурных уровней друг на друга 
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