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ВВЕДЕНИЕ 

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). 
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Степень разработанности темы исследования 

Одним из фундаментальных положений агрономической науки является 

определяющая роль почвенной структуры в формировании плодородия и управлении 

качеством окружающей среды. Феномен почвенной структуры занимал и продолжает 

занимать одно из основных мест в поисковых исследованиях агрономов и почвоведов. 

Происхождение, формирование, устойчивость структуры почвы и, напротив, 

процессы деградации почвенной структуры – это процессы, непосредственно 

включающие сложные физико-химические и биологические процессы в почвах. 

Одним из итогов развития представлений о почвенной структуре стало создание 

концепции иерархии структурной организации почв (Розанов, 1975, 1983; Воронин, 

1984). Согласно концепции, почвенное тело можно разделить на ряд иерархических 

уровней, а критерием выделения уровня служит изменение характера взаимодействия 

и специфичные механизмы стабилизации между элементами внутри уровня 

(Amezketa et al., 2003).  

Черноземы являются почвами, плодородие которых обусловлено уникальными 

макро- и микроструктурой и высоким запасом органического вещества (Когут и др., 

2012). Черноземные почвы являются самым плодородным и интенсивно 

используемым почвенным ресурсом нашей страны (Милащенко и др., 1998). 

Изменение внешних факторов при сельскохозяйственном использовании приводит к 

нарушению их естественного функционирования и, несмотря, на то, что содержание 

питательных элементов, может оставаться высоким, происходит деградация 

почвенной структуры, обуславливающая изменение физических свойств, 

провоцирующих ухудшение агрофизических характеристик. Деградация черноземов, 

прежде всего, изменение их уникальной структуры, приводит не только к потере их 

плодородия, водной и ветровой эрозии, но и к трансформации экологических функций 

этих почв в биосфере, в частности, их гидрологической роли, значения в 

секвестровании биосферного углерода. Именно поэтому основным объектом 



7 

 

исследования выбраны черноземы. В то же время отсутствие вспашки и зарастание 

растительностью может привести к восстановлению исходной структуры черноземов 

(Королев и др., 2012). Эффект и результат восстановления почвенной структуры 

сильно зависит от растительности, которая формирует экосистему (Lal, 2005; 

Laganiere et al., 2010). В 1950-х – 1960-х годах для повышения урожая, 

предотвращения засух и эрозии был реализован план по созданию сети лесополос 

общей протяженностью более 5300 км (Сукачев, 1950; Ковда, 1952). В ходе 

реализации плана на черноземах многократно была увеличена площадь лесных 

насаждений. Поскольку лесная растительность не является типичной для степной 

зоны, то появления новых лесных экосистем привело к изменению процессов 

почвообразования под пологом леса и в контуре влияния лесополос. За более чем 50 

лет произрастания лесной растительности почвенный покров претерпевает 

изменения, которые отражаются на почвенной структуре и почвенной органическом 

веществе в почве (Jandl et al., 2007). 

Данный факт критически важен, поскольку основной запас органического 

углерода современных экосистем суши сосредоточен в органическом веществе почв, 

а диоксид углерода, образующийся при минерализации органического вещества, 

вносит существенный вклад в баланс парниковых газов (Anderson, 1991; Jobbagy, 

Jackson, 2000; Lal, 2004). Потери углерода в пахотных почвах всегда выше, чем в 

аналогичных почвах под естественной растительностью, в которых органическое 

вещество преимущественно локализовано внутри почвенных агрегатов и 

микроагрегатов (Golchin et al.,1994, Angers et al., 1997, John et al., 2005, Steffens et al., 

2009). Изучение почвенной структуры может дать оценку секвестрирующих 

способностей почвы и экосистем в целом. Что актуально в связи с социальным 

заказом общества: с предотвращением негативного воздействия изменений климата, 

с методами оценки природного и антропогенного риска, с системами экологического 

мониторинга, с методиками управления качеством окружающей среды. Таким 
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образом, структура почвы – ключевой фактор функционирования почв в биосфере, 

благоприятного состояния окружающей среды, способности обеспечивать 

жизнедеятельность растений и животных, регулировании экологической обстановки 

(водный, воздушный, тепловой и питательный режимы), обеспечивать секвестрацию 

биосферного углерода и качество воды. 

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. 
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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 аналитических методов. 
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Обработка результатов и построение математической модели осуществлена 

статистическими методами. 

 

Защищаемые положения 

1. 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. 

2. 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. 

3. 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. 

4. 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 
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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 
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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. 

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. 
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1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

1.1 Трансформация черноземов под лесной растительностью 

1.1.1 История изучения влияние лесной растительности на черноземы 

Изучение влияние леса на почву началось одновременно с развитием научного 

почвоведения, а лесонасаждения являлись классическими объектами для изучения 

процессов почвообразования. Один из первых проектов лесных полос в целях 

изменения климата был заложен В. В. Докучаевым на территории Каменной степи в 

рамках Особой степной экспедиции. С того момента возрос интерес к изучению 

почвенного покрова под лесной растительностью. В своих трудах Высоцкий (1899a, 

1899b) и Морозов (1899) пишут, что при работе с лесными насаждениями необходимо 

изучать почвы, находящиеся под лесом. Также в ряде масштабных работ по Велико-

Анадолю, Шипову лесу, Удельному лесу и другим территориям активно изучается 

вопрос изменения гидрологического режима под лесными насаждениями (Высоцкий, 

1899c; Высоцкий, 1899d; Отоцкий, 1899; Морозов, 1900). В дальнейшем данную тему 

в цикле работ развили Герцык с соавторами (Герцык, и др., 1978; 1979a; 1979b;1980). 

Статьи авторов посвящены многолетнему изучению разнообразных аспектов 

гидрологического режима черноземов. Благодаря накоплению зимних осадков в 

весенний период влаги больше под лесной растительностью, чем на степных участках. 

После периода летнего иссушения осенью под травянистой растительностью запасы 

влаги оказываются выше. Также отмечается, что глубина влияния лесной 

растительности на водный режим почвы превышает глубину влияния травянистой 

растительности. Большая работа проведена Адамовым (1900a,1900b) по изучению 

температурного режима черноземов пахотных и покрытых растительностью. 

В 1950-х – 1960-х годах в ходе реализации Сталинского плана преобразования 

природы, проводимого на территории Советского Союза, был создан комплекс 

лесополос общей протяженностью более 5300 км (Сукачев, 1950; Ковда, 1952). Целью 
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плана было изменение климата степной и лесостепной природных зон для повышения 

урожая, предотвращения засух и эрозии. 

Одним из востребованных направлений почвоведения является изучение 

влияния леса на почвы, в частности, чернозёмы, и круговорота элементов в лесных 

биогеоценозах. Экспедиции по изучению влияния лесополос в сухостепной зоне 

проводились МГУ с 1949 года (Качинский и др., 1975). Силами исследователей были 

заложены 5 опытных лесополос в зоне светло-каштановых почв на Ергенях в районе 

Волгограда и Тингуты (Качинский и др., 1975). Породы деревьев – дуб черешчатый, 

клен ясенелистным, ясень зеленый (пенсильванский), вяз мелколистный и вяз 

обыкновенный. Отмечено, что для роста и развития лесополос и эффективного 

выполнения ими мероприятия по регуляции осадков и противодействию эрозии 

необходимо ухаживать за лесополосами и проводить регулярную прополку и 

культивацию межполосного пространства. Хайдапова с соавторами (1988) 

сосредоточили внимание на исследовании влагопереноса и водного потенциала в 

почвах лесополос Волгоградской области. В целом, в ряде работ показано заметное 

улучшение состояния почвенного покрова под лесополосами, особенно в 

поверхностном слое (Кретинин, и др., 1978; Господарская, и др., 1980; Карпачевский, 

и др., 1991). Еще более ранние работы освещали результаты исследования лесных 

полос в Каменной степи. На основе многолетнего опыта Каменно-Степной опытной 

станции лесополосы, состоящие из дуба, по сравнению с другими видами больше 

соответствуют росту леса в лесостепи, т.е. нормально прирастают, плодоносят и 

возобновляются (Шаповалов, 1930). Зонн (1954) отмечает, что корневая система дуба 

проникает в среднем на 3-4 м в глубину, до 11-44 метров при недостатке влаги. 

Исследования, проведенные на Камышинском лесомелиоративном опорном пункте 

Всесоюзного научно-исследовательского института агролесомелиорации, отмечают, 

что в ходе развития деревьев происходит процесс срастания корней деревьев, что 

ускоряет рост и развитие растений (Бескаравайный, 1955). В случае, если срастаются 
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корни деревьев одного вида, то у них повышается выносливость к негативным 

изменениям среды, увеличивается скорость развития, а также возрастает влияние 

корней на почву. В своей работа Мина (1965) говорит об изменении химического 

состава атмосферных вод, проходящих через полог деревьев. Интенсивность 

выщелачивания и специфичность выносимых веществ зависит от вида растений, 

условий произрастания, количества осадков, а также от части растения, с которой 

взаимодействует атмосферная влага. Хайфец (1961) отмечает, что черноземы, 

находящиеся под пологом леса, более обеспечены питательными веществами в 

сравнении с черноземами «некосимой» степи и пашни. На примере лесных 

насаждений Мариупольской лесной опытной станции участка Чони (1971) 

показывает, что для одних и тех же почв с разным видовым составом древесной 

растительности существенных различий в гранулометрическом и микроагрегатном 

составе не наблюдается. После посадки лесной растительности заметное влияние 

лесных насаждений на почву проявляется в течение 10 лет (Растворова, 1974). 

Интенсивность влияния древесной растительности в искусственных насаждениях на 

почву возрастает от фазы свободного стояния деревьев к фазе рядкового смыкания, 

достигает максимума в фазу полного смыкания (межрядкового) насаждений. При 

дальнейшем развитии лесного сообщества (фазы приспевающего и спелого леса) 

интенсивность влияния деревьев на почву снижается. Наибольшая скорость 

процессов наблюдается на поверхности почвы. В слое 0-20 см черноземов под 

пологом древесной растительности происходит увеличение активности 

микроорганизмов, что сопровождается увеличением в более чем в 2 раза содержания 

ДНК и содержания углерода микробной биомассы по сравнению с пашней 

(Благодатский и др., 2008). Масштабная работа, посвященная изучению динамике 

углерода под лесополосами в России и США в слоях 0-100 см, показывает 

интенсивное накопление углерода в почве под лесополосами (Чендев и др., 2015). В 

Стрелецкой, Ямской и Каменной степи в метровом слое за 55 лет произрастания 
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лесополос накапливается 72.1, 80.2 и 39.6 т/га углерода, соответственно. Схожие 

масштабы накопления органического углерода в почвенном профиле наблюдаются в 

США. Изучение черноземов выщелоченных, расположенных в Белгородской области, 

в контексте сопряженных ландшафтов показало, что под лесополосами слой 0-20 см 

отличается меньшей плотностью и большими запасами органического углерода по 

сравнению с прилегающей территорией пашни (Чендев и др., 2020). Однако в 

трехметровом слое запасы органического углерода между пашней и лесополосой не 

отличаются. Примечательно, что авторы работы установили закономерность, по 

которой запасы карбонатного углерода трехметровом слое под лесополосой на 87 т/га 

выше, чем на пашне.  

В работе Растворовой (1974) высказывается гипотеза, согласно которой дуб 

является породой, вызывающей усиленную деградацию черноземов. Степные почвы 

под влиянием леса приближаются по своим свойства к почвам северных широт, но не 

к подзолистым, а скорее к темносерым или черноземам выщелоченным (Растворова, 

1974). Это связано с высокой активностью дернового процесса, в ходе которого 

происходит увеличение содержания органического вещества, обменных оснований, 

но заметно снижение pH почвы и повышенная подвижность фосфора. Данный факт 

подтверждается современным работами. При оценке полного почвенного профиля 

отмечено, что в долговременной перспективе произрастание лесной растительности 

на черноземах приводит к существенному снижению запасов органического и 

карбонатного углерода в двухметровой толще (Хохлова и др. 2013).  

Кроме прямого влияния на почвенный покров под пологом деревьев, лесные 

полосы влияют на прилегающую территорию. На черноземах Тимашевского 

агролесомелиоративного опорного пункта в опыте с разновозрастными лесополосами 

с 1953 по 1958 гг. сравнивались высота снежного покрова и глубина промерзания в 

лесной полосе и на пашне на расстоянии менее 25 м от и более 25 м от лесополос 

(Сурмач, 1971). Для всех лесополос в среднем по годам влияние в лесополосах 



18 

 

мощность снежного покрова значительно выше (90 см), а глубина промерзания 

значительно ниже (31 см), чем на пашне (48 см и 53 см, соответственно). При этом 

влияние лесополос на территорию пашни, прилегающую к лесополосам (менее 25 м 

от лесополос), эффективность снегонакопления и регуляция глубины промерзания в 

2 раза выше, чем для открытой территории. Влияние лесополос на почвенные 

свойства распространяется на 50-60 м и особенно проявляется в изменение в пахотном 

слое с расстоянием запасов ила (Чендев и др., 2020). Отмечается, что за 55 лет 

неоднородность почвенного покрова появляется не только на сопредельных 

территориях, а также внутри лесополосы формируются неоднородности от центра к 

краям лесополосы. 

1.1.2 Изменение почвенной структуры черноземов под лесными насаждениями 

Актуальным по сей день является изучение изменений почвенной структуры, 

которые происходят или происходили в чернозёмных почвах после посадки лесных 

насаждений. Изменение физических свойств и почвенной структуры темносерой 

почвы было исследовано на территории Теллерманского лесничества (Зонн, 1954). В 

гумусовом горизонте (0-40 см) тёмно-серых лесных почв в дубравах от 60-70-летнего 

до 200-летнего возраста содержание воздушно-сухих агрегатов размером 1-10 мм не 

изменилось за 130-140 лет (93 и 92%, соответственно), а содержание водоустойчивых 

агрегатов снизилось на 7% (с 81 до 75%, соответственно) (Зонн, 1954). Не смотря на 

низкую плотность почвы под 60-70-летним лесом (pb = 0.68 и 1.00 г/см3 для слоев 3-7 

и 10-17 см, соотв.), после 130 лет под лесом плотность почвы продолжает снижаться 

(pb = 0.66 и 0.91 г/см3 для слоев 3-7 и 12-16 см, соотв.). Подобные изменения в 

плотности приводят к сильному увеличению фильтрационных характеристик почвы, 

где коэффициент фильтрации в слое 3-7 см 200-летнней дубравы в 2 раза выше, чем 

для аналогичного слоя в почве 60-70-летней дубравы. С глубиной различия 

фильтрации снижаются, и на глубине 30-40 см коэффициенты фильтрации 

практически равны. Также влияние лесной растительности было исследовано на 
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черноземах Деркульсой научно-исследовательская станции по полезащитному 

лесоразведения АН СССР (бывший Старобельский участок экспедиции проф. 

Докучаева) в Ворошиловской области (Зонн, 1954). В верхней части гумусового 

горизонта (0-30 см) черноземов под 50-летней дубовой лесополосой по сравнению с 

пашней, находящейся в межполосном пространстве, содержание воздушно-сухих 

агрегатов размером 1-10 мм в 1.33 раза (42 и 56% для пашни и лесополосы, 

соответственно), содержание водоустойчивых агрегатов в 2.77 раза (17 и 47% для 

пашни и лесополосы, соответственно) и содержание органического углерода в 1.24 

раза (3.63 и 4.5% для пашни и лесополосы, соответственно) увеличилось, а плотность 

почвы на 30% уменьшился (1.12 и 0.76 г/см3 для пашни и лесополосы, 

соответственно). Для сравнения, в целинных непаханых чернозёмах содержание 

воздушно-сухих агрегатов размером 1-10 мм равно 68% и содержание 

водоустойчивых агрегатов равно 60%. Глубина весеннего проматывания почвы во 

влажный год под лесополосой составляет 280 см, что на 100 см глубже чем под 15-

летней лесополосой и на 180 см глубже, чем на пашне. Расход влаги в 4.5 метровом 

слое с апреля по октябрь 1951 года под 50-летней лесополосой составляют 617 мм, что 

65 мм больше, чем под 15-летней лесополосой, и на 306 мм больше, чем под пашней. 

Подобные расходы влаги обоснованы высокой транспирацией влаги под взрослыми 

лесными полосами (198 мм), и на 20% меньшей транспирацией под молодыми 

лесными полосами (158 мм). 

Черноземы типичные Окско-Донской низменности под лесополосами 

характеризуются более высокой оструктуренностью по сравнению с аналогами под 

пашней при схожих агрофизических свойствах (Ахтырцев, Лепнин, 1987). Плотность 

и пористость почвы слоя 0-25 под пашней и лесополосой фактически равны (pb = 1.07 

и 1.08 г/см3 и E = 58.0 и 57.6% для пашни и леса соответственно). В то же время в слое 

0-10 см содержание неагрегированной массы (<0.25 мм) и глыб (>10 мм) на пашне 

выше более чем в 2.3 и в 1.4 раза, соответственно, по сравнению с черноземами под 
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лесополосами. Водоустойчивость черноземов под лесополосами на 7% выше, чем под 

пашней. Разница особенно заметна для фракции водоустойчивых агрегатов размером 

более 1 мм, которой под лесополосами в 1.5 раза больше, чем на пашне. Повышенная 

агрегированность и водоустойчивость почвенной структуры черноземов под 

лесополосами оказывает влияние на фильтрацию влаги слое 0-30 см, которая в более 

чем в 2 раза выше (KSAT = 0.98 м/сут), чем под пашней (KSAT = 0.42 м/сут). При 

заметных различия в структуре и водно-физических свойства в верхней части 

гумусового горизонта, различия между черноземами на пашне и под лесополосами 

нивелируются с глубиной. 

В большем исследовании Кретинина (1983) было изучение влияние 

разновозрастных лесополос на почвенную структуру в сравнении с пахотными 

аналогами. Для слоя 0-10 см черноземов (от выщелоченных до южных) под 

лесополосами (от 25 до 82 лет посадки деревьев) количество неагрегированной массы 

(>0.25 мм) и глыб (>10 мм), полученной после сухого просеивания, в среднем меньше 

на 5 и 6 %, соответственно, что обеспечивает более чем 10% прибавку в количестве 

агрономически ценных аггрегатов. Водоустойчивость черноземов пол лесополосами 

почти на 30% выше, чем под пашней. Изменения почвенной структуры сказываются 

на изменениях содержания органического углерода в почве. В слое 0-10 см под 

лесополосами в среднем на 1.1% выше органического углерода, чем на пашне. 

Наиболее яркие различия проявляются в лесополосах возрастом более 50 лет, где 

количество глыб 38 раз ниже и содержание углерода на 28% ваше, чем на пашне. 

Широкопрофильное изучение почвенной структуры было реализовано в 

современной работе, посвященной влиянию лесных полос на черноземы в Каменной 

степи (Королев и др. 2012). Исследование проводилось с учетом изменений на 

нескольких структурных уровнях: гранулометрический, микроагрегатный состав, на 

водоустойчивость и полевую структуру почв. Состояние почв под лесополосами 

сравнивалось с пахотными угодьями и залежью. В работе показано, что длительное 
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произрастание лесной растительности не оказывает влияние на микроструктуру: 

гранулометрический и микроагрегатный составы. В тоже время при длительном 

произрастании лесной растительности наблюдается заметная трансформация 

макроструктуры в верхней части гумусового горизонта. В слое 0-20 см под 

лесополосами в 6 раз снижается количество неагрегированной массы (сухое 

просеивание, <0.25 мм) при одинаково низком количестве глыб (>10 мм), а также 

возрастает водоустойчивость на 20% по сравнению с пашней. Черноземы Каменной 

степи даже при длительной сельскохозяйственной обработке имеют высокое 

плодородие и хорошую почвенную структуру. Под лесными насаждениями почвенная 

структура становится еще лучше. 

После реализации Сталинского плана преобразования природы площадь лесных 

насаждений на черноземах увеличилась многократно, что привело к изменению 

процессов почвообразования на огромной территории (Кретинин, 2004). На данный 

момент большинство лесных насаждений произрастают уже более 50 лет, и за это 

время почвенный покров претерпевает изменения, которые отражаются на базовых 

почвенных свойства, почвенной структуре и запасах углерода в почве. 

1.2 Структурная организация почв 

1.2.1 Развитие представлений о почвенной структуре 

История развития представлений о почвенной структуре 

Понятие почвенной структуры использовалось еще Докучаевым (1892) при 

описании причин засух и неурожаев на черноземах. В первую очередь понимание 

почвенной структуры происходило через описание состояния почв в поле, т.е. через 

агрегаты. Самой первой количественной характеристикой полевой структуры 

является агрегатный состав, т.е. распределение полевых агрегатов по размерам. 

Вильямс (1897) в своих ранних работах дает классификацию почв по структуре и 

подробное количественное описание структурных элементов почвы. Согласно данной 

классификации почвы имеют: глыбистое строение, грубо комковатое строение – 
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наличие комков более 3 мм, нежно комковатое строение – наличие комков 0.25-3 мм 

в диаметре. Также в данной работе Вильямс (1897) приводит методику определения 

строения почвы. Для анализа берут 1 куб. дециметр почвы, крупные глыбы отбирают 

руками, раскладывают крупные глыбы и мелкую почву на бумаге и сушат до 

воздушно-сухого состояния. После сушки почву просеивают через сита 5, 3, 1 и 0.5 

мм и выделяют структурные отдельности размером 5-3 мм – крупные комки, 3-1 мм – 

средние комки, 1-0.5 мм – мелкие комки, <0.5 мм – распыленная почва. В следующих 

работах Вильямс (1901, 1910, 1927) уточняет верхнюю классификационную границу 

агрегатов: «..крупность комков по данным опытов лежит около 2-3 мм, но 

практически они принимаются от 3 до 5 мм. Отдельности крупнее 10 мм называются 

глыбами». Саввинов (1931) дополняет методику и предлагает разделять образец 

воздушно-сухой почвы на 8 фракций путем просеивания на ситах с диаметром 

отверстий 10, 5, 3, 2, 1, 0.5, 0.25 мм. Виленский (1935) акцентирует внимание, что 

структурный анализ почвы является первой стадией работы с агрегатами. В своей 

работе Виленский дополняет методику Саввинова, предлагая проводить анализ 

агрегатного состава навески почвы в воздушно-сухом состоянии методом 

фракционирования на ситах с размером отверстий 15, 10, 9, 8, 7, 5, 4, 3, 2, 1, 0.5 мм. 

