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Проведено количественное морфологическое исследование пор в темно-серой почве со вторым гу-
мусовым горизонтом (Luvic Retic Greyzemic Phaeozem (Loamic) [14]) Каширского района Москов-
ской области Российской Федерации. Цель работы заключалась в установлении специфических
особенностей пространственной организации почвенных пор в качестве новых диагностических
признаков полигенетичных почв со вторым гумусовым горизонтом (ВГГ) на территории Восточно-
Европейской равнины. Исследования проводили с использованием лабораторного микротомогра-
фа Bruker SkyScan 1172 (Почвенный институт им. В.В. Докучаева). Показано, что для диагностики
порово-структурного состояния второго гумусового горизонта уровень мезопор и тонких макропор
более информативен, чем уровень грубых макропор. В диапазоне пор d = 0.03–2 мм анализ закры-
той томографической пористости выявил двойственную природу ВГГ: по объему закрытых пор в
образце он мало отличается от горизонта AU3el, а по доле этих пор в поровом пространстве прибли-
жается к горизонту BT1el. Подтверждено диагностическое значение формы почвенных пор. Выяв-
лено, что в толще ВГГ более половины пор d = 0.1–2 мм представлено изометричными изрезанны-
ми порами упаковки зернисто-комковатых агрегатов. Благодаря этому среднее арифметическое
значение фактора формы F для тонких макропор в этом горизонте достигает величины F = 0.5. От-
личие ВГГ от современных гумусовых горизонтов по форме тонких макропор можно расценивать
как дополнительный аргумент в пользу реликтового происхождения ВГГ.
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ВВЕДЕНИЕ
Для характеристики порового пространства

дисперсных пород и почв используют общие, диф-
ференциальные и индивидуальные объемы пор, а
также протяженность границ, линейные размеры,
количество, форму, ориентацию пор, их взаимное
расположение. Для выявления специфики педоге-
неза эти показатели не равноценны. Так, значения
общей пористости сами по себе не являются спе-
цифическими почвенными признаками. Сравни-
мые с почвами величины общего объема пор на-
блюдаются во многих полидисперсных геологи-
ческих породах [7]. Более специфичны для почв
профильные изменения общей и дифференци-
альной пористости, пространственное варьиро-
вание этих показателей [1, 4]. Наибольшей педо-
генной специфичностью обладает морфологиче-
ское строение почвенных пор на агрегатном,
морфонном и горизонтном уровнях организации
почвы. На этих уровнях строение пор отражает

четкие различия между почвой и почвообразую-
щей породой, между различными почвенными
горизонтами.

Для изучения морфологического строения ме-
жагрегатных и внутриагрегатных почвенных пор
используют методы оптической и электронной
микроскопии, а также более современный метод
компьютерной рентгеновской томографии, поз-
воляющий неинвазивным путем исследовать
внутреннее строение почвенных монолитов раз-
ного размера [3, 13, 14, 20]. Компьютерная томо-
графия является информативным, но до настоя-
щего времени редким и дорогостоящим методом
исследования. Поэтому особенно актуально при-
менение этого метода для уникальных почвенных
объектов, таких как вторые гумусовые горизонты
(ВГГ) в полигенетичных суглинистых почвах Во-
сточно-Европейской равнины. Известно, что эти
горизонты отличаются от поверхностных гумусо-
во-аккумулятивных аналогов по характеру мик-
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ростроения, в том числе по объемам и форме поч-
венных пор [8]. Однако следует отметить, что
опубликованные данные получены методами ка-
чественного или полуколичественного анализов.
Детальные морфометрические исследования по-
рового пространства вторых гумусовых горизон-
тов ранее не проводились. Актуальность подобных
исследований обусловлена не только генетически-
ми задачами, но также установленной связью меж-
ду томографическими показателями почвенных
пор и биологической активностью почвы [16, 18],
параметрами гидравлической проводимости, ко-
эффициентами диффузии грунт–газ и проницае-
мостью грунт–воздух [11], тепловыми парамет-
рами среды [17] и др. Таким образом, томогра-
фический анализ открывает новые перспективы
в диагностике и функциональной характеристи-
ке почв со вторым гумусовым горизонтом.

