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В работе представлены результаты исследования структурного состояния гумусного горизонта 

дерново-подзолистых почв различного землепользования. Отбор образцов осуществлялся при 

выполнении картирования почв Меньковской опытной станции Агрофизического института 

(Гатчинский район, Ленинградской область). Заложено 43 почвенных разреза, характеризующих 

различные угодья (пашня, залежь, сенокос, луг). Оценены структурное состояние почв, 

водопрочность структуры и устойчивость почвенного сложения, рассчитаны коэффициент 

структурности (Кс), критерий водопрочности (Кафи), фактор структурности (Рс). Оценка 

структурного состояния верхнего гумусированного горизонта почв показала, что 78,9% почв 

пашни, 86,7% почв залежи, 83,3% почв сенокоса и 100% почв луга характеризуются хорошим 

структурным состоянием. По среднему содержанию агрономически ценных агрегатов (как 

воздушно-сухих, так и водопрочных), а также величине Кс исследованные почвы образуют 

следующий ряд: луг > залежь > сенокос > пашня. Агрегатное состояние всех исследованных почв, 

оцененное по коэффициенту структурности, является отличным (Кс > 1,5.). По величине Рс почвы 

залежи обладают наиболее высокой способностью к структурообразованию. Диапазон колебаний 

исследованных параметров имеет наименьший размах в почвах луга и сенокоса, что косвенно 

указывает на более стабильное структурное состояние данных почв. 

Ключевые слова: дерново-подзолистая почва, сельскохозяйственные угодья, агрегаты, 

коэффициент структурности, фактор структурности. 
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The paper presents the results of the structural composition study for the humus horizons of sod-podzolic 

soils under various land use. Soil sampling was carried out when the soils of the Menkovo Experimental 

Station of the Agrophysical Research Institute (Gatchinsky District, Leningrad Region) were mapped. 43 

soil pits, characterizing various lands (arable, fallow, hay lands, meadows) were described. The soil 

structural composition, water resistance of the soil structure and the stability of soil composition were 

estimated, the structural coefficient (Kc), the water resistance criterion (Kafi), the structural factor (Pc) 

were calculated. An assessment of the structural composition of the soils’ humus horizons showed that 

78,9% of the arable soils, 86,7% of the fallow soils, 83,3% of the hay lands and 100% of the meadow 

soils were in good structural state. Based on the average content of agronomically valuable aggregates 

(both air-dry and water-resistant), and on the value of Ks, the investigated soils form the following series: 

meadows> fallows> hay lands> arable lands. The aggregate state of all the studied soils, estimated by the 

structural coefficient, can be characterized as «excellent» (Kc > 1,5). According to the value of Pc, the 

fallow soils have the highest capacity for structure formation. The range of variation of the studied 

parameters was the smallest in the meadow and hay land soils, which indirectly indicates a more stable 

structural state of these soils. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Совокупность агрегатов различной 

величины, формы и качественного состава 

называется структурой почвы, а способность 

почвы распадаться на агрегаты – 

структурностью. Структура является 

важнейшей агрономической 

характеристикой почв. От нее зависят общие 
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физические, физико-механические, водные, 

воздушные и тепловые свойства почв, 

окислительно-восстановительные условия, а 

также другие свойства и режимы почв. 

Почвенная структура является основным 

фактором, контролирующим процессы 

микробиологического разложения 

почвенного органического вещества, так как 

органическое вещество, связываясь с 

глинистыми минералами, входит в состав 

структурных отдельностей почвы 

(Шаймухаметов, 1974; Golchin еt all, 1994). 

Формирование почвенной структуры 

проходит под воздействием физико-

механических, физико-химических, 

химических и биологических факторов 

структурообразования. Основная роль в 

структурообразовании принадлежит 

биологическим факторам. Почвенные 

животные и микроорганизмы способствуют 

оструктуриванию почвы. Растительность 

механически уплотняет почву, разделяет ее 

на комки, а также участвует в образовании 

гумуса. Гумусовые вещества являются 

главными цементирующими веществами при 

создании почвенной структуры (Вершинин, 

1958; Ревут, 1964). Органическое вещество 

почвы служит связующим материалом и 

ядром формирующихся агрегатов, а сами 

агрегаты считаются основным местом 

аккумуляции органического углерода в 

почве (Six at all, 2000; Шеин, Милановский, 

2003). 