После просеивания для дальнейших анализов было предложено объединять 

некоторые соседние фракции и работать с диапазоном размеров агрегатов от 1 до 10 

мм. Позже небольшие комментарии о процессе просеивания почвы были высказаны 

Ревутом (1960): «..образец помещается в верхнее сито колонки сит и легким 

встряхиванием разделяется на фракции агрегатов разных размеров». Через год 

Вадюниной и Корчагиной (1961) также было введено уточнение по методике «сухого» 

просеивания: «Анализируемую почву небольшими порциями помещают на верхнее, 

самое крупное, сито и осторожными наклонами всего набора сит рассеивают. Не 

следует сита сильно встряхивать. При разъединении каждое сито еще раз встряхивают 

осторожным постукиванием по его ребру ладонью руки, для того чтобы освободить 
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из отверстий застрявшие в них агрегаты». То есть с учетом последних комментариев 

процедура просеивания состояла из двух частей: (1) производится встряхивание всего 

набора сит с почвой; (2) каждое сито с оставшимися агрегатами индивидуально 

подвергается дополнительному воздействию. Качинский (1965) обосновывает 

актуальность стандартизации методики «сухого» просеивания: «Результаты анализа 

весьма грубы. На них влияет степень раздробленности воздушно-сухой почвы перед 

анализом, энергия толчков при просеивании, диапазон качания сит и др. Лучшие 

результаты получаются при механизации процесса просеивания: со стандартизацией 

размаха качания сит, частоты качаний в единицу времени, длительности процесса 

просеивания». Таким образом, на протяжении 19 и первой половины 20 вв. в 

почвоведении главенствовало представление о структуре почв как о комках, на 

которые распадается почва при механическом воздействии. 

Далее понятие структуры почвы было развито Розановым (1975, 1983) и 

Ворониным (1984) до концепции иерархии структурной организации почв. В 

рамках данной концепции почва представляется как система уровней, выделяемых на 

основе происходящих в них процессов превращения веществ и энергии. Каждый из 

уровней имеет собственную динамику, определяющую временные рамки 

существования структурных элементов. Структурные элементы почв на каждом 

уровне формируются в результате процессе почвообразования под влиянием 

связующих агентов. Первичные элементы почв образуют вторичные почвенные 

частицы, которые в свою очередь формируют более крупные агрегаты (Воронин, 

1984; Ghezzehei, 2012; Tisdall, Oades, 1982). У Розанова (2004) критерием выделения 

уровня служит изменение характера взаимодействия. Для каждого из структурных 

уровней почв характерны свои механизмы стабилизации (Amezketa et al., 2003). И под 

почвенной структурой стали понимать физическое строение почвы, обусловленное 

размерами, формой, количественным соотношением, характером взаимосвязи и 
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расположения элементарных почвенных частиц и состоящих из них агрегатов 

(Воронин, 1984). 

Разграничить уровни по механизмам агрегации довольно сложно. Не во всех 

почвах могут быть выделены все уровни организации (Dexter, 1988). Поэтому 

настоящее время учение о структуре почвы опирается в основном на операционализм 

(Chang, 2009). Операционализм означает, что мы определяем явление не через 

установленные механизмы образования структурных элементов различного прядка, а 

через методы (или операции), используемые для их измерения. Границы между 

структурными уровнями почвы опираются в первую очередь на способ 

пробоподготовки и поэтому являются условными. Например, почвенные 

макроагрегаты обычно описываются через процедуры фракционирования и 

соответственно делятся на водоустойчивые и воздушно-сухие агрегаты согласно 

просеиванию в разных средах – жидкости и на воздухе, соответственно. А 

микроагрегаты по Эдвардсу и Брюмнеру (Edwards, Bremner, 1967) и элементарные 

почвенные частицы по Воронину (1984) и Шеину (2005) для многих почв могут 

совпадать по своей сути. Более того, методы пробоподготовки к анализу сильно 

отличаются в зависимости от школы почвоведения или поставленной задачи (Юдина 

и др., 2018). 

По Воронину (1984) и Розанову (1983) почва состоит из следующих уровней: 

(1) атомарный, (2) кристалло-молекулярный, (3) молекулярно-ионный, (4) уровень 

элементарных почвенных частиц, (5) уровень агрегатов, (6) уровень горизонта, (7) 

почвенный профиль и т.д. В данной работе структурные уровни выше почвенного 

профиля не рассматриваются.  

Базовый уровень структуры, на основе которого происходит формирование 

вышестоящих уровней – это кристалло-молекулярный уровень, представленный 

первичными минеральными зернами. В результате соединения первичных 

минеральных частиц с органическими и неорганическими веществами образуются 
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вторичными частиц, или почвенные агрегаты (Bronick, Lal, 2005). В широком 

понимании, почвенный агрегат – группа частиц, связанных между собой прочнее, 

чем с соседними почвенными частицами (Kemper, Rosenau, 1986; Шеин, 2005).  

Органические и неорганические вещества, взаимодействуя с минеральной 

матрицей почвы, формируют элементарные почвенные частицы (ЭПЧ). ЭПЧ 

являются первичным структурным уровнем, специфичным для почвы. 

Элементарные почвенные частицы – обломки горных пород и минералов, а также 

аморфные соединения, все элементы которых находятся в химической взаимосвязи и 

не поддаются разрушению общепринятыми методами пептизации (Шеин, 2005).  

Выше уровня элементарных почвенных частиц находится уровень почвенных 

агрегатов, который разделяется на подуровни микроагрегатов и макроагрегатов на 

основе механизмов образования элементов уровня. Микроагрегаты – устойчивые 

совокупности частиц, насыщенных основаниями минеральных почв, состоящие в 

основном из элементарных почвенных частиц, частиц ила и гумифицированного 

органического вещества (ОВ) и связанные между собой поливалентными ионами 

металлов (Edwards et al., 1967). К микроагрегатам относят агрегаты размерами <0.25 

мм (Гедройц, 1926; Edwards, Bremner, 1967; Шеин, 2005), от 0.002 до 0.25 мм (Tisdall, 

Oades, 1982) или меньше 0.05 мм (Васильев, 1952). Устойчивость микроагрегатов 

связывают с органическим веществом (ОВ) почв, выступающим в роли клеящих 

веществ (Tisdall, Oades, 1982). При этом взаимосвязь между ОВ и микроагрегацией 

почв не всегда однозначна, т.к. только определенная форма ОВ может быть 

ответственной за водоустойчивость (Tisdall, Oades, 1982). Кроме того, почвенные 

частицы размерами <2 мкм часто представляют собой микроагрегаты, а не 

индивидуальные частицы (Chenu, Heenan, 2006).  

Выше уровня микроагрегатов находится уровень макроагрегатов, который 

является наиболее разнообразным по возможным механизмам взаимодействий между 

структурными элементами (Шеин, 2005; Kemper, Chepil, 1965). Макроагрегаты 
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характеризуются различной величиной, формой, пористостью, механической 

прочностью и водоустойчивостью (Качинский, 1964). Наличие пористости является 

отличительной морфологической особенностью всех агрегированных элементов в 

почве. Описание взаимодействий между твердыми телами и порами для каждого 

структурного уровня в почве является достаточно сложной задачей, так как не всегда 

можно определить, что является субъектом, а что объектом в их взаимоотношениях. 

То же самое можно сказать о взаимодействии структурных уровней между собой – 

сложно сказать, что является драйвером в формировании структуры почв, микро- или 

макроструктура. 

Современное представление почвенной структуры смещается в сторону 

пространственной оценки расположения почвенных элементов (агрегатов, 

микроагрегатов, ЭПЧ). Согласно современным представлениям, структура почвы — 

это пространственное распределение различных компонентов почвы, таких как 

минеральные частицы, органическое вещество и поры (пустоты) в масштабе 

меньшем, чем почвенный горизонт, определяющее все важнейшие функции почвы от 

гидрологической функции до плодородия (Rabot et al., 2018; Yudina, Kuzyakov, 2019, 

Karsanina et al., 2020). С такой позиции, сложную структуру почвы можно 

рассматривать как гетерогенный многофазный композит, которые состоит из 

различных материалов (Sahimi, 2003; Torquato, 2002; Adler, 2013). Если структура 

почвы известна, ряд свойств почвы может быть оценен на основе моделирования 

(например, моделирование в масштабе пор на основе уравнения Навье-Стокса для 

гидрологических свойств, алгоритм случайного блуждания для диффузии и т.д.) или 

определен с помощью статистических подходов (Van Looy et al., 2017). Традиционно 

анализ размеров частиц и агрегатов почвы используется как косвенный способ 

получения информации о структуре почвы (Yudina et al., 2018; Yudina, Kuzyakov, 

2019), которая в свою очередь используется педотрансферными функциями (ПТФ) 

для расчёта гидрологических характеристик почвы (Pachepsky, Rawls, 2003). До 
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недавнего времени считалось, что получить полную информацию о почвенной 

структуре невозможно (Bear, 2013; Van Looy et al., 2017), поэтому преобладали 

статистические методы. Однако с появлением методов визуализации, особенно 

рентгеновской томографии (XCT), и стохастических методов реконструкции 

парадигма постепенно меняется. Создание цифровой 3D-модели структуры почвы 

уже постепенно трансформируется из исследовательской технологии в практическую 

(Karsanina et al., 2018). Наконец, использование спектра методологий анализа 

почвенной структуры поможет решить ряд давних проблем в почвоведении, 

связанных с процессами разного пространственного масштаба (Pachepsky, Hill, 2017; 

Vogel, Roth, 2003). 

В работе мы объединили определение почвенной структуры по Воронину и 

современное определение почвенной структуры. Для полноценного изучения 

постагрогенной динамики почвенной структуры почвенная структура была изучена и 

как набор уровней структурной организации твердой фазы почвы, представленный в 

виде распределения частиц и агрегатов по размеру, так и 3D строения, 

представленный в виде пространственного соотношения твердой фазы почвы и 

порового пространства. 

 1.2.2 Микроструктура почв 

Микроструктура почв характеризуется масштабом от мкм до мм и 

представлена первичными частицами, элементарными почвенными частицами и 

микроагрегатами. Под первичным частицами почв понимают зерна минералов и 

обломки горных пород (Alexander, 2013; Matthews, 2007). Или ограничивают сферу 

анализируемых явлений неорганической частью (Sarkar, Haldar, 2005). Таким 

образом, из состава первичных элементов почвы исключаются органические частицы, 

к тому же не учитывается роль новообразованных в процессе почвообразования 

веществ, таких как органоминеральные соединения. Данный подход реализован в 

методике (ISO 11277, 2009), предусматривающей перед проведением 
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гранулометрического анализа предварительное удаление связующих агентов: 

органических коллоидов, оксидов и гидроксидов Fe и Al, карбонатов. Воздействия на 

минеральную составляющую почв должны быть минимальными в процессе 

пробоподготовки (Protz, Arnaud, 1964). 

Определению элементарных почвенных частиц, данному ранее в главу 1.1.1, в 

то же время соответствует понятие агрегированной частицы у Мэтьюса (2007), в 

котором также указывается на наличие прочных когезионных связей и устойчивости 

к «нормальным» способам пробоподготовки, таким как физическое воздействие и 

диспергация с помощью гексаметафосфата натрия. В ЭПЧ связующими агентами 

выступают оксиды и гидроксиды железа, алюминия, марганца, аморфный кремнезем, 

карбонаты, гипс, легкорастворимые соли, специфическое и неспецифическое 

органическое вещество почв.  

Единое определение понятия «микроагрегат» в литературе отсутствует. К ним 

относят агрегаты размерами меньше 0.25 мм (Гедройц, 1926; Edwards, Bremner, 1967; 

Totsche et al., 2017) или от 0.002 до 0.25 мм (Tisdall, Oades, 1982) или меньше 0.05 мм 

(Васильев, 1952). Согласно Эдвардсу и Бремнеру (1967), микроагрегаты в 

насыщенных основаниями минеральных почвах – устойчивая по отношению к 

диспергации совокупность илистых частиц и гумифицированного органического 

вещества, связанных между собой поливалентными ионами металлов. Однако в 

ненасыщенных основаниями почвах также образуются микроагрегаты. Несмотря на 

то, что макроагрегаты менее устойчивы, чем ЭПЧ, они являются более устойчивыми 

к внешним воздействиям, чем макроагрегаты, и содержат большее количество 

илистых частиц и органического вещества (Edwards, Bremner, 1967).  

Концептуальная модель, предложенная Six et al. (1998), объясняет, что 

стабилизация углерода посредством физической защиты органического вещества 

почвы происходит через локализацию микроагрегатов в макроагрегатах. Денеф c 

соавт. (Denef et al., 2001) подтвердили в ходе лабораторного эксперимента, что 
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быстрые циклы смачивания-высушивания инициируют дезагрегации, что приводит к 

более высокой скорости минерализации органического вещества по сравнению с 

агрегатами, находящимися в стабильных по влажности условиях. Поэтому считается, 

что образование новых водоустойчивых микроагрегатов внутри макроагрегатов 

усиливается в макроагрегатах с более медленной скоростью оборота (Six et al., 2000). 

Отсюда следует, что доля почвенной массы в лесных почвах, которая потенциально 

имеет более низкую скорость оборота углерода, соответствует доле водоустойчивых 

микроагрегатов в макроагрегатах в условиях постепенного перехода к полному 

насыщению. Такие переходы влажности характерны для почв лесных и других 

природных экосистем изучаемой климатической зоны, где, в отличие от пахотного 

слоя почвы, не происходит высыхания почвы до воздушно-сухого состояния. 

Благодаря различной устойчивости почвенные микроагрегаты характеризуются 

более длительным сроком существования по сравнению с макроагрегатами (Tisdall, 

Oades, 1982; Totsche et al., 2018) и поэтому по-разному формируют архитектуру 

порового пространства почв. Водоустойчивость микроагрегатов связывают с ОВ 

почв, выступающим в роли клеящего вещества (Tisdall, Oades, 1982;). При этом 

взаимосвязь между содержанием ОВ и микроагрегацией почв не всегда однозначна, 

так как только определенная форма ОВ может быть ответственной за 

водоустойчивость. Например, на этом основаны существующие теории физического 

разделения пулов углерода в различных структурных единицах почвы по времени их 

оборота (Six et al., 1998; Six et al., 2000; Poeplau et al., 2018).  

Наиболее распространенной количественной характеристикой, используемой 

при описании уровней первичных элементов, элементарных почвенных частиц, 

микроагрегатов почв и оценке дисперсности различных почв, является – 

распределение частиц по размерам. 

 Для получения соответствующих уровней распределений частиц по размерам 

используются физические методы диспергации и фракционирования. Особенно стоит 
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отметить метод ультразвуковой диспергации (Edwards, Bremner, 1965), позволяющий 

определить величину энергии связи (Schmidt et al., 1999). С помощью ультразвука 

(УЗ) становится возможным исследование механизмов агрегации почв (Edwards, 

Bremner, 1964; 1965; 1967). 

1.2.3 Макроструктура почв 

Макроструктура почв – строение почвы в масштабе от единиц до десятков см. 

Соответственно, макроагрегаты являются самыми крупными структурными 

элементами, составляющими почвенный горизонт. Существует два 

распространенных метода разделения агрегатов: просеивание на воздухе, называемое 

"сухим просеиванием" (Саввинов, 1931; Chepil, 1951; Kemper, Rosenau, 1985; le 

Bissonais, 1996; Skidmore, Powers, 1982), и просеивание в жидкости, называемое 

"мокрым просеиванием" (Саввинов, 1931; Kemper, Rosenau, 1985; le Bissonais, 1996; 

Russel, Feng, 1947; Yoder, 1936). Эти процедуры могут использоваться для 

просеивания образцов почвы как отдельно, так и последовательно; например, за сухим 

просеиванием может следовать мокрое просеивание некоторых фракций (Kemper, 

Rosenau, 1986; le Bissonnais, 1996; Nichols, Toro, 2011) или мокрое просеивание 

образцов со средним агрегатным составом (Саввинов, 1931; Nimmo, Perkins, 2002; 

Yoder, 1936). Слова "сухой" и "мокрый" в названиях этих методов указывают на 

применяемое воздействие на почву и не относятся к фактическому содержанию влаги 

в образце. Например, первый метод может быть использован для просеивания 

полевой, оптимально увлажненной (Bach, Hofmockel, 2016; Dorodnikov et al., 2009; 

Mendes et al., 1999) или высушенной на воздухе (Kemper, Chepil, 1965; Kemper, 

Rosenau, 1986; Nimmo, Perkins, 2002) почвы. Результаты сухих методов просеивания 

называются "полевыми агрегатами". Мокрое просеивание проводится двумя 

способами: без (le Bissonaiss, 1996; Marquez et al., 2004) или после предварительного 

насыщения капиллярной водой (Kemper, Chepil, 1965; Nimmo, Perkins, 2002) 

воздушно-сухого образца, в результате чего получаются "водоустойчивые 
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агрегаты". Наиболее распространенные концепции структуры почвы включают 

водоустойчивые агрегаты (Christensen, 1996; Dexter, 1988; Oades, Water, 1991; Six et 

al., 2004; Tisdall, Oades, 1982). Положение полевых агрегатов в иерархической 

организации структуры почвы остается неясным и спорным. 

Полевые агрегаты – наиболее крупный уровень почвенной структуры, 

входящий в состав почвенного горизонта. Информация об уровне полевых агрегатов 

получается на основе сухого просеивания воздушно-сухих агрегатов, где результатом 

является распределением агрегатов по размеру. Распределение агрегатов по размерам 

определяется генезисом почвы и характером антропогенного воздействия на нее и 

зависит от ее структурного состояния, поэтому имеет большое практическое 

значение. Устойчивость почвы к ветровой (Chepil, 1950; Colazo, Buschiazzo, 2010; 

Lopez et al., 2007; Zobeck et al., 2003) и водной эрозии (Mbagwu, Bazzoffi, 1998) и 

механическим нагрузкам (Braunack, Dexter, 1989a) рассчитывается на основе 

распределения полевых агрегатов по размеру. Качество почвы оценивается по 

морфологическим описаниям агрегатов в полевых условиях (Guimaraes et al., 2010; 

van Leeuwen et al., 2018). Биологическая и экотоксикологическая оценка почв 

проводится в почвенных агрегатах, которые просеиваются пори полевой влажности 

или при определенном состоянии влажности (Bach, Hofmockel, 2016). Агрегатный 

состав широко используется для оценки качества структуры почвы, но "является 

трудоемким и страдает от отсутствия стандартов в предварительной обработке 

образца и в самом измерении" (Rabot et al., 2018).  

Полевые агрегаты отражают взаимодействие почвообразующих факторов, 

специфических для генезиса почвы, и чувствительны к типу землепользования 

(Chepil, 1951; Coleman, 2009; Velasquez et al, 2007). Различия в формировании и 

функциях почвенных агрегатов природных экосистем и агроэкосистем обусловлены 

снижением разнообразия и интенсивности естественных почвообразующих факторов 

в последних (Kuzyakov, Zamanian, 2019; Lal, 1990). В природных экосистемах фауна 
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и флора играют ключевую роль в формировании структуры почвы во всех 

пространственных масштабах. Более высокое биоразнообразие природных систем по 

сравнению с агроэкосистемами приводит к огромному количеству и типам 

взаимодействий почва-биота (Vesalaquez et al., 2007). В агроэкосистемах основным 

фактором, определяющим формирование структуры почвы, является обработка 

почвы сельскохозяйственными орудиями. Основной и зачастую единственной 

функцией сельскохозяйственных почв является получение высоких и стабильных 

урожаев сельскохозяйственных культур (Kuzyakov, Zamanian, 2019). В 

агроэкосистемах обработка почвы проводится регулярно в течение года. Обработка 

почвы обеспечивает сильный стресс для почвы за короткий период, перемешивая и 

гомогенизируя верхний слой почвы и разрушая почвенную структуру (Lal, 1991; 

Bronick, Lal, 2005). Естественные ниши и места обитания почвенной фауны и 

микробиоты уничтожаются вспашкой (Roger-Estrade et al., 2010). В то время как 

большинство естественных процессов в почве характеризуются локальными и 

постепенными эффектами (Coleman, 2008), резкие изменения, вызванные обработкой 

почвы, по сути, необратимы в традиционных сельскохозяйственных системах. Резкие 

изменения структуры почвы в природных экосистемах происходят редко и связаны с 

экстремальными событиями (пожары, засухи и т.д.), геологическими процессами, 

деятельностью макрофауны и ветровалами. Следовательно, время жизни структуры 

почвы в природных экосистемах намного больше, чем в агроэкосистемах (Six, 2004). 

Внедрение практики почвозащитной обработки приводит к снижению уровня 

нагрузки на естественные процессы структурообразования почвы и позволяет 

восстановить экологические функции почвы (Bronick, Lal, 2005). 

Агрегаты почв под естественными экосистемами являются менее устойчивыми 

к механическим нагрузкам, чем структурные элементы сельскохозяйственных почв. 

Агрегаты на пашне имеют монолитное строение с низкое пористостью, в то время как 

агрегаты почв под естественной растительностью имеют развитое поровое 
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пространство с большим количеством связей внутри почвенной матрицы (Pagliai, 

Vignozzi, 2002).  

