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Проанализированы данные о распределении структурных отдельностей естественного сложения
гумусовых горизонтов черноземов. Использован метод главных компонент с центрированной лога-
рифмической трансформацией исходного набора данных. На основе расположения опытных вари-
антов в пространстве главных компонент и анализа величин собственных векторов выявлены груп-
пы размерных фракций структурных отдельностей, изменение содержания которых отражает дегра-
дационные или восстановительные процессы. Эти группы хорошо соответствовали частным
логнормальным распределениям. Определено распределение водоустойчивых агрегатов во всех
крупных фракциях от >10 и до 3 мм. Комплексный анализ полученных данных и выявленные взаи-
мосвязи позволяют предположить концептуальный механизм восстановления структуры чернозе-
мов: при распашке, вследствие дробления, образуются частицы <0.25 мм, которые могут слипаться
в неводоустойчивые макроагрегаты и глыбы >10 мм. При снятии нагрузки глыбы и крупные агрега-
ты, взаимодействуя со свежепоступившим органическим веществом, приобретают водоустойчи-
вость, при этом со временем структурные отдельности >10 мм практически все переходят в более
мелкие размерные категории.

Ключевые слова: Chernozems, структура почвы, многолетние полевые опыты, метод главных компо-
нент, композитные данные, центрированная логарифмическая трансформация, the centred logratio
transformation
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ВВЕДЕНИЕ
Под структурой почвы понимают ее физиче-

ское строение на уровне горизонта, обусловлен-
ное размером, формой, количественным соотно-
шением, характером взаимосвязи и расположе-
нием, как элементарных почвенных частиц, так и
состоящих из них агрегатов. В качестве основных
структурных составляющих, прежде всего, выде-
ляют гранулометрический, минералогический и
агрегатный составы [6]. Для верхних гумусовых
горизонтов структура во многом определяет та-
кие важнейшие свойства, как устойчивость поч-
вы к действию неблагоприятных факторов окру-
жающей среды и потенциальное плодородие.
Структурные отдельности физически защищают
заключенное в них органическое вещество от раз-
ложения, что значимо снижает скорость его ми-
нерализации. При распашке происходит разру-
шение агрегатов, высвобождение внутриагрегат-

ного органического вещества и его разложение
[27]. В настоящее время наиболее распространен-
ным и удобным подходом для изучения структу-
ры гумусовых горизонтов почвы является кон-
цепция “Иерархической организации почвенной
структуры” [26–29]. Она в целом повторяет
взгляд отечественного почвоведения на то, что
почвенные структурные отдельности состоят из
агрегатов разных порядков [9]. При этом ориенти-
рована на почвы, широко используемые в земле-
дельческой практике, с одной стороны, это ее
ограничивает, но, с другой, делает более стро-
гой, позволяет оперировать четкими размерами
структурных отдельностей и легче интерпрети-
ровать получаемые данные. Концепция считает-
ся применимой к почвенным горизонтам тяже-
лого гранулометрического состава, содержащим
органическое вещество, которое является ос-
новным агентом структурообразования, на фоне
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доминирования в почве глинистых минералов с
решеткой типа 2 : 1. Согласно концепции, струк-
тура почвы иерархически организована: части-
цы <20 мкм связываются в микроагрегаты 20–
250 мкм, которые в свою очередь образуют мак-
роагрегаты >250 мкм. При этом связывающие
агенты для иерархических единиц разные, и
прочность образующихся структур (энергия свя-
зи) уменьшается с увеличением их размера. На-
пример, связь компонентов, составляющих орга-
но-минеральные частицы, гораздо прочнее, чем
между самими частицами, когда они образуют
микроагрегат. Частицы илистого размера связыва-
ются в микроагрегаты стойкими клеящими веще-
ствами, такими как гуминовые вещества и полива-
лентные катионные комплексы. В свою очередь
формирование макроагрегатов из микроагрегатов
происходит под действием временных, скоро-
течных связующих агентов, к ним относят гифы
грибов, корни и полисахариды микробного и
растительного происхождения. Этим объясняет-
ся большая устойчивость микроагрегатов к виду
использования почвы по сравнению с макроаг-
регатами. Для иерархических единиц существует
зеркальная иерархия почвенных пор: макропо-
ры (трещины), поровое пространство между
макроагрегатами, поры между микроагрегатами,
но внутри макроагрегатов; поры внутри микроаг-
регатов. Следует отметить, что в приведенном
отечественном определении структуры, как орга-
низации пространства на уровне горизонта, к ней
относятся как распределение частиц по разме-
рам, так и поровое пространство.

Кроме того, для почвы действует принцип ис-
ключения пористости (porosity exclusion princi-
ple). Согласно ему, в структурных отдельностях
более низкого порядка невозможны (исключе-
ны) поры агрегатов более высокого порядка, а
для эффективного действия, размер связующих
агентов должен быть комплементарен скрепляе-
мым иерархическим единицам. Например, рас-
творенные органические вещества образуют
элементарные почвенные частицы (ЭПЧ), кол-
лоидные гуминовые вещества подходят для об-
разования микроагрегатов, а гифы грибов – для
макроагрегатов.