Цель работы заключалась в установлении спе-
цифических особенностей пространственной ор-
ганизации почвенных пор в качестве новых диа-
гностических признаков полигенетичных почв со
вторым гумусовым горизонтом на территории
Восточно-Европейской равнины. В представлен-
ной статье на качественном и количественном
уровне исследованы объемы и форма почвенных
макро- и мезопор в основных генетических гори-
зонтах темно-серой почвы со вторым гумусовым
горизонтом [6] (Luvic Retic Greyzemic Phaeozem
(Loamic) по классификации WRB [14]).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на юго-западе Ка-
ширского района Московской области. Террито-
рия характеризуется средней лесистостью (от 15
до 20%) и, согласно лесорастительному райони-
рованию, относится к зоне хвойно-широколист-
венных лесов [5]. Разрез заложен в обширной запа-
дине под пологом широколиственного леса. Коор-
динаты разреза: 54°46′37.52″ N, 38°01′55.34″ E.

Исследованная почва является типичным
представителем почвенного покрова в западин-
ных формах рельефа юга Восточно-Европейской
равнины. Почвенный профиль имеет следующее
строение: AU, 0–40 см (подразделяется на слои:
AU1 0–15 см, AU2 15–30 см, AU3el 30–40 см);
AUel,hh 30(40)–55(60) см; BT1el 55(60)–85 см,
BT2 85–110 см; BT3 110–140 см; BC >140 см (ин-
дексация горизонтов по классификации и диа-
гностике почв России [6]).

Современный гумусовый гор. AU среднесу-
глинистый, темноокрашенный, перерыт почвен-
ной фауной, дифференцирован по окраске, плот-
ности и структуре. На глубине 0–15 см окраска
темно-серая, структура комковато-зернистая с
выраженной горизонтальной плитчатостью, сло-
жение рыхлое. На глубине 15–30 см в окраске по-

является буроватый оттенок, структура комковато-
порошистая, есть отдельные уплотненные участки.
На глубине 30–40 см заметны белесые скелетаны,
структура комковато-порошистая, местами неяс-
но-плитчатая, сложение плотноватое. Второй гу-
мусовый горизонт AUel,hh тяжелосуглинистый,
окраска темнее предыдущего, неравномерная с
бурыми и белесыми пятнами, плотный, пори-
стый, структура зернисто-комковатая, местами
неясно-плитчатая, многопорядковая. По граням
структурных отдельностей темные гумусовые кута-
ны и белесые скелетаны; нижняя граница языкова-
тая. Горизонт BT1el плотный, бурый с серыми гли-
нисто-гумусовыми кутанами и редкими белесова-
тыми скелетанами, структура крупноореховато-
призматическая, многопорядковая, призмы имеют
вертикальную ориентацию. Горизонт BT2 более
увлажнен, тяжелосуглинистый до глинистого, бу-
рый с серыми гумусовыми потеками, структура
глыбисто-призматическая, вязкий, плотный. BT3
тяжелосуглинистый до глинистого, бурый с тем-
ными гумусовыми потеками по ходам корней или
морозобойным трещинам, встречаются ортштей-
ны и марганцевые примазки, плотный, структура
неясно-глыбистая. Гор. BC – темно-бурый, тя-
желый лёссовидный суглинок.

Анализ мезо- и тонкого макропорового про-
странства проводили в цилиндрических почвен-
ных микромонолитах d = 3 см и h = 4 см, отобран-
ных из срединных частей генетических горизон-
тов. Для изучения более грубых макропор
отбирали профильный цилиндрический макро-
монолит диаметром в 10 см и высотой 100 см,
охватывающий почву от поверхности до горизон-
та BT2.

