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ВВЕДЕНИЕ

Сезонно-переувлажненные почвы в настоящее вре-
мя относятся к основным компонентам современных 
агроландшафтов степной части России [1–6]. Со вто-
рой половины прошлого столетия в Каменной степи 
начали отмечать прогрессирующие процессы усиления 
гидроморфности исходно автоморфных почв [1, 7–11].

Увеличение степени гидроморфизма сказывается 
на величине концентрации солей [12]. Потенциаль-
ную опасность на характеристики и свойства чер-
ноземов Каменной степи могут оказывать влияние 
сульфатно-натриевые грунтовые воды [9, 13].

Сельскохозяйственное использование черноземов 
приводит к существенным изменениям направленности 
почвенных процессов, что, в свою очередь, может служить 
одной из причин переувлажнения черноземов [14, 15].

В гидроморфных почвах отмечен отличитель-
ный гранулометрический состав по отношению 
к фоновым почвам, деструкция фракций [16–18]. 
Гранулометрический состав во многом определяет 
водно-физические, агрохимические, физико-хими-
ческие свойства почв [19].

Проявление сезонного переувлажнения многие 
исследователи относят к негативным факторам, сни-
жающим плодородие черноземов. Ведутся иссле-
дования оценки деградации почвенного покрова 
и поиск путей рационального использования этих 
почв в Краснодарском крае [20], Белгородской [21], 
Тамбовской [3, 22], Ростовской [5] обл.

В условиях усиления гидроморфизма наиболее бы-
стро изменяются физические свойства почв [23]. Отме-
чено увеличение плотности, снижение пористости [24].

Изучение изменения структурно-агрегатного состо-
яния сезонно-переувлажненных почв весьма актуально 
при оценке процессов агрегации в течение длительного 
временного периода. При этом необходимо дать объек-
тивную оценку физических показателей, отражающих 
их изменение в различных условиях увлажнения. Цель 
работы – изучение изменений физических параметров 
почв лугового ряда Каменной степи.
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исследования служил комплекс сезонно-переувлаж-
ненных почв западнее лесополосы № 131 (рис. 1).

Опытный участок представлен следующими поч- 
вами, расположенными на приводораздельной верхней 
части склона к балке Таловая: 1 – лугово-черноземные 
почвы на выпуклой части склона, не затапливаемой 
поверхностными водами весной (Р‑2), 2 – чернозем-
но-луговые солончаковатые слабозасоленные почвы 
на равнинном понижении на переходе от выпуклой 
к вогнутой части склона с коротким периодом поверх-
ностного затопления (Р‑1), 3 – черноземно-луговые 
солончаковатые слабозасоленные почвы в ложбиноо-
бразном понижении на вогнутой части склона, подвер-
гающемуся длительному сезонному затоплению (Р‑3).

По классификации 1977 г. название объектов иссле-
дования следующее: Р‑2 – лугово-черноземная сред-
немощная среднегумусная легкоглинистая поч-ва на 
лессовидных глинах, подстилаемых коричневато-бу-
рыми плотными покровными глинами, Р‑1 и Р‑3 – 
черноземно-луговая среднемощная среднегумусная 
солончаковатая слабозасоленная легкоглинистая па-
хотная почва на лессовидных глинах, подстилаемых 
коричневато-бурыми плотными покровными глинами.

По классификации 2004 г. эти почвы относятся 
к агрочерноземам гидрометаморфизованным (Р‑2) 
и гумусово-гидрометаморфическим засоленным 
почвам (Р‑1, Р‑3).

Для изучения эффективности гипса и дефеката 
на почвенных разностях заложен полевой опыт для 

изучения химической мелиорации. Варианты опы-
та: 1 – контроль, 2 – гипс 5 т/га, 3 – дефекат 5 т/га, 
4 – гипс + дефекат по 2.5 т/га. Мелиоранты внесены 
осенью 2020 г. под вспашку. Площадь делянки 20 м2 
в трехкратной повторности.

Исследования и анализы проводили следующими 
методами: структурный состав почв определяли по 
Саввинову [26], водопрочность почвенных агрега-
тов – прибором Бакшеева. При анализе грануломе-
трического состава использовали пирофосфатный 
метод [26]. Определяли содержание 6-ти фракций – 
1–0.25, 0.25–0.05, 0.05–0.01, 0.01–0.005, 0.005–0.001, 
<0.001 мм по Качинскому [27, 28].

