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Устойчивость почв в современной физике почв распадается на два направления: водоустойчивость
и устойчивость к механическим воздействиям: сдавливание, расклинивание. Оба свойства в насы-
щенной водой почве основаны на разрыве внутриагрегатных межчастичных связей. Однако норма-
тивных физически обоснованных величин для характеристики устойчивости агрегатов не предло-
жено. Цель статьи – обосновать физическое понятие “устойчивости почвенных агрегатов” и пред-
ложить единый методический прием количественной оценки устойчивости как нормативной
почвенной характеристики. Разработан высокопроизводительный метод, основанный на рассече-
нии линейно расположенных, насыщенных водой агрегатов при помощи лезвий, находящихся под
контролируемой нагрузкой. Основными этапами методики являются вакуумирование агрегатов для
устранения неконтролируемого влияния защемленного воздуха, насыщение агрегатов в вакууме во-
дой и последующее определение устойчивости агрегатов к проникновению лезвий. Эксперимен-
тальные значения устойчивости получены для 17 почв. Это позволило сформировать нормативные
диапазоны для горизонта А пахотных суглинистых почв: дерново-подзолистых – 17–19, серых лес-
ных –27–29, черноземов – 34–37 мН/агр и др. и позволяет применять получаемую величину как
почвенную характеристику устойчивости агрегатов. Обсуждается возможность использования ве-
личин устойчивости как методической основы мониторинга устойчивости и деградации почв, ко-
личественных направлений оценки состояния физических характеристик почвенных агрегатов,
прежде всего, их основного параметра – устойчивости. Учитывая высоко корреляционную зависи-
мость предлагаемой характеристики устойчивости от величин водоустойчивости, полученных ме-
тодом Саввинова (>85%), и высокую производительность метода определения устойчивости (пред-
лагаемый метод примерно в 20 раз производительнее метода Саввинова) обсуждается возможность
его использования и получаемых величин устойчивости агрегатов как общефизической характери-
стики, так и отдельной величины для количественной оценки водоустойчивости.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из ключевых требований при возделы-

вании сельскохозяйственных растений является
структурное состояние почв. Наличие агрономи-
чески ценной структуры придает почве ряд цен-
ных производственных свойств: рыхлость, облег-
чающую прорастание семян и развитие растений,
благоприятный для растений водно-воздушный и
тепловой режимы, противоэрозионная устойчи-
вость. Выполнение почвой этих функций воз-
можно только, если ее агрегаты способны проти-

востоять разрушающему действию воды и агро-
технологическим механическим воздействиям,
то есть обладать водоустойчивостью [4] и устойчи-
востью к механическим воздействиям [6, 19, 25].
Следует отметить, что и водоустойчивость, и меха-
ническая устойчивость определяются количеством
и прочностью межчастичных связей, обеспечива-
ющих в определенном диапазоне влажности суще-
ствование почвенных агрегатов в нераздельном,
едином состоянии. По-видимому, оба случая
устойчивости почвенных агрегатов определяют-
ся, прежде всего, существованием некоторых
почвенных “клеев” – веществ органической при-
роды, позволяющих сохранять устойчивость аг-