Сложность почвенной структуры, сформированной под естественной 

растительностью, возрастает из-за долгосрочного разнонаправленного и 

разномасштабного воздействия большого количества факторов, что приводит к 

большей неоднородности строения и большей пространственной изменчивости 

других свойств по сравнению агрегатами на пашне. Гетерогенность естественных 

агрегатов проявляется в виде градиента свойств, простирающегося от центра к 

поверхности агрегата, который в некоторых случаях можно описать как агрегатную 

кору (Dexter, 1988; Kravchenko et al., 2014; Yudina, Kuzyakov, 2019; Wang et al., 2012). 

В естественных агрегатах профиль концентрации кислорода такого агрегата состоит 

из двух частей: ядра с анаэробными условиями и хорошо вентилируемой коры. 

Соотношение между толщиной ядра и коры в таких агрегатах составляет 1:1. 

Концентрация кислорода в пахотных агрегатах линейно уменьшается от поверхности 

к центру, а хорошо вентилируемая корка отсутствует (Sexstone et al., 1985). Поровое 

пространство агрегатов почв под лугом, описанное с помощью трехмерной 

компьютерной томографии, характеризуется значительно более анизотропной 

архитектурой и большими средними диаметрами пор, радиусами цепочек и длиной, 

чем в агрегатах пахотных почв (Ngom et al., 2011; Peth et al., 2008).  

Гумусовые горизонты почв под естественной растительностью состоят 

преимущественно из мелких (~3 мм) рыхлых агрегатов, характеризующихся высокой 

пористостью и содержанием органического углерода (Gajic et al., 2010; Horn, Smucker, 

2005). Структура сельскохозяйственных почв состоит из однородной твердой фазы, 

разделенной на крупные рыхлые комки, характеризующиеся более высокой 

плотностью и низким содержанием органического углерода (Ananyeva et al., 2013; 

Peth at al., 2008). При деградации сельскохозяйственных почв в ходе вспашки в 

распределении агрегатов по размерам начинают преобладают фракции пылеватых 



34 

 

частиц, т.е. неагрегированной массы размером менее 0.25 мм, и глыб (Braunack, 

Dexter, 1989b). В тоже время использование практик почвозащитной обработки 

позволяет структуре сельскохозяйственных почв стать похожими на структуру почв 

естественных экосистем (Bottinelli et al., 2015). Таким образом, распределения 

агрегатов по размерам, полученные в результате процедуры сухого просеивания, 

специфичны для типа почвы, землепользования и состояния структуры почвы, и, как 

следствие, могут быть использованы для оценки качества почвы. 

Водоустойчивость почвы определяется различными факторами, наиболее 

значимыми из которых являются микроагрегированность, гидрофобность твердой 

фазы и пространственное расположение твердых частиц и пустот (Amezketa, 1999: 

Doerr et al., 2000). Помимо этих факторов, водоустойчивость определяется 

начальными условиями влажности и способом увлажнения почвы. Рыхлость и 

твердость почвы зависят от предшествующего содержания влаги и скорости ее 

изменения (Márquez et al., 2004, Dexter, Richard, 2011; Obour et al., 2017) и связаны с 

недавней историей увлажнения-высыхания почвы (Chen, Ng, 2013). Самый высокий 

уровень устойчивости почвы наблюдается в сухом состоянии с максимальными 

значениями капиллярных сил (Aluko, Koolen, 2000). По сравнению с медленным 

насыщением, быстрое увлажнение почвы оказывает более разрушительное 

воздействие на структуру почвы, в результате чего захваченный почвенный воздух 

быстро вытесняется из пор под давлением воды (Emerson, 1977; Márquez et al., 2004). 

Таким образом, уровень водоустойчивости почвенной структуры при быстром 

увлажнении сильно зависит от структуры порового пространства почвы, особенно от 

его связности и количества закрытых пор (Papadopoulos et al., 2009). 

Водоустойчивые агрегаты являются более устойчивыми компонентами 

почвы, чем полевые агрегаты, благодаря различным факторам и механизмам их 

образования (Tisdall, Oades, 1982; Totsche et al., 2018). Водоустойчивость структуры 

почвы обычно оценивается по размеру и содержанию частиц, полученных в 
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результате анализа мокрого просеивания (Kemper, Rosenau, 1986, Шеин и др., 2007). 

Другими словами, водоустойчивость агрегата тем выше, чем больше средний размер 

частиц, на которые он распался. 

1.1.4 Поровое пространство почв 

Развитие неразрушающих методов исследования позволило получить картину 

естественного расположения почвенной матрицы и пустот (Peth, 2010; Герке и др., 

2012; Иванов и др., 2019). Взаимосвязанная сеть пустот в почве называется поровым 

пространством. Поровое пространство описывается на основе различных 

топологических и геометрических метрик, например, объем, количество элементов, 

средний размер элементов, связность (Vogel et al., 2010; Schluter et al., 2014). На основе 

связности порового пространства оценивают и численно моделируют проницаемость 

почвы (Gerke et al., 2018). Форма пор дает информацию о их генезисе (Скворцова, 

2009). Анализ порового пространства позволяет оценить деградацию почвы и сделать 

выводы о процессах, происходящих в почве на данный момент (Скворцова, Уткаева, 

2008). 

На основе классификации пор по размерам для почв (Brewer, 1964) все поры 

разделяются на: 

• Микропоры – <30 мкм, 

• Мезопоры – 30-75 мкм, 

• Макропоры – >75 мкм. 

Поры каждого размера имеют определенный набор функций. Микропоры 

являются основной ареной для микробиологической активности. В порах данного 

размера находится основной запасы влаги. В мезопорах кроме микробиологических 

процессов располагаются корневые волоски и локализована активность микрофауны. 

Микро- и мезопоры относятся к внутриагрегатным или текстурным порам. 

Макропоры в основном располагаются между почвенными агрегатами и являются 
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основными проводниками влаги и воздуха в почве. Часть порового пространства, 

которое представлено только макропорами, называется макропористость. 

Макропористость является наиболее динамичной частью порового 

пространства почвы и связана с макроструктурой почвы и межагрегатным поровым 

пространством (Oades, 1984). Этот аспект порового пространства почвы изменяется 

первым под воздействием сельского хозяйства (Lucas et al., 2019). Мезо- и микропоры 

менее динамичны и относятся к внутреннему пространству макро- и микроагрегатов, 

соответственно. Эти части пористости почвы формируют микросреды в почве, 

которые являются концентрированными зонами активности микробиоты и 

микрофауны, и поэтому играют ключевую роль в C-цикле (Nunan et al., 2006; 

Kravchenko et al., 2015; Kravchenko, Guber, 2017; Wiesmeier et al., 2019). Для оценки 

вклада агрегатов и пор в функционирование почвы необходимо описание 

формирования и динамики структуры через выявление иерархических 

закономерностей между порами и твердыми частицами (Baveye et al., 2018; Yudina, 

Kuzykov, 2019). 

Структура порового пространства почвы, особенно его связность и количество 

закрытых пор, связана с водоустойчивостью почвенной структуры при быстром 

увлажнении (Papadopoulos et al., 2009). Wang et al. (2012) предположили, что более 

низкая водоустойчивость структуры пахотной почвы по сравнению с почвой, 

находящейся под естественной растительностью, соответствует большему количеству 

пор среднего размера (37.5-97.5 мкм). О положительном связи макропор внутри 

агрегатов и их водоустойчивости сообщалось в работе Zhou et al. (2013) для 

ультисолей и в работе Zhao et al. (2017) для камбисолей. На основе анализа порового 

пространства агрегатов и их водоустойчивости в хроноряде заброшенных пахотных 

почв Zhao et al. (2017) обнаружили, что стабильность агрегатов достигла устойчивого 

состояния через шесть лет, в то время как объем макропор (>75 мкм) продолжает 
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увеличиваться, и он значительно выше в почве, которая была заброшена в течение 32 

лет. 

1.3 Постагрогенные изменения почвенной структуры при зарастании 

растительностью 

Почвенная структура определяет условия комфорта для растений, соотношение 

твердой – жидкой – газообразной фаз в почве, возможности для роста корней 

растений, доступность питательных веществ и воды, локализацию микробиоты и 

направленность микробиологических процессов (Rabot et al., 2018). Изменение 

структурных свойств является прямым качественным и количественным показателем 

трансформации почвенного покрова. Структурные уровни имеют разную 

чувствительность к внешнему воздействию и типу землепользования (Воронин, 1984). 

При длительном сельскохозяйственном воздействии и регулярной вспашке 

происходит деградация структуры, возрастает глыбистость и снижается 

водоустойчивость агрегатов (Bronick, Lal, 2005). Реакция почвы на прекращение 

вспашки сильно различается в зависимости от текстуры материнской породы и 

климатических условий. В почвах тяжелого гранулометрического состава после 

прекращения сельскохозяйственной деятельность наблюдается резкое 

переуплотнение, и в бывшем пахотном слое формируются некомфортные условия для 

произрастания растений (Dexter, 1988). В первые годы после прекращение вспашки 

структурные свойства почв резко снижаются, и почва начинает себя вести как 

бесструктурный грунт. При увлажнении почва начинает сильно набухать и 

расплываться, а при усыхании происходит образование трещин и корки на 

поверхности почвы (Dexter, 1988). Поэтому первые годы перехода от активной 

сельскохозяйственной деятельности приводят к резкому снижению качеству 

почвенной структуры. 

Появление растительности на ранее пахотных землях, например, переход в 

залежь, посадка садов, лесополос или искусственных лесных массивов, приводит к 
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восстановлению структурных свойств до состояния близкого к исходному (Six et al., 

2002). Скорость изменений и конечный результат сильно зависит от вида растений, 

доминирующих в таких экосистемах (Quideau et al., 1998; Vesterdal et al., 2008). 

Травянистая растительность имеет жизненных цикл протяженностью несколько лет, 

соответственно, скорость биологического круговорота в травянистых экосистемах 

весьма высока. Отличительность особенностью травянистых от древесных сообществ 

является преимущество по массе подземной части над надземной (Schulze et al., 1996). 

Время формирования древесной растительность на порядки больше и составляет 

десятки лет, поэтому скорость биологического круговорота значительно ниже, чем 

для травянистой растительности (Jackson et al., 2000). Корни древесных растений 

имеют высокую проникающую силу, которая позволяет расти даже в условиях 

сильного переуплотнения, что особенно важно для постагрогенных изменений почв 

тяжелого гранулометрического состава. Древесные корни проникают значительно 

глубже, чем корни травянистой растительности, и изменяют почвенный профиль на 

большую глубину (Currie et al., 1996; Jobbagy, Jackson, 2000). С одной стороны 

биологический круговорот травянистой растительности выше, чем древесной, но 

степень влияния на почву за один жизненный цикл существенно ниже.  

Основные изменения почвенного покрова происходят в зоне развития корневых 

систем (Or et al., 2021). На концах корней в зоне корневых волосков – ризосфере 

сосредоточена большая часть почвенных процессов, происходит непрерывных обмен 

между растением и почвой (Uteau et al., 2013; Or et al., 2021). Растения выделяют 

экссудаты, содержащие большое количество углеводов (Juma, 1993). Растительные 

экссудаты являются комфортной средой для развития микробиоты, которая начинает 

активно потреблять и трансформировать органическое вещество почв (Baumert et al., 

2018). Распространенным явлением являются симбиотические отношения между 

корневой системой растений и грибами (Miller, Jastrow, 2000). Подобный симбиоз 

приводит к образованию микоризы – особой конфигурации корневой системы и 
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грибного мицелия, процессы жизнедеятельности которых объединены (Rillig, 2004). 

Грибы через мицелий потребляют растительные экссудаты непосредственно из 

корней, в тоже время способствуют разложению устойчивого и труднодоступного 

органического вещества почвы (Tisdall et al., 1997). Поэтому общее влияние 

растительности на почву после прекращения вспашки заключается не только в 

создании устойчивой сети корневых систем. Немаловажным является формирование 

активного микробного сообщества, которое оказывает прямое влияние на 

микроструктуру почвы (Berthrong et al., 2009). 

Развитие растительного покрова приводит к формированию нового 

надпочвенного слоя: подстилки под лесной растительностью и войлока под травяной 

растительностью (Lal, 2005; Sauer et al., 2007). Появление нового источника 

органического вещества в экосистеме приводит к увеличению поступления 

водорастворимого и дисперсного органического вещества в почву (Hernandez-Ramirez 

et al., 2011). Водорастворимое органическое вещество в растворе катализирует 

развитие микробиоты, а также сорбируется глинистыми частицами, что приводит к 

формированию органоминеральных комплексов (Six et al., 2002). Отдельные крупные 

частицы органического вещества попадают в почвенную толщу за счет: (1) 

образования органического вещества из умерших корней, и (2) попадания крупных 

органических частиц из подстилки по преимущественным потокам влаги (Six et al., 

2002). Крупные частицы органического вещества являются центрами биологической 

активности в почвенной толще (Six, 2004). На месте таких частиц происходят 

процессы образования макроагрегатов (Tisdall, Oades, 1982).  

Вместе с тем, климатическое влияние растительных насаждений оказывает 

сильный эффект на почву. Появление растительности приводит к регулировке 

распределения осадков, повышению среднегодовой влажности почвы и влажности 

воздуха в растительном слое, более мягким переходам температуры (Farley et al., 

2005). Повышение эффективности снегозадержания и распределение осадков вовремя 
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снеготаяния приводит к более частому промачиванию почвенного профиля. А 

повышение среднегодовой влажности почвы приводит к ускорению процессов 

разуплотнения бывшего пахотного слоя (Chandler, Chappell, 2008) и катализации всех 

биологических процессов в почве (Благодатский и др., 2008). Увеличение влажности 

почвы вместе с увеличением глубины проникновения органического вещества 

приводит к появлению «прайминг эффекта» в почвенной толще (Kuzyakov et al., 2000). 

Активизация микробиоты в почвенной толще может приводить как к накоплению 

органического вещества, так и потере органического вещества в зависимости от 

исходных почвенных свойств (Laganiere et al., 2010).  

Влияние растительности на почвенную структуру в ходе постагрогенных 

изменений крайне разносторонне (Jandl et al., 2007). Учитывая масштаб облесения 

черноземов, сложно даже предположить на сколько трансформирован почвенный 

покров под лесной растительностью и в зоне влияния лесополос (Кретинин, 2004). А 

слабая изученность изменений почвенного покрова и структуры под лесопосадками 

на протяжении сотен лет не дает возможности прогнозировать итоговое состояние 

почвы. Оценка изменений почвенной структуры под лесных насаждениями на 

чернозёмах имеет критическую важность особенно при оценке глобального 

изменения климата (Heilmayr et al., 2020; Hong et al., 2020). 
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2. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

2.1 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 

почв с разновозрастной лесной растительностью, представленной преимущественно 

дубом черешчатым (Quercus robur), и, соответственно, представлен современной 

пашней, лесополосой 1953 года посадки и 103-летним вторичным лесом (Таблица 1).  

Таблица 1. Описание объектов исследования. 

Объект 
Коорди- 

наты 

Место- 

положение 

Земле- 

пользование 

Тип почвы 

Классифика- 

ция почв СССР 

(1977) 

Классифика- 

ция почв России 

(2004) 

WRB (2014) 

ПШ 
51°37'49.9"N / 

36°16'12.9"E 

Курская 

область, 

территория 

Курского 

ФАНЦ 

Пашня с 4-

польным 

зернопропаш-

ным 

севооборотом 

Чернозем 

типичный 

мощный мало-

гумусный 

тяжело-

суглинистый 

Агрочернозем 

миграционно-

мицеллярный 

среднемощный 

средне-пахотный 

средне-карбонатный 

средне-

гумусированный 

тяжелосуглинистый 

Haplic Hortic 

Chernozems 

(Loamic, 

Aric, Pachic) 

ЛП 

51°37'18,63''N 

/ 

36°15'42,07"E 

Дубовая 

лесополоса 

(1953 года 

посадки) 

Чернозем 

типичный 

мощный мало-

гумусный 

тяжело-

суглинистый 

Чернозем 

миграционно-

мицеллярный 

среднемощный 

глубоко карбонатный 

средне-

гумусированный 

тяжелосуглинистый 

Haplic 

Greyzemic 

Chernosems 

(Loamic, 

Pachic) 

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 

. Чернозем глинисто-

иллювиальный 

типичный 

среднемощный 

глубоко карбонатный 

средне-

гумусированный 

тяжелосуглинистый 

Haplic 

Greyzemic 

Chernozems 

(Loamic, 

Hyperhumic, 

Pachic, 

Tonguic) 

 

Все объекты расположены на субгоризонтальном, слабонаклонном (1-3 

градуса) междуречья. Почвенный покров Курской области сложен и представлена 
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комбинациями черноземов типичных и выщелоченных. В понижениях микрорельефа 

могут наблюдаться черноземы оподзоленные и лугово-черноземные почвами. Однако 

согласно занимаемой площади наиболее распространенной почвой являются 

черноземы типичные (черноземы миграционно-мицеллярные) (Афанасьева, 1966).  

Для изучения свойств почвенной структуры на макроуровне (единицы-десятки 

см) требуются крупные образцы почвы, содержащие структурные отдельности в 

ненарушенном виде. Отбор образцов для изучения структурных свойств проводился 

вертикально с площадки 20 см × 20 см из центра каждого генетического горизонта. 

Масса каждого образца составляла 2-3 кг. Почву при полевой влажности аккуратно 

разламывали руками на естественные структурные отдельности и сушили при 

комнатной температуре до воздушно-сухого состояния. Для изучения свойств 

почвенной структуры на микроуровне (мкм-мм) и физико-химических свойств почв 

можно использовать насыпные образцы почвы. Отбор насыпных образцов в разрезах 

проводился послойно с поверхности почвы до дна разреза через каждые 10 см. Масса 

насыпных образцов составляла 100-200 г. 

2.2 Методы исследования1 

2.2.1 Методология исследования 

В качестве методологической основы работы был выбран сравнительно-

профильный метод исследований, а точнее сравнительно-хронологический метод или 

метод хронорядов. Метод дневных хронорядов подразумевает различие объектов по 

изучаемому фактору при единстве других факторов почвообразования (Иванов, 

Александровский, 1987). Использование данной методологии позволяет 

одновременно изучать объекты различного возраста, в т.ч. возрастом более 

 
1 Глава составлена на основе результатов, изложенных в основных публикациях автора: 

• Фомин Д. С., Валдес-Коровкин И. А., Голуб А. П., Юдина А. В. Оптимизация анализа агрегатного состава почв 

методом автоматического рассева / Бюллетень Почвенного института им. ВВ Докучаева. – 2019. – №. 96. 

• Шеин Е. В., Милановский Е. Ю., Хайдапова Д. Д., Быкова Г.С., Юдина А.В., Честнова В.В., Фомин Д.С., Клюева 

В.В. Современные приборные методы исследования гранулометрического состава, реологических характеристик и 
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человеческой жизни. Однако использование методологии дневных хронорядов 

накладывает ограничение на выбор объекта. Перед полевым этапов необходима 

проверка типа почв, рельефа, истории территории. После чего определяют точки с 

потенциально общими условиями. Далее из выбранных точек выбираются места, 

которые наиболее контрастны по изучаемому фактору. В данной работе общими 

факторами для всех объектов были: 

1. Единство почвенного покрова – черноземы, 

2. Единство доминирующей древесной растительности – древесная 

растительность, порода Quercus robur, 

3. Однотипность рельефа – субгоризонтальные, слабонаклонные (1-3 градуса) 

междуречья, 

4. Взаимосвязь в ландшафте разных типов землепользования в рамках одного 

водораздела. 

Целевым фактором, который различался между объектами, было 

землепользование. В работе исследовался хроноряд: современная пашня, бывшая 

пашня под дубовой лесополосой 1953 года посадки и бывшая пашня под дубовым 

лесом 1913 года посадки.  

2.2.2 Методы полевых измерений 

Плотность почвы  

Измерение плотности почв производилось буровым методом (d = 5 см, h = 5 см) 

в 3-5-кратной повторности в каждом горизонте. Изменение полевой влажности 

проводилось термогравиметрическим методом в 3-кратной повторности в каждом 

горизонте для расчёта плотности (Вадюнина, Корчагина, 1961). Плотность почвы 

обозначается ρb. 

Коэффициент впитывания 

Измерение полевой фильтрации выполнялось с целью характеристики водно-

физических свойств почв в естественном состоянии и получения информации о 
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движении воды почве в насыщенном состоянии. Анализ проводился методом трубок 

(d = 5 см, h столба жидкости = 10 см) с постоянным напором в 3-кратной повторности 

в каждом горизонте (Шеин, и др., 2007). Коэффициент впитывания обозначается KINF. 

2.2.3 Измерение свойств макроструктуры почвы 

Агрегатный состав почвы 

Агрегатный состав - распределение воздушно-сухих или полевых (в 

дальнейшем используется термин «полевые агрегаты») агрегатов (ПА) по размеру. 

Традиционно в отечественной физике почв данный анализ выполняется по методике 

«сухого» просеивания Саввинова (1931). Согласно методике, для анализа берется 

навеска 0.5 – 1.5 кг воздушно-сухой почвы и используются сита с размером ячейки 10, 

7, 5, 3, 2, 1, 0.5, 0.25 мм. Почва переносится на сито, встряхивается, измеряется масса 

агрегатов, оставшихся на каждом из сит. Одним из решающих факторов, 

определяющих конечный результат анализа, является сила, с которой встряхивают 

набор сит с почвой.  

Автором диссертации была поставлена и проведена методическая работа по 

модификации методики «сухого» просеивания с применением аналитической 

просеивающей машины (вибрационного грохота) Retsch AS 200 Control (GmbH) и 

Fritsch Anallysette 2 Spartan (GmbH). Опираясь на результаты методической работы, 

просеивание проводилось для воздушно-сухих образцов почвы массой 0.5 кг в 3-11-

кратной повторности с частотой 3000 осцилляций в минуту и амплитудой 2.5 мм на 

протяжении 2 минут (Fomin et al., 2021). На основе распределения полевых агрегатов 

по размеру были рассчитаны коэффициент структурности по Качинскому (КСТР) и 

средневзвешенный размер полевых агрегатов (СВДПА). КСТР рассчитывается по 

формуле  

, 
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где в числителе – содержание агрономически ценных агрегатов, т.е. сумма 

содержания полевых агрегатов размеров от 0.25 до 10 мм, а в знаменателе – 

содержание глыб и неагрегатированной массы, т.е. сумма содержания агрегатов 

размером более 10 мм и менее 0.25 мм. 

