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Представлены результаты изучения свойств минеральной матрицы почв рисовых агроландшафтов 

Кубани. Определены общая площадь удельной поверхности и минеральной матрицы (S) почвы, а 

также спектр кислотных центров почвенной минеральной матрицы. Фоном для сравнения 
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послужили участки почв богары и залежи. Установлено, что минеральная матрица 

трансформируется в зависимости от типа почв, гранулометрического состава и длительности 

возделывания риса. Пахотные горизонты лугово-черноземной и лугово-болотной почв, 

вовлеченных в рисосеяние, не трансформируются по размеру минеральной матрицы (S почв 

рисовых полей, богары и залежи составляет 35–55 м г–2). Изменения минеральной матрицы 

обнаружены в подпахотных горизонтах лугово-болотной почвы (S = 73–160 м г–2), что связано с 

утяжелением гранулометрического состава и интенсивным развитием элювиально-глеевых 

процессов, обусловленными генезисом почвенного типа. Бессменное возделывание риса в течение 
80 лет способствует снижению удельной поверхности органо-минеральной и минеральной 

матрицы (S = 24 м г–2) лугово-черноземной почвы, несмотря на тяжелосуглинистый 

гранулометрический состав. Это указывает на изменения структурной организации минеральных 

частиц почв рисовых полей. 

Ключевые слова: почвы рисовых агроландшафтов, почвенная минеральная матрица, удельная 
поверхность почвы, термодесорбционный спектр аммиака. 

TRANSFORMATION OF THE SOIL MINERAL MATRIX IN KUBAN RICE AGROLANDSCAPE 
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The paper presents the results of studying the properties of the soil mineral matrix of rice agricultural 

landscapes in Kuban. The total specific surface area and mineral matrix (S) of the soil, as well as the 

spectrum of the acid centers of the soil mineral matrix (PMM) are determined. The control soils for 

comparison were the soils of the rainfed and fallow lands. It was established that the mineral matrix 

transformation was depending on the soil type, the particle size distribution and the duration of rice 

cultivation. Arable horizons of meadow chernozem and meadow bog soils involved in rice crop rotation 

did not change in the size of the mineral matrix (S of the soils of rice fields, rainfed lands and deposits 

was 35–55 m g–2). Changes in the mineral matrix were found in the subsoil horizons of the meadow bog 

clay soil (S = 73–160 m g–2), which was associated with heavier soil texture and the intensive 
development of eluvial and gley processes caused by the soil genesis. Permanent cultivation of rice for 80 

years contributed to a decrease in the specific surface area of the mineral and organo-mineral matrix 

(S = 24 m g–2) of the meadow chernozem soil, despite the loamy clay soil texture. This indicates changes 

in the structural organization of the soils minerals particles in the rice fields. 

Keywords: soils of rice agrolandscapes, soil mineral matrix, specific surface area, ammonia thermal 

desorption spectrum.

ВВЕДЕНИЕ 

Эволюция почв, вовлеченных в рисосеяние, во 

многом зависит от их исходных свойств. Из 

гидроморфных и автоморфных почв рисовые 

агроландшафты формируются в течение нескольких 
десятилетий (Герасимова и др., 2003). Период 

трансформации зональных почв Кубани в рисовые 

составляет: для чернозема – около 100 лет, лугово-

черноземной почвы – 40–60 лет, аллювиальной 

луговой почвы – 40 лет, перегнойно-глеевой почвы – 

около 30 лет (Бочко и др., 2002). Периодическая 

смена окислительных условий на восстановительные 

является основной причиной разрушения почвенных 

минералов. Именно с деструкцией первичных и 

вторичных минералов связывают повышение 

дисперсности почвы при оглеении (Николаева, 
Майнашева, 1980). Минимальными значениями 

поверхностных свойств отличаются почвы легкого 

гранулометрического состава. Удельная поверхность 

закономерно изменяется в соответствии с 

изменениями свойств почв в процессе их агрогенеза 

(Уткаева, 2007). Трансформация минеральных частиц почв 

рисовых агроландшафтов также связана с их дисперсностью: с 
утяжелением гранулометрического состава 

повышается кислотность минеральной матрицы с 34–

39 мкмоль NH3 г–1 в среднесуглинистых до 45–

53 мкмоль NH3 г–1 в тяжелосуглинистых и глинистых 

разновидностях (Зубкова и др., 2017). В связи с этим 

дальнейшие исследования в данном направлении 
являются весьма актуальными. 