1 Онлайн-версия содержит дополнительные материалы, до-
ступные по адресу https://doi.org/10.31857/S0032180X22600834.
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регатов при водных и механических воздействиях.
Действительно, существуют различные гипоте-
зы о природе почвенных клеев [2, 13], в которых
главную роль отводят гумусовым веществам (ГВ)
[23, 28], содержанию гумуса, с которым для со-
держания водоустойчивых агрегатов обнаружена
линейная корреляционная связь [10, 22], а также
со структурообразующими катионами (Ca, Al, Fe)
[24, 26]. Однако механизмы возникновения и при-
рода водоустойчивых связей окончательно не уста-
новлены. Из литературных данных следует [27],
что водоустойчивость почв связана с их гидрофоб-
ностью, то есть количеством (плотностью) гидро-
фобных связей. Согласно предложенному в рабо-
тах [5, 13] механизму, гидрофильные участки ГВ
взаимодействуют с глинистыми минералами, а
гидрофобные участки взаимодействуют друг с
другом, связывая почвенные частицы в агрегате и
обеспечивая как водоустойчивость, так и механи-
ческую устойчивость почвенной структуры. Сле-
дует отметить, что у этой гипотезы есть недостат-
ки. В ней говорится об абстрактных ГВ, которые
не имеют размеров и формы. Они должны вхо-
дить в состав почвенных гелей, но в каком виде
они находятся, какие физические механизмы
определяют их положение в гелях, как правило,
не рассматривается. Этот недостаток в опреде-
ленной степени устраняется при рассмотрении
почвенных гелей как образований, возникающих
(существующих) в почвах на основе фрактальных
кластеров размером 100–200 нм из первичных ча-
стиц ГВ размером 2–10 нм [9]. Однако четкой
концепции о природе устойчивости почвенных
агрегатов, доказанной экспериментами, в насто-
ящий момент в почвоведении нет. Соответствен-
но отсутствуют и общепринятые методы опреде-
ления устойчивости. Так, недостаток четких фи-
зически обоснованных представлений о природе
устойчивости нашел свое выражение в методах,
применяемых для изучения, в частности свойства
водоустойчивости почвенных агрегатов. Они от-
личаются по способу воздействия на агрегаты
(как водного, так и механического) в виде кача-
ния сит, разрывного действия защемленного воз-
духа и др., наличию или отсутствию неконтроли-
руемых факторов и методу фиксации результатов.
Это характерно и для общеизвестных методов
просеивания в стоячей воде (метод Саввинова),
оценки скорости распада агрегатов в стоячей воде
(метод Андрианова), разрушения агрегатов под
ударными воздействиями капель воды [4, 8, 11, 18,
20, 21] и др. Все указанные методы имеют недо-
статки в виде воздействия неучтенных факторов
(интенсивность механического воздействия сит,
разрушающее действие защемленного воздуха
и др.) и низкую производительность. Кроме того,
оцениваемые величины не имеют физической
размерности (это либо статистические показате-
ли типа средневзвешенного диаметра, либо про-

цент водоустойчивых агрегатов >0.25 мм, либо их
комбинации), что делает невозможным исполь-
зование этих показателей и результатов анализа в
физически обоснованных прогностических мате-
матических моделях, они используются только в
виде сравнительно-оценочной характеристики.
Отметим, что обязательным действующим фак-
тором при определении водоустойчивости явля-
ется воздействие воды, вызывающее распад поч-
венных агрегатов на отдельные составляющие
(микроагрегаты и почвенные частицы). В боль-
шинстве описанных методов определения водо-
устойчивости наряду с действием воды на агрега-
ты одновременно происходит и механическое
воздействие той или иной природы. При дей-
ствии только механических сил на агрегаты также
происходит их разделение на отдельные части.
В обоих случаях расклинивающими действиями
воды и механических сил необходимо разорвать
связи, удерживающие вместе части агрегатов. Ло-
гично предположить, что при механическом воз-
действии на водонасыщенные агрегаты нужно
разорвать в них те же связи между частицами, ко-
торые определяют их водоустойчивость. В насы-
щенном водой состоянии энергия, необходимая
для разрыва связей, должна быть близка вне зави-
симости от применяемого метода разрушения, и
может являться характеристикой устойчивости
почв. Можно предположить, что свойства водо-
устойчивости и механической устойчивости во-
донасыщенных образцов почв могут быть опреде-
лены одним методическим приемом. С этих по-
зиций перспективной представляется доработка
метода, основанного на использовании пласто-
метра Ребиндера, применяемого для выявления
прочности связей в почвенных агрегатах [3]. Важ-
но подчеркнуть, что механическая устойчивость
(сопротивление сдавливанию или расклинива-
нию) существенно зависит от влажности почвен-
ного агрегата [14, 15]. В связи с этим методическая
проблема определения механической устойчивости
должна решаться, как и в случае определения водо-
устойчивости, в водонасыщенном или близком к
насыщению состоянии. Только в этом случае воз-
можно получение общей физически обоснован-
ной характеристики агрегатов в виде их устойчи-
вости. Поэтому одной из задач работы было со-
здание одинаковых с точки зрения состояния
влажности условий определения устойчивости.

