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Дана количественная оценка содержания и состава органического вещества (ОВ) структурных от-
дельностей агрочерноземов, расположенных в разных эрозионно-аккумулятивных зонах. Исследо-
вания проведены на типичном черноземе в условиях длительного многофакторного полевого опыта
на водораздельном плато и склоне северной экспозиции. Показано, что эрозионные процессы при-
водят к существенным потерям ОВ водоустойчивых структурных отдельностей, выделенных мок-
рым просеиванием из воздушно-сухих макроагрегатов размером 2–1 мм. Отмечены основные чер-
ты характера восстановления содержания углерода в агрегатной структуре агрочернозема аккумуля-
тивной зоны. Проведено детальное сравнительное изучение количественного и качественного
состава пулов ОВ разной локализации в водоустойчивых макро- (2–1 мм) и микро- (<0.25 мм) агре-
гатах, выделенных из воздушно-сухих макроагрегатов размером 2–1 мм. Выявлена общая тенден-
ция уменьшения количества дискретного ОВ, вызванного как эрозионными процессами, так и рас-
пашкой агрочерноземов, приуроченных к разным зонам денудации–аккумуляции на склоне, на
фоне включения в состав пахотного горизонта эродированных почв материала нижележащего слоя.
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ВВЕДЕНИЕ
Эрозия почв является наиболее распространен-

ной формой их деградации [5, 17, 31, 34, 37, 39, 44].
Она представляет собой четырехэтапный процесс,
включающий отрыв, разрушение, транспортиров-
ку/перераспределение и осаждение отложений,
при этом органическое вещество (ОВ) почвы ока-
зывает влияние на протекание всех четырех этапов.

Качество и стабильность структуры почвы за-
висят прежде всего от устойчивости агрегатов в
воде. Многочисленные исследования описыва-
ют взаимосвязь между показателями агрегатной
устойчивости и эрозией почв [16, 18, 19, 29, 36, 49].
Хорошая водоустойчивость агрегатов определя-
ется высоким содержанием ОВ в агрегатах и не-
посредственно влияет на структуру почвы и ее
физические свойства. Механизм воздействия ОВ
на стабильность водоустойчивых агрегатов почвы
связан с уменьшением их “смачиваемости” и уве-
личением механической прочности [38].

Во многих работах было исследовано соотно-
шение между общим уровнем накопления ОВ в
почве и количеством водоустойчивых агрегатов
[12, 18, 30]. Однако лишь немногие авторы пыта-
лись выделить и охарактеризовать фракции ОВ в
водоустойчивых структурных отдельностях [13,
21, 27]. К настоящему времени получены сведения
по трансформации содержания ОВ и его компо-
нентов в агрегатах разного размера в обрабатывае-
мых верхних слоях пахотных почв [40, 43], однако
пока еще мало информации об их перераспределе-
нии под влиянием эрозии [42, 47].

Эрозия способствует активному распаду агре-
гатов [25]. В свою очередь, в результате разруше-
ния агрегатов под воздействием эрозионных про-
цессов из них высвобождаются ранее физически
защищенные компоненты ОВ плотностью <1.6–
1.8 г/см3, которые в дальнейшем легче деградиру-
ют по сравнению с таковыми большей плотности
[24, 35, 41]. В связи с этим сведения о пулах ОВ,
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локализованных в водоустойчивых структурных
отдельностях разного размера, имеют важное зна-
чение для понимания роли ОВ в изменении водо-
устойчивой структуры почвы под воздействием
эрозионных процессов.

Цели исследования: 1 – охарактеризовать мак-
роструктуру типичного чернозема разной лока-
лизации на склоне; 2 – выделить водоустойчивые
структурные отдельности из воздушно-сухих мак-
роагрегатов размером 2–1 мм; 3 – оценить количе-
ственный и качественный состав ОВ водоустойчи-
вых структурных отдельностей разного размера
(макро- (2–1 мм) и микро- (<0.25 мм) агрегаты),
выделенных из воздушно-сухих макроагрегатов
размером 2–1 мм, в агрочерноземах, расположен-
ных в разных эрозионно-аккумулятивных зонах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили на типичном черно-

земе в условиях многофакторного полевого опы-
та ВНИИ земледелия и защиты почв от эрозии
(Курская область, Медвенский район, с. Панино)
на водораздельном плато и склоне северной экс-
позиции крутизной до 3° в слое 0–25 см после
уборки урожая сельскохозяйственных культур.