Исследование микромонолитов проводили
на микротомографе Bruker SkyScan 1172 (Поч-
венный институт им. В.В. Докучаева) с разреше-
нием 16 мкм/пиксель, что допускает анализ ме-
зо- и тонких макропор d = 0.03–2 мм. Для изуче-
ния макромонолита использовали лабораторный
макротомограф геологического факультета МГУ
им. М.В. Ломоносова. Монолит сканировали с
разрешением 100 мкм/пиксель, что позволяет
исследовать строение макропор d > 2.0 мм в
верхней метровой толще почвы.

При обработке результатов томографического
сканирования использовали программное обес-
печение SkyScan и Image-Pro [12]. В микромоно-
литах определяли величины общей томографи-
ческой пористости (суммарный объем пор, до-
ступных анализу в соответствии с принятым
разрешением сканирования), открытую пори-
стость и закрытую пористость. Открытую пори-
стость определяли как суммарный объем пор,
пересекающих границы виртуального анализиру-
емого цилиндра, а закрытую – как суммарный
объем пор, не выходящих за пределы этого ци-
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линдра. На основании величин общей и закрытой
томографической пористости рассчитывали вели-
чины относительной закрытой пористости (% от
общей томографической пористости). Кроме того,
в вертикальных двумерных срезах через компью-
терные реконструкции микромонолитов опреде-
ляли морфометрические показатели формы тон-
ких макропор d = 0.1–2 мм, отличающихся боль-
шим разнообразием морфологического строения.
В качестве показателя формы пор использовали
фактор формы F = (4πS/P2 + D/L)/2, где S – пло-
щадь, P – периметр, D – поперечный габарит, L –
продольный габарит пор в двумерных срезах [9, 19].

Исследование почвы в макромонолите прово-
дили на качественном уровне. В дополнение к то-
мографическим анализам в почве определяли об-
щее содержание гумуса по методу Тюрина и базо-
вые физические показатели (табл. 1 и 2). Для
характеристики гранулометрического состава поч-
вы использовали седиментационный пипеточный
метод по Качинскому. Влажность почвы определя-
ли термостатно-весовым методом, плотность поч-
вы ненарушенного сложения – буровым методом
в модификации Качинского с объемом буриков
100 см3. Сопротивление пенетрации определяли
микропенетрометром МВ-2 с углом при вершине
конуса (плунжера) 30°. Общую пористость рас-
считывали по соотношению плотности сложения
и плотности твердой фазы почвы, определенной
пикнометрически. Полную влагоемкость опреде-
ляли лабораторным методом насыщения моно-
литов. Повторность всех определений 10-крат-
ная. Для физических показателей рассчитывали
средние арифметические значения, стандартное
отклонение и коэффициент вариации. Результа-
ты морфометрического анализа пор обрабатыва-
ли методами многомерной статистики.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для исследованной почвы в целом характерен

элювиально-иллювиальный тип профильного
распределения илистой фракции (табл. 1), боль-

шое содержание гумуса в подгоризонтах AU1,
AU2 и AU3el (соответственно 6.36, 3.83 и 2.55%) и
резкое уменьшение степени гумусированности в
горизонтах, залегающих под ВГГ.

Второй гумусовый горизонт по общему содер-
жанию гумуса (2.88%) близок к нижней части со-
временного гор. AU. При этом по литературным
данным количество бактерий и архей в данном
ВГГ резко понижено и мало отличается от мало-
гумусовых горизонтов ВТ, а содержание микро-
мицетов, напротив, повышено и превышает по-
казатели всех остальных горизонтов [2]. Сложное
сочетание химических и бактериологических по-
казателей ВГГ в дополнение к проблематичному
генезису указывает на неоднозначность его со-
временных функций.