Цель работы – обоснование физического по-
нятия устойчивости почвенных агрегатов при
едином методическом приеме количественной
оценки устойчивости как нормативной почвен-
ной характеристики. Задачи работы: разработка
высокопроизводительного метода определения
устойчивости влагонасыщенных почвенных аг-
регатов к механическим и водным воздействиям;
создание одинаковых с точки зрения состояния
влажности условий определения устойчивости;
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оценка почвенных нормативных диапазонов
свойства устойчивости насыщенных водой агре-
гатов для пахотных горизонтов различных типов;
проверка корреляции данных, получаемых этим
методом, с водоустойчивостью агрегатов, опреде-
ляемых классическим методом Саввинова.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования – образцы почв, ото-

бранные из гумусовых горизонтов с учетом разли-
чий в водоустойчивости почв, которая была оце-
нена в ходе предварительных экспериментов [7]
(табл. 1).

Описание метода определения устойчивости аг-
регатов. Практически во всех методах определе-
ния водоустойчивости почв выполняются обяза-
тельные условия – на увлажненные до близкой к
полной влагоемкости агрегаты оказываются ме-
ханические воздействия. Однако управлять эти-
ми воздействиями в большинстве применяемых в
современном почвоведении методов сложно. Из
теории решения изобретательских задач следует,
что в соответствии с законами развития техники
существует тенденция перехода от менее управ-
ляемых воздействий к более управляемым [1].

Одним из необходимых требований к методу
определения устойчивости агрегатов являлось
проведение высокопроизводительных экспери-
ментов при одновременном определении на
большом количестве агрегатов. В качестве воз-
действия на группу агрегатов выбрали рассечение
лезвиями расположенных линейно агрегатов.
Схематично установка для определения устойчи-

вости агрегатов изображена на рис. 1 и S1. В даль-
нейшем, для удобства будем употреблять в отно-
шении этого метода определения устойчивости
агрегатов словосочетание “метод лезвий”. Ис-
пользование двух лезвий снижало вероятность их
движения под углом относительно агрегатов. Рас-
сечение близких к водонасыщению агрегатов лез-
виями аналогично механизму пенетрации, опи-
санному в литературе [12]. Оно представляет собой
вариант определения предельного напряжения
сдвига, то есть движение осуществляется по до-
стижении напряжения, разрушающего связи.

При подготовке образцов агрегаты почв поле-
вой влажности просеивали через сито с диамет-
ром ячеек 4.5–5 мм и высушивали до воздушно-
сухого состояния. Установлено, что получение
агрегатов просевом высушенных или влажных (с
последующим высушиванием) образцов значимо
не влияет на их устойчивость. Одной из задач дан-
ной работы было создание управляемых и стан-
дартизированных по влажности агрегатов усло-
вий определения. Эти гидрологические условия
должны отвечать условиям проведения экспери-
мента: (1) быть близкими к насыщению агрегата
водой, (2) строго контролируемыми и одинако-
выми с точки зрения состояния влаги, (3) меняться
при необходимости в контролируемых условиях.
Для удовлетворения указанных требований опре-
деление проводили на агрегатах, которые были
гидравлически связаны со свободной чистой во-
дой хлопчатобумажными фитилями. Так, при
длине фитиля 5 см, в агрегате поддерживалось
давление почвенной влаги, равное –5 см водного
столба. При необходимости можно было либо

Таблица 1. Диапазоны устойчивости агрегатов горизонта Апах некоторых почв РФ, мН/агр

Почва Место отбора, угодье Количество 
образцов

Устойчивость 
агрегатов, мН/агр

Дерново-подзолистая Московская область, Соколово, поля ФИЦ Нем-
чиновка, озимая пшеница

5 (17.5–19.3) ± 1.7

Серая лесная Владимирская обл, окрестности г. Суздаль, поля 
Владимирского НИИСХ, яровая пшеница

