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Разработан метод количественного анализа почвенного крупнозема с использованием цифровых
фотоснимков. Охарактеризовано содержание и формы грубых обломков в профиле альфисоли,
сформированной на лёссах, подстилаемых ледниковыми наносами. Проанализировано 45 образцов
(600–1000 г почвы), отобранных с интервалом 10 см из толщи 0–150 см по трем колонкам в стенке
изученного разреза. Цифровые фотографии грубых обломков обработаны в программе “ImageJ”.
Определены общее число, общая площадь и средняя округлость щебней в каждом образце. Для каж-
дого щебня определены параметры формы (округлость, лещадность, окатанность и непрямолиней-
ность). Количественные показатели (отношения общего числа от массы и общей площади от массы
щебней) неравномерно распределены по профилю, с повышенными значениями в горизонтах щеб-
нистой морены (2C1) и смешанного моренно-лёссового материала (BC) и пониженными значени-
ями в слоях лёсса и суглинистой морены. Около 9.6% общей массы и 14.5% общего количества щеб-
ня перемещено в результате вымораживания крупнозема из морены в вышележащую лёссовую тол-
щу (горизонты Bt и Ap). В моренном материале (на глубине 50–110 см) разнообразие форм щебней
больше, а средние величины их округлости, окатанности и непрямолинейности меньше, чем у щеб-
ней из вышележащих лёссовых горизонтов, что указывает на более быстрое вымораживание более
гладких и округлых щебней. Предложенный метод обеспечивает быструю и надежную количествен-
ную характеристику почвенного крупнозема и может найти применение для интерпретации почво-
образовательных процессов.

Ключевые слова: ледниковые наносы, лёссы, округлость, окатанность, морозное пучение, вымора-
живание крупнозема
DOI: 10.1134/S0032180X19080173

ВВЕДЕНИЕ

Согласно классификации США, дресва и ще-
бень в почвах определяются как совокупность ча-
стиц размером от 2 мм до 25 см под общим назва-
нием “грубые обломки” – “coarse fragments” [27].
Другими фракциями почвенного крупнозема яв-
ляются камни/булыжники (25–60 см) и глы-
бы/валуны (>60 см в диаметре) [24]. Содержание
грубых обломков в почве может выражаться тре-
мя способами: в процентах массы (Rm), процентах
объема (Rv) и в процентах площади поверхности
почвы (Rc) [19]. Основными характеристиками
обломков являются размер и форма (окатан-
ность). Различают шесть категорий окатанности
грубых обломков: очень угловатые, угловатые,
слабоугловатые, слабоокатанные, окатанные и
хорошо окатанные [19]. Грубые обломки могут

быть представлены магматическими, осадочным
или метаморфическими горными породами [15].

Каменистые почвы широко распространены и
встречаются, как правило, в эрозионных и акку-
мулятивных позициях или на моренных отложе-
ниях [15, 19]. Количественное описание фракций
крупнозема в почвах имеет большое значение при
планировании землепользования [12]. Физиче-
ские свойства почв меняются в зависимости от
степени каменистости, а также формы, характера
распределения и ориентации грубых обломков
[10]. Объемная плотность почвенного мелкозема
снижается с возрастанием содержания крупнозе-
ма [29]. В каменистых почвах также увеличена на-
сыщенная гидравлическая проводимость на фоне
повышенного количества макропор и понижен-
ных значений общей пористости, водоудержива-
ющей способности и влагосодержания [4, 12]. На-
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личие грубых обломков на поверхности почв и в
общей массе горизонтов влияет на впитывание
влаги атмосферных осадков, то есть инфильтра-
цию и поверхностный сток, а также испарение и
капиллярное поднятие воды [19]. В почвах с оп-
тимальным содержанием крупнозема понижает-
ся поверхностный сток атмосферной влаги и уси-
ливается секвестрация углерода [32, 33]. Присут-
ствие грубых обломков влияет на запасы углерода
и азота в почвах [23]. В то же время наличие кам-
ней в почве подразумевает сокращение объема
корнеобитаемой зоны и количества мелкозема,
способного к накоплению влаги и питательных
веществ.