Средневзвешенный диаметр частиц при сухом 
просеивании определяли расчетным способом Хит- 
рова по формуле: D = ∑diai / ∑ai, где D – средневзве-
шенный диаметр частиц, ai – содержание i-й фракции 
агрегатов, имеющих диаметр от di min до di max, %; 
di = (di max – di min) / 2 – средний диаметр агрегатов 
i-й фракции, мм [29]. Экспериментальные данные 
подвергали статистической обработке с помощью 
прикладных формул Microsoft Excel.

Исследование проведено в различные по погод-
ным условиям годы с 2005 по 2022 г. (табл. 1).

Период с 2007 по 2009 г. и 2014 г. можно характе-
ризовать близкими к среднемноголетним или бо-
лее величинам по количеству выпавших осадков. 
В 2005, 2006, 2015 и 2022 г. величина атмосферного 
увлажнения существенно превышала климатическую 
норму. При этом за холодный период года количе-
ство осадков превышало средние показатели во все 
годы наблюдений. В теплый период года также мож-
но отметить увеличение влажности в большинстве 
лет. Температурный режим отличался повышенным 
фоном во всем временном периоде.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Гранулометрический состав. Луговые почвы ис-
следованных объектов характеризовались тяжелым 
гранулометрическим составом. Отмечена четкая 
дифференциация содержания крупной пыли и ила 
в зависимости от характера увлажнения. Можно 
отметить общую для этих почв закономерность по-
степенного увеличения с глубиной количества ила 
при соответствующем снижении доли крупной пыли. 
При этом выделялись обедненные илом гумусовые 
горизонты. В верхних гумусовых горизонтах количе-
ство илистой фракции отмечено в пределах 29–39%, 
в нижележащих карбонатных постепенно оно повы-
шалось до 40–44% (табл. 2).

Минимальное количество крупной пыли в луго-
вых почвах прослежено в ложбинообразном пони-
жении, которого было по всему профилю <30%, в то 

Рис. 1. Схема расположения объектов исследова-
ния [25], местоположение разрезов Т‑0074 (Р‑1), 
Т‑0073 (Р‑2) и Т‑0072 (Р‑3): 1 – ареалы, затопленные 
весной 2006 г., 2 – ареалы, переувлажненные весной 
2006 г., 3 – лесополосы (указан номер).
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время как в почвах равнинного понижения и повы-
шения оно превышало этот показатель.

Для луговых почв при схожем гранулометрическом 
составе можно отметить различия в вертикальном 
распределении количества илистой фракции в за-
висимости от подтипа почв и расположения в мезо 
рельефе. В черноземно-луговых и лугово-чернозем-
ной солонцеватых почвах наблюдали выраженный 
эффект элювиально-иллювиального перераспреде-
ления ила. В агрочерноземе такой четкой законо-
мерности не установлено. Увеличение фракции ила 
в нижних почвенных горизонтах являлось одной из 
причин проявления гидроморфизма луговых почв.

В агрочерноземах, не подверженных сезонно-
му переувлажнению, можно отметить обеднение 
илистой фракцией, особенно четко прослеженное 
в гумусовом горизонте. Существенное увеличение 
ила начинало проявляться с глубины 70 см и ниже. 
По количеству крупной пыли эти почвы характери-
зовались заметно меньшим количеством по сравне-
нию с гидроморфными. В черноземе сегрегацион-
ном содержание крупной пыли отмечено на уровне 
17.1–29.0% с более высокими показателями в гуму-
совой толще. В луговых почвах фракция крупной 
пыли достигала при этом 27.8–33.8%.

Более высоким количеством средней пыли ха-
рактеризовался агрочернозем сегрегационный (ав-
томорфный) с максимумом в гумусовой толще – 
12.4–18.3%. В переувлажненных почвах количество 
средней пыли было заметно меньше и составляло 
9.1–13.2%. По количеству мелкой пыли также мож-
но отметить преимущество непереувлажненного 
чернозема, ее содержание изменялось в пределах 
18.4–20.6%. Более высокие показатели были харак-
терны для верхних горизонтов. В почвах лугового 
ряда количество мелкой пыли уступало автоморф-
ному чернозему.

Фракция крупного песка (1–0.25 мм) в исследо-
ванных почвах составляла 0.3–0.8%. Заметных раз-
личий этого показателя от степени увлажнения не 
установлено. Более существенные различия можно 
отметить в содержании мелкого песка (0.25–0.05 мм). 
В луговых почвах его содержание уступало автомор-
фному чернозему.