1 28.1 ± 2.5

Чернозем выщелоченный Орловская область, Свердловский район, яровая 
пшеница

1 36.1 ± 3.6

Чернозем типичный Курск, Курский заповедник, некосимая степь 2 31.2 ± 0.5
Каштановая Иловлинский район, Волгоградская область, 

залежь
1 19.9 ± 1.9

Серозем типичный Почвенная коллекция Факультета почвоведения 
МГУ

1 16.2 ± 1.1

Красно-коричневая
(красноцветная)

Мыс Мартьян, Крым 3 51.8 ± 1.2

Горно-луговая Крым, Долгоруковская яйла 1 35.1 ± 1.0
Бурозем Крым, Долгоруковская яйла 1 39.5 ± 1.1
Бурозем Краснодарский край, Дагомыс, чайная плантация 1 33.7 ± 1.3
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увеличить, либо уменьшить величину этого “под-
вешенного” давления влаги. Такого рода устрой-
ство с хлопчатобумажным фитилем действует в
области давлений влаги от 0 до –15 см водного
столба (вплоть до давления входа воздуха), кото-
рое в суглинистых почвах может варьировать от
‒15 см водного столба и выше. Это позволяло со-
здавать в агрегатах постоянную влажность, близ-
кую к величине насыщения, или, используя фор-
мальное выражение Ван Генухтена, физически
строгой величины ϴs (давление влаги в этом слу-
чае будет равно высоте фитиля, который опущен
в воду нижним концом, то есть –5 см водного
столба). Оно постоянно и может быть установле-
но. Кривая водоудерживания на этом участке па-
раллельна оси давления влаги и несущественно
(до величины давления входа воздуха в современ-
ном изображении ван Генухтена) меняет влаж-
ность агрегата. Влажность равна величине ϴs. Это
придает стабильность условиям определения, не-
зависимость определения от величины влажно-
сти/давления влаги и высокую сравнимость по-
лученных результатов при физически строгой ве-
личине – ϴs.

В ходе измерения воздушно-сухие агрегаты
помещали в кассету, представляющую собой три
пары алюминиевых уголков, закрепленных таким
образом, чтобы угол был ориентирован по на-
правлению действия силы тяжести (рис. 1a).
В нижней части уголка были размещены фитили
из хлопчатобумажной ткани (рис 1a, 2). В алю-
миниевые уголки на фитили укладывали по
14 почвенных агрегатов2 так, чтобы они касались
друг друга.

Посредством вакуумирования удаляли из агрега-
тов воздух в течение 15 мин при разрежении 15 кПа.
Условия подобрали в ходе изучения водоустойчи-
вости агрегатов в предварительных эксперимен-
тах. В качестве изученных параметров при удале-
нии воздуха из агрегатов выступали время вакуу-
мирования и величина разрежения. Очевидно,
что между значением разрежения и временем су-
ществует корреляция: чем больше разрежение,
тем меньше необходимо времени для удаления
воздуха из агрегатов. Проведенные эксперимен-
ты показали, что при времени вакуумирования
15 мин и величине разрежения 15 кПа удается ми-
нимизировать разрушающее влияние защемлен-
ного воздуха, то есть значения водоустойчивости
выходят на постоянный уровень.

Кассету с агрегатами в вакуумируемом эксика-
торе закрепляли на трех парах магнитов так, что-
бы магнитами, находящимися снаружи эксикато-
ра, можно было перемещать кассету внутри экси-
катора вверх–вниз. После удаления воздуха из
агрегатов кассету перемещали в эксикаторе так,
чтобы фитили пришли в контакт с водой, и агре-
гаты в вакууме через фитили капиллярно увлаж-
нялись до значений, близких к насыщению. Из-
за неодинаковой смачиваемости агрегатов различ-
ных почвенных типов, для каждого из них время
капиллярного увлажнения подбирали индивиду-
ально. Так, для образцов черноземов время увлаж-
нения составило 30 мин, а его увеличение до 60 мин
значимо не изменяло водоустойчивость.

После увлажнения агрегатов в вакууме кассету
извлекали из эксикатора и помещали в располо-
женную на весах емкость с водой таким образом
(рис. 1b, 4, 5), чтобы фитили под агрегатами обес-
печивали сохранение насыщения их водой, до-
стигнутое на этапе вакуумирования.