Влияние каменистости на рост и развитие рас-
тений по-разному проявляется в зависимости от
типов почв и растительности, а также климатиче-
ских условий [19]. Известно, что урожайность
сельскохозяйственных культур снижается при
высокой степени каменистости почв [4, 8], а при
умеренном содержании грубых обломков уро-
жайность возрастает, особенно в случае глини-
стых почв [14]. В умеренных широтах каменистые
почвы характеризуются лучшей прогреваемостью
в весенний период, что благоприятно для прорас-
тания семян [3].

Процессы вертикального и латерального пере-
распределения почвенного крупнозема связаны с
педотурбациями и хозяйственной деятельностью
человека [11], а также с вымораживанием грубых
обломков к поверхности в результате промерза-
ния–оттаивания почв [5, 25]. Для количествен-
ной оценки латерального распределения почвен-
ного крупнозема в полевых условиях используют
семивариограммы [35].

Для описания формы грубых обломков обычно
оценивают их окатанность и округлость [20, 24].
Эти параметры отражают генезис крупнозема и
палеоэкологические условия [13, 18]. Количе-
ственное содержание крупнозема в почве тради-
ционно определяют в процентах массы или объе-
ма. Описание формы каждого грубого обломка из
почвенного образца занимает много времени и в
итоге дает лишь субъективную оценку. Компью-
терный анализ цифровых фотоснимков дает воз-
можность получать объективную количественную
характеристику морфологических элементов поч-
вы [9]. Например, проведение количественных
оценок распределения почвенных кротовин [31] и
признаков оглеения в почвенных профилях [16].

Возможности количественного описания со-
держания и формы грубых обломков в почвах не-
достаточно освещены в литературе.

Цель работы – разработка инновационного
метода количественной оценки содержания и
формы грубых обломков и анализ их распределе-
ния в почвенном профиле на основе использова-
ния цифровых фотоснимков.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Описание почвенного профиля. Почвенный
профиль был заложен на юге центральной части
штата Висконсин (42.88° N, 89.40° E) на ферме
О’Брайен (рис. 1). За период 1981−2010 гг. мини-
мальная и максимальная температура здесь со-
ставляла 2.7 и 13.3°C соответственно, и среднего-
довое количество осадков – около 876 мм. Сред-
негодовое испарение равнялось 902 мм за период
1971−2000 гг.

Почва сформирована на лёссовых отложени-
ях, подстилаемых ледниковыми наносами. Глу-
бина заложенного разреза составляла 1.5 м, при
ширине передней стенки 2 м. В левой, средней и
правой частях передней стенки описаны три ко-
лонки почвенного профиля.

Левая колонка: Ap (0–10 см), Bt1 (10–33 см),
Bt2 (33–49 см), BC (49–72 см), 2C1 (72–85 см),
2C2 (85–100 см), 2C3 (100–120 см), 2C4 (120–
150 см).

Средняя колонка: Ap (0–14 см), Bt1 (14–30 см),
Bt2 (30–38 см), BC (38–59 см), 2C1 (59–83 см), 2C2
(83–97 см), 2C3 (97–102 см), 2C4 (102–130 см),
2C5 (130–150 см).

Правая колонка: Ap (0–12 см), Bt1 (12–30 см),
Bt2 (30–47 см), BC (47–68 см), 2C1 (68–80 см),
2C2 (80–95 см), 2C3 (95–128 см), 2C4 (128–150 см).

В целом, в пределах передней стенки разреза
мощность гор. Ap варьировала от 10 до 20 см.

В соответствии с американской классифика-
цией, исследованная почва была определена как
альфисоль тяжелосуглинистая – Alfisol, fine-

Рис. 1. Профиль альфисоли тяжелосуглинистой (пол-
ное определение почвы по американской классифи-
кации: Alfisol, fine-loamy, mixed, superactive, mesic
Typic Hapludalfs, Pecatonica series), ферма О’Брайена,
Висконсин, США.
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loamy, mixed, superactive, mesic Typic Hapludalf,
Pecatonica series.