Объемно-упорядочное расположение 

агрегатов разных форм и размеров, 

разделенных поровым пространством, 

создает структуру почвы. Дезагрегация и 

разрушение структуры сопровождается 

уменьшением содержания органического 

вещества почвы (Семенов и др., 2010). 

Распределение структурных агрегатов 

в массе почвы в соответствии с их размерами 

называется структурным составом почвы. 

Для агроэкологической оценки структуры 

почвы используются показатели количества 

макро-, мезо- и микроагрегатов. Агрегаты 

крупнее 10 мм относят к макроагрегатам, 

мельче 0,25 мм – к микроагрегатам. 

Наиболее агрономически ценными 

(оптимальными) для культурных растений 

является мезоагрегаты размером 0,25–10 мм, 

обладающие высокой (более 45%) 

пористостью, механической прочностью и 

водопрочностью (Качинский, 1965; 

Околелова и др., 2013). Механическая 

прочность и водопрочность обуславливают 

устойчивость агрегатов во времени при 

механических обработках, выпадении 

осадков и орошении. Почва считается 

хорошо оструктуренной, если она содержит 

более 55% водопрочных пористых агрегатов 

размером 0,25–10 мм. Пористые и 

водопрочные агрегаты размером 0,25–

0,01 мм также оказывают положительное 

влияние на агрономические свойства многих 

почв (серо-коричневые, сероземы, 

коричневые и др.). Микроагрегаты размером 

менее 0,01 мм затрудняют водо- и 

воздухопроницаемость (Кауричев и др., 

1989; Шеин, 2005). Пористость агрегатов 

обуславливает возможность накопления и 

удерживания самой ценной для растений 

капиллярной влаги. Межагрегатные крупные 

поры заняты, как правило, воздухом; вода в 

них не удерживается и под действием силы 

тяжести просачивается вниз по профилю или 

с боковым внутрипочвенным стоком. 

Наличие воздуха в межагрегатном 

пространстве обеспечивает хороший доступ 

кислорода для почвенных микроорганизмов 

и корней растений. Целью исследования 

являлось изучение влияния 

землепользования на структурный состав 

дерново-подзолистых почв. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились на 

почвенных образцах, отобранных при 

выполнении почвенного картирования 

сельскохозяйственных угодий Меньковской 

опытной станции Агрофизического 

института (Гатчинский район, 

Ленинградской область) в 2012–2013 гг. 

Почвы относятся к дерново-подзолистым с 

различной степенью подзолистости и 

гидроморфности. Данные почвы 

подстилаются девонскими отложениями, в 

основном перекрытыми слоем ледниковых 

отложений (карбонатные морены, 

абродированные песчаные морены, морены) 

четвертичного периода (Моисеев, Зинчук, 

2014). Основными минералами исследованных 

почв являются кварц (преобладает) и полевые 

шпаты, которые были унаследованы от 
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материнской породы. В почвах также 

присутствуют слюды, хлориты, гидрослюды, 

амфиболы (следы), смешаннослойные 

минералы хлорит-смектитового, слюда-

смектитового и слюда-хлоритового состава 

(Непримерова, 2013). По 

гранулометрическому составу почвы 

хозяйства относятся к супеси или легкому 

суглинку (Моисеев и др., 2013). 

Почвенные образцы, использованные в 

работе, были отобраны из пахотного слоя 

различных сельскохозяйственных угодий – 

пашни, залежи, сенокоса, луга. 

Проанализированы образцы из гумусовых 

горизонтов 43-х почвенных разрезов. 

На основании данных сухого и мокрого 

рассева оценено структурное состояние почв 

с использованием шкалы С. И. Долгова и 

П. У. Бахтина (Растворова, 1983). Для 

оценки водопрочности структуры и 

устойчивости почвенного сложения по 

общему количеству агрегатов > 0,25 мм по 

результатам мокрого просеивания была 

использована шкала, предложенная 

И. В. Кузнецовой (1979; табл. 1). 

Коэффициент структурности почвы (Кс) 

рассчитывался по формуле: Кс = а/b‚ где а – 

количество мезоагрегатов‚ %; b – сумма 

макро- и микроагрегатов в почве‚ %. 