В связи с тем, что агрегаты были капиллярно
насыщены водой и не контактировали со свобод-
ной водой, они из-за капиллярного давления без
механического воздействия лезвий самопроиз-
вольно не разрушались.

Затем на линейно расположенные агрегаты
помещали устройство, представляющее собой два

2 Количество агрегатов, укладываемых в уголки, лимитиро-
валось размерами емкости, в которой проводили их вакуу-
мирование.

Рис. 1. Схема кассеты с фитилями и агрегатами для
определения устойчивости почвенных агрегатов (а) и
общая схема определения устойчивости почвенных
агрегатов (b): 1 – уголки кассеты; 2 – хлопчатобумаж-
ные фитили; 3 – почвенные агрегаты; 4 – емкость с во-
дой; 5 – весы; 6 – площадка с закрепленными на ней
лезвиями; 7 – мерный стаканчик с песком; 8 – добав-
ляемый в мерный стаканчик песок; 9 – луч лазера, на-
правленный на мерную шкалу стаканчика.
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параллельно расположенных лезвия3, закреплен-
ных на площадке (рис. 1b, 6), на которую устанав-
ливали стаканчик с мерной шкалой (рис. 1b, 7).
Использование двух лезвий обеспечивало устой-
чивость устройства при воздействии на агрегаты,
а также увеличивало количество агрегатов, кото-
рые одновременно рассекали лезвия. Добавляя
песок в стаканчик (рис. 1b, 8), повышали нагруз-
ку на агрегаты, которую фиксировали при помо-
щи весов. Для исключения ошибок на мерную шка-
лу стаканчика направляли луч лазера (рис. 1b, 9), за-
крепленный на другом штативе. Это позволяло
хорошо контролировать процесс прохождения
лезвиями средней части агрегатов4.

С целью стандартизации получаемых данных
рассчитывали предельное сопротивление разру-
шения агрегатов. Экспериментально определяе-
мую нагрузку в граммах выражали в миллиньюто-
нах (мН) на агрегат.

Для проверки корректности результатов, по-
лученных предлагаемым методом, измеряли во-
доустойчивость тех же образцов методом ситово-
го просеивания в стоячей воде по Саввинову (рис. 2).

Статистический анализ. Эксперименты мето-
дом лезвий проводили в шестикратной повторно-
сти с последующей статистической обработкой
результатов с использованием программного
обеспечения OriginPro, в котором рассчитывали
доверительный интервал, который не превышал
10% при 95% уровне значимости. Эксперименты
по определению средневзвешенного диаметра аг-
регатов проводили в трехкратной повторности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На наш взгляд, основными условиями для ре-
шения вопроса о возможности использования
метода “лезвий” для определения водоустойчи-
вости должны служить критерии:

1. Использование получаемых величин для ха-
рактеристики устойчивости агрегатов гумусовых
горизонтов почв в качестве критериального нор-
мативного показателя.

2. Использование предлагаемого метода для
оценки водоустойчивости, то есть определение
соответствия получаемых известными методами
результатов по водоустойчивости (метод Савви-
нова) с результатами, получаемыми методом
“лезвий”.

3 В качестве лезвий использовали канцелярские ножи, дли-
на которых соответствовала длине линейно расположен-
ных в кассете агрегатов.

4 Установлено, что изменение остроты лезвий не оказывало
значимого влияния на предельное сопротивление разру-
шения агрегатов.

3. Оценка стабильности результатов, их вос-
производимости и производительности предлага-
емого метода.