Отбор и анализ почвенных образцов. Из левой,
средней и правой колонок почвенного профиля
отобрано в общей сложности 45 образцов (массой
0.6–1 кг) от дневной поверхности до глубины
150 см, с интервалом 10 см. Образцы высушивали
на воздухе, растирали и пропускали через сито с от-
верстиями 2 мм. Гранулометрический состав мел-
козема определяли с помощью гидрометра. Круп-
нозем (грубые обломки размером 2 мм–25 см) ото-
брали и взвешивали отдельно от мелкозема для
расчета его массовой доли в почве по формуле:

(1)

Анализ цифровых фотоснимков. Все грубые об-
ломки, извлеченные из каждого почвенного об-
разца, распределяли по прозрачному столику и
фотографировали в камеральных условиях
(рис. 2). Использовали цифровой фотоаппарат
Nikon v1 (корпорация Nikon, Токио, Япония) в
режиме ручной настройки выдержки и экспози-
ции. Полученные изображения (в формате JPEG)
обрабатывали в программе “ImageJ” [22] в следу-
ющим порядке:

– установка масштаба фотоснимка (функция
Set scale);

– обрезание фотоснимка с сохранением изоб-
ражения грубых обломков (Crop);

– конвертирование цветного фотоснимка в
бинарное изображение (Make binary); если окрас-
ка некоторых обломков была слишком светлая,
то сначала проводили конвертирование цветного
фотоснимка в 8-битное изображение с настрой-
кой пороговых величин с тем, чтобы все обломки
были видны, и потом – конвертирование в би-
нарное изображение;

– анализ форм отдельных обломков и суммы
всех обломков (Analyze particles). Нижний порог
анализируемого размера обломка устанавливали

= Масса грубых обломков.
Общая масса почвыmR

на 0.04 см2, чтобы исключить из анализа более
мелкие частицы (<0.2 см в поперечнике).

На основании полученных данных составили
две таблицы (рис. 3): таблицу результатов подсче-
та общего числа, общей площади и средних зна-
чений округлости грубых обломков в каждом об-
разце и итоговую таблицу результатов анализа
формы каждого обломка в образце: округлости,
лещадности, окатанности и непрямолинейности
(см. ниже). Также рассчитывали отношение об-
щего числа и общей площади обломков к общей
массе почвенного образца.

Характеристика формы грубых обломков. Каж-
дый обломок характеризовали по стандартным
шкалам окатанности [20] и округлости [24], кото-
рые включают шесть категорий окатанности
(гладкости граней) и пять категорий округлости
обломков (близости формы контура к окружно-
сти) (рис. 4). Параметры каждого обломка (округ-
лость, лещадность, окатанность и непрямоли-
нейность) в каждом образце определяли путем
обработки цифровых фотоснимков в программе
“ImageJ” [37]. Округлость (уравнение (2)) указы-
вает на степень близости формы контура щебня к
окружности и измеряется значениями от 0 (бес-
конечно длинный многоугольник) до 1 (идеаль-
ный круг), которые рассчитывают по соотноше-
нию площади к квадрату периметра обломка. Ле-
щадность щебня, то есть соотношение его длины
и толщины (уравнение (3)), – это соотношение
длинной и короткой осей эллипса, наиболее со-
ответствующего форме обломка. Окатанность
щебня (уравнение (4)) также указывает на сте-
пень округлости обломка и измеряется значения-
ми от 0 до 1, рассчитанными как отношение пло-
щади к длинной оси эллипса. Окатанность отли-
чается от округлости тем, что исключает из
рассмотрения неровности естественных граней
щебня. Непрямолинейность (уравнение (5))
описывает степень выгнутости или вогнутости
поверхности щебня, которая рассчитывается как
отношение его общей площади к площади его
выгнутой части и измеряется значениями от 1 до

Рис. 2. Цифровая фотосъемка грубых обломков, извлеченных из почвенного образца.
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0 (абсолютно выгнутый и вогнутый соответ-
ственно).