Эрозионно-аккумулятивные зоны склона
классифицировали по Ермолаеву [6]. Согласно
этой классификации, на склонах выделены сле-
дующие зоны: 1) отсутствия эрозии (51°31.744 N,
036°07.272 E); 2) эрозионная (эрозионно-актив-
ная) (51°32.000 N; 036°07.063 E); 3) преобладаю-
щей аккумуляции (51°31.807 N; 036°06.004 E). Ра-
нее было установлено, что различные их сочета-
ния приурочены к определенным формам рельефа,
где формируются специфические элементарные
почвенные структуры [1–3, 9]. Исследования про-
водили на следующих вариантах многолетнего по-
левого опыта, заложенного в 1984 г.: 1 – несмытый;
2 – смытый; 3 – намытый агрочерноземы. Вари-
ант 1 был заложен на водораздельном плато в усло-
виях зернопаропропашного севооборота (чистый
пар – озимая пшеница – кукуруза – ячмень), в
год отбора образцов (2017 г.) участок был под чи-
стым паром; вариант 2 – на склоне северной экспо-
зиции в условиях зернотравяного севооборота
(озимая пшеница – ячмень + травы – многолетние
травы – многолетние травы), в год отбора образцов
участок был под озимой пшеницей; вариант 3 – на
склоне северной экспозиции в условиях такого
же зернотравяного севооборота, а в год отбора об-
разцов участок также был под озимой пшеницей.

С каждого варианта опыта отбирали по 3 нена-
рушенных монолитных образца почвы (25 × 25 ×
× 15 см). Способ пробоподготовки к воздушно-
сухому просеиванию образцов почвы по Савви-
нову и далее мокрому просеиванию в модифика-
ции Хана выделенных воздушно-сухих агрегатов
диаметром 2–1 мм описаны ранее [7]. Исследова-

ние водоустойчивой структуры проводили спосо-
бом мокрого просеивания воздушно-сухих мак-
роагрегатов размером 2–1 мм как наиболее пред-
ставительных в изучаемом типичном черноземе
[7, 8]. Были получены водоустойчивые структур-
ные отдельности размером 2–1, 1–0.5, 0.5–0.25 и
<0.25 мм.

Для исследования состава компонентов ОВ
водоустойчивые структурные отдельности разме-
ром 2–1 и <0.25 мм [7] были подвергнуты грану-
ло-денсиметрическому фракционированию.

Для выделения разных пулов ОВ применяли мо-
дифицированный вариант грануло-денсиметриче-
ского фракционирования, полная схема которого
представлена ранее [2]. Модификация заключается
в исключении плотности 2.0 г/см3 из схемы фрак-
ционирования, поскольку сопряженное исследова-
ние фракции 1.8–2.0 г/см3 в режиме построения
карты распределения элементов с электронной
микроскопией выявило практически полное пре-
обладание частиц кварца, покрытых глинистыми
минералами с единичными фитолитами [10].

Свободное ОВ (ЛФСВ), локализованное в ме-
жагрегатном пространстве почвы – легкие фрак-
ции (плотность <1.8 г/см3), выделяли с помощью
бромоформ-этанольной смеси. Далее агрегаты
разрушали ультразвуком и выделяли илистую
фракцию – ил (<1 мкм). Для физического диспер-
гирования использовали ультразвуковой диспер-
гатор зондового типа ЛУЗД-0.5К-02-00000 ПС
(Криамид, Россия). Озвучивание (71 Дж/мл) об-
разца почвы (10 г + 50 мл деионизированной во-
ды) осуществляли в течение 1 мин с последую-
щим центрифугированием в соответствие с зако-
ном Стокса и повторяли 15 раз. После удаления
илистых частиц из образца с помощью бромо-
форм-этанольной смеси выделяли агрегирован-
ное ОВ (ЛФАГР) – легкие фракции (плотность
<1.8 г/cм3). Все процедуры выделения выполняли
в трехкратной повторности.

Схема позволяет выделить 4 пула ОВ: неагре-
гированное, свободное (ЛФСВ); агрегированное
(ЛФАГР); ил (Ил) и остаток (Ост).