По содержанию илистой фракции, плотности
почвы, общей пористости ВВГ занимает проме-
жуточное положение в профиле, причем верхняя
его часть (40–50 см) по физическим свойствам
тяготеет к гумусовому горизонту AU3el, нижняя
часть (50–60 см) – к текстурному горизонту BT1el
(табл. 2). Вертикальная дифференциация ВГГ
(гор. AUel,hh) выражена не только по значениям
физических показателей, но также по их горизон-
тальной пространственной изменчивости. Так, в
верхней части ВГГ коэффициенты вариации всех
показателей (кроме влажности и сопротивления
пенетрации) в 1.5–1.8 раза меньше, чем в его ниж-
ней части. С учетом пониженного варьирования
физических свойств отбор почвенных микромо-
нолитов для томографического анализа ВГГ про-
водили на глубине 45–50 см.

Макротомографический анализ грубых мак-
ропор d > 2 мм выявил в профиле темно-серой
почвы наличие крупных биогенных полостей
(рис. 1). В горизонтах AU1 и AU2 эти полости
встречаются часто, представлены ходами мелких
почвенных позвоночных, имеют вытянутую фор-
му и горизонтальную ориентацию. Ниже по про-
филю крупные полости присутствуют в меньшем
количестве и обычно вытянуты в вертикальном

Таблица 1. Гранулометрический состав темно-серой почвы с ВГГ (по Н.А. Качинскому)

Гори-
зонт

Глубина, 
см

Гигроско-
пическая 
влага, %

Содержание фракции, % (размер частиц, мм)

1.0–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 <0.01
сумма 
частиц 
>0.01

AU1 0–15 2.34 0.80 9.75 55.02 12.08 13.63 8.72 34.43 65.57
AU2 15–30 1.99 0.61 9.79 55.86 11.79 15.42 6.53 33.74 66.26
AUel,hh 40–60 2.07 0.08 6.85 47.90 11.89 16.0 17.28 45.17 54.83
BT1el 60–85 3.30 0.10 5.32 43.14 10.16 12.81 28.47 51.44 48.56
BT2 85–110 3.21 0.03 5.73 43.92 9.45 10.74 30.13 50.32 49.68
BT3 110–140 3.63 0.05 5.30 40.24 9.36 15.01 30.04 54.41 45.59
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направлении. ВВГ по свойствам грубых макропор
занимает промежуточное положение между верх-
ними и нижними горизонтами и не отличается
выраженной специфичностью.

Микротомографический анализ более деталь-
но раскрывает особенности порового простран-
ства исследованной почвы. По полученным дан-
ным общая томографическая пористость (для ис-
следованных пор d = 0.03–2 мм) и расчетная
физическая пористость почвы имеют сходные
профильные распределения (рис. 2.1 и 2.2). Одна-
ко на всех исследованных глубинах и во всех гене-

тических горизонтах физические значения общей
пористости превышают томографические дан-
ные в 2–5 раз и более. Эти различия обусловлены
тем, что принятое разрешение томографического
сканирования исключает из анализа тонкие мик-
ро- и субмикропоры. Влияние лимита разреше-
ний сильнее сказывается в нижних горизонтах с
массивной структурой почвы и менее выражено в
верхних агрегированных горизонтах.

Размерное ограничение томографического ис-
следования не снижает его диагностической значи-
мости. Многие томографические показатели ин-

Таблица 2. Физические свойства темно-серой почвы со вторым гумусовым горизонтом (n = 10)

Примечание. M – средние арифметические значения показателя; s – стандартное отклонение; V, % – коэффициент вариации.

Горизонт, 
глубина, см Статистики

Плотность, 
г/см3

Влажность
при определе-

нии плотности, 
% от массы

Сопротивление 
пенетрации, 

кПа

Общая 
пористость

Полная 
влагоемкость

%

AU, 0–10 M 0.92 36.46 67.50 64.56 70.96

s 0.10 4.27 17.10 4.00 11.00
V, % 10.9 11.70 25.3 6.2 15.5

AU, 10–20 M 0.94 32.63 87.41 64.00 68.46
s 0.03 3.20 29.26 1.13 3.27
V, % 3.2 9.8 33.5 1.8 4.8

AU, 20–30 M 1.00 25.8 97.40 62.25 62.43
s 0.05 1.7 22.97 1.80 4.90
V, % 5.0 6.6 23.6 2.9 7.9