(2)

(3)

(4)

(5)

Обработка данных. Для указанных параметров
каждого щебня рассчитывали среднее и стандарт-
ное отклонение. Для оценки взаимосвязей пара-
метров формы анализируемого крупнозема и гра-
нулометрического состава мелкозема были по-
строены точечные диаграммы.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Распределение грубых обломков в почвенном

профиле. Выявлены сходные тренды распределе-
ния значений отношений общего числа от массы
и общей площади от массы грубых обломков по
профилю почвы, с максимумами на глубинах 80 и
110 см и минимумами на глубинах 0, 90 и 150 см
(рис. 5). Наблюдалось сильное варьирование аб-
солютных значений указанных отношений на
глубине 80 см, соответствующей контакту лёссов
с подстилающими ледниковыми наносами.

Усредненные значения округлости щебня
сильно варьировали в пределах верхнего горизон-
та (0–30 см) и мало изменялись вниз по профилю.

Доля песка в мелкоземе возрастала от 30 до
90% вниз по профилю, при этом доля пыли умень-
шалась в толще лёсса до 50%, а в ледниковых нано-
сах пыль полностью отсутствовала (рис. 6). Доля
ила возрастала до 30% в пределах верхнего гори-
зонта (0–30 см) затем снижалась до менее 5% на
дне профиля (150 см). Содержание крупнозема в
целом увеличивалось вниз по профилю – от днев-
ной поверхности до глубины 100 см, с сильным
варьированием в слое 50–100 см. Между содержа-
нием крупнозема и гранулометрических фракций
отсутствовала значимая корреляция, однако ме-
стами наблюдались совпадения локальных мак-
симумов содержания крупнозема и песка.

Характеристика формы грубых обломков. Из
45 почвенных образцов было выделено в общей
сложности 14573 грубых обломков с различными
степенями округлости и окатанности. Корреля-
ция между окатанностью и округлостью щебня
была положительной (рис. 7). При значениях
окатанности и округлости, близких к 1, форма
щебня приближается к идеально круглой. Сни-

= π 2
ПлощадьОкруглость 4 ,

(Периметр)

= Длинная осьЛещадность ,
Короткая ось

= ×
π 2

ПлощадьОкатанность 4 ,
(Длинная ось)

= Общая площадьНепрямолинейность .
Площадь выгнутой части

Рис. 3. Контуры грубых обломков и результаты обработки изображений в программе “Image J” (по [22]): окна итоговой
таблицы с параметрами каждого щебня.
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Рис. 4. Окатанность и округлость грубых обломков в почвах (по [24]).
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Рис. 5. Распределение грубых обломков и их параметров в профиле альфисоли до глубины 150 см. Отрезками отмече-
ны стандартные отклонения от средних значений (по трем колонкам почвенного профиля). Кривые начерчены с ис-
пользованием сплайн-функции. Индексы почвенных горизонтов даны справа от графиков.
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Рис. 6. Точечные диаграммы содержания крупнозема (грубых обломков) и гранулометрических фракций мелкозема в
45 почвенных образцах.
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жение значений данных параметров соответству-
ет более вытянутой форме и более неровной по-
верхности щебня.

Точечная диаграмма значений параметров
формы всех 14573 щебней представлена на рис. 8.
Эти значения характеризовались нормальным
распределением и широким варьированием на
глубинах около 50 и 110 см. Округлость щебня от-
рицательно коррелировала с лещадностью и по-
ложительно – с окатанностью и непрямолиней-
ностью. Лещадность отрицательно нелинейно
коррелировала с окатанностью.

ОБСУЖДЕНИЕ
Преимущества и ограничения метода. Предло-

женный новый метод анализа числа и форм гру-
бых обломков в почве более экономичен по вре-
мени и более точен, чем традиционные методы с
использованием шкал для визуальной оценки со-
держания и формы щебня. Данный метод являет-
ся надежной основой для оценки содержания
грубых обломков различной формы в почвенном
образце.