Растворенные органические вещества напря-
мую не могут скреплять микроагрегаты в макро.
При этом они могут влиять на свойства ЭПЧ из
которых формируются микроагрегаты с повы-
шенной адгезией сами могут служить связующим
агентом макроагрегатов [21, 26, 29].

К недостаткам концепции можно отнести то,
что при ее разработке практически не принимали
в расчет естественное распределение воздушно-
сухих агрегатов в почве (распределение агрегатов
естественного сложения), оцениваемое просеи-
ванием на воздухе. Практически все работы про-

водили на основе распределения водоустойчивых
агрегатов, получаемых при просеивании в воде.
Так, в широко цитируемой работе [28], почву по-
левой влажности сразу после отбора аккуратно
пропускали через сито с диаметром 8 мм, затем
высушивали на воздухе и после оценивали
структуру по распределению водоустойчивых аг-
регатов.

В русской школе почвоведения также считали
распределение воздушно-сухих агрегатов в гуму-
совых горизонтах почв малоинформативным. В
свое время было показано, что в целом почвен-
ные структурные отдельности состоят из агрега-
тов разных порядков [9]. Наиболее ярко эта осо-
бенность описана для иллювиальных горизонтов
почв, а для гумусовых и, тем более пахотных, не-
однородность, проявляемая в структуре распре-
деления агрегатов, и их качественные различия
отмечены не достаточно.

В работе [20], посвященной структуре гумусо-
вых горизонтов почв, при анализе содержания
органического вещества в воздушно-сухих агре-
гатах не обнаружено четкой взаимосвязи между
этим показателем и размерными фракциями поч-
вы. В то же время автор выявил прямую взаимо-
связь между содержанием органического веще-
ства и размерами водоустойчивых агрегатов. В
целом этот взгляд общепринят в настоящее вре-
мя, как в зарубежном, так и в российском почво-
ведении.

В работе [3] предпринята одна из первых по-
пыток изучить распределение агрегатов в почве, а
не описывать ее структуру с помощью 1–2 де-
скрипторов, таких как средневзвешенный диа-
метр агрегатов или коэффициент структурности
[23]. В частности показано, что распределение
воздушно-сухих агрегатов в почве по размерам
хорошо описывается логнормальным распреде-
лением. При этом авторы указывают, что такое
распределение характерно для частиц, получае-
мых при дроблении [12]. К сожалению, не была
проведена проверка гипотезы, что в почвах, в ко-
торых не проводили обработку (отсутствовало
дробление), распределение агрегатов не будет со-
ответствовать логнормальному, тогда это был бы
значимый диагностический признак. Вероятно,
это связано с отсутствием доступа к вычислитель-
ным мощностям в момент исследования. Однако
в настоящее время в связи с развитием компью-
терной техники, таких затруднений нет. В почве
помимо дробления, безусловно существует про-
цесс склеивания структурных отдельностей в бо-
лее крупные образования, в связи с этим распре-
деление агрегатов не всегда можно описать как
логнормальное.

Таким образом, в настоящее время недоста-
точно внимания уделяется изучению распреде-
ления воздушно-сухих структурных отдельно-
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стей в почве, при этом экспрессность метода на
фоне доступности разнообразных математиче-
ских подходов к обработке данных делает его
весьма перспективным, особенно для оценки
состояния структуры в гумусовых горизонтах
при разном использовании почв.

Для извлечения максимальной информации из
данных распределения воздушно-сухих структур-
ных отдельностей типичных черноземов разного
вида использования были применены элементы
системного подхода. Вся совокупность почвенных
структурных отдельностей рассматривалась как
отдельная система. Эта система существует как
подсистема в почвенной системе. Это открытая
подсистема, она обменивается веществом и энер-
гией с окружающим пространством.

При рассмотрении системы структурных от-
дельностей исходили из предположения, что она
относится к эквифинальным системам, которые
способны достигать заранее определенного ко-
нечного (финального) состояния независимо от
изменения начальных условий, то есть из различ-
ных начальных состояний и разными путями [4,
18]. При этом в случае типичных черноземов раз-
ного вида использования – объектов исследова-
ния – финальным состоянием является не за-
тронутая человеческим вмешательством степь и,
соответственно, для рассматриваемой подсисте-
мы – распределение в ней структурных отдельно-
стей. Это дает возможность качественно оцени-
вать наблюдаемые в системах процессы: деграда-
цию и восстановление.

В основу работы положено предположение,
что структурные отдельности естественного сло-
жения гумусовых горизонтов имеют разные свой-
ства и по-разному реагируют на внешнее воздей-
ствие или его отсутствие. Их распределение осу-
ществляет поддержание функции устойчивости
почвенной структуры. Поэтому изменение рас-
пределение фракций в зависимости от вида ис-
пользования будет отражать реакцию системы на
внешнее воздействие, а при снятии нагрузки, ре-
ализовывать ее эквифинальность.