Содержание углерода (TC) и азота (TN) опреде-
ляли методом каталитического сжигания на анали-
заторе ТОС Analyzer (Shimadzu, Japan). Все измере-
ния выполняли в трехкратной повторности.

Статистическая обработка результатов выпол-
нена с использованием статистического пакета
Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation, Red-
mond, WA, USA). Выбранный уровень значимо-
сти p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Агрегатный состав исследованных почв. Со-

держание воздушно-сухих структурных отдель-
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ностей изменялось в зависимости от размера в
следующих последовательностях (рис. 1, А): в
полнопрофильном агрочерноземе – (1–0.5) <
< (7–5) < (0.5–0.25) < (10–7) < (>10) < (3–2) <
< (<0.25) < (5–3) < (2–1) мм; в эродированном
агрочерноземе – (1–0.5) < (<0.25) < (0.5–0.25) <
< (7–5) < (3–2) < (10–7) < (>10) = (5–3) < (2–1) мм;
в агрочерноземе аккумулятивной зоны – (1–
0.5) < (>10) < (7–5) < (3–2) < (10–7) < (<0.25) =
= (0.5–0.25) < (5-3) < (2–1) мм. Следует отметить
статистически значимое уменьшение количества
в эродированном агрочерноземе наиболее агро-
номически ценных агрегатов (3–1 мм), что пред-
полагает разрушение преимущественно воздуш-
но-сухих структурных отдельностей диаметром
<3 мм, за счет чего эродированная почва оказыва-
ется относительно обогащенной агрегатами более
крупного размера (>3 мм). В то же время некото-
рые исследователи отмечают преимущественный
вынос мелких фракций почвы (<0.05 мм) по срав-
нению с более крупными (>1 мм) [25]. Однако
нельзя исключать возможность разрушения
структурных отдельностей всех размеров и вынос
их составляющих вниз по склону. В аккумулятив-
ной зоне происходит седиментация вынесенных
сверху отложений и их частичное переагрегиро-
вание. Увеличение содержания агрегатов разме-

ром 1–0.5 и 0.5–0.25 мм в намытом агрочернозе-
ме по сравнению с таковыми неэродированного
агрочернозема, видимо, можно расценивать в ка-
честве подтверждения возможности такого рода
процессов. Следует отметить, что воздушно-сухие
макроагрегаты размером 3–2 и 2–1 мм представля-
ют собой наименее подверженные изменениям
фракции в составе агрегатной структуры агрочер-
ноземов, приуроченных к разным эрозионно-ак-
кумулятивным зонам.

Концентрация углерода (% от массы фрак-
ции) в воздушно-сухих структурных отдельно-
стях смытого агрочернозема статистически зна-
чимо уменьшается (в 1.5 раза) относительно тако-
вой полнопрофильного варианта во всех классах
структурных отдельностей, исключая фракции
размером >10 и 5–3 мм, где это уменьшение соста-
вило 1.3 и 1.6 раза соответственно (рис. 1, Б). Это
свидетельствует об интенсификации процессов
разрушения воздушно-сухих структурных от-
дельностей под воздействием эрозионных про-
цессов [25]. Это согласуется с данными о мине-
рализации ОВ, локализованного в структурных
отдельностях в результате их деградации, полу-
ченными при изучении ОВ эрозионных ланд-
шафтов основных типов почв Центра Русской
равнины [3, 4, 9]. Это сопровождается выносом

Рис. 1. Распределение структурных отдельностей в агрочерноземах разной локализации на склоне (А), концентрация (Б)
и уровень накопления (В) в них углерода. Здесь и далее: 1 – несмытый, 2 – смытый, 3 – намытый варианты.
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обогащенных ОВ тонкодисперсных частиц вниз
по склону с их последующим отложением в ак-
кумулятивной зоне. Таким образом, структурные
отдельности чернозема аккумулятивной зоны обо-
гащаются отлагаемым высокогумусированным
тонкодисперсным материалом.

В намытом агрочерноземе содержание углеро-
да (% от массы фракции) восстанавливается до
уровня полнопрофильной почвы, что свидетель-
ствует об отложении смытого материала разру-
шенных структурных отдельностей в аккумуля-
тивной зоне. При этом активное сельскохозяй-
ственное использование исследованных почв, с
одной стороны, усиливает разрушение агрегатов,
а с другой, благоприятствует агрегированию поч-
венной массы на фоне поступления свежего ОВ
растительных остатков культурных растений.