Агрегатное состояние почв оценено по 

шкале, представленной в табл. 2. 

Таблица 1. Оценка структуры и сложения почв (Кузнецова,1979) 

Суммарное количество 

агрегатов > 0,25 мм, % 

Оценка 

водопрочности структуры 
устойчивости сложения по 

структуре 

<10 неводопрочная 
неустойчивое 

10–20 неудовлетворительная 

20–30 недостаточно удовлетворительная 
недостаточно устойчивое 

30–40 удовлетворительная 

40–60 хорошая устойчивое 

60–75 отличная 
высокоустойчивое 

>75 избыточно высокая 

Таблица 2. Оценка агрегатного состояния почв (Околелова и др., 2012) 

Коэффициент структурности Оценка агрегатного состояния почв 

> 1,5 отличное 

1,5–0,67 хорошее 

< 0,67 неудовлетворительное 

 

Критерий водопрочности агрегатов 

(критерий АФИ) рассчитывался по формуле: 

Критерий АФИ = (А1/А2)∙100%, где А1 и А2 

– сумма фракций агрегатов размером 1–

0,25 мм по результатам мокрого и сухого 

просеивания соответственно, % (Околелова 

и др., 2012). Критерий АФИ оценивается по 

шкале, представленной в табл. 3. 

А. Ф. Вадюниной (1946) было 

предложено использовать фактор 

структурности (Рс) для оценки способности 

почвы к структурообразованию. Для 

гумусных почв и горизонтов фактор 

структурности рассчитывается на основании 

данных гранулометрического анализа по 

следующей формуле: Рс = (а + b/с)·100, %, 

где а – количество ила в % (частицы 

диаметром < 0,001 мм); b – количество 

мелкой пыли в % (частицы диаметром 

0,005 мм – 0,001 мм); с – суммарное 

содержание крупной и средней пыли 

(частицы диаметром 0,05–0,01 мм и 0,01–

0,005 мм). 

Также определено содержание общего 

органического углерода (Собщ) (Растворова 

и др., 1995) и проведена статистическая 

обработка результатов с использованием 

программы MS Excel. 

Таблица 3. Оценка водопрочности агрегатов (Околелова и др., 2012) 

Критерий АФИ Оценка водопрочности агрегатов 

> 800 Отличная 
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500–800 Очень хорошая 

100–500 Хорошая 

50–100 Удовлетворительная 

< 50 Неудовлетворительная 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Агрегатное состояние исследованных 

почв по коэффициенту структурности 

является отличным (величина коэффициента 

структурности больше 1,5) (табл. 4). 

Максимальная величина Кс характерна для 

почв луга и залежи, минимальная – для почв 

пашни. По среднему содержанию 

агрономически ценных агрегатов (как 

воздушно-сухих, так и водопрочных), а 

также величине Кс исследованные почвы 

образуют следующий ряд: луг > залежь > 

сенокос > пашня. 

Фактор структурности по 

А. Ф. Вадюниной имеет максимальное 

среднее значение в почвах залежи (табл. 4). 

Из этого следует, что почвы залежи 

обладают более высокой потенциальной 

способностью к оструктуриванию по 

сравнению с остальными исследованными 

почвами. Данные почвы имеют в своем 

составе большее количество активных 

механических элементов (к ним в гумусных 

горизонтах относят ил и мелкую пыль) и 

меньше пассивной части (средняя и крупная 

пыль), чем другие почвы. Активные 

элементы обладают цементирующей 

способностью и принимают участие в 

коагуляции, пассивные же элементы 

участвуют в структурообразовании как 

пассивный материал (Вадюнина, Корчагина, 

1973). 

Ранее проведенные исследования 

структурного состава дерново-подзолистых 

почв показали, что определяющими 

факторами в формировании почвенной 

структуры, помимо гранулометрического 

состава, являются содержание в почве 

гумуса и способы ее использования 

(Пестряков, 1969). 

Фактор структурности исследованных 

почв отражает способы их землепользования 

и механический состав. Средние значения 

фактора структурности дерново-

подзолистых почв различного 

гранулометрического состава и разного 

землепользования представлены в табл. 5. 

Таблица 4. Параметры структурного состояния обследованных почв Меньковской 

опытной станции Агрофизического института. 