Цель работы – выявить и описать изменения
в распределении структурных отдельностей как
отклик гумусовых горизонтов типичных черно-
земов на антропогенные нагрузки разной интен-
сивности и ее снятие. Для большей определен-
ности рассматриваемых систем использовали
образцы типичных черноземов многолетних по-
левых опытов – систем с высоко детерминиро-
ванными условиями.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Рассматривали типичные черноземы Курской

области многолетних полевых опытов, различаю-
щихся интенсивностью воздействия на почву.

Отбор образцов. Образцы типичного чернозе-
ма [10] (согласно международной классификации
[31] – Haplic Chernozem (Loamic, Pachic)) отбира-
ли на длительном многолетнем полевом опыте на
территории Курского Научно-исследовательско-
го института агропромышленного производства
(НИИ АПП). Дополнительно, в качестве приме-
ра ненарушенного чернозема, отбирали образцы
с многолетнего опыта “Ежегодно косимая
степь” Центрально-черноземного государствен-
ного биосферного заповедника им. В.В. Алехи-
на, участок расположен на территории заповед-
ной Стрелецкой степи. Ниже приводится описа-
ние опытов. Большинство образцов, если это
отдельно не оговорено, отобрано в 2015 г.

Бессменный черный пар с 1964 г. (пар – здесь и
далее в скобках приводится краткое название
опытного варианта, используемое в тексте) пред-
ставляет собой участок, на котором почву ежегод-
но обрабатывают (перепахивают с оборотом пла-
ста), не засевая и не допуская появления сорня-
ков; таким образом, на этом поле с 1964 г. в почву
практически не поступало свежее органическое
вещество.

Залежь с 1998 г. после бессменного черного пара с
1964 г. (залежь): часть участка вышеописанного
многолетнего опыта, который с 1998 г. перестали
обрабатывать, отведя под залежь. В настоящее
время зарос ковылем. Этот вариант позволяет
анализировать восстановление почвы в течение
17 лет после экстремальных нагрузок.

Бессменный картофель с 1964 г. без внесения
удобрений (картофель).

Бессменная кукуруза с 1964 г. с внесением ми-
неральных удобрений (кукуруза), на этом участке
до 1991 г. применяли симазин.

Бессменная пшеница с 1964 г. с внесением ми-
неральных удобрений (пшеница).

Зернопаропропашной севооборот с внесени-
ем минеральных удобрений с 1964 г. (севообо-
рот), чередование культур: пар, озимая пшени-
ца, сахарная свекла, кукуруза, ячмень. Отбор об-
разцов – после ячменя.

Прямой посев с 2013 г., четырехпольный зерно-
вой севооборот (No-till). Опыт заложен в 2013 г. На
том же поле в том же году в качестве контроля
организован аналогичный севооборот, но с тра-
диционной системой обработки (контроль к No-
till). В год закладки опыта на поле провели урав-
нительный посев из овсяно-гороховой смеси.
Отбор образцов проводили в 2017 г. после завер-
шения первой ротации. Чередование культур:
озимая пшеница, кукуруза на зерно, ячмень, за-
нятый пар (горохо-овсяная смесь).

Лесополоса с 1964 г., разграничивающая опыт-
ные поля (лесополоса) – вариант, в котором
структура восстанавливается под воздействием
лесной растительности и который при сравни-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2019

ИЗМЕНЕНИЕ СООТНОШЕНИЯ ФРАКЦИЙ АГРЕГАТОВ 187

тельной оценке с пахотными черноземами демон-
стрирует высокие показатели структурности [19].
Отбор образцов – 2017 г.

Методика отбора образцов. На опытном вари-
анте закладывали площадку опробования радиу-
сом 5 м. В центре с помощью GPS-навигатора
определяли координаты, образцы отбирали в пя-
ти точках: в центре и четырех точках в радиусе 5 м
от центра со сдвигом на 90° для каждой точки от-
носительно предыдущей (метод конверта). В ка-
честве образца отбирали полный объем, занимае-
мый почвой 15 × 15 × 25 см, массой около 5 кг, с
глубины 0–15 см. Такой подход позволяет избе-
жать потерь и искусственного перераспределения
размерных фракций агрегатов. Образцы высуши-
вали до воздушно-сухого состояния.

Анализ образцов. Пять воздушно-сухих инди-
видуальных образцов для каждого варианта ана-
лизировали отдельно, затем вычисляли средне-
взвешенное значение для искомого показателя.
Сухое просеивание проводили по методу Савви-
нова [5]. Использовали набор сит 0.25, 0.5, 1.0,
2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 7.0 и 10.0 мм, через который про-
пускали каждый индивидуальный образец.