Водоустойчивость агрегатов 

Водоустойчивость агрегатов определена методом «мокрого» просеивания – 

метод позволяет оценить устойчивость агрегатов при быстром увлажнении- 

погружении воздушно-сухих агрегатов в воду без предварительного насыщения. 

Пробоподготовка данного анализа симулирует условия орошения или выпадения 

большого количества осадков. Данная методика позволяет измерить устойчивость 

почвенных агрегатов к расклинивающему давлению воздуха, находящемуся в 

защемленном состоянии в капиллярах или закрытых порах агрегатов. Для 

исследования были выбраны агрегаты фракции 5-3 мм, т.к. данная фракция 

представлена в среднем в большом количестве во всех объектах и горизонтах. Ранее 

опубликованные работы сообщают, что водоустойчивость агрегатов какой-либо 

конкретной размерной фракции сильно коррелирует с общей водоустойчивостью 

почвы (Kemper, Rosenau 1986). Для анализа берется навеска агрегатов 5-3 мм массой 

20 г и сита с диаметром ячейки 3, 2, 1, 0.71, 0.5, 0.3, 0.25, 0.2, 0.1 мм. Навеска 

помещается в цилиндр, заливается до 50% от объема цилиндра водой и оставляется на 

10 минут для прихода в состояние равновесия. Сита погружаются в сосуд с водой 

объемом, на 5 см превышающим обод верхнего сита. После 10 минут ожидания 

цилиндр полностью заполняют водой, закрывают пробкой и переворачивают вверх 

дном 10 раз, затем очень аккуратно количественно переносят жидкость с почвой на 

находящийся в воде набор сит. После этого делают 10 осцилляций всего набора сит с 

амплитудой, величина которой не позволяет обнажиться на воздухе полотну верхнего 

сита, и вынимают из воды. Водоустойчивые агрегаты, оставшиеся на ситах, переносят 

в емкости и сушат до состояния близкого к воздушно-сухому. 
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Измерения проводили в 3-кратной повторности для каждого горизонта. По 

результатам анализа был рассчитан коэффициент водоустойчивости (КВУ) как сумма 

всех водоустойчивых агрегатов размером более 0.25 мм, а также определен 

средневзвешенный диаметр водоустойчивых агрегатов (СВДВУА) (Kemper, Rosenau 

1986). По классификации Кузнецовой на основе КВУ была оценена водопрочность 

структуры и качество почвенной структуры (Кузнецова, 1979). 

2.2.4 Оценка микроструктурного состояния почвы и пулов органического 

углерода  

Микроагрегатный состав 

Изменение землепользования и круговорота веществ находит отражение в 

состоянии микроструктуры почв, представленного микроагрегатами почв (Oades et 

al., 1991), одним из важных параметров которого является распределение 

микроагрегированных частиц (мАЧ) по размеру. Измерение микроагрегатного 

состава проведено с использованием метода лазерной дифракции. Пробоподготовка к 

методу проводилась по методике Юдиной (Юдина, Милановский, 2017). Для анализа 

брали навеску воздушно-сухой почвы, перетертую резиновым пестиком и 

просеянную через сито с диаметром ячейки 1 мм, массой 0.02-0.025 г и помещали в 

пробирки объемом 2 мл типа эппендорф. Далее в пробирку с почвой добавляли 1.5 мл 

дистиллированной воды и взбалтывали на шейкере Heidolph Reax Top (GmbH) с 

частотой 2500 осцилляций в минуту амплитудой 5 мм в течение 10 минут. После 

взбалтывания суспензия количественно переносилась в измерительную ячейку 

лазерного дифрактометра. Измерение микроагрегатного состава проводилось на 

лазерном дифрактометре Microtrac Bluewave (USA) в 3-кратной повторности. В 

результате анализа получены данные о распределении микроагрегированных частиц 

по размерам от 0.0128 до 2000 мкм. На основе распределения частиц рассчитывался 

среднеобъемный диаметр микроагрегированных частиц (СОДмАЧ, мкм). 

Гранулометрический состав 
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Анализ гранулометрического состава дает информацию о количественном 

содержании элементарных почвенных частиц (ЭПЧ). Распределение ЭПЧ по 

размерам важный параметр, отображающий дисперсность почвы и качество 

органоминеральных комплексов. В работе измерение гранулометрического состава 

производилось с использованием метода лазерной дифракции (Yudina et al., 2018). Для 

анализа брали навеску воздушно-сухой почвы, перетертую резиновым пестиком и 

просеянную через сито с диаметром ячейки 1 мм, массой 0.017-0.02 г, помещали в 

пластиковый стакан (d = 3.5 см, h = 5 см), добавляли 15 мл воды и производили 

диспергацию на ультразвуковом диспергаторе зондового типа Branson Ultrasonics 

Digital Sonifier S-250D (USA) с энергией 450 Дж/мл (мощность = 50%, время 

воздействия = 3.5 мин). Данная энергия разрушает почву до состояния устойчивых 

ЭПЧ (Юдина, 2018). После воздействия суспензия количественно переносилась в 

измерительную ячейку лазерного дифрактометра. Измерение гранулометрического 

состава проводилось на лазерном дифрактометре Microtrac Bluewave (USA) в 3-

кратной повторности. В результате анализа получены данные о распределении ЭПЧ 

по размерам от 0.0128 до 2000 мкм. На основе распределения частиц рассчитывались 

содержания ила, т.е. содержание частиц размером меньше 1 мкм (C<1, %) и 

среднеобъемный диаметр элементарных почвенных частиц (СОДЭПЧ, мкм). 

Распределение первичных минеральных частиц по размеру 

При измерении первичных минеральных частиц (ПМЧ) проба почвы 

подвергалась предварительному уделению органического вещества. Распределение 

первичных минеральных частиц (МЧ) по размеру – важный показатель, 

отображающий дисперсность почвообразующей породы. В работе измерение 

содержания минеральных частиц производилось с использованием метода лазерной 

дифракции (Yudina et al., 2018). Пробоподготовка почвы включала окисление 

органического вещества почвы с целью выделения отдельных минеральных частиц. 

Для анализа брали навеску воздушно-сухой почвы, перетертую резиновым пестиком 
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и просеянную через сито с диаметром ячейки 1 мм, массой 0.02-0.03 г, помещали в 

пластиковую пробирку объемом 15 мл типа фалькон и добавляли 10 мл 20% перекиси 

водорода (H2O2). Пробирку с почвой термостатировали 7 суток при температуре 60ºС. 

В течение 7 дней образцы регулярно встряхивали на шейкере в течение 2 минут для 

удаления пузырьков углекислого газа из пробы. После окисления пробу переносили в 

пластиковый стакан (d = 3.5 см, h = 5 см) и производили диспергацию на 

ультразвуковом диспергаторе зондового типа Branson Ultrasonics Digital Sonifier S-

250D (USA) с энергией 450 Дж/мл (мощность = 50%, время воздействия = 3.5 мин). 

После воздействия суспензия количественно переносилась в измерительную ячейку 

лазерного дифрактометра. Измерение МЧ проводилось на лазерном дифрактометре 

Microtrac Bluewave (USA) в 3-кратной повторности. В результате анализа получены 

данные о распределении минеральных частиц по размеру от 0.0128 до 2000 мкм. На 

основе распределения частиц рассчитывался среднеобъемный диаметр первичных 

минеральных частиц (СОДПМЧ, мкм). 

Расчет пулов органического углерода и микроагрегатов 

Выделение пулов органического вещества и микроагрегатов основан анализе 

разницы между распределениями частиц по размерам, полученные после разных 

пробоподготовок почвы (Schlute, Lehmkuhl, 2016; Schlute et al., 2016, Юдина и др., 

2018). В качестве основных пулов органического вещества были выбраны дисперсное 

органическое вещество (ДОВ) и органоминеральные комплексы (ОМК) (Семенов 

и др., 2015; Когут, Семенов, 2020). Дисперсное органическое вещество и 

органоминеральные комплексы были рассчитаны по разнице межу распределений по 

размеру элементарных почвенных частиц и первичных минеральных частиц (Рисунок 

2 А, Б, Г). Итоговое дифференциальное распределение имеет два пика положительных 

значений содержания частиц в области ила/мелкой пыли и в области песка. Частиц в 

области ила/пыли являются ОМК, а частиц в области песка – ДОВ. Для каждого типа 
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частиц были рассчитаны содержание (СОМК и СДОВ в %) и среднеобъемный диаметр 

(СОДОМК и СОДДОВ в мкм).  

 

Рисунок 2. 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 (%).  

Выделение микроагрегатов (мА) было выполнено на основе вычитания 

данных гранулометрического состава из данных микроагрегатного состава (Рисунок 

2 Б, В, Д). Дифференциальное распределение характеризуется появлением пика 

положительных значений содержания частиц в области песка. Данные частицы 

являются настоящими микроагрегатами, которые при воздействии ультразвуком 

распадаются на элементарные почвенные частицы. Для них также были рассчитаны 

содержание и среднеобъемный диаметр (СмА и СОДмА). 

2.2.5 Анализ порового пространства почвы 

Съемка образцов почвы на рентгеновском томографе 

Для анализа порового пространства в трубки из ПВХ диметром 10 см были 

отобраны ненарушенные образцы гумусовых горизонтов из слоя 0-20 см. Образцы 

сканировались с помощью рентгеновской компьютерной томографии (XCT). Съемка 

проводилась на геологическом керновом томографе РКТ-180 (Геологика, Россия) на 
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геологическом факультете МГУ имени М.В. Ломоносова (Gerke et al., 2012; Korost et 

al., 2019; Abrosimov et al., 2021). Напряжение на рентгеновской трубке - 140 кВ, поток 

электронов - 11 мА. Режим сканирования - спиральное вращение. Для отсечения 

низкоэнергетических фотонов и улучшения изображения применялся металлический 

фильтр Cu 1 мм. В ходе реконструкции, вертикальные рентгенограммы (теневые 

проекции) были преобразованы в горизонтальные изображения (срезы) почвы с 

размером пикселя 100×100 мкм и расстоянием между срезами 100 мкм с помощью 

программы TomoViewer ("Геологика", Россия).  

Обработка изображений 

Обработка изображений после реконструкции производились в программе CTan 

(Brucker, Бельгия). На изображениях горизонтальных срезов почвы были отмечены 

артефакты съемки в виде наличия эффекта краевого засвета (beam hardening). Для 

удаления артефактов съёмки была произведена обрезка засвеченного края 

изображения. Для дальнейшего анализа был выбран объем образца (VOI, volume of 

interest) цилиндрической формы диаметром 800 пикселей и высотой 400 срезов. Для 

удаления шумов. изображение внутри VOI было обработано с помощью 3D фильтра 

анизотропной диффузии (тип диффузии Перона-Малика, 10 итераций, 5 порогов 

градиента, 0.0681818 константа интегрирования) (Schulter et al., 2014). Сегментация 

изображений была проведена на две фазы – твердую фазу и поровое пространство с 

помощью алгоритма 2D адаптивного разделения (2D adaptive mean thresholding) с 

радиусом 50 пикселей, контрастом 2 и ядром - круг. Данный алгоритм разделения 

изображений на 2 фазы берет за основу среднее значение всех градаций серого цвета 

пикселей в пределах выбранного радиуса, пиксели со значением серого выше 

среднего относятся к твердой фазе, пиксели со значением серого ниже среднего – к 

порам. Белые и черные объекты размером менее 4 вокселей считались шумом и были 

удалены. 

Расчет параметров порового пространства почвы 
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После обработки изображений расчёт свойств порового пространства почвы 

производились в программе CTan (Brucker, Бельгия). Для порового пространства 

были рассчитаны: (1) макропористость (ΦMA, %) - отношение объема видимых на 

томограмме пор к общему объему VOI; (2) количество пор (PN, 1/cм3) – количество 

уникальных пор к общему объему VOI, (3) средний размер пор (MPD, мм) – средний 

размер вписанных сфер внутри порового пространства (Hildebrand, Rüegsegger, 1997; 

Remy, Thiel, 2002); (4) связность порового пространства (C, 1/cм3) – количества 

каналов внутри сложных пор (Odgaard, Gundersen, 1993); (5) Г-индекс (Г-index) – 

вероятность связность пор внутри порового пространства (Jarvis et al., 2017; Soto-

Gómez et al., 2020); (6) степени анизотропии (DA) – показатель однородности 

расположения порового пространства внутри образца почвы (Harrigan, Mann, 1984).  

2.2.6 Физико-химические свойства почв 

Содержание общего углерода 

В работе общий углерод определялся методом автоматического 

кулонометрического титрования (Милановский и др., 2011). Навеска воздушно-сухой 

почвы, перетертая резиновым пестиком и просеянная через сито с диаметром ячейки 

1 мм, массой 0.5 г сжигалась в УС-7077. Измерения проводились на экспресс-

анализаторе углерода АН-7529 (Гомельский завод измерительных приборов, 

Беларусь) в 3-кратной повторности. Результатом измерения являлось содержание 

общего углерода (Soil Total Carbon или STC, %). 

Содержание карбонатного углерода  

Содержание карбонатного углерода определялось методом автоматического 

кулонометрического титрования (Милановский и др., 2011). Навеска воздушно-сухой 

почвы, перетертая резиновым пестиком и просеянная через сито с диаметром ячейки 

1 мм, массой 0,5 г помещалась в пробирку и сжигалась хлорной кислотой в 

кальциметре. Измерения проводились на экспресс-анализаторе углерода АН-7529 

(Гомельский завод измерительных приборов, Беларусь) в 3-кратной повторности. 
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Результатом измерения являлось содержание неорганического карбонатного углерода 

(Soil Inorganic Carbon или SIC, %). Содержание органического углерода (Soil Organic 

Carbon или SOC, %) рассчитывается как разница между содержанием общего 

углерода и углерода карбонатов. 

Запасы углерода 

Запасы были рассчитаны для общего, органического и карбонатного углерода 

отдельно по слою 10 см. Для определения запасов в слое 0-30, 0-50 и 0-100 см 

послойные запасы суммировались. Расчет запасов проводился по формуле 

З𝑖 = 𝐶𝑖 × ρb × ℎ  

где Зi – запасы углерода (т/га); i – это типы углерода: общий, органический и 

карбонатный; ρb – плотность почвы (г/см3); h – мощность слоя (см). 

Измерение pH 

Измерение pH проводилось в водной суспензии почвы с соотношением почвы 

и воды равным 1:2.5 (Воробьева, 1995). В данной пропорции суспензия взбалтывали 

в горизонтальном шейкере Heidolph Promax 1020 (GmbH) с частотой 250 осцилляций 

в минуту на протяжении 30 минут. После этого в течение 1 часа суспензия 

отстаивалась. Измерения проводили в надосадочной жидкости на универсальном рН-

метре/иономере Metler Toledo S220 SevenCompact (Switzerland) в 3-кратной 

повторности. 

2.2.7 Оценка взаимосвязей между уровнями структурной организации 

черноземов при постагрогенном зарастании лесной растительностью 

Моделирование пути методом частичных наименьших квадратов (PLSPM) 

Существует несколько концепций образования и развитий почвенной 

структуры (Розанов, 1975; Tisdall, Oades, 1982; Воронин, 1983; Розанов, 1984; Oades, 

1984; Six, 2004), но не существует физически обоснованной модели, которая позволит 

количественно проверить их правильность. Для проверки наличия и количественного 

описания взаимосвязей между внешними факторами экосистемы, такими как 
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землепользование и возраст лесного сообщества, и уровнями структурной 

организации почв, таким как уровни ПМЧ, ЭПЧ, мАЧ, ПА и ВУА, была разработана 

статистическая модель трансформации структурных уровней организации 

черноземов при постагрогенном зарастании лесной растительностью. Одним из 

результатов модели являлась оценка влияния структурных уровней на качество 

почвенной структуры. Качество почвенной структуры является интегральной 

характеристикой, которая отражает эффективности выполнения экологических 

функций почвенной структурой. Если экологические функции почвы, такие как 

плодородие, гидрологическая (транспорт и запасание влаги в почве), питательная 

(доступность питательных элементов для растений), опорная (т.е. устойчивость почвы 

к физическому воздействию) и т.д., имеют низкую эффективность, то почвенная 

структура имеет низкое качество, а если функции почвы эффективно выполняются, то 

почва структура характеризуется высоким качеством. Как правило каждая функция 

почв оценивается отдельно на основе набора индикаторов. Однако, для оценки общего 

качества почвенной структуры используются интегральные индикаторы от каждой 

функции. В нашем случае в качестве индикаторов качества почвенной структуры 

выбраны плотность почвы, пористость почвы, коэффициент впитывания и 

содержание органического углерода. При наличии гипотез и отсутствии строгой 

физической модели взаимосвязи факторов и структурных уровней, в работе было 

решено использовать подход на основе Моделирования пути методом частичных 

наименьших квадратов (Partial Least Squares Path Modeling или PLSPM, Sanchez, 2013; 

Sanchez et al., 2014). PLSPM является статистическим методом для изучения сложных 

многомерных связей между переменными. В почвоведении данный метод 

используется для выявления факторов, ограничивающих питание почвенных 

микроорганизмов в сельскохозяйственных и естественных экосистемах (Yi et al., 

2021), поиска взаимосвязей водоустойчивости почвы в зависимости от положения 

объектов исследования в речном русле (Ran et al., 2022, а также для поиска и оценки 
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факторов окружающей среды, которые определяют разнообразие бактериальных 

сообществ, способствующих выращиванию риса (Wu et al., 2018). Согласно этому 

подходу, мы устанавливаем взаимосвязи между функциональными блоками, также 

называемыми латентными переменными, используя в качестве основы некоторых 

экспертных знаний или гипотез об анализируемом явлении. Для описания 

функциональных блоков используется набор переменных, также называемых 

индикаторами, которые собраны на блоки согласно своим функциям. После чего в 

PLSPM количественно оцениваются взаимосвязи между блоками, рассматривая сеть 

блоков и входящих в них индикаторов как систему нескольких взаимосвязанных 

линейных регрессий. В модели итерационно реализуется следующий процесс: 

1. Выставляются начальные произвольные веса между индикаторами 

(переменными) внутри каждого функционального блока (внешние веса), 

2. Вычисляется значение функционального блока (латентной переменной), 

3. Получение весов между функциональными блоками (внутренние веса), 

4. Обновление значение функционального блока (латентной переменной) на 

основе внутренних весов, 

5. Обновление значений внешних весов между индикаторами (переменными) 

внутри каждого функционального блока. 

Фактически, данный подход – это реализация сложной сети множественных 

линейных регрессий с внутренней корректировкой взаимосвязей. 

Описание уровней структурной организации почв 

Для проведения моделирования динамики структуры почв необходимо 

максимально точно описать каждый из уровней. Для этого была проведена 

аппроксимация кумулятивного распределения частиц по размеру на основе функций. 

Для распределения первичных минеральных частиц, элементарных почвенных частиц 

и микроагрегатов была использована функция Фредлунда (Fredlund et al., 2000), 



55 

 

поскольку позволяет наиболее точно описать распределения частиц по размеру 

(Esmaeelnejad et al., 2016; Afrasiabi et al., 2019): 

, 

где Pp(d) – суммарный процент частиц меньше определенного размера d (%); agr 

- параметр, обозначающий точку перегиба на кривой и связанный с начальной точкой 

излома кривой; ngr - параметр, связанный с самым крутым наклоном кривой (т.е. 

равномерностью распределения частиц по размерам); mgr - параметр, связанный с 

формой кривой по мере приближения к области мелких частиц; drgr - параметр, 

связанный с количеством мелких частиц в почве; d - размер частиц (мм); dm - диаметр 

частиц минимально допустимого размера (использован dm = 1·10-6 мм ). В дальнейшей 

работе вместо agr используется просто a, вместо ngr используется просто n, вместо mgr 

используется просто m, вместо drgr используется просто df. Итого, каждое 

распределение частиц по размеру описывается четырьмя параметрами: a, m, n, df. 

Для распределения водоустойчивых агрегатов и полевых агрегатов по размеру 

была использована логнормальная функция (Perfect et al., 1993). 

, 

где P(X>x) – суммарный процент частиц меньше определенного размера x (%), 

erf – функция ошибки, GMD – средний геометрический диаметр (мм), GSD – 

геометрическое стандартное отклонение, x – размера частиц (мм). Итого, каждое 

распределение агрегатов по размеру описывается двумя параметрами: GMD, GSD.  
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Качество аппроксимации данных использованными моделями высоко, 

результаты проверки между измеренными и рассчитанными значениями 

представлены на Рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3. Оценка качества аппроксимации распределений частиц и агрегатов по размерам. 

Для распределения первичных минеральных частиц (А), элементарных почвенных частиц (Б) и 

микроагрегатов (В) по размеру аппроксимация была проведена функцией Фредлунда. Для 

распределения водоустойчивых (Г) и полевых (Д) агрегатов аппроксимация была проведена 

логнормальной функцией. Ось X – измеренное содержание частиц, ось Y – рассчитанное 

содержание частиц.  

Для SOC, SIC, распределения первичных минеральных частиц, ЭПЧ и 

микроагрегатов по размеру по размеру были измерены послойно. Плотность, 

пористость, водопроницаемость и распределения водоустойчивых и полевых 

агрегатов по размеру были измерены для горизонтов. Для того, чтобы в матрице 
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данных не было пустых строк, данные для горизонтов были прямо экстраполированы 

на все слои внутри горизонта. 