Воздушно-сухие структурные отдельности раз-
мером 2–1 мм – наиболее представительная по
массе (рис. 1, А) и уровню накопления ОВ (% на
массу почвы) (рис. 1, В) и одновременно одна из
наименее подверженных изменениям фракция в
составе агрегатной структуры агрочерноземов
разных эрозионно-аккумулятивных зон.

Водоустойчивая структура воздушно-сухих аг-
регатов размером 2–1 мм. Содержание водоустой-
чивых структурных отдельностей, выделенных
из воздушно-сухих макроагрегатов (2–1 мм), в
полнопрофильном и намытом агрочерноземах
увеличивалось в зависимости от их размера в
следующей последовательности: (2–1) < (<0.25) <
< (0.5–0.25) < (1–0.5) мм. В смытом агрочернозе-
ме характер распределения водоустойчивых струк-
турных отдельностей несколько отличался: (2–1) <
< (<0.25) < (1–0.5) < (0.5–0.25) мм (рис. 2, А).

Аналитические данные свидетельствуют, что
под влиянием эрозионных процессов происхо-
дит преимущественное разрушение структурных
отдельностей размером 1–0.5 мм (в 1.8 раза), со-
провождающееся увеличением доли структур-
ных отдельностей меньшего размера (<0.5 мм): в

1.5–1.6 раза. Это не исключает вероятность того,
что относительное увеличение долевого участия
структурных отдельностей размера <0.5 мм может
быть следствием поступления материала разру-
шенных воздушно-сухих структурных отдельно-
стей разной размерности с последующей его пере-
упаковкой/агрегированием на фоне постоянного
поступления свежего ОВ растительных остатков
культурных растений, а также включения в состав
пахотного горизонта эродированного агрочерно-
зема материала нижележащего почвенного слоя с
иным характером распределения водоустойчивых
структурных отдельностей.

В намытом агрочерноземе наблюдается суще-
ственное увеличение количества водоустойчивых
структурных отдельностей всех исследованных
размерностей, за исключением 0.5–0.25 мм, коли-
чество которых уменьшилось в 1.5 раза относитель-
но такового эродированной почвы. Особенно рез-
кие изменения наблюдались для водоустойчивых
макроагрегатов размером 2–1 мм: их количество в
намытом агрочерноземе увеличилось в 2.2 раза (по
сравнению с эродированным) и более чем в 2.4 раза
(относительно полнопрофильного). Наблюдаемое
перераспределение агрегатов по размерам, по-ви-
димому, являются следствием седиментации эро-
дированного материала и сложного характера про-
цессов образования–распада структурных отдель-
ностей в аккумулятивной зоне.

В эродированном агрочерноземе содержание
углерода (% от массы фракции) водоустойчивых
структурных отдельностей уменьшается во всех
исследованных размерностях: 1–0.5 мм ≈ 0.5–
0.25 мм (в 1.4 раза) > (<0.25 мм) (в 1.3 раза) > 2–1 мм
(в 1.2 раза) (рис. 2, Б). Уменьшение содержания
ОВ является следствием включения в состав па-
хотного горизонта менее гумусированного мате-
риала нижележащего почвенного слоя [1–3]. Это
сопровождается интенсификацией in situ минера-
лизации ранее физически защищенного ОВ, ко-
торое высвобождается при разрушении агрегатов

Рис. 2. Распределение водоустойчивых структурных отдельностей (А) в воздушно-сухих агрегатах (2–1 мм) и уровень
накопления в них углерода (% от массы фракции) (Б).
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и становится более доступным для микробиоло-
гических атак [24, 35, 41].

В намытом агрочерноземе аккумулятивной зо-
ны содержание углерода водоустойчивых струк-
турных отдельностей всех изученных размерно-
стей практически восстанавливается до такового
полнопрофильного агрочернозема.