Для оценки водоустойчивости использовали
подход Хана [11, 20], согласно которому в воде
просеивают не весь образец почвы, а агрегаты
целевой размерной фракции (обычно 2–1 или
3–1 мм). Следует отметить, что обоснованность
выбора целевой фракции часто осуществляется,
исходя из запаса углерода во фракции [11]. Мето-
дика просеивания в воде в целом была общепри-
нятой [5]. Отличие заключалось в том, что агрега-
ты предварительно увлажняли для вытеснения из
пор защемленного воздуха, чтобы избежать разры-
вов агрегатов при резком погружении в воду [23].
Процедура была следующей. Навеску сухих агрега-
тов помещали на сито, ячейки которого предвари-
тельно были увлажнены (для этого сито на 1 мин
погружали в дистиллированную воду и доставали
не встряхивая). Дожидались когда вода, удержи-
ваемая между ячеек сита, увлажнит навеску агре-
гатов. Если влаги на ячейках сита было недоста-
точно, к сетке сита снизу прикладывали пере-
увлажненную фильтровальную бумагу (бумагу
погружали в воду, давали излишней воде стечь).
Затем сито с агрегатами погружали в дистиллиро-
ванную воду на 10 мин. По истечении этого време-
ни проводили просеивание в воде путем повторяе-
мых 10 раз колебаний сита в воде вправо–влево и
вверх–вниз. Фракционированные структурные
отдельности высушивали и взвешивали.

Интерпретация результатов. Для интерпрета-
ции использовали метод главных компонент
(МГК, англ. principal component analysis, PCA).
МГК – удобный подход для поиска неявных вза-
имосвязей и выявления наблюдений (в данном
случае размерных классов структурных отдельно-

стей), вносящих наибольший вклад в различия
между объектами (видами использования черно-
земов) и выявления тенденций к накоплению той
или иной фракции в зависимости от варианта
многолетнего опыта. В связи с тем, что результа-
ты агрегатного состава являются композитными
данными, сумма которых равна постоянной ве-
личине, в данном случае 100%, применение МГК
к ним без преобразования некорректно [8, 24, 25].
Поэтому исходный набор данных преобразовы-
вали с помощью центрированной логарифмиче-
ской трансформации (the centred logratio transfor-
mation) в рабочую матрицу данных clr(x) [25], со-
гласно уравнению

где x – исходные данные, g(x) – их геометриче-
ское среднее.

Для построения пространства МГК использо-
вали матрицу ковариаций.

Для анализа структуры распределения агрега-
тов естественного сложения исходные данные
были наложены на логнормальную шкалу разме-
ров для выявления частных распределений. За
границы частных распределений принимали ми-
нимумы на получившейся кривой [3].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Распределение черноземов разного вида ис-
пользования на основе результатов сухого просе-
ивания в координатах первых двух главных ком-
понент (ГК) приводится на рис. 1. Первые две ГК
описывают 74.5% вариации рассматриваемых ха-
рактеристик объектов. При этом на первую глав-
ную компоненту (ГК1) приходится 53.2%, а на
вторую (ГК2) – 21.3%. В связи с этим третью и по-
следующие ГК не рассматривали [1, 7]. По ГК1
разделяются два крайних варианта степь и сево-
оборот. Другие почвы составляют группы, хоро-
шо отличимые от этих двух крайних объектов.
Можно выделить группу с наиболее деградиро-
ванной структурой, в нее входят пар и картофель,
затем группу восстанавливающихся почв (залежь,
No-till, лесополоса), и группу, в которую входят
контроль к No-till, варианты кукуруза и пшеница.
При двумерном рассмотрении пространства ва-
риации признаков, то есть при добавлении ГК2,
видно, что все варианты хорошо распределяются
в выбранной системе координат. Группы, плохо
различимые по ГК1, хорошо разделяются по ГК2.
Контрастными вариантами для ГК2 являются пар
и лесополоса. Интересно сопоставить варианты
No-till и контроль к нему. За четыре года полевого
опыта произошло смещение по обеим ГК. По ГК1
вариант No-till приблизился к варианту залежь, а
по второй сместился в сторону лесополосы.

= 1( ) [ { ( )}lg ,.... {lg ( )}],iclr x x g x x g x
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Следует отметить, что по ГК1 восстанавлива-
ющиеся почвы весьма близки друг к другу, не-
смотря на то, что No-till используется 4 года, за-
лежь – 16 лет, а лесополоса – 53 года. При этом
все три варианта далеки от ненарушенного чер-
нозема – степь.

Оценить вклад структурных отдельностей в
распределение черноземов разного вида использо-
вания в пространстве ГК можно с помощью коэф-
фициентов их собственных векторов. Для нагляд-
ности они приводятся на рис. 2. Видно, что по ве-
личинам ГК1 наибольший вклад в различия между
черноземами вносит содержание глыб >10 мм и
частиц <0.25 мм. Максимальное значение (по мо-
дулю) у собственного вектора глыб, он находится
в отрицательной части ГК1. Там же расположены

агрегаты 10–7 и 1–0.5 мм, при этом их вклад в
различия почв гораздо меньше по сравнению с
глыбистыми частицами. Все остальные структур-
ные отдельности расположены в положительной
части ГК1. Видимо, это указывает на происхож-
дение глыбистых частиц из всех агрегатов, кото-
рые разрушаются при обработке.