Переменные модели 

Подход PLSPM использует объединение явных переменных в блоки, которые 

называются латентными переменными, и после чего происходит поиск взаимосвязей 

между такими блоками. В блоке «Глубина» индикатором является глубина слоя от 5 

до 95 с шагом 10 см. В блоках «Текстура материнской породы», «Уровень 

элементарных почвенных частиц» и «Уровень микроагрегатов» в качестве 

индикаторов использовались параметры уравнения Фредлунда, использованные для 

аппроксимации распределений частиц по размеру. В блоках «Уровень 

водоустойчивых агрегатов» и «Уровень полевых агрегатов» в качестве индикаторов 

использованы параметры логнормальной функции, использованные для 

аппроксимации распределений агрегатов по размеру. Все функциональные блоки и 

описывающие их индикаторы приведены в Таблице 2. 
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Таблица 2. Описание функциональных блоков модели динамики иерархии структурных 

уровней почв при постагрогенной зарастании лесной растительностью. 

Функциональные блоки Индикаторы 

Название Индекс Роль Описание Название Индекс Ед. 

изм. 
Внешние 

условия 

экосистемы 

Conditions(f) Фактор Тип 

землепользование, 

тип и состояние 

экосистемы 

Наличие 

сельскохозяйственной 

деятельности 

Tillage 0 – 

да, 1 

– нет 

Возрастит лесного 

массива 

ForestAge Года 

Глубина Depth(f) Фактор Косвенно влияет на 

скорость всех 

процессов в почве 

Глубина Depth см 

Почвенный 

карбонаты 

SIC*1(f) Фактор Влияет на агрегацию 

на всех структурных 

уровнях. 

Наследуются от 

почвообразующей 

породы. 

Содержание почвенных 

карбонатов 

SIC % 

Уровень 

первичных 

минеральных 

зерен (Текстура 

материнской 

породы) 

PP*2(f+l) Фактор 

и 

Уровень 

Исходный уровень 

структурной 

организации, 

характеризующий 

текстуру 

материнской породы 

и на основе которого 

формируется почва. 

Наследуются от 

почвообразующей 

породы. 

a PP_a - 

m PP_m - 

n PP_n - 

df PP_df - 

Уровень 

элементарных 

почвенных 

частиц 

EP*3(l) Уровень Первый структурный 

уровень, 

специфичный для 

почвы.  

a EP_a - 

m EP_m - 

n EP_n - 

df EP_df - 

Уровень 

микроагрегатов 

мА*4(l) Уровень Наиболее сложный 

уровень в масштабе 

микроструктуры.  

a mA_a - 

m mA_m - 

n mA_n - 

Df  mA_df - 

Уровень 

водоустойчивых 

агрегатов 

WSA*5(l) Уровень Уровень 

водоустойчивых 

агрегатов является 

первым структурным 

уровнем в масштабе 

почвенной 

макроструктуре.  

Среднегеометрический 

диаметр 

водоустойчивых 

агрегатов 

WSA_gmd см 

Среднегеометрический 

стандартное 

отклонение 

водоустойчивых 

агрегатов 

WSA_gsd  

Коэффициент 

водоустойчивости (КВУ) 

Kws % 

Уровень полевых 

агрегатов 

FA*6(l) Уровень Уровень полевых 

агрегатов является 

самым крупным 

структурным 

уровнем в масштабе 

Среднегеометрический 

диаметр полевых 

агрегатов 

FA_gmd см 

Среднегеометрическое 

стандартное 

FA_gsd  
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почвенной 

макроструктуре.  

отклонение полевых 

агрегатов 

Коэффициент 

структурности по 

Качинскому (КСТР) 

Kstr % 

Качество 

почвенной 

структуры 

SSQ*7 Итог Качество почвенной 

структуры 

оценивается на 

основе интегральных 

индикаторов 

состояния почвы, 

которые отражают 

функции почвенной 

структуры 

Плотность почвы BD г/см3 

Пористость почвы E % 

Коэффициент 

впитывания 

KINF м/сут 

Содержание 

органического углерода 

SOC % 

*1 Обозначается префиксом SIC, что расшифровывается как Soil Inorganic Carbon 
*2 Данный уровень обозначается префиксом PP, что расшифровывается как Primary Particles. 
*3 Данный уровень обозначается префиксом EP, что расшифровывается как Elementary Particles. 
*3 Данный уровень обозначается префиксом mA, что расшифровывается как microAggregates 
*5 Данный уровень обозначается префиксом WSA, что расшифровывается как water-stable aggregates 
*6 Данный уровень обозначается префиксом FA, что расшифровывается как field aggregates 
*7 Расшифровывается как Soil Structure quality 

Построение и настройка модели 

Одномерность переменных  

Функциональные блоки формируются из переменных-индикаторов. Считается, 

что для используемый набор индикаторов должен соответствовать по смыслу и 

отражать функциональный блок. Для того, чтобы сигнал между переменными внутри 

блока не подавлялся, необходимо следить за одномерностью переменных внутри 

блока. Одномерность отклика переменных – это направление корреляции между 

прямыми переменными и латентной переменной. Если несколько переменных в 

одном блоке имеют противоположные по знаку коэффициенты корреляции, то сигнал 

этого блока в модель становится близок к нулю. Чтобы избежать данного эффекта 

необходимо проводить трансформацию переменных, например, умножение 

переменной на -1. Результат проверки одномерности переменных показан на Рисунке 

4А.  
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Рисунок 4. Проверка однородности 

индикаторов внутри функциональных 

блоков. На части А представлено 

исходное состояние функциональных 

блоков. Цвет линий обозначает 

корреляция между индикаторами: 

синяя – положительная корреляция, 

красный – отрицательная корреляция. 

Для работы модели требуется, чтобы 

внутри функциональных блоков 

отсутствовали индикаторы с 

отрицательной корреляцией. На 

рисунке Б представлено состояние 

функциональных блоков после 

трансформации индикаторов. 
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Для наших данных необходимо было трансформировать переменную PP_df в 

блоке PP_level; EP_n в блоке EP_level; mA_m и mA_a в блоке mA_level; FA_gsd в блоке 

FA_level; Horizon и BD в блоке SSQ. Переменные PP_df, EP_n, FA_gsd, Horizon и BD 

были умножены на -1; для упрощения интерпретации данных, в блоке mA_level вместо 

переменных mA_m и mA_a были трансформированы переменные mA_n и mA_df с 

помощью умножения на -1. Результат трансформации показан на Рисунке 4Б. 

Значимость взаимосвязей модели 

Все взаимосвязи между функциональными блоками оцениваются на основе 

множественной линейной регрессии. Проверка p-value коэффициентов модели 

позволяется отсечь статистические незначимые связи. Статистический значимыми 

взаимосвязями считались p <0.05, остальные исключались из анализа.  

Качество модели и интерпретация результатов 

Оценка качества предсказания функционального блока выполняется с учетом 

прямых и косвенных взаимосвязей на основе множественной линейной регрессии. 

Основным показателем качества описания является коэффициент детерминации R2, 

который интерпретируется также как и при оценке простой линейной регрессии: 

взаимосвязь принимается плохой при R2 <0.3 и хорошей при R2 >0.6 (Дмитриев, 2008). 

Другим показателем качества описания функционального блока является 

Избыточность (Redundancy), которая отражает способность набора независимых 

функциональных блоков объяснять дисперсию зависимого функционального блока. 

Чем выше избыточность, тем выше возможность прогнозирования данного блока. 

Коэффициент детерминации и избыточность рассчитываются только для зависимых 

функциональных блоков. Еще одним параметром оценки качества описания 

функциональных блоков является Средняя извлеченная дисперсия (AVE, Average 

Variance Extracted). AVE рассчитывается как дисперсия, которую функциональный 

блок извлекает из своих индикаторов, по отношению к дисперсии, обусловленной 
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ошибкой измерения. AVE >0.50 означает, что учитывается 50% или более дисперсии 

индикаторов блока. 

Оценка качества всей модели проводится на основе индекса GoF (Goodness of 

fit), который является количественной мерой оценки взаимосвязей функциональных 

блоков между собой и индикаторов блоками одновременно. GoF рассчитывается как 

среднее геометрическое от среднего значения квадрата вклада индикаторов и 

среднего значения R2. По сути, GoF оценивает общую эффективность 

прогнозирования модели. Основной недостаток показателя GoF заключается в том, 

что не существует порога, позволяющего определить его статистическую значимость. 

К сожалению, также нет указаний о том, какое число можно считать хорошим 

значением GoF. Наивное эмпирическое правило гласит: чем выше, тем лучше. 

"Хорошими" значениями в сообществе PLS-PM принято считать GoF >0.7 (Sanchez, 

2013).  

Также одним из результатов модели является матрица коэффициентов 

корреляции между функциональными блоками. Анализ матрицы раскрывает 

механизмы влияния внешних факторов среды и исходных почвенных свойств на 

образования и развития почвенной структуры и взаимосвязи структурных уровней 

между собой. Интерпретация корреляционной матрицы функциональных блоков 

приведена в Таблице 3. 
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Таблица 3. Интерпретации корреляционной матрицы функциональных блоков. 

Функциональный блок Коэффициент корреляции 

Название ID Положительный Отрицательный 

Экосистема Ecosystem(f) Уменьшение антропогенной 

нагрузки, увеличение возраста 

лесного сообщества 

Увеличение антропогенной 

нагрузки, уменьшение возраста 

лесного сообщества 

Фактор глубины  Depth(f) Увеличение глубины Уменьшение глубины 

Фактор почвенных 

карбонатов 

SIC(f) Увеличение содержания 

почвенных карбонатов 

Уменьшение содержания 

почвенных карбонатов 

Фактор текстуры 

материнской породы / 

уровень первичных 

минеральных частиц 

PP(f+l) Снижение дисперсности и, 

увеличение среднего размера 

первичных минеральных 

частиц 

Увеличение дисперсности и 

снижение среднего размера 

первичных минеральных 

частиц 

Уровень элементарных 

почвенных частиц 

EP(l) Снижение дисперсности и 

увеличение среднего размера 

первичных минеральных 

частиц 

Увеличение дисперсности и 

снижение среднего размера 

первичных минеральных 

частиц 

Уровень 

микроагрегатов 

mA(l) Снижение дисперсности и 

увеличение среднего размера 

микроагрегатов 

Увеличение дисперсности и 

снижение среднего размера 

микроагрегатов 

Уровень 

водоустойчивых 

агрегатов 

WSA(l) Увеличение водоустойчивости 

и среднего размера 

водоустойчивых агрегатов 

Снижение водоустойчивости и 

среднего размера 

водоустойчивых агрегатов 

Уровень полевых 

агрегатов 

FA(l) Снижение глыбистости и 

среднего размера 

водоустойчивых агрегатов 

Увеличение глыбистости и 

среднего размера 

водоустойчивых агрегатов 

Качество почвенной 

структуры 

SSQ Снижение плотности и 

увеличение пористости, 

инфильтрации и содержание 

органического углерода 

Увеличение плотности и 

снижение пористости, 

инфильтрации и содержание 

органического углерода 

 

2.2.8 Методы обработки результатов 

Обработка и визуализация данных проводились в среде R v. 3.6.3. Линейные 

регрессии рассчитывались в пакете stats. Сравнение переменных проводилось с 

помощью теста Тьюки в пакете agricolae (de Mendiburu,, de Mendiburu, 2019; de 

Mendiburu, 2021) при p = 0.05. В работе применялся уровень значимости P <0.05, если 

отсутствуют соответствующие уточнения в тексте. Графики рисовались с 

использованием пакета ggplot2 (Wickham, 2011). Аппроксимация распределения 

частиц по размеру осуществлялась с помощь пакета vadose. Моделирование PLSPM 
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выполнялось с использованием пакета plspm (Sanchez, 2013). Визуализация 

результатов моделирования была выполнена с использованием пакета ggnet. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1 Изменение почвенного покрова при зарастании лесной растительностью 

3.1.1 Почвенный покров 

Почва на пашне представлена черноземом типичным. Пахотный горизонт PU 

расположен с поверхности до 25 см, под PU расположен переуплотненный слой 

подплужной подошвы PUad ниже с 20 до 35 см. Пахотные горизонты PU и PUd 

характеризуются темно-серой окраской (7.5 YR 2.5/1 по шкале Манселла), крупно-

комковато-глыбистой и глыбистой структурой и имеют плотное сложение. Под 

пахотным слоем расположен аккумулятивно-гумусовый AU горизонт до 58 см. 

Горизонт AU характеризуется темно-серой окраской (10 YR 2/2 по шкале Манселла) 

светлее, чем пахотный слой, структура комковато-зернистая. В нижней части 

гумусового горизонта AU на глубине 45 см наблюдается вскипание HCl. Под 

гумусовым горизонтом с 58 до 79-81 см расположен переходный горизонт AUBCAlc. 

Горизонт характеризуется тёмно-серо-коричневой окраской (7.5YR 3/1 по шкале 

Манселла). С 89 до 112 см расположен текстурный горизонт BCAmc с окраской 7.5 

YR 4/4 по шкале Манселла, глубже 112 см расположен переходный к породе горизонт 

BCACca с окраской 7.5 YR 4/6 по шкале Манселла. 

Почва под лесополосой также как и на пашне представлена черноземом 

типичным. Однако под лесополосой с поверхности наблюдается 2 см слой подстилки, 

состоящей из опада прошлых лет. Под подстилкой до 6 см находится темногумусовый 

горизонт AUrz насыщенный корнями травянистой растительности, гифами грибов и 

копролитами. Горизонт AUrz рыхлый, характеризуется темно-серым цветом 5 YR 

2.5/1 по шкале Манселла, зернистой структурой с бусами на корнях. Под AUrz c 6 до 

71-78 см расположен темногумусовый AU с заметно меньшим количеством 

растительных и древесных корней, копролитов, ходов червей. Гумусовый горизонт 

AU характеризуется темно-серым цветом 5 YR 3/1 по шкале Манселла светлее чем 

AUrz и комковато-зернистой структурой. Гумусовый горизонт постепенно переходит 
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горизонт AUBCAlc с 71-78 до 108 см, которые имеет темно-серую окраску с бурыми 

пятнами 10 YR 4/4 в среднем по шкале Манселла. Вскипание HCl наблюдалось в 

переходном горизонте с 100 см. С 108 до 141 см расположен горизонт BCAmc с 

окраской 10 YR 5/4 по шкале Манселла, глубже 141 см расположен переходный к 

породе горизонт BCACca с окраской 10 YR 6/4 по шкале Манселла. 

Под дубовым лесом был обнаружен и исследован чернозем выщелоченный. 

Также как и в лесополосе на поверхности почвы расположен слой подстилки из опада 

прошлых лет толщиной около 5 см. Под подстилкой до 17 см расположен 

насыщенный корнями гумусовый горизонт AUrz, в котором наблюдается большое 

количество червороин и кротовин, копролитов. Горизонт AUrz характеризуется 

темно-серым цветом и зернистой структурой с бусами на корнях растений. Глубже с 

17 до 57 см расположен гумусовый горизонт AU, в котором также наблюдается 

больше количество корней растений. Переходный горизонте AUBI пронизан языками 

и состоит из частей вышележащего горизонта AU и нижележащего, поэтому 

характеризуется нижней языковатой границей с разбросом от 80 до 93 см. Ниже 

расположен горизонт BI до 103 см. С 103 до 161 см расположен горизонт BCA и 

глубже 161 см – горизонт BCACca. Вскипание наблюдается на глубине 105 см.  

При зарастании пахотных черноземов лесной растительностью в наибольшей 

степени трансформируется гумусовый горизонт. За 63 года произрастания дубов 

морфологические характеристики пахотного слоя исчезают. Бывший пахотный слой 

обогащается корнями растений, в нем снижается плотность сложения, почвенная 

структура становится зернистой. Важной особенностью изменений почвенного 

профиля черноземов за 62 года является появление подстилки на поверхности почвы, 

увеличение мощности гумусового горизонта AU в среднем на 17 см c 58 до 75 см, а 

также увеличение мощности переходного горизонта AUBCA в среднем на 11 см с 22 

до 33 см. Итого общая мощность гумусового и переходного горизонтов возросла 

более чем на 35 %. Глубина вскипания карбонатов увеличивается более чем в 2 раза с 
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45 до 100 см и смещается из нижней части гумусового горизонта под пашней в 

переходный горизонт под лесополосой.  

За последующий 62 до 103 год под лесной растительностью наблюдается 

увлечение мощности подстилки более чем в 2 раза с 2 до 5 см, а также увеличение 

мощности части гумусового горизонта, насыщенного корнями растений, почти в 3 

раза с 6 до 17 см. Однако за это время мощность гумусового горизонта снизилась на 

17 см и стала равной мощности гумусового горизонта под пашней. Мощность 

переходного горизонта снижается незначительно, в среднем на 3 см. Специфичной 

чертой профиля чернозема под лесом является появление срединного горизонта BI, в 

котором наблюдаются признаки текстурного горизонта, но отсутствуют карбонаты. 

Вскипание наблюдается с 105 см, что на 5 см глубже, чем под лесополосой. Суммарно, 

после через 103 года после зарастания чернозема лесом мощность гумусового и 

переходного горизонтов снижается на 21 см, но все равно больше, чем на пашне на 7 

см.  

Мы наблюдаем сложную динамику изменения морфологического профиля 

черноземов: а) за 62 года полностью исчезают морфологические признаки 

сельскохозяйственной деятельности, б) при зарастании лесом снижается глубина 

вскипания и граница залегания карбонатов; в) мощность гумусовой толщи за первые 

60 лет возрастает, а после чего начинает снижаться.  

3.1.1 Неоднородность почвенного покрова черноземов Курской области 

Для Курской области неоднородность почвенного покрова, которая 

представлена пятнистостью чернозёмов разных подтипов и черноземовидных почв, 

крайне распространена.  
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Рисунок 28. Почвенная карта для участка территории Курского ФАНЦ (Сорокина, 2003). 

В непосредственной близости от объекта исследования на полях Петринского 

опорного пункта Почвенного института им. В.В. Докучаева было проведено 

подробное картирование почвенного покрова (Сорокина, 2003). Основной и наиболее 

распространённой почвой является чернозем типичный, в меньшем количестве 

наблюдаются чернозем выщелоченный и лугово-черноземная почвы в понижениях. В 

нашей работе объект на пашне представлен черноземом типичным, что согласуется с 

результатами ранних исследований. 

Почвы под лесополосой также, как и на пашне, представлены черноземам 

типичными. То есть за 63 года произрастания лесной растительности трансформация 

почвенного покрова на уровне подтипов почв не происходит. Данная информация 

подтверждается ранними работами по ЦЧЗ им. Алехина (Афанасьева, 1966), где 

почвенный покров степи и 50-летнего лесного массива схож и представлена 

пятнистостью черноземов типичных и черноземов выщелоченных. 
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Рисунок 29. Карта элементарных почвенных структур (ЭПС) для территории ЦЧГПБЗ им. 

Алехина (Kozlov et al., 2017). Чт – чернозем типичный, Чв – чернозём выщелоченный, Чтк – 

чернозем типичный высокарбонатный (зоотурбированный), Лч – лугово0черноземная почва, Чтэ – 

чернозем типичный эродированный.  

На основе данных рельефа авторы работы (Kozlov et al., 2017) экстраполировали 

почвенный покров на территорию лесного массива, и исследуемый нами объект 

располагается в зоне Чт-Чв-Чтк, что соответствует элементарной почвенной 

структуре, состоящей из комбинации черноземов типичного, выщелоченного и 

типичного высоко вскипающего. Однако, в нашем исследовании почва объекта под 

лесом представлена черноземом выщелоченным. Афанасьева (1966) пишет: 

«Почвенный покров территорий, покрытых лесом, более пестрый, чем безлесных 

пространств. Это объясняется тем, что кроме рельефа, перераспределяющего тепло и 

влагу (что в основном и определяет неоднородность почвенного покрова), в лесу на 

накопление воды в почве и ее потребление оказывают влияние отдельные деревья и 

их группы. Пестроту поступления воды в почву и ее потребление обусловливают как 

надземные части деревьев, так и подземные. По стволам и крупным веткам стекают 

осадки, перехватываемые кронами. При снеготаянии вокруг стволов образуются 

воронки, где раньше оттаивает почва и куда стекает снежная вода, в результате чего 



70 

 

глубина весеннего промачивания почв в околоствольных пространствах большая, чем 

в местах, удаленных от стволов». В связи с этим экстраполяция почвенного покрова 

на лесную территорию только на основе рельефа может привести к существенной 

неточности. Изменение почвенного покрова при длительном произрастании лесной 

растительности на черноземах подтверждаются и результатами многолетних 

исследований в Каменной степи. На территории Каменной степи наиболее 

распространенной почвой являются черноземы обыкновенные. Однако под влиянием 

лесополос и под пологом лесной растительности почвы более чем за 100-летний 

период трансформировались в черноземы типичные (Хитров, 2009).  

 

3.2 Изменение базовых свойств черноземов при постагрогенном зарастании 

лесной растительностью2 

3.2.1 Плотность почвы 

Значения плотности в верхней части горизонта А1 снижаются в ряду пашня (ρb 

= 1.11±0.11 г/см3) – лесополоса (ρb = 0.86±0.05 г/см3) – лес (ρb = 0.70±0.03 г/см3), где 

пашня статистически достоверно выше (p = 0.0002), чем лесополоса и лес (Рисунок 

5).  

 
2 Глава составлена на основе результатов, изложенных в основных публикациях автора: 

• Русанов А.М., Милановский Е.Ю., Шеин Е.В., Лазарев В.И., Тюгай З.Н., Фомин Д.С., Ильин Л.И., Зинченко С.И., 

Быкова Г.С. Особенности миграционных процессов в черноземах степных агроладшафтов под влиянием лесных 
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Рисунок 5. Профильное распределение плотности почвы. Ось Y – почвенный горизонт, ось 

X – плотность почвы (г/см3). Цвет обозначает объект (см. легенду). Буквы обозначают 

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

различия между горизонтами в рамках одного объекта. Усики обозначаются стандартное 

отклонение. 