Таким образом, аналитические данные свиде-
тельствуют, что в аккумулятивной зоне происхо-
дит седиментация вынесенного сверху почвенно-
го материала с последующим его включением в
процессы агрегирования. Это согласуется с лите-
ратурными данными [23, 32, 33] об обогащении
намытых почв ОВ за счет отложения в них высо-
когумусированного тонкодисперсного материала
верхних горизонтов эродированных почв. Росту
концентрации углерода водоустойчивых структур-
ных отдельностей в аккумулятивной зоне также
может способствовать локальный гидроморфизм,
часто наблюдаемый внизу катены. Последнее по-
ложение согласуется с данными об относительной
повышенной влажности намытых почв в разных
биоклиматических зонах мира [14, 20, 47, 48].

Компонентный состав водоустойчивых структур-
ных отдельностей воздушно-сухих агрегатов разме-
ром 2–1 мм. Аналитические данные выявили, что
вне зависимости от положения агрочерноземов на
склоне, компонентный состав водоустойчивых
структурных отдельностей разного размера, вы-
деленных их воздушно-сухих агрегатов размером
2–1 мм, практически идентичен. Доля компонен-
тов в структурных отдельностях разного размера
уменьшается в ряду: Остаток (73–78%) > Ил (20–
24%) > ЛФАГР (1–3%) (табл. 1). Исключение отме-
чено лишь для свободного ОВ (ЛФСВ), которое в
микроагрегатах практически отсутствует (обна-
ружены следы).

В макроагрегатах эродированного агрочерно-
зема выявлено статистически достоверное умень-
шение количества ЛФСВ по сравнению с таковым
полнопрофильного (в 1.5 раза), что обусловлено,
в первую очередь, включением в состав пахотного
горизонта эродированного чернозема материала

нижележащего почвенного слоя с исходно мень-
шим содержанием свободного ОВ. Увеличение
количества ЛФСВ в намытом агрочерноземе может
быть совокупным результатом отложения эроди-
рованного ОВ, поступления свежего ОВ расти-
тельных остатков сельскохозяйственных культур,
а также консервации ОВ в условиях повышенного
увлажнения внизу склона.

Для агрегированного ОВ (ЛФАГР) во всех объ-
ектах исследования наблюдается единая законо-
мерность: его содержание значимо уменьшается
при переходе от несмытого к смытому чернозему,
а затем возрастает в намытом варианте. Следует
отметить, что в микроагрегатах величина сниже-
ния существенно больше по сравнению с таковой
в макроагрегатах: 1.9 против 1.3 раза соответ-
ственно.

Доля ила в водоустойчивых структурных от-
дельностях по вариантам опыта меняется незна-
чительно. Для микроагрегатов отмечено увеличе-
ние количества ила в смытом и его уменьшение в
намытом агрочерноземах. Для макроагрегатов ха-
рактерно постепенное уменьшение количества ила
вниз по склону.

Доля фракции Ост в разных зонах денудации-
аккумуляции меняется незначительно.

Таким образом можно отметить общую тенден-
цию уменьшения количества дискретного ОВ, вы-
званного как эрозионными процессами, так и рас-
пашкой исследованных агрочерноземов на фоне
включения в состав пахотного горизонта эродиро-
ванных почв материла нижележащего слоя. След-
ствием этих процессов является относительное
увеличение минеральной составляющей почв (Ил).
Этому также способствует вынос эродированного
материала, обогащенного дискретным ОВ, с после-
дующим его переотложением в зоне аккумуляции.

Качественный состав ОВ водоустойчивых струк-
турных отдельностей. Вне зависимости от размера
структурных отдельностей, для величины концен-
трации С дискретного ОВ (ЛФСВ и ЛФАГР) наблю-
дается единая тенденция к уменьшению в ряду:
эродированный > полнопрофильный > намытый

Таблица 1. Компонентный состав водоустойчивых структурных отдельностей размером 2–1 и <0.25 мм. Среднее
(стандартная ошибка)

Структурные 
отдельности, мм Вариант

ЛФСВ ЛФАГР Ил Остаток

% от массы структурных отдельностей

2–1
Несмытый 0.97 (0.10) 2.78 (0.13) 24.14 (0.46) 72.14 (0.61)
Смытый 0.65 (0.13) 2.12 (0.37) 23.56 (0.72) 73.67 (0.60)
Намытый 0.88 (0.26) 3.33 (0.31) 21.75 (1.01) 74.05 (0.74)