По второй ГК максимальные значения соб-
ственных векторов имеют агрегаты 10–7 и 1–
0.5 мм. Следует обратить внимание, что отрица-
тельные значения для ГК2 встречаются только у
собственных векторов крупных агрегатов (все аг-
регаты от 10 до 2 мм). Кроме того, крупные агре-
гаты от 2 до 7 мм занимают отдельную четверть
пространства ГК (с положительными значения-
ми ГК1 и отрицательными ГК2), что говорит об
их близости.

В другой сектор (с положительными значени-
ями для ГК1 и ГК2) попадают агрегаты 2–1 мм и
мелкозем от 0.5 до 0.25 мм. Таким образом, в про-
странстве ГК явно видна неоднородность в рас-
пределении агрегатов разных размеров. Агрегаты
10–7 и 1–0.5 мм следует отнести к переходным
вариантам, наиболее изменчивым и поэтому
вносящим существенный вклад в различия чер-
ноземов, однако следует отметить, что фракция
1–0.5 мм имеет самое низкое содержание и для
нее характерна самая высокая аналитическая по-
грешность, поэтому роль ее дискуссионная.

Сопоставляя положение варианта чернозема
и собственных векторов структурных отдельно-
стей, можно выявить неоднородность в проявле-
нии отклика структуры на вид использования
почв.

По ГК1 вариант степь наиболее отделен от
всех остальных. При этом в смещение в отрица-
тельную область ГК1 наибольший вклад вносит
увеличение содержания глыб >10 мм, этот про-
цесс можно рассматривать как характерный для
распашки почв. Похоже, но гораздо менее выра-
жено, ведут себя агрегаты 10–7 мм. Другой ярко
выраженный процесс для ГК1 – накопление ча-
стиц <0.25 мм, вызывающий сдвиг вариантов в
положительную область. Схожее влияние, но в
еще меньшей степени, оказывают крупные от 3 до
7 мм и мелкие агрегаты 0.5–0.25 мм.

Рассматривая группы, выделяемые по ГК1,
можно отметить, что они разделяются по выра-
женности антропогенного воздействия на почву.
Степь – воздействие отсутствует; залежь, No-till,
лесополоса – обработки в данный момент нет,
либо антропогенное воздействие направлено на
сохранение структуры; контроль к No-till, сево-
оборот, варианты кукуруза и пшеница – тради-
ционные севообороты с весомой долей злаковых
культур; пар и картофель – экстремальные виды
использования почвы, ведущие к деградации
структуры. Таким образом, ГК1 разделяет виды

Рис. 1. Распределение черноземов разного вида ис-
пользования в координатах главных компонент на
основе содержания структурных отдельностей по ре-
зультатам сухого просеивания.
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использования почв на основе выраженности
деградационных процессов.

Напротив, ГК2 в большей мере отражает раз-
личия черноземов по выраженности в них восста-
новительных процессов. Действительно, вариант
залежь очень мало отличается от пара по ГК1, в то
же время они существенно разнесены по ГК2,
причем залежь за 17 лет сдвинулась в сторону от-
рицательных значений. Опыт лесополоса, на ко-
торой 53 года не проводили обработки, является
крайним вариантом, также в отрицательных зна-
чениях ГК2. При сравнении варианта No-till и
пропашного контроля к нему виден сдвиг в отри-
цательную область структуросберегающего вида
использования. Таким образом, в выбранной си-
стеме координат восстановительные процессы
отражаются по ГК2.

Рассмотрение собственных векторов струк-
турных отдельностей показывает, что восстано-
вительные процессы сопровождаются увеличе-
нием количества агрегатов 10–7 мм (чуть в мень-
шей степени 5–3 мм, то есть крупных агрегатов) и
уменьшением содержания мелких агрегатов 1–
0.5 мм. Примечательно, что все агрегаты >2 мм
расположены в отрицательной зоне ГК2, это ука-
зывает, что в той или иной степени их накопле-
ние сопровождается восстановлением структуры
почв после механических нагрузок. При этом
восстановление сопровождается снижением со-
держания структурных отдельностей <1 мм. Схо-
жие тенденции отмечали при изучении залежных
хронорядов черноземов [2].

В рассматриваемом процессе значимо не участ-
вуют агрегаты 2–1 мм и глыбы >10 мм. По ГК2 они
имеют минимальные значения собственных век-
торов 0.058 и 0.065 соответственно.

Следует отметить, что агрегаты 2–1 мм прак-
тически не вносят вклад в различия видов ис-
пользования по обеим ГК. Вероятно, этот размер
агрегатов наиболее устойчив при обработке чер-
ноземов и наименее изменчив. Этим можно объ-
яснить полное или локальное доминирование
данной фракции в гумусовых горизонтах черно-
земов, отмеченное для всего набора данных.