В нижней части гумусового горизонта тенденция соотношения плотности 

между объектами сохраняется. Однако статистические различия между пашней и 

лесополосой (ρb = 1.06±0.01 и 1.04±0.02 г/см3, соответственно) исчезают, а для леса (ρb 

= 0.93±0.02 г/см3) различия сохраняются (p = 0.0002). С глубиной разница между 

типами землепользования нивелируется. 
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3.2.2 Коэффициент впитывания 

Коэффициент впитывания (KINF) является базовым и фундаментальным 

физическим показателем, характеризует скорость движения влаги в почве в 

насыщенном состоянии.  

  

Рисунок 6. Профильное распределение коэффициента впитывания. Цвет обозначает объект 

(см. легенду). Ось Y – почвенный горизонт, ось X – коэффициент впитывания (м/сут). Буквы 

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

прописные – различия между горизонтами в рамках одного объекта. Усики обозначаются 

стандартное отклонение. 

Тип землепользования оказывает значимое (p = 0.007) влияние на KINF (Рисунок 

6). В пределах горизонтов KINF имеет сильное пространственное варьирование, из-за 

чего затруднительно выявить статистические различия между объектами. 

Статистически достоверные различия наблюдаются только в верхней части 

гумусового горизонта: KINF в почве под лесом (KINF = 114.77±80.73 м/сут) больше, чем 

KINF в почве под лесополосой и пашней (KINF = 12.22 ±13.41 и 0.81±0.35 м/сут, 
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соответственно). Глубже горизонта A1 статистическая значимость различий между 

объектами отсутствует.  

3.2.3 Кислотность 

Тип землепользования существенно (p = 0.001) влияет на значение кислотности 

среды (Рисунок 7А). Низкая пространственная вариабельность параметра 

способствует нахождению статистически значимых закономерностей профильного 

распределения pH для всех объектов. В слое 0-10 см pH убывает в ряду почв 

лесополоса (pH = 6.61±0.03) – пашня (pH = 6.42±0.01) – лес (pH = 6.23±0.02). В то 

время как в слое 10-30 см значимых различий между объектами не наблюдается. В 

пахотной почве с глубиной наблюдется рост pH, что связано с появлением карбонатов 

в профиле. В то же время для почв лесополосы и леса значения pH по профилю не 

меняются. При этом общая кислотность среды под лесополосой выше, чем под лесом.  

 

Рисунок 7. Профильное распределение физико-химических свойств почвы: кислотности (А), 

содержания карбонатного (Б) и органического (В) углерода почвы. Ось Y – глубина (см), ось X – 

содержание (для SIC и SOC - %). Цвет обозначает объект (см. легенду). Буквы обозначают 

статистические различия: заглавные – различий между объектами в рамках слоя, прописные – 

различия между слоями в рамках одного объекта. Усики обозначаются стандартное отклонение. 
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3.2.4 Органический и карбонатный углерод 

Органическое вещество является ведущим фактором образования агрегатов, т.е. 

для большинства почв с увеличением количества органического углерода 

улучшаются структурные свойства. Наибольшие и достоверные различия между 

типами землепользования локализированы в верхней части гумусового горизонта 

(Рисунок 7В). В слое 0-10 см наблюдаются наиболее масштабные статистически 

достоверные различия (p <0.0001): 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 %). Далее по профилю с 10 

до 40 см различия сглажены, с 40 до 90 см содержание органического углерода в 

почвах лесополосы и пашни приблизительно одинаково, а в коренном лесу – 

достоверно ниже. Из этого следует, что в поверхностном слое, который 

характеризуется высокой интенсивностью биологических процессов, по количеству 

органического углерода почва под лесополосой приближается к почве под коренным 

лесом. Однако на глубине, по количеству органического углерода почва под 

лесополосой все еще остается близка к пахотной почве. 

Граница появления карбонатов между типами землепользования различна, 

определенных тенденций выделить нельзя (Рисунок 7Б). В пахотном варианте следы 

карбонатов наблюдаются с 50 см, и содержание карбонатов существенно 

увеличивается с глубиной. В почве под лесом и лесополосой карбонаты в слое 0-100 

см отсутствуют. Минимальная глубина вскипания, обнаруженная в лесополосе, 

составляла 110 см, в лесу – 100 см.  

3.2.5 Запасы общего, органического и карбонатного углерода 

Запасы органического, карбонатного и общего углерода сравнивались для трех 

диапазонов глубин почвенного профиля (Рисунок 8). В слое 0-30 см расположен 

пахотный горизонт на пашне и зона повышенной биогенной активности под лесом и 
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лесополосой. Слой 0-50 см является средней границей A горизонта для всех объектов. 

Слой 0-100 см приблизительно характеризует почвенный профиль. 

  

Рисунок 8. Запасы общего, органического и карбонатного углерода в слоях 0-30, 0-50 и 0-

100 см. Цвет обозначает объект (см. легенду). Буквы обозначают статистические различия: 

заглавные – различия между объектами в рамках слоя, прописные – различия между слоями в 

рамках одного объекта. Усики обозначают стандартное отклонение. 

В слое 0-30 см запасы органического углерода 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). Данный факт примечателен, потому что под лесом наблюдается 

повышенное содержание органического углерода, по сравнению с пашней. Однако 

разница в плотности нивелирует эффект содержания углерода. В данном слое 
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карбонатный углерод отсутствует, поэтому общий углерод полностью представлен 

органическим.  

В слое 0-50 см запасы органического углерода на пашне и под лесополосой (ЗSOC 

= 176.94±4.76 и 180.45±5.15 т/га для пашни и лесополосы, соответственно) 

статистически на 18% больше, чем под лесом (ЗSOC = 144.95 ±2.19 т/га). Также под 

пашней появляется незначительное количество карбонатного углерода, однако его 

количество недостаточно для статистически значимых различий между объектами. 

В слое 0-100 см влияние типа землепользования и растительности проявляется 

наиболее ярко. Запасы органического углерода сохраняют ту же тенденцию, что и в 

слое 0-50 см. Под пашней и лесополосой запасы органического углерода (ЗSOC = 

282.89±12.36 и 294.17±8.66 т/га для пашни и лесополосы, соответственно) более чем 

на 80 т/га выше, чем под лесом (ЗSOC = 204.69±2.57 т/га), что составляет почти 30% 

всех запасов органического углерода в метровом слое. Запасы карбонатного углерода 

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

т/га), и в 270 раз выше, чем под лесом (ЗSIC = 0.14±0.16 т/га). Запасы общего углерода 

в метровом слое под пашней (ЗSTC = 322.20±15.15 т/га) на 9% выше, чем под 

лесополосой (ЗSTC = 294.76±8.85 т/га), и на 36% выше, чем под лесом (ЗSTC = 

204.84±2.43 т/га). 

3.2.6 Влияние лесной растительности на динамику основных физических 

свойств и запасов углерода 

Изменение растительности влечет за собой изменения биоклиматических 

условий и круговорота биофильных элементов (Laganiere et al., 2010). Деревья – 

долгоживущие растения с надземной биомассой, превышающей подземную. По 

сравнению с агроценозами, в лесных экосистемах в качестве нового компонента 

добавляется подстилка. Появление подстилки стимулирует развитие сапротрофных и 

микоризных грибов и почвенных бактерий (Miller, Jastrow, 2000). Увеличение 

масштабов корневой системы способствует разуплотнению почвы и повышению 
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фильтрационных способностей A горизонта, что влияет на глубину промачивания 

почвенной толщи. Граница вскипания и количество карбонатов чувствительны к 

глубине промачивания почвенной толщи, и при прочих равных условиях содержание 

карбонатов и, следовательно, pH будут выше там, где происходит промачивание на 

меньшую глубину. В тоже время, под лесной растительностью новые потоки 

органического вещества вместе с аккумулирующейся влагой глубже проникают в 

почву. Благодаря 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. 

В тоже время запасы органического углерода в поверхностном слое (0-30 см) не 

возрастают при зарастании пахотных чернозёмов лесной растительностью. 

Изменение запасов органического углерода в основном происходит в слое глубже 30 

см. В A горизонте (0-50 см) при длительном произрастании лесной растительности 

запасы органического углерода существенно снижаются по сравнению с пашней, в то 

время как под лесополосой такой динамики не наблюдается. Следовательно, при 

произрастании леса на черноземах 100 лет и более активная минерализация 

органического вещества начинается уже в гумусовом горизонте почвы. В то же время 

за 65 лет развития леса из почвенного профиля практически полностью вымываются 

карбонаты. И после 100 лет запасы общего углерода в почвенном профиле (0-100 см) 

почвы снижаются более чем на 1/3 от запасов на пашне. Данные результаты 

позволяют сделать вывод, что анализ исключительно содержания органического 

углерода может привести в заблуждение относительно реальной ситуации 

секвестрации углерода в почве. Даже значительное повешение содержания углерода 
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не всегда означает преобладания процессов накопления органического вещества над 

процессами минерализации. 

Подобное значительное уменьшение запасов общего углерода при 

постагрогенном зарастании черноземов лесом, вероятно, происходит из-за изменений 

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

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

консервации органического вещества и сохранению карбонатов в почвенном 

профиле. В то же время 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 почвенной толще. 

3.3 Изменение микроструктуры черноземов при постагрогенном зарастании 

лесной растительностью3 

3.3.1 Уровень первичных минеральных частиц 

Распределения первичных минеральных элементов почв по размерам имеет 

мономодальный вид с широким левым плечом (Рисунок 9). Крупный пик наблюдается 

в диапазоне частиц диаметром около 30 µm, маленький пик или начала плеча – в 

области частиц размерами 5 µm.  

 

 
3 Глава составлена на основе результатов, изложенных в основных публикациях автора: 

• Юдина, А. В., Фомин Д. С., Валдес-Коровкин И. А., Чурилинa Н. А., Александрова М. С., Головлева Ю. А., 

Филиппов Н. В., Ковда И. В., Дымов А. А., Милановский Е. Ю. Пути создания классификации почв по 

гранулометрическому составу на основе метода лазерной дифракции //Почвоведение. – 2020. – №. 11. – С. 1353-1371. 

• Юдина А.В., Фомин Д.С., Котельникова А.Д., Милановский Е.Ю. От понятия элементарной почвенной частицы к 

гранулометрическому и микроагрегатному анализам (обзор) / Почвоведение. – 2018. - №11. – с. 1-23. 

• Yudina A., Fomin D., Farkhodov Y., Tregubova P., Abrosimov K., Cheptsov V. Soil microstructure is sensible to ecosystem 

and land use changes: simple approach to monitoring c pools // European Geosciences Union General Assembly 2020, vol. 

22 of Geophysical Research Abstracts: Germany. C. 983.  

• Юдина А. В., Фомин Д. С., Абросимов К. Н., Романенко К. А. Микроструктура гумусового горизонта чернозема 

типичного в ряду пашня-лесополоса-пар. In Морфология почв от макро- до субмикроуровня Материалы 

Всероссийской конференции с международным участием. Почвенный институт имени В.В. Докучаева: Москва. 2016. 

С. 364–367.  
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Рисунок 9. Распределение первичных минеральных частиц по размеру. Ось X – размер 

частиц (мкм), ось Y – содержание частиц (%). Цвет обозначает объект (см. легенду). 

 

Рисунок 10. Профильное распределение среднеобъемного диаметра первичных 

минеральных частиц. Ось Y – глубина (см). Цвет обозначает объект (см. легенду). Буквы 

обозначают статистические различия: заглавные – различий между объектами в рамках слоя, 

прописные – различия между слоями в рамках одного объекта. Усики обозначаются стандартное 

отклонение. 
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Для оценки влияния факторов землепользования и глубины использован 

среднеобъемный диаметр частиц как интегральный параметр распределения 

первичных элементов по размеру. В отличие от содержания размерных фракций, 

данный параметр чувствителен к изменению всей кривой распределения частиц по 

размеру. Для всех объектов фактор глубины не играет роли (p = 0.118) и размер 

минеральных частиц однороден по профилю (Рисунок 10). Однако тип 

землепользования оказывает слабое влияние на средний размер минеральных частиц 

(p = 0.003). В среднем по профилю наименьший среднеобъемный диаметр 

минеральный частиц (СОДМЧ) наблюдается в почве под пашней (СОДМЧ = 22.53±1.11 

µm), в почве под лесом минеральные частицы незначительно крупнее (СОДМЧ = 

23.10±0.83 µm), и самые крупные частицы выявлены в почве под лесополосой (СОДМЧ 

= 23.65±1.64 µm). Не смотря на наличие статистической достоверности, 

количественные различия между пашней и лесополосой незначительные и составляют 

порядка 1 µm. 

3.3.2 Уровень элементарных почвенных частиц 

Распределение ЭПЧ по размерам можно охарактеризовать как бимодальное или 

мономодальное с широким левым плечом (Рисунок 11).  

 

 

Рисунок 11. 

Распределение элементарных 

почвенных частиц по размеру. 

Ось X – размер частиц (мкм), ось 

Y – содержание частиц (%). Цвет 

обозначает объект (см. легенду). 

 

 

 

 

 



81 

 

 Крупный пик наблюдается в диапазоне частиц диаметром 30 µm, маленький 

пик или начало плеча – в области частиц диаметром 3 µm (Рисунок 11). Процессы, 

связанные с типом землепользования, затрагивают преимущественно поверхностный 

слой. Следовательно, изменения, вызванные типом землепользования, изучают путем 

сравнения гранулометрического состава поверхностного слоя с более глубокими 

слоями. 

 

Рисунок 12. Профильное распределение содержания ила (А) и среднеобъемного диаметра 

элементарных почвенных частиц (Б). Цвет обозначает объект (см. легенду). Буквы обозначают 

статистические различия: заглавные – различия между объектами в рамках слоя, прописные – 

различия между слоями в рамках одного объекта. Усики обозначают стандартное отклонение. 

Для описания гранулометрического состава использован как традиционный 

параметр – содержание ила (ИЛ) (Рисунок 12А), так и интегральный параметр – 

среднеобъемный диаметр элементарных почвенных частиц (СОДЭПЧ) (Рисунок 12Б). 

Тип землепользования и растительность слабо влияют на содержание ила (p = 0.256), 

однако по профилю наблюдается статистически значимое изменение содержание ила 

с глубиной (p <0.001). Для всех объектов с поверхности до 50 см наблюдается 

увеличение содержания ила (с ИЛ = 6.94±2.54 % в слое 0-10 см до 8.69±0.47 % в слое 
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40-50 см). После чего содержание ила резко снижается на границе A горизонта (ИЛ = 

8.18±0.76 % в слое 50-60 см). И стремительно увеличивается с глубиной (ИЛ = 

9.38±0.52 в слое 90-100 см).  

Однако тип землепользования существенно влияет на средний размер 

элементарных почвенных частиц (p <0.001). На пашне размер ЭПЧ (СОДЭПЧ = 

19.29±0.76 µm) в среднем значительно меньше, чем под лесополосой (СОДЭПЧ = 

19.75±1.15 µm) и лесом (СОДЭПЧ = 20.96±2.06 µm). СОДЭПЧ относительно равномерно 

распределён по профилю, с постепенным увеличение размера частиц с глубиной. Под 

лесом повышенный размер ЭПЧ сохраняется до 80 см (СОДЭПЧ = 21.11±2.40 µm), 

после чего стремительно снижается до уровня пашни (СОДЭПЧ = 19.05±1.17 и 

20.23±0.51 µm для лесополосы и пашни, соответственно). Под лесополосой в 

поверхностном слое почвы размер ЭПЧ (СОДЭПЧ = 21.42±0.16 µm) равен размеру ЭПЧ 

под лесом (СОДЭПЧ = 20.16±2.49 µm), однако к 30 см разница между лесополосой 

(СОДЭПЧ = 19.63±0.42 µm) и пашней (СОДЭПЧ = 19.06±0.708 µm) нивелируется.  

Органоминеральные комплексы. Процессы физической и химической 

адсорбции органического вещества почвы в ходе почвообразования и процессов 

гумусообразования и минерализации проявляются в формировании 

органоминеральных комплексов (ОМК). Их содержание свидетельствует о 

направлении и интенсивности процессов круговорота углерода в экосистеме.  
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Рисунок 13. Профильное распределение содержания (А) и среднеобъемного диаметра (Б) 

органоминеральных частиц. Цвет обозначает объект (см. легенду). Буквы обозначают 

статистические различия: заглавные – различия между объектами в рамках слоя, прописные – 

различия между слоями в рамках одного объекта. Усики обозначают стандартное отклонение. 

Содержание ОМК является очень инертным параметром, изменения которого 

свидетельствуют о длительных или крайне резких изменениях в цикле С экосистемы 

(Рисунок 13А). Содержание органоминеральных частиц изменяется только после 

изменения типа землепользования в течение 100 лет (p = 0.003). Среднее содержание 

ОМК на пашне и под лесополосой (СОМК = 11.90±3.39 и 12.78±2.47 % для пашни и 

лесополосы, соответственно) на 30% выше, чем под лесом (СОМК = 9.31±4.56 %). 

Также содержание СОМК чувствительно к интенсивности процессов круговорота 

углерода, т.е. к фактору глубины (p <0.001) (Рисунок 13Б). Для всех объектов СОМК 

имеет однородное содержание в пределах A горизонта до 40 см (СОМК = 14.86±1.49 и 

13.36±1.43 и 14.66±1.50 % для пашни, лесополосы и леса, соответственно), после чего 

начинает уменьшаться. Для пашни и лесополосы данный тренд носит схожий 

характер, и содержание органоминеральных частиц глубже 40 см постепенно 

уменьшается в 2-2.5 раза (до СОМК = 7.28±2.06 и 5.21±2.03 % в слое 80-100 см для 
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пашни и лесополосы, соответственно). В то время как для леса СОМК резко снижается 

в слое 40-50 см более чем в 2 раза (СОМК = 7.36±0.77 %) и продолжает уменьшаться с 

глубиной (СОМК = 4.03±1.48 % в слое 80-100 см).  

Новый параметр – размер органоминеральных частиц (СОДОМК) позволяет 

более подробно описать процессы трансформации инертного органического вещества 

почвы. Как и содержание, средний размер ОМК для всех объектов имеет наибольшие 

значения в верхней части A горизонта и снижается с глубиной. На поверхности 

органоминеральные комплексы под лесом (СОДОМК = 3.79±0.21 µm) и лесополосой 

(СОДОМК = 3.91±1.27 µm) на 20 % крупнее, чем под пашней (СОДОМК = 3.12±0.28 µm). 

В слое 10-40 разница между типами землепользования нивелируется. Ниже 40 см 

размер органоминеральных комплексов имеет уникальное для каждого типа 

землепользования профильное распределение. На пашне СОДОМК равномерен с 

глубиной. Под лесополосой явное снижение размеров частиц наблюдается глубже 60 

см с минимумов в слое 80-90 см (СОДОМК = 2.37±0.17 µm). По лесополосой размер 

частиц стремительно снижается c 40 см до минимума в слое 60-70 см (СОДОМК = 

2.03±0.05 µm). 

Дисперсное органическое вещество. Дисперсное органическое вещество 

(ДОВ) представлено крупными частица органики, которая устойчива к воздействию 

ультразвука. ДОВ является фракцией почвенного органического вещества, которая 

очень чувствительна к изменению условий в экосистеме и почве.  
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Рисунок 14. Профильное распределение содержания (А) и среднеобъемного диаметра (Б) 

частиц дисперсного органического вещества. Буквы обозначают статистические различия: 

заглавные – различия между объектами в рамках слоя, прописные – различия между слоями в 

рамках одного объекта. Усики обозначают стандартное отклонение. 

Содержание дисперсного органического вещества чувствительно к типу 

землепользования (p = 0.012) (Рисунок 14А). На пашне (СДОВ = 0.08±0.20 %) в 2 раза 

меньше ДОВ, чем под лесополосой (СДОВ = 0.25±0.53 %), и в 6 раз меньше, чем под 

лесом (СДОВ = 0.58±0.96 %). Наибольшее количество дисперсного органического 

вещества наблюдается в верхней части A горизонта (p = 0.001). В первых 10 см 

почвенной толщи ДОВ в 6 раз больше, чем в среднем во всем остальном профиле 

(СДОВ = 1.38±1.35и 0.19±0.41 % для слоев 0-10 см и 10-100 см, соответственно). 

Размер частиц дисперсного органического вещества (СОДДОВ) также как и их 

содержание отражает специфику круговорота углерода и накопления органического 

вещества в почвах (p = 0.008) (Рисунок 14Б). Среднеобъемный диаметр ДОВ имеет 

высокую пространственную неоднородность, поэтому сложно сделать строгие 

статистические выводы. Под пашней в среднем частицы дисперсного органического 

вещества (СОДДОВ = 64.49±94.89 µm) в 1.7 раза меньше, чем под лесополосой (СОДДОВ 
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= 107.08±108.80 µm), и в 2.4 раза меньше, чем под лесом (СОДДОВ = 151.46±109.79 

µm). Во всех объектах размер частиц ДОВ снижается с глубиной. Естественной 

границей, на которой происходит резкое изменение размера частиц является глубина 

A горизонта. ДОВ в A горизонте более чем в 2 раза крупнее, чем для нижележащей 

толщи (СОДДОВ = 163.56±104.57 и 70.42± 96.87 µm для слоев 0-40 и 40-100 см, 

соответственно). 

Распределение микроагрегатов по размеру в основном мономодальное (Рисунок 

15), т.е. имеет один пик в области крупной пыли или мелкого песка (20-60 µm). Однако 

с увеличением времени произрастания лесной растительности на распределении 

микроагрегатов по размеру появляется пик в области размера среднего песка (250-500 

µm). Данный пик отображает формирование крупных микроагрегатов в почве под 

лесной растительности. 