AUel, 30–40 M 1.10 22.2 128.90 58.35 53.14
s 0.07 1.5 23.58 2.60 5.41
V, % 6.4 6.8 18.3 4.5 10.2

AUel,hh, 40–50 M 1.23 19.5 198.44 54.46 44.37
s 0.04 1.1 68.56 1.54 2.74

V, % 3.2 5.6 34.6 2.8 6.2
AUel,hh, 50–60 M 1.37 18.3 311.96 49.24 36.07

s 0.07 0.9 58.88 2.00 4.00
V, % 5.1 4.9 18.9 4.1 11.1

BT1el, 70–80 M 1.50 20.6 379.46 45.63 30.56
s 0.04 0.4 46.21 2.00 2.00
V, % 2.7 1.9 12.2 4.4 6.5

BT2, 100–110 M 1.52 22.9 297.70 44.76 29.50
s 0.04 0.2 56.00 1.00 2.00
V, % 2.6 0.9 18.8 2.2 6.8

BC, 140–150 M 1.51 26.59 168.89 45.14 29.94
s 0.02 0.4 54.31 1 1
V, % 1.3 1.5 32.2 2.2 3.3
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формативны для оценки сберегающей и проводя-
щей функций почв. Это различные виды объемной
томографической пористости: общая, открытая,
закрытая. Другие томографические показатели
позволяет количественно характеризовать габари-

ты, форму, ориентацию и прочие морфолого-гео-
метрические показатели почвенной пористости и
структуры.

Среди объемных томографических показате-
лей большой интерес представляет величина за-
крытой пористости. Как указано в методах ис-
следования, под закрытой томографической по-
ристостью понимают суммарный объем пор,
расположенных внутри виртуального анализи-
руемого объема и не выходящих за его пределы.
Другими словами, закрытые поры полностью за-
ключены внутри анализируемого объема, они не
имеют контакта с внешними порами и, в силу это-
го, их проводящие функции сильно ограничены.

На рис. 2 (кривые 3 и 4) показаны профильные
изменения величин открытой и закрытой томо-
графической пористости, выраженные в процен-
тах от анализируемого объема образца. Различия
в характере кривых обусловлены тем, что в верх-
них хорошо агрегированных горизонтах преобла-
дают сильно разветвленные межагрегатные томо-
графически открытые поры, тогда как в нижних
горизонтах массово встречаются изолированные
томографически закрытые полости.

Поскольку в почвах с хорошо выраженной аг-
регатной структурой доля закрытой пористости в
общем объеме анализируемого образца обычно
невелика, имеет смысл оценивать закрытую по-
ристость в процентах от объема общей томогра-
фической пористости (рис. 2, кривая 5). При пере-
ходе к относительным значениям закрытой томо-
графической пористости характер профильного
изменения показателя в целом не изменяется, од-
нако размах значений может увеличиться более чем
в 5 раз, что имеет дополнительное диагностиче-

Рис. 1. Томографическое 2D изображение грубых
макропор d > 2 мм (1, поры черные) и фотоизображе-
ние профиля темно-серой почвы со вторым гумусо-
вым горизонтом (2).
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Рис. 2. Профильные изменения расчетной объемной пористости (1) и различных категорий томографической пористо-
сти: общей (2), открытой (3), закрытой (4), закрытой в процентах от общей пористости (5) в темно-серой почве с ВГГ.
Сканирование на микротомографе SkyScan 1172, габариты образца 3 × 4 см, разрешение сканирования 16 мкм/пиксель.
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ское значение. Так, сопряженный анализ закры-
той томографической пористости по отношению
к образцу и по отношению к объему общей пори-
стости показал двойственную природу второго
гумусового горизонта: по величине абсолютной
закрытой пористости ВГГ мало отличается от го-
ризонта AU3el (рис. 2, кривая 4), а по величине
относительной закрытой пористости он заметно
приближается к гор. BT1el (рис. 2, кривая 5). В
этом проявляется специфическое для исследо-
ванного ВГГ сочетание многопорядковой агреги-
рованности и сравнительно уплотненного сложе-
ния (физическая плотность ВГГ в 1.1–1.2 раза
больше, чем в горизонте AU3el (табл. 2)). Первое
обусловливает малые абсолютные значения закры-
той пористости, а второе – ее повышенные отно-
сительные значения.