В результате, на основе их отклика на воздей-
ствие, в агроценозе можно выделить следующие
группы:

>10 мм – содержание увеличивается при рас-
пашке;

10–2 мм – содержание увеличивается при вос-
становлении структуры после механических на-
грузок, снижается при распашке;

2–1 мм – содержание практически не меняется;
<1 мм – при восстановлении снижается;
<0.25 мм – снижается при распашке и увели-

чивается при восстановлении структуры.

Вывод, полученный для частиц <0.25 мм, не-
однозначный. В целом приводимые в литературе
данные свидетельствуют о небольшом изменении
этой фракции при распашке по сравнению с весь-
ма существенным увеличением глыбистых ча-
стиц >10 мм [13, 14, 16]. Например, при исследо-
вании структуры агрочернозмов Каменной степи
для многолетней залежи отмечен 1% содержания
этой фракции, а в столетнем хроноряду пахотных
почв от 1 до 6%, при среднем значении 3% [16]. В
нашем исследовании наиболее близкими значе-
ния этой фракции были у крайних вариантов:
степь (7%) и пар (6%), остальные почвы занимали
промежуточное положение. Объяснить это мож-
но тем, что при распашке возникает много нево-
доустойчивых частиц <0.25 мм, которые слипа-
ются в глыбы >10 мм, вовлекая в этот процесс
часть изначально присутствующих в почве частиц
<0.25 мм. В результате при сухом ситовом анализе
фиксируется увеличение содержания глыб и не-
большое уменьшение содержания частиц <0.25 мм.

Для выявления структуры распределения агре-
гатов использовали подход, разработанный Бере-
зиным с соавт. [3]. Ими показано, что в распреде-
лении агрегатов при сухом просеиванием можно
выделить частные распределения, подчиняющи-
еся логнормальному закону. Этот подход основан
на фундаментальной работе Колмогорова [12], в
которой показано, что распределение частот ча-
стиц по размерам при случайном дроблении яв-
ляется логнормальным. Однако следует иметь в
виду, что “неоднородность почвенного материа-
ла, неоднозначность межчастичных связей, не-
определенность времени действия разрушаю-
щих факторов на почвенные компоненты раз-
личной стабильности, должны, в значительной
мере, нарушать теоретически идеальный вывод
А.Н. Колмогорова в применении его к реальной
полидисперсной, гетерогенной системе – почве”
(цит. по [3]).

Были построены графики зависимости содер-
жания структурных отдельностей (%) от нормаль-
ных логарифмов их средних диаметров (мкм)
(рис. 3). Для наглядности по оси абсцисс приво-
дятся размеры структурных отдельностей в мил-
лиметрах.

Отличия между почвами в логнормальном
представлении по сравнению с МГК видны не яв-
но. Однако для структурных отдельностей на ос-
нове минимумов можно выделить четыре част-
ных распределения:

1 – с границами меньше 0.75 мм (соответствует
размерным фракциям <1 мм);

2 – от 0.75 до 2.5 мм (2–1 мм);
3 – 2.5–8.5 мм (2–10 мм);
4 – больше 8.5 мм (>10 мм).
Следует отметить, что первое отнесение при-

мерно соответствует пределам, выделенным в ра-
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боте [3], 90 до 900 мкм, а три других входят в рас-
пределение частиц больше >900 мкм. Возможно,
это связано с тем, что авторы использовали менее
дробный набор сит – 3 точки по сравнению с из-
лагаемыми данными (6 точек). В результате ими
получено одно распределение вместо трех, впро-
чем, целью цитируемой работы не было подроб-
ное изучение распределения макроагрегатов.

Полученные группы соответствуют фракциям,
выделяемым на ситах: <1, 2–1, 10–2 и >10 мм, что
хорошо согласуются с описанными выше МГК
оценками вкладов групп агрегатов на основе соб-
ственных векторов.

Следует отметить, что традиционно при сито-
вом анализе размерная дискретность фракций не
одинакова: структурные отдельности выделяют с
шагом 0.25, 0.5, 1, 2 и 3 мм. В связи с этим в полу-
ченные распределения вносится известная доля
приближения. Но следует подчеркнуть, что ос-
новные выделенные частные распределения для
фракций 2–1 и 10–2 мм осуществляются на осно-
ве фракций с равным размерным шагом в 1 мм:
2–1 и 3–2 мм. Ранее В.В. Медведевым размер аг-
регатов 5–3 мм был отмечен как критический, при
котором их физические свойства меняются по
сравнению с более мелкими агрегатами [17]. Это
хорошо согласуется с тем, что фракция 3–2 мм яв-
ляется переходной (граничной для частных распре-
делений), при которой свойства почвы меняются.