3.3.3 Уровень микроагрегатов 

 

Рисунок 15. Распределение микроагрегированных частиц по размеру. Ось X – размер частиц 

(мкм), ось Y – содержание частиц (%). Цвет обозначает объект (см. легенду). 
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Рисунок 16. Профильное распределение среднего размера микроагрегированных частиц 

дисперсного органического вещества. Ось Y – глубина (см), ось X – содержание (%) и 

среднеобъёмный диаметр частиц (мкм). Цвет обозначает объект (см. легенду). Буквы обозначают 

статистические различия: заглавные – различий между объектами в рамках слоя, прописные – 

различия между слоями в рамках одного объекта. Усики обозначают стандартное отклонение. 

Для изучения влияния типа землеползования и возраста растительности на 

уровень микроагрегатов используется среднеобъемный размер микроагрегатов 

(СОДМА) (Рисунок 16). При общей оценки влияния землепользования на СОДМА 

различия между объектами отсуствуют (p = 0.333), однако профильные различия 

статистически достоверны (p < 0.001). Размер микроагрегегатов снижается на 40 % с 

поверхности до границы A гризонта (от СОДМА = 56.45±19.64 в слое 0-10 см до 

35.07±4.98 µm в слое 60-70 см), и после увеличивается на 20 % с глубиной до 90 см 

(СОДМА = 41.16±11.11 µm). Глубже 90 см наблюдается резкое снижание размера 

частиц на 20 % (СОДМА = 33.40±7.58 µm). При подробном анализе профильного 

распределения индивидуально, можно выделить две зоны с наибольшими разлиями 

между объектами: верняя часть A горизонта (0-20 см) и AB горизонт (70-90 см). В 

слое 0-20 см наблюдается отчетливая разница между объектами (p <0.001), где размер 
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микроагрегатов уменьшается в 2 раза в ряду лес (СОДМА = 76.64±13.31 µm) – 

лесополоса (СОДМА = 54.31±8.92 µm) – пашня (СОДМА = 37.83±5.38 µm). В то же 

время во второй зоне различия имеют другой тренд (p = 0.0464). Наибольший размер 

микроагрегатов наблюдается под лесополосой (СОДМА = 48.88±9.52 µm), на 8 % 

меньше на пашне (СОДМА = 45.10±9.24 µm), и на 40% меньше под лесом (СОДМА = 

29.50±1.26 µm). 

Микроагрегаты. Настоящие микроагрегаты рассчитываются по разнице между 

распредлением микроагрегатов и элементраных почвенных частиц по размеру. К 

истинным микроагегатам относятся частицы сложного строения, которые устойчивы 

к взбалтыванию в воде, но распадаются при воздействии ультразвука. Содержание и 

размер таких частиц имет существенную привязку к круговороту углерода в почве. 

 

Рисунок 17. Профильное распределение содержания (А) и среднего размера (Б) 

микроагрегатов по профилю почв. Ось Y – глубина (см), ось X – содержание (%) и 

среднеобъёмный диаметр частиц (мкм). Цвет обозначает объект (см. легенду). Буквы обозначают 

статистические различия: заглавные – различия между объектами в рамках слоя, прописные – 

различия между слоями в рамках одного объекта. Усики обозначают стандартное отклонение. 
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Содержание микроагрегатов (СмА) имеет высокую простанственную 

вариабельность, из-за чего в слое 0-40 см различий для СаМ между объектами (p = 

0.917) (Рисунок 17А). Однако мы наблюдаем различия в содержании микроагрегатов 

по профилю (p < 0.001). Для всех объектов макисмум соедражния микроаргегатов 

наблюдается в слое 0-30 см (СмА = 31.22±5.06 %), что в 1.5 раза больше чем для 

нижежележащей толщи в среднем (СмА = 23.37±6.55 %). Основные различия между 

объектами начинаюся глубже 40 см (p = 0.03). Пашня и лесополоса имеют схожую 

профильную динамику с постепенным снижением СмА до минимумов в слое 60-70 см 

(СмА = 21.27±5.25 и 23.83±6.46 %), дальнейшим увеличением количества 

микроагегатов в слое 80-90 см (СмА = 25.87±4.73 и 30.70±7.06 %), и вновь с резким 

снижением содержания глубже 90 см (СмА = 19.36±5.42 и 19.33±0.00 %). В лесу 

содержание микроагрегатов резко снижается в слое 40-50 см (СмА = 16.79±1.71 %) и 

постепенно увеличичвается до слоя 70-80 см (СмА = 21.60±5.94 %). Глубже 80 см 

содрежание микроагегатов под лесом вновь снижается (СмА = 14.83±0.81 %).  

Новый параметр – среднеобъемный диаметр микроагрегатов (СОДмА) является 

индикатором процессов физической защиты органического вещества по почве. Чем 

большего размера достигают микроагрегаты, тем большую физическую защиту и 

способность к секвестрации углерода имеет почва. Наибольшие различия между 

объектами наблюдаются с поверхности почвы, где размер микроагрегатов снижается 

в ряду лес (СОДмА = 178.12±68.19 µm) – лесополоса (СОДмА = 121.07±22.77 µm) – 

пашня (СОДмА = 70.05±9.10 µm) (Рисунок 17Б). Сильные различия межу объектами 

сохраняются до глубины 30 см. В слое 0-30 см микроагрегаты на пашне (СОДмА = 

67.31±13.06 µm) в среднем в 1.5 раза меньше, чем под лесополосой (СОДмА = 

101.80±20.95 µm), и в 2 раза меньше, чем в лесу (СОДмА = 146.09±48.32 µm). Глубже 

до 70 см СОДмА уменьшается, и разница между разными объектов нивелируется. И 

глубже 70 см в лесу размер микроагрегатов продолжает падать до минимума в слое 

90-100 см (СОДмА = 49.42±15.49 µm). В то время как под лесополосой и на пашне из-
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за появления карбонатов размер микроагрегатов начинается увеличиваться с 

максимумом в слое 70-90 см (СОДмА = 112.83±11.91 и 97.01±12.13 µm для пашни и 

лесополосы, соответственно). 

3.3.4 Влияние лесной растительности на динамику микроструктуры 

черноземов 

Минеральная матрица почвы наследуется от почвообразующей породы и очень 

устойчива к внешним факторами. Поэтому смена сельскохозяйственной деятельности 

и растительного сообщества не приводит к трансформации минеральной матрицы 

исследованных почв (Рисунки 9, 10).  

Распределения элементарных почвенных частиц по размеру или 

гранулометрический состав также являются показателями, на которых слабо 

отражается современные изменения климата или типа землепользования (Рисунки 11, 

12). Глобально, почвенная текстура определяет реологическое поведение почв, 

фильтрационные свойства, набухание и усадку, состояние влаги при различном 

давлении в почве и т.д. Ил вместе с органически веществом и карбонатами являются 

факторами агрегатообразования. В естественных экосистемах увеличение количества 

ила пропорционально улучшению структурных свойств, однако при 

сельскохозяйственном воздействии ситуация может быть обратной (Dexter, 1988), 

когда повышенная дисперсность почвы обоснована интенсивным 

сельскохозяйственным воздействием. Влияние ила на почвенную структуру 

катализируется наличием органического вещества почвы и карбонатов.  

Уровень микроагрегатов более чувствителен к смене землепользования, чем 

уровень элементарных почвенных частиц (Глава 3.3.3). Потому что микроагрегаты 

имеют более сложное строение, чем элементарные почвенные частиц, и 

характеризуются меньшей устойчивостью к воздействию внешних факторов (Totsche 

et al., 2017). Процесс микроагрегации запускается в зонах, где сочетание факторов 

агрегации превалирует над факторами дезинтеграции почвенной структуры.  
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В объектах исследования были выделены две зоны, в которых наблюдается 

повышенная интенсивность процессов микроагрегации. Первый пик микроагрегации 

локализован в верхних 20 см под лесополосой и лесом (Рисунок 17). В этом слое 

сосредоточено большое количество корней древесных и травянистых растений, 

высокая активность мезофауны, грибного мицелия и микробиоты. В тоже время 

данный слой на пашне является пахотным горизонтом, в котором в ходе интенсивной 

сельскохозяйственной деятельности происходит уменьшение размера 

микроагрегатов, что вызвано физическим разрушением крупных микроагрегатов и 

минерализацией органического вещества. Второй пик микроагрегации расположен в 

AB горизонте и на нижней границе A горизонта. В данном слое микроагрегации 

индуцирована наличием двух агентов структурообразования: карбонатов и 

органического вещества почвы. На такой глубине содержание органического 

вещества уже начинает стремительно снижаться, а карбонаты на черноземах только 

начинают появляться (Рисунок 8). Поэтому повышенная микроагрегации 

локализована в узком слое внутри почвенного профиля и вновь снижается с глубиной. 

В этом слое карбонаты кальция и магния связываясь с частицами органического 

вещества цементируют их, способствуя образованию микроагрегатов. 

Описание микроструктуры черноземов было выполнено для уровней 

первичных минеральных частиц, элементарных почвенных частиц и уровня 

микроагрегатов. На основе распределений ПМЧ, ЭПЧ и мАЧ по размеру были 

выделены пулы частиц, в которых локализовано почвенное органическое вещество: 

органоминеральные комплексы и дисперсное органическое вещество, и пул частиц, 

которые распадаются более сложного строения чем ЭПЧ, - микроагрегаты. Данные 

пулы использовались для описания динамики почвенного органического вещества 

при смене землепользования и растительности. Каждый пул характеризует изменения 

почвы и экосистемы определенного экологического и временного масштаба: 
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• 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; 

• Дискретное органическое вещество – смена растительности (зарастание 

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

Использование всех трех пулов позволяет комплексно оценить состояние почвы 

и предсказать направление изменения почвы в ходе современных процессов.  

 Пулы органического вещества, полученные на основе иерархии структурной 

организации почв и метода лазерной дифракции, являются индикаторами различных 

процессов накопления и трансформации углерода в экосистемах и почве. Описание 

каждого пула органического вещества с точки зрения количества и размера, позволяет 

существенно повысить точность выводов относительно процессов гумификации и 

минерализации в почве. Органоминеральные комплексы являются инертным пулом 

органического вещества, который в типичных и выщелоченных черноземах редко 

увеличивает из-за практически полного насыщения минеральной матрицей 

органическим веществом. С другой стороны, снижение размера и содержания ОМК в 

поверхностных горизонтах свидетельствует о наличии процессов, которые приводят 

к интенсивным потерям почвенного углерода и деградации почвы. 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.  

Дисперсное органическое вещество, в контрасте с органоминеральными 

комплексами, является весьма активным пулом. ДОВ быстро включается в 

биологический круговорот в почве, и его содержание и размер свидетельствуют об 

актуальных процессах трансформации органического вещества. Поскольку 

поверхностный слой почвы является слоем с наибольшей скоростью процессов, то во 
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всех объектах содержание и размер ДОВ больше в нем (Рисунок 14). В то же время 

под лесной растительностью содержание и размер частиц данного пула почвенного 

органического вещества значительно больше, чем на пашне. С глубиной ДОВ 

практически исчезает.  

Микроагрегаты являются одними из наименьших по размеру элементов почвы, 

которые выполняют функцию физической защиты органического вещества от 

микробных атак. Ключевым параметром микроагрегатов является их размер. Именно 

средний размер микроагрегатов благодаря оптимальной чувствительности к смене 

землепользования свидетельствует о способности почвы секвестрировать углерод 

различного происхождения. Постагрогенная трансформация черноземов приводит к 

увеличению размеров микроагрегатов с увеличением возраста лесного сообщества в 

верней половине A горизонта. В то же время, наличие карбонатов под пашней 

приводит к увеличению размера микроагрегатов в AB горизонте. Микроагрегаты 

являются универсальными почвенными элементами, которые отражают процессы 

структурообразования и секвестрации углерода. 

3.4 Изменение макроструктуры черноземов при постагрогенном зарастании 

лесной растительностью4 

3.4.1 Водоустойчивость почвенных агрегатов 

Водоустойчивость – комплексный параметр, характеризующий поведение 

почвы при увлажнении. Водоустойчивость также является характеристикой 

прочности связей между структурными элементами внутри почвенного агрегата. 

Состав агрегатов после «мокрого» просеивания дает информацию о количестве 

водоустойчивых агрегатов (ВУА), внутри которых связь между частицами частицы 

выше и сильнее, чем давление защемленного воздуха, размывания и набухания. 

 
4Глава составлена на основе результатов, изложенных в основных публикациях автора:  

• Fomin D., Timofeeva M., Ovchinnikova O., Valdes-Korovkin I., Holub A., Yudina A. Energy-based indicators of soil 

structure by automatic dry sieving //Soil and Tillage Research. – 2021. – Т. 214. – С. 105183. 

• Fomin D., Yudina A., Abrosimov K. Multiscale view on structure of haplic chernozem under shelterbelt and arable areas // 

European Geosciences Union General Assembly 2018. Geophysical Research Abstracts: Germany, 2018. C. 884. 
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Водоустойчивость описывается коэффициентом водоустойчивости (КВУ), который 

рассчитывается как содержание водоустойчивых агрегатов размером более 0.25 мм, и 

средневзвешенным размером водоустойчивых агрегатов (СВДВУА).  

 

Рисунок 18. Распределение водоустойчивых агрегатов по размеру для гумусового (А) и 

переходного горизонтов (АВ). Ось X – размер агрегатов (мм), ось Y – содержание агрегатов (%). 

Цвет обозначает объект (см. легенду). 

В A горизонте объектов исследования наблюдается тренд с повышением 

водоустойчивости почвенных агрегатов при постагрогенных изменениях (Рисунок 

18А). В распределении ВУА пахотного горизонта наблюдается превалирование 

содержания неводоустойчивых агрегатов (нВУА), т.е. фракции частиц менее 0.25 мм 

(нВУА = 60.97±9.11 %). Под лесополосой содержание неводоустойчивых частиц 

почти в 2 раза ниже (нВУА = 34.01±2.20 %), а под лесом – в 3 раза ниже (нВУА = 
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19.14±3.51 %). В то же время под лесом наблюдается содержание водоустойчивых 

агрегатов размером более 5 мм (ВУА>5мм = 37.29±3.36 %) в 6 раз больше, чем под 

лесополосой (ВУА>5мм = 6.66± 0.74 %), и в 20 раз больше, чем на пашне (ВУА>5мм = 

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 водопрочность 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 водопрочность 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 19).  

 

Рисунок 19. Профильное распределение параметров водоустойчивости почвенной 

структуры. А – коэффициент водоустойчивости (%). Б – средневзвешенный диаметр 

водоустойчивых агрегатов (мм). Цвет обозначает объект (см. легенду). Буквы обозначают 

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

различия между горизонтами в рамках одного объекта. Усики обозначают стандартное отклонение. 

В AB горизонте тренд влияния растительности на агрегатный состав меняется 

на противоположный, а различия между объектами становятся менее яркими, по 
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сравнению с A горизонтом (Рисунок 18Б). Максимальное содержание 

неводоустойчивых агрегатов наблюдается в лесу (нВУА = 75.56±16.00 %), что в 2 раза 

больше, чем под лесополосой (нВУА = 36.42±1.44 %) и пашней (нВУА = 30.63±0.45 

%). Из этого следует, что AB горизонт на пашне и под лесополосой характеризуются 

отличной водоустойчивостью, а под лесом – недостаточно удовлетворительной 

водоустойчивостью почвенной структуры (Рисунок 19А). Средний размер 

водоустойчивых аггрегатов более точно отображает состояние водопрочной 

структуры, и статистически значимые различия наблюдаются между каждым 

объектом. Средний размер водоустойчивых аггрегатов на пашне (СВДВУА = 1.20±0.09 

мм) в 1.5 больше, чем в лесополосе (СВДВУА = 0.84±0.04 мм) и в 3.5 раза больше, чем 

в лесу (СВДВУА = 0.33±0.15 мм) (Рисунок 19Б). 

3.4.2 Агрегатный состав 

Распределение полевых агрегатов (ПА) по размеру отражает актуальное 

состояние почвенной структуры и факторы, который ее формируют. Агрегатный 

состав, полученный при сухом просеивании, дает информацию о количестве полевых 

агрегатов разного размера, которые отделяются друг от друга при просеивании. 

Параметры агрегатного состава почвы взаимосвязаны, но описываются структуру 

почвы с разных позиций. Коэффициент структурности (КСТР) отражает ценность 

почвенной структуры с агрономической позиции, однако классификация почв на 

основе КСТР. для чернозёмов не эффективна, поскольку все объекты попадают в один 

класс – имеют отличную структуру. Средневзвешенный диаметр полевых агрегатов 

(СВДПА) более точно показывает состояние почвенной структуры, однако данный 

параметр не имеет какой-либо классификации. Обычно КСТР и СВД имеют обратную 

линейную связь, поэтому их стоит рассматривать синхронно. 

Распашка приводит к увеличению содержания полевых агрегатов размером 

более 7 мм. В A горизонте на пашне доминирует фракция глыб, т.е. агрегатов 

размером больше 10 мм (ПА>10мм). Содержание глыб на пашне (ПА>10мм = 30.15±25.00 
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%) в 10 раз больше, чем под лесополосой (ПА>10мм = 3.90 ±2.00 %) и в 100 раз больше, 

чем под лесом (ПА>10мм = 0.38±0.54 %) (Рисунок 20). Влияние лесной растительности 

проявляется в увеличение содержания фракция аггрегатов размером 2-5 мм. 

Наибольшие различия наблюдаются для фракции агрегатов размером 2-3 мм, где на 

пашне наблюдаются минимальное содержание агрегатов (ПА2-3мм = 6.82±2.16 %), а с 

увеличение возраста леса содержание агрегатов увеличивается (для лесополосы и леса 

ПА2-3мм = 18.37±0.66 и 23.43±1.32 %, соответственно). Для фракции не 

агрегированных частиц, т.е. частиц меньше 0.25 мм, различия между типами 

землепользования отсутствуют.  

 

Рисунок 20. Распределение полевых агрегатов по размеру для гумусового (А) и переходного 

горизонтов (АВ). Ось X – размер агрегатов (мм), ось Y – содержание агрегатов (%). Цвет 

обозначает объект (см. легенду). 
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Итого, в A горизонте наблюдается тренд на уменьшение среднего размера 

полевых агрегатов и увеличения КСТР для A горизонта в ряду пашня (СВДПА = 

7.67±4.69 мм и КСТР = 2.65±2.69) – лесополоса (СВДПА = 3.2±0.68 мм и КСТР = 

7.59±2.51) – лес (СВДПА = 2.31±0.15 мм и КСТР = 20.32±13.98) (Рисунок 21). Тем самым 

при зарастании пашни лесом размер полевых агрегатов снижается более чем в 2 раза, 

а агрономическое качество структуры увеличивается почти в 20 раз. С глубиной 

влияние землепользования нивелируется. В AB горизонте содержание всех фракций 

полевых агрегатов между объектами выравнивается, и статистически значимых 

различий не наблюдается. 

 

 

Рисунок 21. Профильное распределение параметров водоустойчивости почвенной 

структуры. А – коэффициент структурности. Б – средневзвешенный диаметр полевых агрегатов. 

Цвет обозначает объект (см. легенду). Буквы обозначают статистические различия: заглавные – 

различия между объектами в рамках горизонта, прописные – различия между горизонтами в 

рамках одного объекта. Усики обозначают стандартное отклонение. 
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3.4.3 Влияние лесной растительности на динамику макроструктуры 

черноземов 

Агрегатный состав и водоустойчивость структуры являются параметрами, 

наиболее чувствительными к 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 промерзание оттаивание в зимний 

период раздробленные вспашкой агрегаты тяжелосуглинистых черноземов 

сцепляются в переуплотненные глыбы (Рисунок 20). А при постагрогенном 

зарастании древесной растительностью структура черноземов постепенно 

восстанавливается, и в условия отсутствия вспашки и обилия растений в A горизонте 

черноземов формируется образцовая комковато-зернистая и зернистая структура с 

бусами по корням растения структура, характеризующаяся доминирование фракции 

полевых агрегатов размером 2-5 мм.  

Поскольку водоустойчивость агрегатов проявляется при разностороннем 

участии органического вещества, корней растений и гифов грибов, регулярная 

вспашка способствует не только укрупнению воздушно-сухих агрегатов, также 

способствует снижению водоустойчивости (Рисунок 19), поскольку лимитирует 

поток органического вещества, регулярно разрушает корневые системы растений и 

снижает микробиологическую активность. 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.  
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3.5 Изменение порового пространства гумусового горизонта черноземов при 

постагрогенном зарастании лесной растительности5 

3.5.1 Поровое пространство 

Анализ порового пространства выполнен для верхней части A горизонта, как 

для толщи с наибольшей активностью процессов трансформации почвенной 

структуры (Рисунок 22). Томография проводилась с разрешением 100 µm, что 

позволило нам рассмотреть динамику только на масштабе макропор.  

 

Рисунок 22. 3D модель порового пространства изучаемых почв: ПШ – пашня, ЛП – 

лесополоса, ЛЕС – лес. 

Макропористость (ΦMA) крайне чувствительна к типу землепользования (p = 

0.03). После прекращения вспашки объем видимого порового пространства 

увеличивается в 3 раза под лесополосой за 63 года произрастания лесной 

растительности (ΦMA = 4.45±1.69 %) и в 14 раз за 100 лет под лесом (ΦMA = 20.29±13.37 

 
5 Глава составлена на основе результатов, изложенных в основных публикациях автора:  

• Karsanina M. V., Lavrukhin E. V., Fomin D. S., Yudina A. V., Abrosimov K. N., Gerke K. M.  Compressing soil 

structural information into parameterized correlation functions //European Journal of Soil Science. – 2021. – Т. 72. – 

№. 2. – С. 561-577. 

• Karsanina M., Lavrukhin E., Fomin D., Yudina A., Abrosimov K., Gerke K. Compressing soil structural information // 

European Geosciences Union General Assembly 2020, vol. 22 of Geophysical Research Abstracts: Germany. 2020. C. 