Цель работы – выявить особенности 

минеральной матрицы почв рисовых агроландшафтов 

Кубани. В задачи исследования входили определение 

общей удельной поверхности почвы (Sисх) и 

минеральной матрицы (Sпмм), а также анализ спектров 

кислотных центров почвенной минеральной матрицы 

(ПММ). 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проведены на рисовой 
оросительной системе ФГУ ЭСП «Красное» 

(Красноармейский район Краснодарского края). В 

пределах землепользования предприятия были 

заложены почвенные разрезы:  

– лугово-черноземная почва, вовлеченная в 

рисовый севооборот (№ 1, 4, 12) и бессменный посев 

риса в течение 80 лет (без удобрений, № 3); 

– лугово-болотная почва, вовлеченная в 

рисовый севооборот (№ 5, 9, 14); 

– лугово-черноземная почва под богарой 

(№ 11) и залежью (№ 15), последняя расположена на 
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оросительной системе. Участки в рисовый севооборот 

не вовлекались. 

Подробная характеристика почвенных разрезов 

представлена в ранее опубликованной работе 

(Зубкова и др., 2017).  

Состояние минеральной массы почвы 

оценивалось по свойствам ПММ, которая 

характеризуется размерами и спектром активных 
кислотных центров (Зубкова и др., 2001, 2017). 

Преимущество такого подхода заключается в 

исследовании поверхности всей минеральной массы 

почвы, а не ее отдельных фракций. Предварительно 

был проведен термогравиметрический анализ 

образцов почв на дериватографе SDT-Q600 

(TA instruments) для установления температуры 

термообработки. Результаты термогравиметрии 

показали следующее: до 150–200°С происходит 

удаление воды (эндотермический пик), а дальнейшее 
уменьшение массы почвы в интервале от 200 до 

600°С сопровождается выделением тепла (рис. 1).

 

Рис. 1. Термогравиграмма лугово-черноземной почвы (изогнутая линия – тепловой поток, плавная линия – 

масса почвенного образца) 

При термообработке почвы протекают 

несколько экзотермических процессов, на кривой 

теплового потока отмечается два пика – 350–375 и 

450°С. Эндотермический пик наблюдается около 

675ºС, при нем не происходит резкого изменения 

массы почвы, что свидетельствует о фазовом 

переходе. Выбор температуры прокаливания почвы 
500°С обусловлен тем, что при ней органическое 

вещество в почве сгорает, после чего остается только 

минеральная часть. Именно такая термообработка 

используется при исследовании поверхностных 

свойств минеральных катализаторов. Некоторые 

минеральные компоненты почвы все же подвергаются 

трансформации. Это, в первую очередь, относится к 

оксидам железа и каолиниту. Разрушение структуры 

каолинита происходит в интервале температуры 450–

850°С, когда удаляется химически связанная вода. 

Однако необратимое разрушение происходит при 
нагревании выше 550°С с формированием 

рентгеноаморфного мета-каолинита (Белогуб и др., 

2013). Основное количество химически связанной 

воды удаляется при температуре около 610°C. 

Следовательно, существенные изменения каолинита 

происходят после 500°С. С учетом того, что в лугово-

черноземной почве основная масса алюмосиликатных 

минералов представлена гидрослюдами и минералами 

смектитовой группы (включая монтмориллонит), 

которые сохраняются без изменения кристаллической 

решетки при температурной обработке 500°С, 

исследование свойств минеральной матрицы 

допустимо для оценки трансформации почв рисовых 

агроландшафтов.  