Сравнивая выделенные выше с помощью МГК
группы структурных отдельностей с частными
распределениями на логнормальной шкале, отра-
жающими структуру данных, видно, что они

очень близки. Единственным отличием является
группа частиц <0.25 мм, которая по структуре
данных относится к отдельностям <1 мм, а по от-
клику системы на воздействие стоит отдельно.
Как уже упоминалось, это можно объяснить тем,
что фракция представлена двумя наборами ча-
стиц, отличающихся по свойствам. Первый – это
частицы, сформировавшиеся в результате разру-
шения при обработке, они обладают повышен-
ной адгезионной способностью [21], их большая
часть слипается в глыбы >10 мм. Второй набор –
это частицы, которые не обладают способностью
слипаться в макроагрегаты, вероятно не затрону-
тые обработкой (в нативных почвах структурные
отдельности естественного сложения <0.25 мм
сохраняют свои размеры после цикла увлажне-
ния–высушивания [30]). Вероятно, поэтому в
ГК1 уменьшение, а не увеличение этой фракции
отражает пахотное использование черноземов.

Как было показано выше, для деградационных
механизмов в системе характерно накопление
глыбистых частиц >10 мм. Физически это выра-
жается в том, что при распашке агрегаты разру-
шаются, но после цикла увлажнения–иссушения
слипаются в крупные >10 мм, то есть глыбистые
частицы происходят из агрегатов. Дополнитель-
ным доказательством может быть описанная осо-
бенность черноземов при распашке накапливать
глыбистые частицы, количество которых в нена-
рушенных почвах незначительно [13–15, 17]. При
этом выше показано, что восстановительные ме-
ханизмы в рассматриваемой системы больше от-
ражены по линии ГК2. В первую очередь восста-
новление сопровождается накоплением фракции

Рис. 3. Распределение структурных отдельностей на логарифмической шкале размеров.
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крупных агрегатов 10–2 мм. Исходя из размерной
близости глыб >10 мм и агрегатов 10–2 мм, можно
предложить концептуальную модель восстанов-
ления структуры. В связи с тем что, образующие-
ся после распашки глыбы в основном не водо-
устойчивы, а восстановление структуры связано с
накоплением крупных агрегатов, можно предпо-
ложить, что приобретение глыбами водоустойчи-
вости и снижение их размеров до уровня 10–3 мм
является ключевым механизмом восстановления
структуры черноземов. Вероятно, восстановле-
ние происходит под воздействием корней расте-
ний, гифов грибов и клеящих веществ раститель-
ного происхождения, то есть связано с обильным
поступлением органического вещества в систему.

С целью подтверждения высказанного пред-
положения исследовано распределение водо-
устойчивых агрегатов в крупных фракциях есте-
ственного сложения (>10, 10–7, 7–5 и 5–3 мм).
На рис. 4 приводятся средневзвешенные диамет-
ры водоустойчивых агрегатов (СВД, мм), полу-
ченные для этих размерных фракций.

На рис. 4 четко видны отличия между обраба-
тываемыми и необрабатываемыми почвами. В
вариантах необрабатываемых почв: залежь, ле-
сополоса и степь – СВД водоустойчивых агрега-
тов закономерно увеличивается в соответствии с
размерами сухих агрегатов, из которых они были
выделены.

Следует отметить, что в почвах описано фор-
мирование “ложной водоустойчивости” за счет
уплотнения агрегатов, и в связи с этим при увели-
чении размеров водоустойчивых агрегатов следу-

ет оценивать и их пористость. Однако в данном
случае почвы находились без нагрузок и наоборот
могли только разуплотняться. Если же уплотне-
ние, вызывающее “ложную водоустойчивость”
сохранялось после восстановления, то оно бы
проявилось и в черноземах, с которых нагрузку не
снимали, например, в варианте бессменный чер-
ный пар, из которого вариант залежь был выведен
17 лет назад на момент отбора образцов.

В случае необрабатываемых черноземов, для
структурных отдельностей естественного сложе-
ния 10–7 мм СВД полученных из них водоустой-
чивых агрегатов был 6.2–6.8 мм, для естественно-
го сложения агрегатов 7–5 мм – 4.1–5.3 мм, а для
5–3 мм – 2.4–3.4 мм. Таким образом, СВД водо-
устойчивых агрегатов напрямую зависел от раз-
меров агрегатов естественного сложения взятых
для просеивания в воде.

Для обрабатываемых вариантов такой зависи-
мости выявлено не было: СВД водоустойчивых
агрегатов, полученных из разноразмерных струк-
турных отдельностей естественного сложения ко-
лебались от 0.7 до 2.0 мм.

СВД водоустойчивых агрегатов, полученных
для глыбистых частиц >10 мм, в ряду необрабаты-
ваемых почв: залежь, лесополоса и степь снижа-
лись и составили соответственно 10.5, 9.5 и 2.8 мм.
Следует отметить, что уменьшение этого показа-
теля соответствует увеличению времени нахожде-
нию почв без обработки: залежь не обрабатывает-
ся 17 лет, лесополоса 53 года, степь – несколько
сотен лет. Возможно, эта тенденция указывает на
проявление механизма восстановления структу-

Рис. 4. Средневзвешенные диаметры (СВД) водоустойчивых агрегатов, полученные просеиванием в воде крупных
структурных отдельностей разного размера (5–3, 7–5, 10–7 и >10 мм) естественного сложения из черноземов разного
вида использования, разбросом показано стандартное отклонение.
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ры черноземов: глыбистые частицы приобретают
водоустойчивость, а их содержание постепенно
начинает снижаться.