В табл. 1 показаны результаты определения
устойчивости агрегатов гумусовых горизонтов
пахотных почв, где устойчивость приведена в ка-
честве диапазона получаемых в эксперименте ве-
личин. Устойчивость агрегатов, определенная
методом “лезвий”, существенно различалась в
исследованных образцах различных генетических
типов почв РФ. Безусловно, трудно представить
четкие диапазоны, свойственные разным типам
почв, так как эта величина зависит от количества
гумуса, его состава, возделываемой культуры и
прочих агроусловий. Но очевидны два положи-
тельных момента: (1) полученные результаты ко-
личественно отражают специфику почвенных
условий, различие агрегатов пахотных горизон-
тов почв разного генезиса и (2) весьма невысокие
величины доверительных интервалов, что указы-
вает на хорошую стабильность метода и воспроиз-
водимость результатов определения устойчивости
агрегатов. Второй момент понятен – практически
все действующие на агрегат силы контролируются
и количественно определяются. Стабильна и
влажность агрегатов в рамках определения устой-
чивости для одного типа почв. Указанные момен-
ты позволяют рекомендовать метод для монито-
ринга плодородия почв, слежения за их деграда-
цией, касающейся, прежде всего, почвенных
агрегатов, как важнейшей составляющей почвен-
ного плодородия. Следует отметить высокую про-
изводительность предложенного метода “лезвий”,
позволяющую заметно увеличить число повтор-
ностей и снизить время анализа.

Рис. 2. Зависимость устойчивости агрегатов, исследо-
ванной методом “лезвий” (мН/агр), от водоустойчи-
вости (средневзвешенный диаметр, СВД), исследо-
ванной методом Саввинова.
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УШКОВА и др.

Остановимся на проверке соответствия дан-
ных, получаемых этим методом, с водоустойчи-
востью агрегатов, определяемых классическим
методом Саввинова. Данный подход, на первый
взгляд, кардинально отличается по физике про-
цесса от методов просеивания агрегатов в воде.
Однако проведенное при помощи модифициро-
ванного метода Саввинова изучение влияния
амплитуды колебаний сит на распад агрегатов в
воде свидетельствует об обратном [7]. Установ-
лено, что для процесса их разрушения при просе-
ивании в воде существует предельная амплитуда
вибрации, превышение которой резко ускоряет
процесс распада агрегатов [7]. То есть превыше-
ние некой величины ударных воздействий сит на
агрегаты заставляет их распадаться [7]. Это под-
тверждает предположение о том, что распад аг-
регатов в различных методах ситового анализа
[7, 8, 16, 17] и метода “лезвий” определяется
энергией, необходимой для разрыва внутриагре-
гатных связей. Для проверки корреляции дан-
ных по механической устойчивости водонасы-
щенных почвенных агрегатов с данными по во-
доустойчивости использовали применяемый
метод Саввинова. Установлено, что полученные
на одних и тех же образцах почв результаты хо-
рошо коррелируют друг с другом. Коэффициент
корреляции между определенным по методу
Саввинова средневзвешенным диаметром и пре-
дельной нагрузкой разрушения по методу “лез-
вий” превышает 85% (рис. 3). Таким образом,
результаты по водоустойчивости, полученные
классическим методом рассева агрегатов в воде,
хорошо коррелируют с данными по предельным
напряжениям разрушения агрегатов методом
“лезвий” (устойчивости агрегатов), что свиде-
тельствует о возможности использования этого
метода как для оценки их устойчивости, так и
для оценки их собственно водоустойчивости.

Итак, преимуществами метода “лезвий” при
определении устойчивости и водоустойчивости
агрегатов являются:

‒ метод физически обоснован, являют размер-
ным методом при строго физическом контроле и
стабилизации условий определения;

‒ устойчивость и водоустойчивость выража-
ются одним экспериментально определяемым
числом, имеющим ясный физический смысл –
предельное напряжение разрушения связей в аг-
регате, измеряемое в ньютонах на агрегат (мН/агр);

‒ производительность метода на порядок
больше (при определении водоустойчивости аг-
регатов методом Саввинова [3] эксперимент в од-
ной повторности занимает 1 рабочий день; для
пятикратной повторности потребуется рабочая
неделя; в то же время метод “лезвий” позволяет
определять водоустойчивость 4–5 образцов в ше-
стикратной повторности в течение одного рабо-
чего дня или 20–25 образцов в шестикратной по-
вторности в неделю);

‒ стабильность определений, невысокие вели-
чины варьирования ошибки среднего, четкая
приуроченность к определенным типам почв РФ
позволяют рекомендовать величину устойчиво-
сти агрегатов, определенную данным методом, в
качестве метода мониторинга плодородия почв,
слежения за их деградацией, касающейся, прежде
всего, почвенных агрегатов, как важнейшей со-
ставляющей почвенного плодородия.