Угодье 
Пашня Залежь Сенокос Луг 

среднее диапазон среднее диапазон среднее диапазон среднее диапазон 

Кс 2,55 1,26–6,26 3,03 1,17–7,47 2,84 1,82–4,85 3,11 2,46–3,76 

Рс 24,2 11,8–43,4 35,0 15,7–54,6 25,4 12,6–41,2 24,3 20,5–28 

Кафи, % 2249 968–4496 1885 434–2751 1985 1391–2266 2098 1934–2262 

ВС 

(10–0,25 мм), 

% 

70,05 53,8–86,2 73,32 54,0–88,2 72,4 64,6–82,9 75,05 71,1–79 

ВП 

(10–0,25мм), 

% 

59,72 40,2–73,4 67,41 47,4–79,0 65,78 60,4–76,2 70,2 63,8–76,6 

ВС 

(>0,25мм), 

% 

82,02 68,8–93,8 86,33 70,9–97,2 84,32 77,2–91,8 81,05 81–81,1 

ВП 

>0,25мм), 

% 

68,03 46,3–81,1 77,01 64,4–92,3 73,87 65,6–80,2 75,2 73,8–76,6 

С, г кг
–1

 21,9 14,3–26,82 28,32 13,3–66,45 14,1 13,2–15,0 не опр. не опр. 

Кс – коэффициент структурности; Рс – фактор структурности; Кафи – критерий водопрочности агрегатов; 

ВС – содержание воздушно-сухих агрегатов; ВП – содержание водопрочных агрегатов; С – содержание общего 

органического углерода. 
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Таблица 5. Средние значения фактора структурности дерново-подзолистых почв 

различного гранулометрического состава и разного землепользования. 

Угодье 
Гранулометрический 

состав 

Фактор 

структурности, % 

Пашня 

Песок 14,7 

Супесь 20,3 

Легкий суглинок 33,4 

Средний суглинок 33,6 

Залежь 

Супесь 28,9 

Легкий суглинок 29,5 

Средний суглинок 40,4 

Сенокос 

Песок 12,6 

Супесь 24,1 

Легкий суглинок 31,2 

Луг Супесь 24,3 

Данные по гранулометрическому составу взяты из работы К. Г. Моисеева и др. (База данных, 2013). 

 

Как видно из табл. 5, фактор 

структурности имеет максимальные 

значения в почвах, обладающих более 

тяжелым гранулометрическим составом. 

Кафи отражает наличие как 

водопрочных, так и воздушно-сухих 

агрегатов почвы. Максимальные значения 

Кафи установлены в почвах пашни. По 

средним значениям Кафи агрегаты всех 

почвенных участков обладают отличной 

водопрочностью. Рассматривая диапазоны 

значений Кафи, можно отметить, что почвы 

залежи характеризуются отличной, очень 

хорошей и хорошей водопрочностью 

агрегатов, остальные почвы – отличной 

водопрочностью. Диапазон значений Кафи 

является минимальным у почв сенокоса и 

луга и максимальным – у почв пашни и 

залежи. Можно предположить, что почвы 

луга и сенокоса находятся в более 

стабильном структурном состоянии, чем 

почвы пашни и залежи, что может быть 

связано с отсутствием механического 

воздействия на верхний гумусированный 

слой данных почв. В результате вспашки 

происходит примешивание почвенного 

материала из нижележащего слоя, который, 

как правило, менее оструктурен, чем 

верхний почвенный горизонт. Также это 

может быть связано с отсутствием 

воздействия агрохимических препаратов, 

которые влияют на почвенное 

структурообразование. Кроме того, 

почвенный покров пашни и залежи 

отличается большей пестротой по 

гранулометрическому составу. 

На основании шкалы, предложенной 

С. И. Долговым и П. У. Бахтиным для 

оценки структурного состояния почв с 

использованием количества агрономически 

ценных воздушно-сухих и водопрочных 

агрегатов, определено следующее 

структурное состояние почв. 5,3% почв 

пашни характеризуются отличным 

структурным состоянием, 78,9% – хорошим, 

15,8% – удовлетворительным. У 6,7% почв 

залежи наблюдается отличное структурное 

состояние, у 86,7% – хорошее, у 6,6% – 

удовлетворительное. Почвы сенокоса 

находятся в отличном структурном 

состоянии в 16,7% случаев, остальные 83,3% 

почв имеют хорошую структуру. Почвы луга 

характеризуются хорошим структурным 

состоянием по данной оценочной шкале. 