Однако новый метод анализа имеет и некото-
рые ограничения. Во-первых, подготовка образца

требует времени на распределение грубых облом-
ков по прозрачному столику. В будущем можно
модифицировать данный метод для других вари-

Рис. 7. Взаимосвязь окатанности и округлости грубых
обломков, отобранных из 45 почвенных образцов.
Пустые ячейки означают отсутствие обломков с соот-
ветствующими характеристиками.
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антов фона, например, для фотографий включе-
ний крупнозема в естественной стенке почвенного
разреза [6]. Во-вторых, прозрачный фон обусло-
вил искажение цветопередачи, из-за этого грубые
фрагменты на фотографиях кажутся более темны-
ми, чем в реальности, что исключает возможность
оценки геологического происхождения анализи-
руемых обломков. В-третьих, плоские щебни все-
гда ложатся широкой гранью на фотографируемый
столик, что приводит к завышенной оценке общей
площади фрагментов крупнозема в почвенном об-
разце и искаженной характеристике форм щебня.

Распределение грубых обломков в почвенном
профиле. В изученном профиле альфисоли наи-
большее содержание крупнозема было выявлено
в гор. 2C1 (щебнистая морена) и BC (перемешан-
ный моренный и лёссовый материал). Горизонты
ледниковых наносов 2C2 и 2C3 также характери-
зовались высоким содержанием щебня. Низкое
содержание крупнозема было отмечено в гор. Ар
(пахотный), Bt1 и Bt2 (лёсс и суглинистый ледни-
ковый нанос соответственно).

Моренные отложения образовались во время
таяния ледника, содержавшего песчаный и щеб-
нистый материал, который подвергался сорти-
ровке в потоках талых вод. Лёссы образовались
путем ветрового переноса и отложения более
мелких частиц – преимущественно пыли, а также
тонкого песка и ила [21]. В районе исследований
лёссы сложены в основном переотложенной пы-
лью, принесенной ветром из речных долин Мис-
сури и Миссисипи, где были сосредоточены про-
цессы ледниковой седиметации в конце послед-
ней ледниковой эпохи [36]. Поскольку в лёссах
практически не содержится крупнозема из-за
ветрового генезиса данных пород, присутствие
щебня в верхнем и средних горизонтах изученной
альфисоли связано, в основном, с выморажива-
нием крупнозема из нижележащей морены и пе-
ремешиванием лёссового и моренного материа-
лов за счет педотурбаций.

Вымораживание крупнозема – процесс подня-
тия грубых обломков из нижних горизонтов в
верхние в ходе промерзания почвы [17]. Почва
промерзает сверху вниз, при этом под щебнями

Рис. 8. Точечные диаграммы параметров формы 14573 щебней из 45 почвенных образцов.
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лед образуется быстрее, чем в окружающем мел-
коземе, за счет более высокой теплопроводно-
сти/холодопроводности щебня по сравнению с
окружающим мелкоземом. Когда под грубым об-
ломком образуется линза льда (фронт промерза-
ния), происходит увеличение объема замерзаю-
щей влаги и щебень выталкивается вверх относи-
тельно вмещающей мелкоземистой породы [30].
Когда происходит оттаивание почвы в весенний
период, лед под щебнями вытаивает быстрее, а
освободившееся пространство быстро заполняет-
ся частицами мелкозема и щебень сохраняет свое
положение. Во время последующего зимнего се-
зона щебень поднимается еще выше по профилю
и так, в ходе последовательных циклов промерза-
ния–оттаивания почвы, постепенно выталкива-
ется к поверхности.

Скорость вымораживания крупнозема зависит
от минерального состава почвы, гранулометриче-
ского состава мелкозема, формы и размера щеб-
ней. В частности, в почвах, сформированных на
монтмориллонитах, данный процесс развивается
медленнее, чем в почвах на каолинитах [26]. Из-
вестна регрессионная зависимость между отно-
сительной скоростью вымораживания и удельной
поверхностью материала в разных типах почв
[26]. Показано, что вымораживание крупнозема
происходит быстрее в суглинистых и супесчаных
гор. В, чем в песчаных гор. В и Ае [2].