В наибольшей степени специфика ВГГ прояв-
ляется при анализе формы тонких макропор d =
= 0.1–2 мм. Визуальный анализ микротомографи-
ческих реконструкций монолитов d = 3 см, h = 4 см
показал, что в современном гумусовом горизонте
присутствует множество вытянутых изрезанных
пор упаковки плитчатых и комковато-блоковых аг-
регатов, а также их агломератов (рис. 3, А, 1–3).
В горизонте ВГГ широко распространены более
изометричные разветвленные поры упаковки зер-
нисто-комковатых агрегатов (рис. 3, А, 4). В гори-
зонтах ВТ почвенная масса уплотнена, в поро-
вом пространстве преобладают поры с округлы-
ми и вытянутыми трещиновидными срезами
(рис. 3, А, 5 и 6). Аналогичную качественную ин-
формацию можно получить по двумерным срезам
через микротомографические монолиты (рис. 3, Б).

Качественные данные подтверждаются коли-
чественными показателями, полученными при
компьютерном морфометрическом анализе тон-
ких макропор пор d = 0.1–2 мм в двумерных сре-
зах. В качестве показателя формы пор использо-
вали фактор формы F. В опубликованных ранее
работах показано, что для характеристики и диа-
гностики строения порового пространства почвы
в двумерных срезах достаточно эмпирических
распределений пор по пяти классам фактора фор-

мы F: 0 < F ≤ 0.2 (поры трещиновидной формы);
0.2 < F ≤ 0.4 (поры вытянутой изрезанной формы);
0.4 < F ≤ 0.6 (поры изометричной изрезанной
формы); 0.6 < F ≤ 0.8 (поры изометричной слабо-
изрезанной формы); 0.8 < F ≤ 1.0 (поры округлой
формы) [9, 19].

В исследованной почве эмпирические распре-
деления пор d = 0.1–2 мм по пяти классам факто-
ра формы отражают выявленные на качествен-
ном уровне особенности порового пространства
(табл. 3). Так, в поверхностном слое гумусового
горизонта (AU1, 5–10 см) и в горизонтах ВТ повы-
шено содержание трещиновидных пор (до 8–11%).
Во всех гумусовых горизонтах, включая ВГГ, со-
держание изометричных изрезанных пор превы-
шает 35% от общего количества пор в поле зрения.
При этом ВГГ выделяется среди остальных гори-
зонтов максимальным содержанием изометрич-
ных изрезанных пор (0.4 < F ≤ 0.6) и пор с округ-
лыми срезами (0.8 < F ≤ 1.0). Наличие последних
согласуется с литературными данными, полу-
ченными ранее на качественном уровне [8].

Методом кластерного анализа было охаракте-
ризовано сходство и различие исследованных го-
ризонтов темно-серой почвы по форме их тонких
макропор (рис. 4). Уровень сходства более 80%
обнаружен для нижней части современного гуму-
сового горизонта (AU2 и AU3el). Благодаря нали-
чию трещиновидных пор весьма высокое сходство
обнаружено между горизонтами AU1 и BT1el, BT2
(65–70%.) На этом фоне второй гумусовый гори-
зонт резко отличается от всех горизонтов профи-
ля. Уровень его сходства с остальными горизон-
тами составляет 30–40%.