Рассматривая распределение агрегатов 

по фракциям различного размера (табл. 6), 

можно отметить следующее. В почвах пашни 

преобладают фракции агрегатов 10–7 мм и 

менее 0,25 мм – как воздушно-сухих, так и 

водопрочных. Почвы луга, сенокоса и 

залежи характеризуются наибольшим 

содержанием фракции 3–1 мм и фракции < 

0,25 мм. Как известно, углерод агрегатов 

фракции 3–1 мм вносит наиболее 

существенный вклад в общее количество 

почвенного органического вещества (Когут и 

др., 2012). В. Р. Вильямс (1951), считая 

агрономически ценными агрегаты от 1 до 
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10 мм, определил в качестве оптимальной 

структуру почвы с размером агрегатов 2–

3 мм. Почвы пашни содержат около 51% 

воздушно-сухих агрегатов размером 10–1 мм, 

почвы остальных угодий – около 52%. Водопрочных 

агрегатов несколько больше в почвах пашни и луга, 

чем в почвах залежи и сенокоса (50,3%, 50,3%, 46,8% 

и 48,2% соответственно). 

 

Таблица 6. Среднее содержание воздушно-сухих и водопрочных агрегатов в дерново-

подзолистых почвах Меньковской опытной станции Агрофизического института на 

различных сельскохозяйственных угодьях (Обследование 2012–2013 гг.). 

Угодья Пашня Залежь Сенокос Луг 

Размер 

фракций, мм 
ВС, % ВП, % ВС, % ВП, % ВС, % ВП, % ВС, % ВП, % 

> 10 12,5 12,7 10,3 8,8 10,3 6,9 6,0 6,0 

10–7 14,3 14,4 12,4 9,3 12,4 11,4 8,4 6,5 

7–5 11,1 11,0 9,5 8,9 9,5 9,8 9,7 8,1 

5–3 13,1 12,9 14,4 11,5 14,4 11,0 14,2 12,1 

3–1 12,2 12,0 16,0 17,1 16,0 16,0 20,3 23,6 

1–0,5 7,8 7,6 10,1 8,3 10,1 8,8 10,7 8,1 

0,5–0,25 11,4 11,5 10,4 10,2 10,4 8,7 11,9 11,0 

< 0,25 17,6 17,9 17,0 25,9 17,0 27,4 19,0 24,8 

ВС – воздушно-сухие агрегаты, ВП – водопрочные агрегаты. 

Количество воздушно-сухих агрегатов 

фракции 1–0,25 мм в почвах пашни меньше, 

чем в целинных вариантах (без вспашки). 

При этом водопрочных агрегатов данной 

фракции несколько больше в почвах пашни, 

чем в почвах залежи и сенокоса. Вероятно, 

это связано с процессами самосборки частиц 

пахотной почвы, подвергшейся 

механической обработке. В пахотной 

дерново-подзолистой почве идет постоянное 

разрушение агрегатов в результате вспашки. 

Одним из противоположно направленных 

процессов является их самосборка. Частицы 

<0,25 мм способны самопроизвольно 

образовывать агрегаты после цикла 

увлажнения и высушивания. 

Самособирающиеся агрегаты сохраняют 

органическое вещество и, соответственно, не 

разрушаются. В то же время частицы, не 

способные агрегироваться после 

разрушения, теряют углерод и вместе с ним 

способность образовывать агрегаты даже 

под влиянием внешних воздействий. В 

регулярно перепахиваемой почве 

наблюдается относительное накопление 

частиц, которые при разрушении способны 

самопроизвольно формировать агрегаты 

(Холодов, 2013).  