<0.25
Несмытый Не обн. 2.64 (0.24) 21.63 (0.72) 75.73 (0.95)
Смытый Не обн. 1.36 (0.19) 22.89 (0.71) 75.74 (0.69)
Намытый Не обн. 2.29 (0.25) 19.66 (0.11) 78.05 (0.29)
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(рис. 3, А). Для азота наблюдается иной характер
распределения величин концентрации, которые
увеличиваются в такой же последовательности.
Минимальные величины концентрации азота,
аналогично углероду, отмечены для эродирован-
ного агрочернозема, однако в намытом агрочер-
ноземе, в противоположность углероду, концен-
трация азота не восстанавливается даже до уров-
ня полнопрофильного варианта (рис. 3, Б).

Средняя величина отношения C/N в дискрет-
ном ОВ вне зависимости от размера структурных
отдельностей увеличивается в ряду: эродирован-
ный < полнопрофильный ≈ намытый (рис. 3, В).
Отмеченные максимальные величины отноше-
ния C/N в эродированном агрочерноземе, по-ви-
димому, свидетельствуют о протекающих процес-
сах обновления дискретного ОВ на всех уровнях
организации почвенной массы на фоне изменив-
шихся экологических условий.

Вне зависимости от размера структурных от-
дельностей величины концентрации С и N мине-
рально-ассоциированного ОВ (Ил и Ост) умень-
шаются в ряду: полнопрофильный ≈ намытый >
> эродированный (рис. 3, А, Б). Средняя величи-
на отношения C/N в илистой фракции вне зави-
симости от размера структурных отдельностей
увеличивается в ряду: полнопрофильный < эро-
дированный < намытый (рис. 3, В). При этом
средняя величина отношения C/N для илистой
фракции микроагрегатов (9.6) меньше таковой
макроагрегатов (11.0), что позволяет предполо-

жить, что ОВ ила макроагрегатов обновляется бо-
лее быстрыми темпами.

Для фракции Ост отмечена иная закономер-
ность: средняя величина отношения C/N в макро-
агрегатах уменьшается в ряду: полнопрофильный >
> эродированный > намытый, а в микроагрегатах
увеличивается в ряду: намытый < полнопрофиль-
ный < эродированный. 

Уровень накопления углерода в водоустойчивых
структурных отдельностях разного размера. Вне за-
висимости от положения на склоне макроагрега-
ты накапливают больше углерода по сравнению с
микроагрегатами, что согласуется с многочис-
ленными литературными данными [15, 21, 22, 26,
28, 45, 49]. При этом величина увеличения воз-
растает в ряду: полнопрофильный (в 1.1 раза) <
< намытый (в 1.2 раза) < смытый (в 1.3 раза).

В микроагрегатах эродированного агрочерно-
зема уровень накопления углерода статистически
значимо уменьшается относительно такового пол-
нопрофильного в 1.3 раза, а в макроагрегатах в
1.2 раза. Содержание углерода в водоустойчивых
структурных отдельностях разного размера намы-
того агрочернозема восстанавливается, не дости-
гая, однако, уровня полнопрофильного (рис. 4, А).

Выявлены существенные различия по содер-
жанию углерода в компонентах ОВ водоустойчи-
вых структурных отдельностей разного размера
между агрочерноземами, приуроченными к раз-
ным зонам денудации-аккумуляции. Для всех
компонентов ОВ эродированного агрочернозема,

Рис. 3. Величины концентрации углерода (% от массы фракции) (А) и азота (% от массы фракции) (Б), а также отно-
шения C/N (В) в органических и органо-минеральных фракциях в разных компонентах ОВ водоустойчивых структур-
ных отдельностей, выделенных из воздушно-сухих агрегатов размером 2–1 мм.
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зафиксировано значительное уменьшение содер-
жания углерода, что свидетельствует о минерали-
зации ОВ. При этом макроагрегаты демонстриру-
ют бόльшую степень устойчивости к эрозионным
процессам по сравнению с микроагрегатами.

В макроагрегатах эродированного агрочернозе-
ма отмечено уменьшение (в 1.2 раза) содержания
свободного ОВ (ЛФСВ) по сравнению с полнопро-
фильным. В намытом агрочерноземе оно частично
восстанавливается, однако не достигает уровня
полнопрофильного.