Специфика порового пространства ВГГ связа-
на с обилием морфонов, имеющих четко выра-
женную зернисто-комковатую структуру. Если
для современных гумусовых горизонтов харак-
терно обилие вытянутых изрезанных пор с факто-
ром формы F ≤ 0.4, то в горизонте ВГГ более поло-
вины тонких макропор представлено изометрич-
ными изрезанными порами упаковки комковатых
агрегатов с фактором формы 0.4 < F ≤ 0.6 (табл. 3).
Благодаря этому ВГГ является единственным в

Таблица 3. Распределение доли (%) тонких макропор d = 0.1–2 мм по фактору формы F в двумерных срезах через
томографические реконструкции микромонолитов d = 3 см и h = 4 см в горизонтах

Горизонт, глубина отбора 
образца, см

Содержание пор с фактором формы F

0 < F ≤ 0.2 0.2 < F ≤ 0.4 0.4 < F ≤ 0.6 0.6 < F ≤ 0.8 0.8 < F ≤ 1.0

AU1, 5–10 7.6 49.2 35.6 7.6 0
AU2, 15–20 0.9 38.9 45.4 13.9 0.9
AU3el, 30–35 2.3 42.8 39.1 14.3 1.5
AUel,hh, 44–49 2.4 21.9 52.3 21.1 2.3
ВТ1el, 70–75 8.2 49.3 27.4 15.1 0
ВТ2, 100–105 11.1 55.6 25.0 8.3 0
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Рис. 3. Томографические 3D (А, поры светлые) и 2D (Б, поры темные) реконструкции монолитов d =3 см, h = 4 см из
темно-серой почвы с ВГГ. Горизонты: 1 – AU1, 2 – AU2, 3 – AU3el, 4 – AUel,hh, 5 – BT1el, 6 – BT2.
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профиле горизонтом, поровое пространство кото-
рого характеризуется средними значениями фак-
тора формы F = 0.5 (рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволяют заклю-
чить, что качественные и количественные томо-
графические данные о мезопорах и тонких мак-

ропорах d = 0.03–2 мм являются информативны-
ми показателями структурной организации
темно-серой лесной почвы с ВГГ. Для пор данно-
го размера профильные распределения открытой
и общей томографической пористости позволяют
разделить профиль почвы на 3 части: рыхлую (0–
30 см), уплотненную (30–60 см) и плотную (глуб-
же 60 см). Горизонт ВГГ расположен в пределах
средней части (30–60 см) и занимает среднее по-
ложение по величинам общей и открытой томо-
графической пористости. Закрытая томографи-
ческая пористость имеет низкие значения во
всех агрегированных горизонтах, включая ВГГ.
Сопоставление величин закрытой томографиче-
ской пористости в процентах от объема образца
и в процентах от общей томографической пори-
стости выявило двойственную природу ВГГ: по
первому показателю он мало отличается от гори-
зонта AU3el, а по второму приближается к гори-
зонту BT1el.

Срединное положение данного ВГГ в текстур-
но-дифференцированном профиле исследован-
ной почвы позволяет сравнить его с переходным
горизонтом BEL дерново-подзолистых почв. Оба
эти горизонта расположены на границе элюви-
альной и иллювиальной толщи почвы в зоне утя-
желения гранулометрического состава, что поз-
воляет ожидать некоторого сходства их структур-
ного состояния и строения тонких почвенных
макропор (d = 0.1–2 мм). Однако этого не было
обнаружено.

Ранее показано, что в дерново-подзолистой
почве по данным кластерного анализа сходство
гранулометрического состава горизонта BEL с го-
ризонтом BT1 выражено сильнее, чем с горизон-
тами AY, AEL, EL (46 и 35% соответственно) [10
(рис. 4, I)]. При этом утяжеление гранулометри-
ческого состава не мешает формированию в гори-
зонте BEL структуры с элементами пластинчато-
сти (в белесых облегченных фрагментах) и плит-
чатости (в бурых утяжеленных фрагментах).
Благодаря такой структурной организации форма

Рис. 4. Дендрограмма сходства генетических горизонтов темно-серой почвы с ВГГ по форме пор d = 0.1–2 мм.