Безусловно, дальнейшие усилия над усовер-
шенствованием метода и введения его результа-
тов в почвенные нормативные параметры, харак-
теризующие физическое состояние устойчивости
агрегатов потребуют дальнейших специальных
исследований при подборе почв с разными каче-
ствами агрегатов, постановки серии эксперимен-
тов при различной степени деградации почв.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Выдвинуто предположение, что водоустой-

чивость почвенных водонасыщенных агрегатов и
их устойчивость к механическим воздействиям
взаимосвязаны, так как отражают разрыв внутри-
агрегатных связей и могут быть определены од-
ним методическим приемом.

2. Разработана высокопроизводительная мето-
дика определения сопротивления водонасыщен-
ных почвенных агрегатов расклиниванию мето-
дом “лезвий”, имеющая физическое обоснование
при строго контролируемых условиях и воздей-
ствующих факторах, дающая экспериментальные
результаты по устойчивости агрегатов (мН/агр).

3. Корректность применения разработанной
методики для оценки водоустойчивости воздуш-
но-сухих почвенных агрегатов проверена путем
сравнения результатов экспериментов с данны-

Рис. 3. Фото устройства для определения устойчиво-
сти почвенных агрегатов.
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ми, полученными на одних и тех же почвенных
образцах методом Саввинова (мокрое просеива-
ние). Коэффициент корреляции >85%.

4. Предложенная величина и ее эксперимен-
тальное изучение позволяют характеризовать
нормативные диапазоны устойчивости агрегатов
различных типов почв РФ, а невысокая величина
варьирования средних указывает на возможность
использования данной величины и методики ее
определения в качестве нормативной и позволя-
ющей применять их при контроле деградации
почв и мониторинге физического состояния гу-
мусовых горизонтов различных почв.
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Stability of Arable Soil Aggregates: Experimental Determination 
and Normative Characteristics

D. A. Ushkova1, U. A. Konkina1, I. V. Gorepekin1, D. I. Potapov1,
E. V. Shein1, and G. N. Fedotov1, *

1Faculty of Soil Science of Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: gennadiy.fedotov@gmail.com

Soil stability in modern soil physics is divided into two directions: water stability and resistance to mechanical
influences (compression, wedging). Both soil properties in water-saturated soil are based on the rupture of
intra-aggregate interparticle bonds, however, no standard physically justified values have been proposed to
characterize the stability of aggregates. The purpose of the article is to substantiate the physical concept of
stability of soil aggregates and to propose a single methodological method for quantifying stability as a nor-
mative soil characteristic. A high-performance method has been developed based on the dissection of linearly
arranged water-saturated aggregates using blades under controlled load. The main stages of the technique are
vacuuming of aggregates to eliminate the uncontrolled influence of trapped air, saturation of aggregates in
vacuum with water and subsequent determination of the aggregates stability to penetration of blades. Exper-
imental stability values (mN/aggregate) were obtained for 17 soils, which made it possible to form normative
ranges for mountainous arable heavy loamy soils: sod-podzolic – 17–19, gray forest –27–29, chernozems –
34–37 mN/agr and a number of other soils, which makes it possible to apply the obtained value as a soil char-
acteristic of the stability of aggregates. The possibility of using the stability values as a methodological basis
for monitoring soil stability and degradation, quantitative directions for assessing the state of physical char-
acteristics of soil aggregates (first their main parameter, their stability) is discussed. Taking into account the
highly correlative dependence of the proposed stability characteristic on the water stability values obtained by
the Savvinov method (>85%) and the high performance of the stability determination method (the proposed
method is about 20 times more productive than the Savvinov method), the possibilities of using the method
and the obtained values of the stability of aggregates as a general physical characteristic and a separate well for
quantifying water stability are discussed.

Keywords: soil aggregate, water stability, resistance to wedging
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