Для агрегированного ОВ (ЛФАГР) в эродиро-
ванном агрочерноземе величина убыли содержа-
ния углерода в микроагрегатах больше таковой в
макроагрегатах (в 1.9 против 1.3 раза, соответствен-
но). В намытом агрочерноземе уровень содержания
углерода увеличивается относительно смытого и
либо превышает (в макроагрегатах), либо не дости-
гает (в микроагрегатах) такового полнопрофильно-
го агрочернозема.

На уровне накопления углерода в илистой
фракции почв изученных вариантов эрозионные
процессы практически не сказываются: в смытом
агрочерноземе его величина лишь в 1.1 раза меньше
по сравнению с полнопрофильным на всех иссле-
дованных уровнях организации почвенной массы.
В намытом агрочерноземе уровень содержания уг-
лерода увеличивается относительно смытого и, ли-
бо превышает (в макроагрегатах), либо не достига-
ет (в микроагрегатах) такового полнопрофильного
агрочернозема.

Для ОВ фракции Ост эродированного агрочер-
нозема отмечено уменьшение (в 1.2 раза) уровня
накопления углерода на всех исследованных уров-
нях организации почвенной массы.

Распределение углерода в компонентах водо-
устойчивых структурных отдельностей разного раз-
мера. Анализ долевого участия углерода разных
компонентов ОВ (% Собщ агрегата) агрочернозе-
мов, приуроченных к разным зонам денудации-

аккумуляции, показал, что в результате эрозион-
ных процессов в первую очередь сокращается до-
ля дискретного ОВ (рис. 4, Б). Уменьшение доли
ЛФАГР в микроагрегатах значительно больше та-
ковой в макроагрегатах: 1.5 против 1.1 раза соот-
ветственно. Следует особо отметить отсутствие
свободного ОВ в водоустойчивых микроагрега-
тах. Долевое участие илистой фракции в макро- и
микроагрегатах увеличивается в 1.1 и 1.2 раза со-
ответственно.

Распределение долевого участия фракции Ост в
общем уровне накопления углерода в структурных
отдельностях разного размера носит разнонаправ-
ленный характер. В макроагрегатах смытого агро-
чернозема доля фракции Ост незначительно умень-
шается относительно таковой полнопрофильного,
а в микроагрегатах – увеличивается.

В намытом агрочерноземе доля ЛФАГР увели-
чивается относительно смытого и либо превыша-
ет (в макроагрегатах), либо не достигает (в микро-
агрегатах) таковую полнопрофильного агрочерно-
зема. Это сопровождается уменьшением долевого
участия илистой фракции в макро- (незначи-
тельно) и микроагрегатах (в 1.2 раза). Доля фрак-
ции Ост в макроагрегатах намытого агрочерно-
зема продолжает уменьшаться, а в микроагрега-
тах практически не меняется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ экспериментальных данных показал,
что эрозионные процессы активно разрушают все
классы воздушно-сухих структурных отдельно-
стей, материал которых частично выносится вниз
по склону.

Однако эродированные почвы активно ис-
пользуются в сельском хозяйстве, соответственно
в почву поступает свежее ОВ растительных остат-
ков культурных растений, что стимулирует про-
цессы агрегирования в почве.

Рис. 4. Содержание углерода (% от массы агрегата) (А) в разных компонентах ОВ водоустойчивых структурных отдель-
ностей разного размера и их доли в общем уровне накопления углерода (% от Собщ агрегата) (Б).
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Распределение структурных отдельностей того
или иного размера в агрочерноземах, находящих-
ся в разных эрозионно-аккумулятивных зонах,
является суммарным результатом процессов раз-
рушения-новообразования агрегатов.

Воздушно-сухие структурные отдельности раз-
мером 2–1 мм представляют собой одну из наиме-
нее подверженных изменениям фракций в составе
воздушно-сухой агрегатной структуры агрочерно-
земов.

Под влиянием эрозионных процессов актив-
но деградирует и водоустойчивая структура аг-
рочерноземов, о чем свидетельствует значитель-
ное уменьшение количества водоустойчивых агре-
гатов размером 1–0.5 мм (в 1.8 раза относительно
полнопрофильного агрочернозема), сопровожда-
ющееся увеличением количества структурных от-
дельностей мéньшего размера (<0.5 мм).