В профиле изученной альфисоли 9.6% общей
массы и 14.5% общего количества щебня было
перемещено из нижележащей морены (гор. С) в
вышележащую толщу лёсса (гор. Bt и Ap) в ре-
зультате вымораживания крупнозема. Этот фи-
зический процесс водного и энергетического об-
мена и транслокации твердых частиц отличается
от криотурбации в почвах, сформированных на
многолетней мерзлоте (гелисолях), и приводит к
перемешиванию материалов разных горизонтов [1].

Характеристика форм грубых обломков. В неко-
торых предыдущих работах была исследована взаи-
мосвязь форм грубых обломков с факторами окру-
жающей среды. Установлено, что средний размер
грубых обломков может служить индикатором раз-
ных седиментационных процессов, формирующих
речные дельты, озы, морены и другие элементы
пост-ледниковых тундровых ландшафтов [13]. Раз-
работаны аналитические методы оценки расстоя-
ния, на которое были перемещены грубые облом-
ки, в частности, по степени их окатанности [13].
Выявлено, что взаимосвязь окатанности и округ-
лости грубых обломков является результатом лед-
никовой абразии и последовательных циклов се-
диментации, сопровождающихся водной сорти-
ровкой мелкозема с осаждением менее округлых
частиц на более ранних стадиях по сравнению с
более округлыми частицами [18].

В исследованной почве наибольшее разнооб-
разие форм щебня приурочено к интервалу глу-
бин 50–110 см, включавшему верхний слой щеб-
нистой морены и перемешанный материал море-
ны и лёсса. Меньшее разнообразие форм щебня
наблюдалось в нижних слоях морены, а также в
лёссовой толще. Средние значения параметров
формы грубых обломков в слое 0–50 см отлича-
лись от значений аналогичных параметров на глу-
бине 50–110 см. В верхнем слое зафиксированы в
среднем более высокие значения округлости,
окатаности и непрямолинейности, но более низ-
кие значения лещадности щебня. Следовательно,
в процессе вымораживания крупнозема более
округлые обломки продвигаются вверх по профи-
лю быстрее, чем более угловатые.

Возможности применения метода в почвоведении
и земледелии. Предложенный метод количествен-
ной характеристики крупнозема в почвенном про-
филе может быть полезен для интерпретации про-
цессов почвообразования и усовершенствования
классификации почв путем введения новых диа-
гностических критериев (например, параметров
формы грубых обломков) [28]. Анализ цифровых
фотоснимков позволяет составлять диаграммы
вертикального и латерального распределения
грубых фрагментов в почвенном профиле, что
может послужить основой для количественной
характеристики проницаемости почв для корней
растений [27], а также для понимания гидрологи-
ческих и других физических процессов, контро-
лирующих уровни увлажненности и содержания
питательных элементов в почвах [7, 34].

Информация о содержании и форме грубых
обломков в различных горизонтах почвы также
важна для рационального планирования земледе-
лия. В частности, содержание грубых обломков
возрастает с вниз по профилю изученной почвы,
достигая максимума на глубине 80 см и формируя
непроницаемый для корней слой, при этом у боль-
шинства выращиваемых в данной местности куль-
тур (кукурузы и сои) глубина корнеобитаемого
слоя составляет 60 см. Количественная характери-
стика почвенного крупнозема также важна для
правильного выбора норм орошения сельскохо-
зяйственных полей [12]. С одной стороны, в силь-
нокаменистых горизонтах возрастает насыщенная
гидравлическая проводимость и количество мак-
ропор, при снижении общей пористости, водо-
удерживающий способности почв и количества
влаги, доступной для растений [4, 12]. С другой сто-
роны, наличие крупнозема в почве необходимо для
хорошей водопроницаемости, аэрации и обеспече-
ния биоразнообразия микроорганизмов в корне-
обитаемой зоне. Данные о содержании крупнозема
необходимы также для определения запасов орга-
нического вещества в почве, так как расчеты запа-
сов органического углерода и азота производятся
для почвенного мелкозема за вычетом крупнозема.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен метод анализа почвенного крупно-