10807 

• Fomin D., Karsanina M., Gerke K., Yudina A., Abrosimov K. Increasing soil structure diversity under afforestation // 

Фундаментальные концепции физики почв: развитие, современные приложения и перспективы. Сборник 
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%), по сравнению с пашней (ΦMA = 1.42±1.09 %) (Рисунок 23А). Взаимосвязь 

постагрогенного процесса с количеством и размером макропор нелинейная. На пашне 

(PN = 49.44±37.79 1/cm3) наблюдается на 40% больше макропор, чем под лесополосой 

(PN = 28.67±7.42 1/cm3), и на 70% меньше макропор, чем под лесом (PN = 83.70±35.26 

1/cm3) (Рисунок 23Б). Пахотный горизонт характеризуется самым маленькими 

порами, размер которых составляет MPD = 0.57±0.05 мм. Под лесом поры в 1.5 раза 

крупнее, чем на пашне и равны MPD = 1.37±0.20 мм. И самые крупные поры, которые 

в 3.5 раза больше под пашней, наблюдаются под лесополосой MPD = 2.47±0.65 мм (p 

= 0.001) (Рисунок 23В). Связность порового пространства была оценена двумя 

способами: с помощью подсчетов количества каналов внутри сложных пор и на 

основе вероятности непрерывной связи между двумя порами (Рисунок 23Г, Д). 

Поскольку мы анализируем макропористость, то оба параметра характеризуют 

связность проводящих каналов и путей преимущественной фильтрации влаги. На 

основе связности объекты делятся на две группы – лес и лесополоса с пашней. Под 

лесом наблюдается наибольшие количество каналов на единицу объема (C = 

72.18±49.47 1/cm3) с высокой вероятностью связи между ними (Г = 0.81±0.18). Под 

пашей и лесополосой количество пор-каналов между собой отличается 

незначительно, но в 8 раз меньше, чем в лесу (C = 7.51±6.01 1/cm3 и C = 6.10±3.97 

1/cm3 для пашни и лесополосы, соответственно). В тоже время из-за преобладания 

крупных пор вероятность связи внутри порового пространства под лесополосой на 35 

% ниже, чем на пашне (Г = 0.21±0.15 и 0.14±0.12 для пашни и лесополосы, 

соответственно). В ходе постагрогенных трансформаций порового пространства мы 

наблюдаем увеличение его однородности. Регулярная вспашка приводит к 

формированию большого количества трещин, из-за которых изометричность 

порового пространства снижается (DA = 0.32±0.13). После прекращения вспашки 

поровое пространство становится почти в 2 раза более однородным (DA = 0.18 ±0.05 

и 0.21±0.04 для лесополосы и леса, соответственно) (Рисунок 23Е). 
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Рисунок 23. Свойства порового пространства гумусового горизонта исследуемых объектов. 

А – макропористость порового пространства (%), Б – количество пор (1/см3), В – средний размер 

пор (мм), Г – связность порового пространства на основе количества пор-каналов (1/см3), Д – 

вероятность связности порового пространства, Е – степень анизотропии порового пространства. 

Цвет обозначает объект (см. легенду). Буквы обозначают статистические различия между 

объектами в рамках горизонта. Усики обозначают стандартное отклонение. 

3.5.2 Влияние корневых систем растений на морфологию порового 

пространства гумусового горизонта черноземов 

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 (Скворцова, Уткаева, 2008). Развитие порового пространства 

характеризуется увеличением общей пористости почв (Рисунок 23). Через 60 лет 

после завершения сельскохозяйственной обработки почвы поровое пространство 

изменяется от массивной структуры в пахотном горизонте до пронизанной корнями 

деревьев структуры в почве под лесополосой (Рисунок 22). Дальнейшее развитие леса 
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приводит к развитию порового пространства за счет воздействия мелких корней 

травянистых растений, которые обитают в нижнем ярусе леса, и пор упаковки между 

отдельными агрегатами.  

3.6 Взаимосвязь уровней структурной организации черноземов при 

постагрогенном зарастании лесной растительностью 

3.6.1 Схема иерархии почвенной структуры 

Основой работы является концепция структурных уровней организации почв по 

Воронину (1984) и Розанову (1975, 1983). Данная концепция рассматривает почву, как 

сложную систему, состоящую из последовательных уровней, которые отличаются по 

типу и скорости процессов и устойчивости элементов уровня. Каждый последующий 

структурный уровень включается в себя все элементы нижележащего уровня и по 

сравнению с ним имеет более сложное строение, для его формирования требуется 

больше энергии и его частицы являются менее устойчивым. Концепция структурных 

уровней является абстракцией, которая позволяет нам схематично разделить 

почвенное тело на органы. Однако в зависимости от сочетания исходных свойств 

почвы или породы и внешних факторов среды, процесс структурообразования будет 

различаться по набору элементов, последовательности и скорости развития.  

В дополнение к концепции иерархии структурной организации почв была 

использована концептуальная модель структурообразования Tisdall, Oades (1982), 

основанная на хронологии формирования уровней почвенной структуры. В этой 

модели авторы предлагают следующую последовательностью формирования 

структурных элементов: первичные минеральные частицы связываются и образуют 

микроагрегаты, после чего микроагрегаты связываются и образуются водоустойчивые 

агрегаты (Six, 2004). В модели Tisdall, Oades самый крупный по масштабу уровень 

почвенной структуры является уровень водоустойчивых агрегатов, который в данных 

работах обозначен как уровень макроагрегатов (Рисунок 24А). В тоже время, уровень 

макроструктуры также включает в себя полевые агрегаты, которые получаются 
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методом сухого просеивания почвы. Как итог, нам пришлось модифицировать модель 

за счет добавления уровня элементарных почвенных частиц и полевых агрегатов 

(Рисунок 24). 

 

Рисунок 24. Схема концептуальной модели образования почвенной структуры (В), 

построенная на основе концепций иерархии структурной организации почв Розанова-Воронина (А) 

и иерархии агрегатов в почве Tisdall-Oades (Б). 

Концептуальная модель на основе Розанова (1975, 1984), Воронина (1983) и 

Tisdall, Oades (1982) была модифицирована в последовательность структурных 

уровней: Первичные минеральные частицы → Элементарные почвенные частицы → 

Микроагрегаты → Водоустойчивые агрегаты → Полевые агрегаты (Рисунок 24В).  

Все структурные уровни последовательно взаимосвязаны между собой и 

оказывают прямое влияние на Качество почвенной структуры (SSQ, Soil Structure 

Quality). Так же в модель были добавлены внешний факторы экосистемы, например, 

наличие сельскохозяйственной деятельности и возраст растительного сообщества, и 

исходные свойства почвы, такие как почвенные карбонаты и материнская порода. 

Фактор материнской породы также является исходным структурным уровнем 

первичных минеральных частиц. В модели факторы оказывают прямое влияние на 
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структурные уровни, но не оказывают прямого влияния на качество почвенной 

структуры. Подробнее про все факторы и переменные модели см. Таблица 2. На 

Рисунке 25 представлена итоговая модель взаимосвязей уровней структурной 

организации почвы под влиянием исходных условий породы и внешних 

экосистемных факторов.  

 

Рисунок 25. Схемы взаимосвязи между факторами и структурными уровнями модели 

PLSPM. A – схема влияния факторов среды на уровни структурные организации, Б – схема 

взаимного влияния уровней структурной организации друг на друга, В – общая схема взаимосвязи 

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. Цвет соответствует типу 

функционального блока (см. легенду).  
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3.6.2 Оценка взаимосвязей между функциональными блоками модели 

Модель состоит из девяти функциональных блоков, четыре из которых 

являются априорными и пять апостериорными. Фактор «Условия» виляет на все 

функциональные блоки, кроме «Глубины», «Уровня первичных минеральных частиц» 

и «Качество Почвенной Структуры». Факторы «Глубина» и «Почвенные Карбонаты» 

влияют на все структурные уровни, кроме уровня первичных минеральных частиц. 

Структурные уровни влияют последовательно: Первичные минеральные частицы → 

Элементарные почвенные частицы → Микроагрегаты → Водоустойчивые агрегаты → 

Полевые агрегаты. И все структурные уровни влияют на Качество Почвенной 

Структуры. Знак и величина коэффициента корреляции показывает направление и 

силу влияния функциональных блоков (Рисунок 26). 

3.6.2.1 Проверка статистической значимости взаимосвязей концептуальной 

модели 

Проверка статистической значимости взаимосвязей концептуальной модели 

показала, что не все теоретические представления подтверждаются имеющимися 

данными. Некоторые связи между блоками вопреки изначальной модели имели 

недостаточную статистическую значимость (Рисунок 26А). Во-первых, длительная 

сельскохозяйственная обработка почвы или произрастание лесной растительности 

крайне слабо способствует выветриванию и трансформации минеральной матрицы 

почвы. В связи с этим минеральная матрица однородна как между объектами, так и по 

профилю. Не смотря, на то, что дисперсные минеральные частицы являются основой 

для образования агрегатов и структуры, при одинаковой текстуре существенное 

влияние на образование органоминеральных частиц и дискретного органического 

вещества оказывают фактор экосистемы, который определяет круговорот углерода, и 

фактор глубины, который сам прямо не влияет, но регулирует интенсивность 

биологических процессов. Поэтому уровень первичных элементов на формирование 

уровня элементарных почвенных частиц значимо не влияет, в тоже время экосистема 

и глубина оказывают значимое влияние. Во-вторых, уровень элементарных 
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почвенных частиц не оказывает прямого влияния на качество почвенной структуры. 

Данный случай показывает последовательное влияние структурных уровень на 

интегральное качество почвы.  

 

Рисунок 26. Количественная оценка и статистическая значимость степени и направления 

взаимосвязей структурных уровней между собой и с влияющими факторами. А – матрица 

коэффициентов корреляции между функциональными блоками. Цвет в диапазоне от синего до 

красного обозначает коэффициент корреляции. Желтый цвет обводки обозначает статистические 

незначимые связи. Б – график взаимосвязи между структурными уровнями. Круги представляют 

функциональные блоки. Цвет круга обозначает тип функционального блока. Цвет стрелки 

обозначает направления связи: синий – положительный коэффициент корреляции, красный – 

отрицательный коэффициент корреляции. Статистически незначимые связи не визуализированы. 

 

Уровень ЭПЧ прямо влияет на уровень микроагрегатов, которые в свою очередь 

оказывают прямое статистически значимое влияние на SSQ. В-третьих, содержание 

карбонатов не влияет прямо на макроагрегацию в черноземах. Влияние блока 

почвенных карбонатов на структурные уровни водоустойчивых и полевых агрегатов 

статистически не значимо. Карбонаты оказывают сильное влияние на 

микроагрегацию, которая приводит к образованию макроагрегатов различного 
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порядка. Также на уровень водоустойчивых агрегатов не оказывает прямого влияния 

положения в почвенном профиле, т.е. фактор глубины. Развитие уровня 

водоустойчивых агрегатов определяется общим циклом углерода в экосистеме и 

процессами микроагрегации. 

3.6.2.1 Прямое и косвенное влияние функциональных блоков модели друг на 

друга 

Кроме наличия прямой взаимосвязи между функциональными блоками, блоки 

могут оказывать друг на друга косвенное влияние. Каждый тип связи можно оценить 

отдельно и измерить степень и направление влияния блоков, которые могут 

соответствовать различным процессам (Рисунок 27). 
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Рисунок 27. Визуализация влияния функциональных блоков друг на друга. Цвет столбцов 

обозначает функциональный блок, от которого идут связь. Желтый цвет ободки столбцов 

обозначает статистически незначимые связи. 
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Снижение антропогенной нагрузки и увеличение возраста леса имеет прямое 

влияние на: снижение карбонатов в почвенном профиле; увеличение дисперсности 

элементарных почвенных частиц из-за интенсивных процессов минерализации в 

нижней части гумусового горизонта под лесом; снижение дисперсности и увеличения 

среднего размерам микроагрегатов и водоустойчивых агрегатов; снижение 

глыбистости и среднего размера полевых агрегатов. Однако косвенное влияние 

облесения на все структурные уровни выражается в увеличении дисперсности 

микроструктуры, снижении водоустойчивости и увеличении глыбистости, хоть и 

крайней низкое, из-за уменьшения карбонатов, которые положительно влияют на 

агрегацию на всех масштабных уровнях. И, следовательно, облесение косвенно 

положительно влияет на качество почвенной структуры. В итоге, не смотря на 

противоположные эффекты прямого и косвенного влияния, облесение положительно 

влияет на образование структуры и качеств почвенной структуры. 

Глубина имеет прямое и косвенное влияние на все блоки модели и качество 

почвенной структуры в целом. Чем ниже по профилю, тем ниже интенсивность 

биологического круговорота. Особо сильное негативное влияние глубина оказывает 

на уровень элементарных почвенных частиц. Вероятно, это связано с пулом 

дисперсного органического вещества, частицы которого входят в данный 

структурный уровень, потому что содержание ДОВ резко снижается с увеличением 

глубины. В то же время, на уровень водоустойчивых агрегатов глубина на влияет. 

Наличие почвенных карбонатов имеет положительное прямое влияние на 

уровни почвенной микроструктуры и косвенное влияние на все структурные уровни. 

Наиболее сильное прямое влияние карбонаты оказывают на процесс микроагрегации, 

который запускается на нижней границе А горизонта и в АВ горизонте. В то же время 

через микроагрегации карбонаты имеют сильное косвенное влияние в 

макроагрегацию. Что складывается в общий положительный эффект на качество 

почвенной структуры.  
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Текстура материнской породы или уровень первичных почвенных минералов 

крайне однороден по профилю и слабо отличается между объектами. В связи с этим 

влиянием выделить отдельный вклад данного функционального блока на образования 

структуры крайне сложно.  

Уровень элементарных почвенных частиц имеет сильное положительное 

влияние на уровень микроагрегатов. Данный факт интерпретируется, как уменьшение 

дисперсности и увеличение среднего размера элементарных почвенных частиц, 

которое достигается преимущественно увеличением содержания дисперсного 

органического вещества, приводит к микроагрегации и увеличению размеров 

микроагрегатов. Прямое влияние уровня ЭПЧ на качество почвенной структуры 

положительное, но весьма низкое. Однако косвенное влияние ЭПЧ через 

вышестоящие уровни весьма заметно.  

Микроагрегация оказывает прямое влияние на увеличение почвенной 

водоустойчивости и среднего размера водоустойчивых агрегатов. В то же время 

прямое микроагрегатов на качество почвенной структуры положительное и 

значительно выше, чем у уровня ЭПЧ.  

Рост водоустойчивости почвенной структуры имеет прямое положительное 

влияние на формирование полевой структуры, которая выражается в снижении 

глыбистости и увеличении доли полевых агрегатов агрономически ценного размера. 

Прямое влияние уровня водоустойчивых агрегатов на качество почвенной структуры 

также положительное и соразмерно прямому влиянию уровня микроагрегатов.  

Уровень полевых агрегатов является самым крупным масштабным уровнем в 

данной модели, поэтому он имеет только прямое положительное влияние на качество 

почвенной структуры. Его вклад соразмерен прямому вкладу уровней микроагрегатов 

и водоустойчивых агрегатов.  
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3.6.3 Оценка качества модели 

Качество модели оценивается на основе полноты описания взаимосвязей и 

качества предсказания для каждого функционального блока, а также для всей модели 

в целом (Таблица 4). «Экосистема», «Глубина» и «Текстура материнской породы» 

являются независимыми блоками, поэтому для них R2 и «Избыточность» не 

рассчитываются. Почвенные карбонаты имеют низкий R2, потому что в модели 

оценивались только внешние факторы, такие как тип землепользования, которые 

могут оказать влияние на содержание карбонатов. Предсказание величины 

карбонатов на основе состояния экосистемы не планировалось. Значение 

коэффициента детерминации ниже R2<0.6 принадлежит уровню водоустойчивых 

агрегатов. Вероятно, более качественное прогнозирование водоустойчивости требует 

более подробного описания состояния почвы и почвенных свойств. Остальные блоки 

имеют R2>0.6, что означает хорошую взаимосвязь зависимой переменной от 

независимых. Для уровня элементарных почвенных частиц и полевых агрегатов R2 

имеет повышенное значение.  

Для всех блоков наблюдается низкое значение избыточности, что означает 

низкую способность модели, построенной на таком наборе данных, делать 

прогнозирование используемых функциональных блоков. Данная модель создавалась 

только с целью описать динамику структуры черноземов при зарастании лесной 

растительности. Для достижения цели прогнозирования состояния структуры 

черноземов требуется значительно больший массив данных, поэтому такая цель в 

работе не ставилась.  

Извлеченная средняя дисперсия (ИСД, Average Variance Extracted, AVE) для 

всех показателей показывает значение близкое или больше 0.5, что означает, что при 

построении множественной регрессии учитывается большая доля неоднородности 

индикаторов, которые входят в функциональный блок.  
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Таблица 4. Параметры оценки качества модели.  

Функциональный блок 
R2 Избыточность ИСД 

Название Индекс 

Экосистема Ecosystem(f) 0 0 0.97 

Глубина Depth(f) 0 0 1 

Почвенный карбонаты SIC(f) 0.31 0.31 1 

Уровень первичных частиц 

(Текстура материнской породы) 
PP(f+l) 0 0 0.52 

Уровень элементарных почвенных частиц EP(l) 0.71 0.62 0.88 

Уровень микроагрегатов mA(l) 0.62 0.29 0.47 

Уровень водоустойчивых агрегатов WSA(l) 0.46 0.27 0.59 

Уровень полевых агрегатов FA(l) 0.71 0.4 0.57 

Качество почвенной структуры SSQ(l) 0.63 0.44 0.7 

Goodness of Fitting (GoF) 0.61 

 

Итоговый параметр качества модели GoF имеет значение 0.61, что считается 

высоким качеством модели. В то же время, при построении модели мы не проводили 

процедуру удаления индикаторов, которые могут добавлять шум в данные и снижают 

качество модели. Удаление индикаторов, которые вносят несущественный вклад в 

функциональные блоки, улучшает качество итоговой модели, однако этот этап не 

было проведен, потому что корректная оценка структурных уровней возможна только 

комплексно на основе всех параметров аппроксимации, и удаление какого-либо 

параметра затруднит интерпретацию результатов.  

  



114 

 

3.6.4 Моделирование иерархии структурной организации почв 

Моделирование динамики почвенной структуры требуется для понимания 

взаимосвязей и механизмов перехода вещества и энергии между структурными 

уровнями. За основу была взята концепция структурных уровней организации почвы 

и модифицирована с добавлением структурных уровней микроагрегатов и 

водоустойчивых агрегатов (Рисунок 24). Модифицированная концепция 

формирования структуры была дополнена внешними факторами окружающей среды 

и исходными почвенными свойствами. Итоговая схема образования структуры была 

протестирована с использованием моделирования пути методом частичных 

наименьших квадратов (Рисунок 26). Данный алгоритм отлично подходит для 

проверки концептуальных моделей без четких количественных механизмов 

взаимодействия между элементами.  

Модель позволяет разделить прямое и косвенное влияния факторов и по их 

соотношению определить общее влияние факторов на структурные уровни и влияние 

структурных уровней друг на друга (Рисунок 27). Разделение прямого и косвенного 

влияния позволяет оценить вклад разных по генезису и направлению процессов на 

формирование структурных уровней. Прекращение вспашки и зарастание чернозёмов 

лесом прямо улучшает макроагрегированность почвы и прямо негативно влияет на 

запасы почвенных карбонатов в профиле. Также фактор экосистемы прямо – 

улучшает микроагрегированность почвы, а косвенно – приводит к снижению 

микроагрегированность через содержание карбонатов. В итоге изменение 

землепользования не приводит к акцентированному влиянию на уровень 

микроагрегированных части в рамках почвенного профиля. Глубина по профилю в 

большей степени отражает проявление биологических процессов в общем процессе 

почвообразования, а не является активным фактором. Выраженное прямое влияние 

глубина оказывает на формирование элементарных почвенных частиц, которые 

включают в себя пулы органоминеральных комплексов и дисперсного органического 
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вещества, и микроагрегированность, то есть с увеличением глубины все уровни 

микроструктуры претерпевают негативные изменения. При этом косвенно глубина 

негативно влияет на все структурные уровни за счет подавления процессов агрегации. 

Почвенные карбонаты прямо влияют только на уровень микроагрегатов и усиливают 

процесс микроагрегации. В то же время косвенно влияние карбонатов отражается на 

всех структурных уровня и в том силе на качестве почвенной структуры в целом. 

Акцентированное прямое и 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 

влияние, а общий вклад определяется суммирование косвенного влияния всех 

уровней.  

Дополненная модель почвенной структурны, основанная на иерархии 

структурных уровней организации почвы Розанова-Воронина и иерархии агрегатов в 

почве Tisdall-Oades хорошо описывает влияние постагрогенного зарастания лесом 

черноземов на структурные уровни и формирование почвенной структуры в целом 

(Таблица 4). Оценка вклада разных по генезису и направлению процессов на 

формирование структурных уровней прямого и косвенного влияния произведена.  
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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 
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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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ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ  

Глобальное изменение климата выносит на актуальные позиции тематики 

углеродного баланса, секвестрации углерода, интенсификации земледелия за счет 

экологически-эффективных практик. Данная работа полностью соответствует 

актуальным мировым тематикам. Дальнейшее развитие данного исследования 

позволит подробно изучить вопросы круговорота углерода и динамики почвенной 

структуры в черноземах под лесом. Перспективы дальнейшей разработки темы 

исследования автор видит в расширении количества объектов для более подробного 

анализа хронорядов разновозрастной лесной растительности, а также для 

полноценного изучения черноземов на территории России. Одним из возможных 

направлений развития работы является прогнозное моделирование структурного 

состояния черноземов, запасов органического и карбонатного углерода, а также 

свойств порового пространства при постагрогенных изменениях.   
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