Эрозионные процессы активно способствуют
минерализации ОВ всех компонентов водоустой-
чивых структурных отдельностей разного разме-
ра, выделенных из воздушно-сухих агрегатов раз-
мером 2–1 мм. Это обусловлено разрушением
структуры под действием эрозионных процессов
и распашки, в результате чего ОВ, ранее локали-
зованное в водоустойчивых структурных отдель-
ностях, становится более доступным для микро-
биологических атак и, следовательно, минерали-
зуется in situ, частично выносится вниз по склону.

В первую очередь минерализуется дискретное
ОВ. Уровень накопления углерода дискретного
ОВ и его доля в Собщ структурных отдельностей
уменьшаются, что сопровождается относитель-
ным увеличением доли илистой фракции.

Максимальные наблюдаемые величины отно-
шения C/N в эродированном агрочерноземе для
большинства исследованных компонентов ОВ,
по-видимому, свидетельствуют о мéньшей степе-
ни зрелости ОВ эродированного агрочернозема,
то есть эрозионные процессы способствуют об-
новлению ОВ.

Процессы новообразования ОВ имеют место и
в намытом агрочерноземе. За счет поступления
достаточно зрелого ОВ материала пахотного го-
ризонта эродированного агрочернозема, ОВ на-
мытого агрочернозема в целом более зрелое по
сравнению с эродированным, но менее зрелое, по
сравнению с полнопрофильным, что подтвержда-
ется бόльшей величиной отношения C/N. Увели-
чение количества структурных отдельностей бóль-
шей части размеров в намытом агрочерноземе,
часто превышающее таковое полнопрофильной
почвы, по-видимому, свидетельствует о благо-
приятных условиях для формирования агрега-
тов, чему способствует и свежее ОВ
(растительные остатки культурных растений).

Микроагрегаты представляют собой фрагмен-
ты/структурные единицы макроагрегатов. Основ-

ными аргументами в пользу этого являются: 1 –
отсутствие свободного ОВ в микроагрегатах, что
предполагает лишь минерализацию агрегирован-
ного ОВ без возможности его возобновления за
счет свободного ОВ, 2 – близкий количествен-
ный и качественный состав ОВ, 3 – бóльшая сте-
пень выраженности негативных изменений со-
става и качества ОВ микроагрегатов под воздей-
ствием эрозионных процессов.
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Alteration of the Content and Composition of Organic Matter 
in Macro- and Microaggregates of Haplic Chernozem 

under the Influence of Erosion Processes
Z. S. Artemyeva1, *, N. N. Danchenko1, N. P. Kirillova2, N. P. Masyutenko3,

E. V. Dubovik3, A. V. Kuznetsov3, and B. M. Kogut1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Lomonocov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

3Federal State Budget Scientific Institution “Kursk FANTS”, Kursk, 305021 Russia
*e-mail: artemyevazs@mail.ru

A quantitative assessment of the content and composition of structural unites of agrochernozems located in
different erosive-accumulative zones are presented. The studies were carried out on of Haplic Chernozems
(Loamic, Pachic) in a long multifactor field stationary experiment of the Russian Recearch Institute of Agri-
culture and Protection of Soil from Erosion (Kursk region) on the watershed plateau and the slope of the
Northern exposure. It is shown that under the influence of erosion there is a significant decrease in the carbon
content in all air-dry structural unites of studied soils. It was revealed that erosion also lead to significant loss-
es of organic matter in water-stable structural unites isolated by wet sieving from air-dry macroaggregates of
2–1 mm in size. The main features of the character of carbon content recovery in the aggregate structure of
agrochernozem of the accumulative zone were noted. A detailed comparative study of the composition of dif-
ferent organic matter pools in water-stable macro- (2–1 mm) and microaggregates (<0.25 mm) isolated by
wet sieving from air-dry macroaggregates of 2–1 mm size was conducted. A general tendency to a decrease in
quantity of the discrete OM was revealed, which was provoked both by erosive processes and plowing of the
Chernozems dated to different zones of denudation-accumulation on a slope, against the background of in-
clusion in composition of the arable horizon of the eroded soils the material of the underlying layer.

Keywords: erosion, water-stable structure, granulo-densitometric fractionation, free organic matter, occlud-
ed organic matter, clay
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