Спектр кислотных центров ПММ определялся 

методом термопрограммированной десорбции 

аммиака (ТПД-NH3) с масс-спектрометрическим 
анализом на приборе УСГА-101 (ООО «УНИСИТ», 

Россия), позволяющим получить информацию о 

свойствах минеральной поверхности: скорости 

термодесорбции аммиака (молекула-тест на 

кислотные центры), количестве кислотных центров и 

их силе (Зубкова и др., 2001, 2017). Суть метода 

состоит в нагревании почвенного образца по 

линейному закону изменения температуры 

(Т = Т0 + t, где Т0 – температура адсорбции аммиака; 

t – скорость нагрева) и регистрации десорбирующих 

частиц с последующим расчетом адсорбционной 

емкости аммиака. Давление десорбированных частиц 

будет прямо пропорционально скорости десорбции 

молекул аммиака. При регистрации зависимости 

скорости десорбции NH3 от температуры получается 
кривая, называемая десорбционным спектром. Для 

различных форм адсорбции на десорбционном 

спектре будут характерны пики, соответствующие 

различным формам десорбции аммиака: чем прочнее 

удерживаются частицы или химические соединения, 
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тем более высокая температура необходима для их 

десорбции (Беда и др., 2010). 

Удельная поверхность почв определялась 

методом низкотемпературной адсорбции азота в 

естественных образцах (исходных – Sисх) и 

минеральной матрицы (Sпмм) в 3-х кратной 

повторности (Милановский и др., 2011).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Термодесорбционные спектры аммиака ПММ 

характеризуют почву на молекулярном уровне ее 

организации. Они содержат информацию о 

распределении активных (кислотных) центров по их 

силе на минеральной поверхности. Высокому 

интервалу температур десорбции NH3 и энергии 

активации десорбции NH3 соответствуют более 

сильные кислотные центры (Зубкова, Карпачевский, 

2001). 

Особенности спектров почвенных 

минеральных матриц представляют собой основу для 

развития почвенной органо-минеральной матрицы, ее 
закрепления и стабильности, а также иммобилизации 

микробных сообществ. Графики скорости 

термодесорбции аммиака ПММ имеют нормальное 

распределение с небольшой асимметричностью: 

высокотемпературная часть более пологая (рис. 2). 

Эндотермический пик приходится на центры 

средней силы с интервалом температур десорбции 

165–175°С, в котором скорость десорбции NH3 

является максимальной и варьируется в диапазоне 

0,03–0,06 мкмоль г–1 сек–1. Термодесорбционный 

спектр для всех исследованных образцов почв 
характеризуется одним пиком, что свидетельствует об 

однотипных формах адсорбционных центров. Разница 

наблюдается в абсолютных значениях скорости 

десорбции молекул аммиака, а также в точках 

перегиба. Например, десорбционный спектр лугово-

болотной почвы (№ 5, 20–49 см) характеризуется 

узким пиком в температурном интервале 170–200°С, в 

котором достигается максимальная скорость 

десорбции NH3 0,06 мкмоль г–1 сек–1. В образце 

лугово-черноземной почвы (№ 1, 0–20 см) скорость 

десорбции NH3 почти в два раза ниже 

(0,035 мкмоль г–1 сек–1), а пик более пологий (точки 

перегиба 160–200°С). Почва бессменного посева риса 
характеризовалась самыми низкими значениями 

кислотных центров – 0,029 мкмоль г–1 сек–1 (рис. 2). 

Общим для всех исследуемых почвенных 

образцов является то, что концентрация 

слабокислотных центров, которым соответствует 

низкотемпературный пик 170–230°С, значительно 

превосходит количество сильнокислотных центров 

(интервал термодесорбции NH3 равен 300–500°С). 

Такое распределение активных центров характерно 

для всей смеси почвенной минеральной массы в 

отличие от индивидуальных минералов, для которых 

свойственно несколько экзотермических пиков. 
Однако черноземные почвы отличаются от других 

типов, например, дерново-подзолистых, сдвигом 

кривой термодесорбции аммиака в область слабых 

кислотных центров, которые могут проявлять себя в 

химических процессах как слабое основание (Зубкова, 

Карпачевский, 2001).  

Таким образом, анализ термодесорбционных 

спектров аммиака ПММ лугово-черноземной и 

лугово-болотной почв позволил выявить их 

однотипность: для них характерен один 

низкотемпературный пик c точками перегиба в 
интервале 170–230°С. Концентрация слабокислотных 

центров значительно превосходит количество 

сильнокислотных. Минеральные матрицы 

исследуемых почв различаются по числу кислотных 

центров разной силы. 