По объему физической глины (частиц <0.01 мм) 
преимущество имел автоморфный сегрегационный 
чернозем. Ее величина варьировала в пределах 60.7–
71.0%, в то время как в почвах лугового ряда в гумусо-
вых почвенных горизонтах – в пределах 58.8–64.5%. 
В карбонатных горизонтах луговых солонцеватых 
почв доля физической глины увеличивалась до 62.7–
67.4%, причем более высокие показатели были ха-
рактерны для почв понижений. Таким образом, эти 
почвы преимущественно можно отнести к классу 
средней и тяжелой глины [28]. Автоморфный черно-
зем классифицировали как почву с легкоглинистым 
гранулометрическим составом. По международной 
классификации анализированные почвенные раз-
ности относятся к пылеватой глине [30].

Утяжеление гранулометрического состава пере-
увлажненных почв в верхних гумусовых горизонтах 
в условиях повышенной влажности, близкой к пре-
дельно-полевой (ППВ), приводит к недостатку воз-
духа и угнетению культурных растений [31].

Гранулометрический состав луговых почв Ка-
менной степи свидетельствовал о наличии призна-
ков профильного перераспределения фракций, об-
условленных фактором избыточного увлажнения 
и близкого уровня грунтовых вод (УГВ). Актуаль-
ным остается вопрос гранулометрической диффе-
ренциации некоторых почвенных горизонтов в ус-
ловиях продолжающегося антропогенного влияния 
и изменения условий увлажнения в рукотворных 
агролесоландшафтах.

Таблица 1. Метеорологические показатели в годы исследования

Год 
исследования

Осадки, мм Температура, °C

за год

холодный 
период 

(сентябрь–
апрель)

теплый 
период 
(май–
август)

Среднегодовой 
показатель

холодный 
период 

(сентябрь–
апрель)

теплый 
период 

(май–август)

2005 683 370 317 7.55 0.76 19.18
2006 611 312 264 6.45 0.16 18.75
2007 446 388 154 8.29 3.13 20.38
2008 441 285 146 8.08 2.18 18.70
2009 405 256 169 7.76 2.09 18.85
2014 455 359.8 229.3 7.43 2.49 19.02
2015 562 254.6 237.7 8.26 1.58 19.60
2022 750 355.0 245.0 7.89 2.38 19.08

1894–1959 433.2 218.6 220.2 5.20 –1.00 17.80
1894–2019 471.4 261.3 213.2 5.90 –0.20 18.10
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Структурный состав. Качественный структурный 
состав относится к основным показателям плодоро-
дия. Он обеспечивает удержание влаги в межагре-
гатных порах, тем самым сохраняя хорошую обе-
спеченность растений влагой.

Проведенная оценка изменения структурного 
состояния сезонно-переувлажненных почв Камен-
ной степи в течение длительного периода позволи-
ла выявить изменения, обусловленные характером 
увлажнения конкретного года. Необходимо отме-
тить быструю перестройку соотношения основных 

агрегатов в изученных почвах. Это проявлялось в су-
щественном увеличении доли глыбистых агрегатов 
(>10 мм) в годы с повышенным уровнем атмосфер-
ного увлажнения. За счет этого, естественно, сни-
жалось количество аграномически ценных струк-
турных отдельностей. В лугово-черноземной почве 
равнинного понижения и повышения доля глыбистой 
фракции во влажные годы варьировала в основном 
в пределах 25.0–35.2% (табл. 3).

В годы с уровнем осадков, близким к среднемно-
голетним показателям, доля глыбистой фракции не 

Таблица 2. Гранулометрический состав почв сезонно переувлажненных комплексов

Слой 
почвы, 

см

Диаметр фракции, мм
Песок Пыль

Ил Физическая 
глина

Сумма 
песка

Сумма 
пыли

1–0.25 0.25–
0.05

крупная средняя мелкая

0.05–0.01 0.01–
0.005

0.005–
0.001 <0.001 <0.01 1–0.05 0.05–

0.001
Черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная на равнинном понижении

0–20 0.5 5.1 33.8 12.4 16.8 31.5 60.7 5.6 63.0
20–40 0.2 6.8 32.1 11.9 9.8 39.3 61.0 7.0 53.8
40–60 0.5 7.6 30.4 10.8 9.9 40.8 61.6 8.1 51.1
80–100 0.4 3.1 30.9 15.4 12.5 37.8 65.6 3.5 58.8
140–160 0.5 5.0 31.5 10.5 10.8 41.7 63.0 5.5 52.8
180–200 0.8 6.2 26.5 10.6 17.6 38.3 66.6 7.0 54.7

Лугово-черноземная на равнинном повышении
0–20 0.4 10.8 29.8 9.1 15.7 34.2 59.0 11.2 54.6