AU1 AU2 AU3el AUel, hhBT1el BT2Сходство, %
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Рис. 5. Профильное распределение средних арифме-
тических значений фактора формы F для пор d = 0.1–
2 мм в темно-серой почве с ВГГ.
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и ориентация тонких почвенных макропор в го-
ризонте BEL имеет высокий уровень сходства с
горизонтами EL и AEL (80–86%). В то время как
уровень сходства с текстурными горизонтами не
превышает 30–40% [10 (рис. 4, III)].

В горизонте ВГГ наблюдается другая ситуация.
По гранулометрическому составу ВГГ близок ско-
рее к гумусовым горизонтам AU2 и AU3el (уровень
сходства 45%), чем к текстурным горизонтам (сход-
ство 31%). Что касается формы почвенных пор, то
по этому показателю ВГГ не имеет существенного
сходства ни с современными гумусовыми, ни с
текстурными горизонтами профиля. Данная
особенность ВГГ связана с обилием морфонов,
имеющих четко выраженную зернисто-комко-
ватую структуру. Если для современных гумусо-
вых горизонтов характерна склонность к угловато-
плитчатому (горизонт AU1) и угловато-блоково-
му (горизонты AU2 и AU3el) строению агрегатов
и их агломератов, для которых специфично оби-
лие вытянутых изрезанных пор с F ≤ 0.4, то в гори-
зонте ВГГ более половины тонких макропор пред-
ставлено изометричными изрезанными порами
упаковки зернисто-комковатых агрегатов. Благо-
даря этому в исследованной почве ВГГ является
единственным горизонтом, в котором среднее
арифметическое значение фактора формы F для
пор d = 0.1–2 мм достигает величины F = 0.5. Полу-
ченные данные позволяют говорить о специфич-
ности структуры и порового пространства ВГГ в
темно-серых почвах. Следует также подчеркнуть,
что для морфологической диагностики порово-
структурного состояния почвы форма пор более
информативна, чем их томографические объемы,
которые, как и любые другие объемные показате-
ли, не несут информации о геометрии пор и агре-
гатов. Применительно к исследованной почве
важно отметить, что отличие ВГГ от современных
гумусовых горизонтов по форме тонких макро-
пор можно расценивать как дополнительный ар-
гумент в пользу реликтового происхождения вто-
рого гумусового горизонта.
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Spatial Organization of Pores in Dark Gray Soil with a Second Humus Horizon 
(Tomographic Analysis)

E. B. Skvortsova1, *, K. N. Abrosimov1, V. N. Shchepot’ev1, and V. N. Dmitrenko1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: eskvora@mail.ru

A quantitative morphological study of pores in a dark gray soil with a second humus horizon (Luvic Retic
Greyzemic Phaeozem (Loamic) [14]) of the Kashira raion of the Moscow oblast was performed. The aim of
the work was to establish the specific features of the spatial organization of soil pores as new diagnostic fea-
tures of polygenetic soils with a second humus horizon (SHH) on the territory of the East European Plain.
The studies were carried out using a laboratory microtomograph Bruker SkyScan 1172 (Dokuchaev Soil Sci-
ence Institute). It is shown that for the diagnostics of the pore-structural state of the second humus horizon, the
level of mesopores and fine macropores is more informative than the level of coarse macropores. In the pore
range d = 0.03–2 mm, the analysis of closed tomographic porosity revealed the dual nature of the second humus
horizon: in terms of the volume of closed pores in the sample, it differs little from the AU3 horizon, and in the
proportion of closed pores in the pore space it approaches the BT1 horizon. The diagnostic significance of
the shape of soil pores has been confirmed. It was revealed that in the second humus horizon, more than half
of the pores d = 0.1–2 mm are represented by isometric sinuous packing pores of crumb-granular aggregates.
Due to this, the arithmetic mean value of the form factor F for thin macropores in this horizon reaches F = 0.5.
The difference between SHH and modern humus horizons in the shape of thin macropores can be regarded
as an additional argument in favor of the relic origin of the second humus horizon.

Keywords: polygenetic soils, soil porosity, pore shape, pore shape factor, pore micromorphometry



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