 

 

Рис. 2. Скорость термодесорбции аммиака почвенных минеральных матриц 

(1, 3, 5, 11, 12, 14, 15 – № разреза, глубина взятия почвенного образца, см) 
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В условиях рисосеяния проявляются 

специфические условия почвообразования, которые 

не свойственны богарной и залежной почвам. В 

почвах рисовых полей развиваются элювиально-

глеевые процессы, сопровождающиеся выносом из 

пахотных горизонтов подвижных форм соединений 

железа, фосфора, водорастворимого гумуса и илистых 
фракций. Почвенный профиль формируется по 

элювиально-иллювиальному типу, степень его 

дифференциации во многом зависит от 

мелиоративного состояния оросительной системы. В 

лугово-болотной почве элювиально-глеевые процессы 

развиваются интенсивнее, чем в лугово-черноземной, 

что неблагоприятно отражается на окислительно-

восстановительном режиме, а также физических и 

физико-химических свойствах: в пахотном горизонте 

накапливаются недоокисленные соединения железа 

(20,16–69,07 против 7,78–14,97 мг 100 г–1), 

увеличивается плотность сложения (1,34–1,46 против 
1,28–1,35 г см–3), снижается пористость (42,6–49,6 

против 49,4–52,1%), уменьшается доля Са2+ (62,89–

69,03 против 70,13–73,51%), повышается доля Mg2+ 

(24,39–28,83 против 19,35–23,17%) и Na+ (3,56–6,52 

против 3,24–4,07% от суммы обменных оснований), в 

составе гумуса увеличивается содержание 

фульвокислот (Сгк:Сфк = 1,04–1,22 против 1,87–2,12), 

снижается количество подвижного фосфора и 

водорастворимого гумуса (1,55–3,05 против 2,56–

5,32 мг 100 г–1 и 0,00218–0,00303 против 0,00319–

0,00469% С соответственно). Бессменное 
выращивание риса в течение 80 лет отрицательно 

сказывается на свойствах лугово-чернозёмной почвы. 

В ней происходит накопление подвижного железа, 

представленного преимущественно трехвалентной 

окисленной формой; двухвалентные соединения 

железа составляют 4,58–7,35% от суммы FeO + Fe2O3, 

что характерно также для почв рисового севооборота. 

Это противоречит литературным данным, согласно 

которым, в почвах под бессменными посевами риса 

содержатся недоокисленные формы железа 

(Бахманиар, 2008; Кириенко, 1985). Однако поскольку 
в почве бессменной культуры, выращиваемой без 

применения удобрений, сильно выражены процессы 

дегумификации (содержание гумуса за последние 12 

лет снизилось с 2,88 до 2,27% на фоне его 

фульватизации), восстановительные процессы при ее 

ежегодном постоянном затоплении развиваются за 

счет минерализации запасов гумуса. Для почвы 

данного участка характерны высокая плотность 

пахотного и подпахотного горизонтов (1,59 и 

1,60 г см–3 соответственно), чрезмерно низкая 

пористость (41,1 и 41,4% соответственно), 

значительная доля фульвокислот в составе гумуса 
(Сгк:Сф = 0,84–0,88), незначительное содержание 

общего азота (0,089 и 0,063% соответственно) и очень 

низкая обеспеченность подвижным фосфором по 

сравнению с почвами рисового севооборота.  

Важной характеристикой твердой фазы почвы 

является удельная поверхность ‒ суммарная 

поверхность всех ее частиц, от величины и качества 

которой зависят процессы поглощения минеральных 

и органических веществ, газов, парообразной и 

жидкой влаги, характер миграционных процессов и 

физические свойства. Удельная поверхность почвы 

является одним из наиболее часто используемых 

количественных показателей дисперсности. Данный 

показатель применяется для сравнительной оценки 
дисперсности разных почв и их динамики в ходе 

почвообразовательных или деградационных 

процессов (Смагин и др., 2017). 