В работе И. В. Кузнецовой (1979) для 

оценки водопрочности структуры и 

устойчивости сложения предложено 

учитывать суммарное количество 

водопрочных агрегатов > 0,25 мм. При учете 

водопрочных агрегатов размером > 0,25 мм 

можно отметить, что почвы пашни имеют 

хорошую и избыточно высокую 

водопрочность структуры в 21% случаев, 

отличную – в 58% случаев. Это 

характеризует их сложение как устойчивое и 

высокоустойчивое. Почвы залежи в 40% 

случаев обнаруживают отличную 

водопрочность почвенной структуры, в 

остальных случаях – избыточно высокую 

водопрочность. Данные почвы обладают 

устойчивым и высокоустойчивым 

сложением. 50% почв сенокоса 

характеризуются отличной водопрочностью 

почвенной структуры, другие 50% – 

избыточно высокой, в связи с чем они 

обладают высокоустойчивым сложением по 

структуре. Почвы луга характеризуются 

избыточно высокой водопрочностью и 

обладают высокоустойчивым сложением. 

Рассматривая изучаемые параметры, можно 

отметить, что максимальных средних 

значений они достигают на почвенных 
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участках с минимальной 

сельскохозяйственной обработкой, 

исключение составляет Кафи. 

Параметры, отражающие структуру 

почвы, обнаруживают наиболее тесную 

корреляцию с содержанием общего 

органического углерода в почвах сенокоса. 

Коэффициент корреляции со всеми 

изучаемыми параметрами здесь составляет 1. 

В почвах залежи коэффициент корреляции 

Собщ с количеством агрономически ценных 

воздушно-сухих и водопрочных агрегатов 

составляет +0,81–0,87. Прямая 

корреляционная зависимость 

прослеживается между Собщ и 

коэффициентом структурности: r = +0,96 для 

почв залежи и +0,42 для почв пашни. 

Обратная корреляционная зависимость 

между содержанием Собщ и Кафи 

характерна для почв залежи (r = –0,42) и 

пашни (r = –0,70), при этом более тесная 

связь наблюдается у почв пашни. 

ВЫВОДЫ 

Оценка структурного состояния 

верхнего гумусированного горизонта 

показала, что большинство исследованных 

почв характеризуется хорошим структурным 

состоянием. Так, 5,3% почв пашни 

обнаруживают отличное структурное 

состояние, 78,9% – хорошее, 15,8% – 

удовлетворительное. У 6,7% почв залежи 

наблюдается отличное структурное 

состояние, у 86,7% – хорошее, у 6,6% – 

удовлетворительное. Почвы сенокоса имеют 

отличное структурное состояние в 16,7% 

случаев, в остальных 83,3% случаев – 

хорошее. Почвы луга отличаются хорошим 

структурным состоянием. 

По содержанию водопрочных агрегатов 

размером > 0,25 мм все обследованные 

участки характеризуются хорошей, отличной 

и избыточно высокой водопрочностью 

структуры и обладают устойчивым и 

высокоустойчивым сложением по структуре. 

В почвах пашни преобладают фракции 

агрегатов 10–7–мм и менее 0,25–мм (как 

воздушно-сухих, так и водопрочных). Почвы 

луга, сенокоса и залежи характеризуются 

наибольшим содержанием агрегатов 

Изучаемые параметры достигают 

максимальных средних значений на 

почвенных участках с минимальной 

сельскохозяйственной обработкой, 

исключение составляет Кафи. 

фракции 3–1–мм и <–0,25–мм. 

Водопрочных агрегатов фракции 1,0–

0,25 мм несколько больше в почвах пашни, 

чем в почвах залежи и сенокоса. По 

среднему содержанию агрономически 

ценных агрегатов (как воздушно-сухих, так и 

водопрочных), а также величине Кс 

исследованные почвы образуют следующий 

ряд: луг > залежь > сенокос > пашня. 

Средние значения величин Кс колеблются от 

2,55 в почвах пашни до 3,11 в почвах луга, 

средние значения величин Рс – от 24,2 в 

почвах пашни до 35 в почвах залежи. 

Сравнивая факторы структурности 

исследованных почв, можно отметить, что 

почвы залежи обладают наиболее высокой 

способностью к структурообразованию. В 

вариантах без вспашки оструктуренность 

почв выше, чем на пашне. Диапазон 

колебаний исследованных параметров имеет 

наименьший размах в почвах луга и 

сенокоса, что косвенно указывает на более 

стабильное структурное состояние данных 

почв. 

Изучаемые параметры достигают 

максимальных средних значений на 

почвенных участках с минимальной 

сельскохозяйственной обработкой, 

исключение составляет Кафи. 
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