зема с использованием цифровых фотоснимков
на примере характеристики содержания и формы
грубых обломков в профиле альфисоли. Получе-
ны следующие выводы:

В изученном профиле грубые обломки распре-
делены неравномерно, то есть в горизонтах щеб-
нистой морены и смешанного моренно-лёссово-
го материала содержится больше крупнозема, чем
в горизонтах суглинистой морены и лёсса. Мак-
симальные значения отношений общего числа к
массе и общей площади к массе грубых обломков
зафиксированы на глубинах 80 и 110 см.

Формы щебней в слоях лёсса и суглинистой
морены варьируют в меньшей степени, чем в го-
ризонте щебнистой морены. Усредненные значе-
ния округлости, окатанности и непрямолинейно-
сти щебней в пахотном горизонте выше, чем на
глубине 50–110 см. Эти данные свидетельствуют о
том, что в процессе вымораживания крупнозема
более округлые щебни быстрее продвигаются к
поверхности, чем более угловатые щебни.

Предложенный метод позволяет оценить ко-
личество и формы щебня в каждом почвенном го-
ризонте быстрее и надежнее, чем традиционные
методы характеристики крупнозема с использо-
ванием визуальных шкал сравнения.

Данный метод может найти применение в фун-
даментальном почвоведении для интерпретации
процессов почвообразования и для усовершен-
ствования почвенной классификации путем введе-
ния новых диагностических критериев (формы
щебня в материале почвы). Информация о верти-
кальном и латеральном распределении почвенного
крупнозема имеет важное значение для планирова-
ния земледелия на каменистых почвах и может
быть использована для оценки степени проницае-
мости почв для корней растений, характеристики
дренажа и аэрации почв и расчета запасов почвен-
ного органического углерода и азота.
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Quantifying Coarse Fragments in Soil Samples Using a Digital Camera 
Y. Zhanga, A. E. Harteminka, *, and J. Huanga 

aUniversity of Wisconsin-Madison, Department of Soil Science, 1525 Observatory Drive, Madison, WI 53706 USA 
*e-mail: hartemink@wisc.edu 

We developed a novel method using image analysis to quantify the content and shape characteristics of coarse
fragments in an Alfisol developed from loess over outwash. A total of 45 soil samples (about 600–1000 g each)
were collected at 10-cm depth interval from 0 to 150-cm deep at three transects in the profile. The coarse frag-
ments were separated from the soil fine-earth particles and photographed in the laboratory. The images were
processed using ImageJ processing software that provides total count, total area, and mean circularity of each
sample, as well as shape characteristics (circularity, aspect ratio, roundness, and solidity) of each coarse frag-
ment. The amount of coarse fragments (coarse fragments, total count/mass, and total area/mass) varied with
depth and was highest in the 2C1 and BC horizons where the soil was developed from coarse glacial outwash
and a mixing of coarse outwash and loess. The coarse fragments content was lower in the loess and fine glacial
outwash horizons. Approximately 9.6% of coarse fragments in weight or 14.5% by count moved from the gla-
cial outwash layer into the loess layer (Ap and Bt horizons). The shape characteristics showed large variations
at 50–110 cm depth where the soil was developed from coarse glacial outwash and a mixing of coarse outwash
and loess. The mean circularity, roundness, and solidity of the coarse fragments at the topsoil were larger than
those at the 50–110 cm, indicating that rounder stones tend to move faster than irregularly shaped stones
during the frost heaving. This method provides a robust, fast and quantitative way to estimate the distribution
and the shape characteristics of coarse fragments in a soil sample that can be applied to help better understand
soil formation.

Keywords: glacial outwash, loess, circularity, roundness, frost heaving, gravelization
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