Результаты исследований показали, что 

удельная поверхность пахотных горизонтов почв 

рисовых полей варьируется в диапазоне  

26,2–51,7 м2 г–1 в органо-минеральной (исходной) 

матрице и 24,2–50,2 м2 г–1 в минеральной матрице 

(рис. 3 А, В). В подпахотных горизонтах значения и 

разброс данных увеличиваются до 26,9–88,0 и  

24,1–164,0 м2 г–1 соответственно. Такая 

дифференциация почвенного профиля сильнее 
выражена в лугово-болотной глинистой почве с 

высокоразвитой поверхностью нижних горизонтов, 

причем в исходных образцах и минеральной матрице 

она достигает 50,0–88,0 и 75,3–164,0 м2 г–1 

соответственно, что в 2,0–3,0 раза выше, чем в 

подпахотных горизонтах лугово-черноземной почвы.  

Варьирование показателей определяется не 

только типом почв, но также гранулометрическим 

составом и длительностью возделывания риса. 

Среднесуглинистые почвы (№ 1, 4) отличаются 

меньшей площадью удельной поверхности по 
сравнению с тяжелосуглинистыми и глинистыми 

(№ 5, 9, 12, 14). При бессменном возделывании риса 

(№ 3) установлена самая низкая величина удельной 

поверхности почвы, которая в 1,5–2,0 раза меньше, 

чем в условиях рисового севооборота, несмотря на 

тяжелосуглинистый гранулометрический состав 

почвы (рис. 3). По общему числу кислотных центров 

почва под бессменной культурой риса также 

характеризуется низкими показателями – 

32 мкмоль NH3 г–1 (Зубкова и др., 2017). 

Удельная поверхность лугово-черноземной 
почвы богары и залежи отличается слабой 

дифференциацией минеральной матрицы (Sпмм), по 

характеристикам данная почва близка к почвам, 

используемым в рисовом севообороте.  

Таким образом, в лугово-болотной почве 

происходит резкая дифференциация профиля по 

удельной поверхности как органо-минеральной, так и 

минеральной матрицы, увеличивающаяся в 

подпахотных горизонтах на 40–145% и более по 

сравнению с пахотными. В лугово-черноземной почве 

данный показатель возрастает лишь на 25–28%. 

Участки почвы вне рисового севооборота (залежь и 
богара) отличаются слабой дифференциацией 

профиля по минеральной матрице. Бессменное 

возделывание риса привело к трансформации почвы 

как по размерам, так и по концентрации активных 

центров.  
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Рис. 3. Удельная поверхность органо-минеральной (Sисх, А) и минеральной матрицы (Sпмм, В) почв: 

I и II – лугово-черноземная и лугово-болотная почвы, используемые в рисосеянии; III – лугово-черноземная 

почва вне рисового севооборота (богара, залежь); F – фактическое значение критерия Фишера для 5%-го уровня 

значимости; р – вероятность нуль-гипотезы об отсутствии различий; N – число повторений для каждого объекта 

Удельная поверхность естественной почвы во 

многом определяется размерами минеральной 

матрицы, которая унаследована от почвообразующей 

породы. В процессе почвообразования и 

сельскохозяйственного использования почв 

происходит формирование матричного гумуса, 

закрепленного на минеральной матрице. Поэтому в 

естественных почвах наблюдается пропорциональная 

линейная зависимость удельной поверхности органо-

минеральной матрицы от минеральной матрицы почв 

(Sисх от Sпмм). В почвах рисовых агроландшафтов 

установлена такая же зависимость (рис. 4 А). 

Полученные данные по зависимости Sисх от Sпмм 

позволили сгруппировать изученные почвы в три 

контура (рис. 4 В). В первый контур вошла лугово-

черноземная почва бессменного возделывания риса 

(S = 24 м2 г-1), во второй – лугово-черноземная и 

лугово-болотная почвы, вовлеченные в рисовый 

севооборот, а также лугово-черноземная почва богары 

и залежи (S = 35–55 м2 г–1), в третий – нижние 

горизонты лугово-болотной почвы рисовых полей 

(S = 73–160 м2 г–1).
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Рис. 4. Зависимость удельной поверхности органо-минеральной почвенной матрицы (Sисх) от минеральной 

(Sпмм): контур 1 – лугово-черноземная почва под бессменной культурой риса; контур 2 – лугово-черноземная и 

лугово-болотная почвы рисового севооборота, лугово-черноземная почва богары и залежи; контур 3 – 