В пахотных черноземах для этого показателя
никаких четко отмечаемых тенденций выявлено
не было. При этом вариант пар значимо не отли-
чался от вариантов картофель и контроль к No-till
(диапазон значений 1.2–1.9 мм), а вариантах
пшеница, кукуруза, севооборот и No-till значения
этого показателя изменялось от 3.7 до 6.8 мм.

Таким образом, при восстановлении структу-
ры увеличивается доля крупных водоустойчивых
агрегатов, что связано, по-видимому, с приобре-
тением водоустойчивости ранее неводоустойчи-
вых агрегатов естественного сложения. Со време-
нем, вероятно, размеры водоустойчивой фракции
>10 мм уменьшаются, и они практически пропа-
дают из гумусового горизонта.

Результаты хорошо согласуются с раннее полу-
ченными данными о том, что показатели водо-
устойчивости структуры, например СВД, или рас-
пределение водоустойчивых агрегатах в крупных
структурных отдельностях естественного сложе-
ния, восстанавливаются в черноземах быстрее, чем
распределение структурных отдельностей есте-
ственного сложения в целом [22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основным результатом проделанной работы

является наглядная демонстрация различий раз-
норазмерных структурных отдельностей гумусо-
вого горизонта черноземов. Это дополняет кон-
цепцию “Иерархической организации почвен-
ной структуры” [26–29], в рамках которой
считают, что макроагрегаты принципиально не
отличающимися друг от друга вне зависимости
от размеров. Нами показано, что макроагрегаты
(в том числе водоустойчивые) неоднородны в
своем распределении и по-разному реагируют
на вид использования черноземов.

Кратко резюмировать описанный механизм
восстановления структуры гумусовых горизонтов
черноземов можно следующим образом. При рас-
пашке образуются частицы <0.25 мм – осколки аг-
регатов, они не обладают водоустойчивостью, но
могут слипаться в неводоустойчивые макроагрега-
ты (преимущественно в глыбы >10 мм). В квази-
равновесных условиях такие связи существуют до-
статочно долго. При снятии нагрузки под действи-
ем клеящих органических веществ растительного и
микробного происхождения, корней и гифов гри-
бов, глыбы приобретают водоустойчивость, не-
много уменьшаясь в размерах и становятся агрега-
тами крупных фракций от 10 до 3 мм. Уменьшение
размера, вероятно, связано с оптимальностью этих
размеров для водоустойчивых агрегатов и особен-
ностью воздействия корней.

Благодарность. Работа выполнена при поддерж-
ке РФФИ, проект № 16-04-01503.
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Changes in the Ratio of Aggregate Fractions in Humus Horizons of Сhernozems
in Response to the Type of Their Use

V. A. Kholodova, b, *, N. V. Yaroslavtsevaa, Yu. R. Farkhodova, b, V. P. Belobrova, S. A. Yudina,
A. Ya. Aydievc, V. I. Lazarevc, and A. S. Frida

aDokuchaev Soil Science Institute, per. Pyzhevskii 7, Moscow, 119017 Russia
bLomonosov Moscow State University, Leninskie gory, Moscow, 119991 Russia

cKursk Research Institute of Agroindustrial Production, pos. Cheremushki 10, Kursk oblast, 305526 Russia 
*e-mail: vkholod@mail.ru

Data on the aggregate-size distribution (dry sifting method) in humus horizons of chernozems were processed
by the principal components analysis (PCA) with the centered logratio transformation of the initial data set. The
analysis of the position of particular trials in the space of principal components coupled with the analysis of ei-
genvector magnitudes made it possible to identify several size fractions of aggregates, whose contents in the soils
reflects soil degradation or progradation processes. These groups fitted well to the partial lognormal curves of
aggregate sizes. In addition, the distribution of water-stable aggregates in coarse aggregate fractions (>10, 10–7,
7–5, and 5–3 mm) was analyzed. The integral analysis of the obtained data made it possible to propose the fol-
lowing conceptual model of the recovery of the structure of plowed Chernozems. In the course of tillage, soil
particles <0.25 mm in size are formed due to comminution. These particles are unstable and may stick together
to shape large (>10 mm) water-unstable aggregates (clods). With the removal of tillage loads, large aggregates
interact with fresh organic matter, and the water stability of aggregates increases. At the same time, the largest
aggregates (mainly >10 mm) tend to transform into aggregates of smaller sizes. 

Keywords: Haplic Chernozems (Loamic, Pachic), long-term experiments, soil structure, dry and water-stable
aggregates, compositional data, principal component analysis, centered logratio transformation
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