подпахотные горизонты лугово-болотной почвы рисового севооборота 

ВЫВОДЫ 

Минеральная матрица трансформируется в 

зависимости от типа почв, гранулометрического 

состава и длительности возделывания риса. Анализ 

термодесорбционных спектров NH3 минеральной 

матрицы лугово-черноземной и лугово-болотной почв 

выявил их однотипность. Пахотные горизонты 
данных почв, вовлеченных в рисосеяние, не 

трансформируются по размеру минеральной матрицы 

– площади удельной поверхности (S) почв рисовых 

полей, богары и залежи находятся в диапазоне 35–

55 м2 г–1. Это обусловлено ежегодной механической 

обработкой пахотного слоя почв, снижающей 

негативное влияние периодической смены процессов 

иссушения и увлажнения. Среднесуглинистые 

разновидности отличаются меньшими размерами 

удельной поверхности по сравнению с 

тяжелосуглинистыми и глинистыми почвами. 

Изменения минеральной матрицы отмечены в 
подпахотных горизонтах лугово-болотной почвы 

(S = 73–160 м2 г–1), что связано с утяжелением 

гранулометрического состава и интенсивным 

развитием элювиально-глеевых процессов, 

обусловленными генезисом почвенного типа. 

Максимальная трансформация минеральной матрицы 

лугово-черноземной почвы происходит при 

бессменном выращивании риса в течение 80 лет. 
Площадь удельной поверхности снижается с 35–55 до 

24 м2 г–1, несмотря на высокую дисперсность, 

обусловленную тяжёлым гранулометрическим 

составом почвы. Это указывает на изменения 

структурной организации минеральных частиц почв 

рисовых полей.  
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ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПРЯМОГО ПОСЕВА НА ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ЧЕРНОЗЕМОВ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ  
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Оценено воздействие прямого посева (No-Till, NT) на физические свойства почв в агроценозах 

озимой пшеницы в Октябрьском районе Ростовской области в 2016–2018 гг. Оценка физических 
свойств черноземов с прямым посевом проводилась посредством их сравнения с почвами 

агроценозов с традиционной обработкой. Исследования температуры, влажности, сопротивления 

пенетрации и плотности сложения почв проводились за 3–5 периодов (с мая по сентябрь) в 

течение каждого года. Применение NT по сравнению с традиционной технологией способствовало 

большему (на 83%) сохранению влаги в почве в сентябре. Установлено, что в 2017–2018 гг. в 

почве участков с NT сохранилось больше влаги во время сухого периода (июль) по сравнению с 

участками с традиционной технологией обработки. Плотность сложения почв повышалась в сухой 

период в среднем до 1,3 г см–3 и не зависела от технологии обработки. В период максимальной 

вегетации растений (май) значения сопротивления пенетрации почв в 0–45-см слое при NT и 

традиционной технологии обработки достоверно не различались. В июле и сентябре 2016–2018 гг. 

вследствие снижения влажности почв как при отвальной вспашке, так и при NT наблюдалось 
повышение сопротивления пенетрации до значений выше 5,0 МПа, особенно в нижних слоях. 

Влияние NT на сопротивление пенетрации почвы было выраженным уже в поверхностных слоях 

почвы, в то время как при отвальной вспашке большее сопротивление пенетрации почвы 

установлено на глубине  

15–20 см, т. е. ниже разрыхленного пахотного слоя.  

Ключевые слова: прямой посев, традиционная технология обработки, черноземы, плотность, 
влажность, температура, сопротивление пенетрации, сезонная динамика.  

EVALUATION OF DIRECT DRILLING IMPACT ON CHERNOZEMS AGROPHYSICAL PROPERTIES IN 

ROSTOV REGION 

K. Sh. Kazeev, T. V. Minnikova, M. A. Myasnikova, G. V. Mokrikov, S. I. Kolesnikov 

Southern Federal University, Academy of biology and biotechnology named after 
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The paper is devoted to evaluation of direct drilling (No-Till, NT) impact on the soil physical properties in winter wheat 

agrocenosis in Oktyabrskyi district of Rostov region in 2016–2018. Conventional moldboard plowing was used as a 

control. Measurements of the soil temperature, moisture content, penetration resistance and bulk density were 
conducted 3–5 times (from May to September) each year. NT resulted in 
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