20–40 0.4 8.9 32.7 11.5 14.6 31.9 58.0 9.3 58.8
40–60 0.3 7.4 27.8 13.4 13.5 37.6 64.5 7.7 54.7
80–100 0.3 6.7 30.2 11.0 20.8 30.9 62.7 7.0 62.0
140–160 0.4 4.3 32.2 7.8 13.9 41.4 63.1 4.7 53.9
180–200 0.3 10.1 24.8 5.4 15.7 43.7 64.8 10.4 45.9

Черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная в ложбиннообразном понижении
0–20 0.5 11.7 29.0 13.2 11.2 34.4 58.8 12.2 53.4

20–40 0.6 9.9 29.4 11.9 18.7 29.4 60.0 10.5 60.0
40–60 0.5 8.9 29.0 11.0 12.0 38.5 61.5 9.4 52.0
80–100 0.5 9.0 27.0 7.9 16.4 39.1 64.4 9.4 51.3

140–160 0.5 4.4 27.9 12.3 17.0 37.8 67.2 4.9 57.2
180–200 0.6 8.2 27.3 8.4 19.5 36.0 63.9 8.8 55.2

Агрочернозем сегрегационный
0–10 1.4 14.6 23.3 15.3 20.6 24.9 60.7 16.0 59.2

10–20 0.6 10.7 23.0 18.3 8.3 39.0 65.7 11.3 49.6
20–30 0.5 7.6 29.0 12.4 20.2 30.2 62.8 8.1 61.6
30–40 0.8 7.9 28.6 12.6 19.0 33.1 64.7 8.7 60.2
40–50 0.6 6.7 26.4 11.0 18.4 37.0 66.3 7.3 55.8
50–60 0.4 14.1 17.1 16.0 19.6 32.7 68.3 14.5 52.7
60–70 0.5 10.5 18.1 17.9 18.8 34.2 71.0 11.0 54.8
70–80 0.6 9.0 21.0 10.8 18.6 39.9 69.4 9.6 50.4
80–90 0.3 6.7 27.0 11.4 18.7 35.9 66.0 7.0 57.1
90–100 0.4 6.3 27.4 7.1 20.6 38.2 65.8 6.7 55.1



	 ДИНАМИКА ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПОЧВ ЛУГОВОГО РЯДА	 7

АГРОХИМИЯ      № 10      2024

Таблица 3. Структурный состав черноземно-луговой солончаковатой слабозасоленной почвы на рав-
нинном понижении (Р‑1), лугово-черноземной почвы на равнинном повышении (агрочернозем 
гидрометаморфизованный) (Р‑2) и  черноземно-луговой солончаковатой слабозасоленной почвы 
в ложбинообразном понижении (Р‑3) (2005–2022 гг.)

Фракции, мм
Годы исследования

2005 2006 2007 2008 2009 2014 2015 2022
Черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная почва на равнинном понижении (Р-1)

>10 31.5 19.5 19.1 9.4 19.2 24.1 35.2 30.1
10–5 28.0 27.4 27.6 23.5 31.9 21.0 20.2 19.1
5–3 15.7 21.6 18.8 23.3 17.4 10.0 16.3 10.5
3–2 9.8 15.7 15.9 20.9 14.1 13.9 13.1 14.5
2–1 11.5 13.2 14.7 16.4 10.6 14.3 12.0 13.3
1–0.5 1.0 0.8 2.1 1.8 3.9 9.7 1.0 6.4
0.5–0.25 1.5 1.2 1.1 3.5 1.6 3.7 1.4 4.2
<0.25 1.0 0.7 0.7 1.3 1.3 3.4 0.8 2.0
∑10–0.25 67.6 79.9 80.2 89.4 79.5 72.5 64.1 68.0
∑10 + <0.25 32.4 20.1 19.8 10.6 20.5 27.5 35.9 32.0
Кс* 2.1 4.0 4.1 8.4 3.9 2.6 1.8 2.1

Лугово-черноземная почва на равнинном повышении (агрочернозем гидрометаморфизованный (Р-2)
>10 25.0 18.2 17.4 14.2 11.6 12.3 16.9 32.5
10–5 25.1 28.8 27.4 26.5 18.9 16.6 11.4 16.4
5–3 17.1 18.0 18.8 20.7 24 11.4 12.5 9.6
3–2 11.3 16.9 16.2 17.3 26.6 22.8 15.9 14.0
2–1 16.2 14.6 15.9 15.5 15.4 23.1 25.8 15.6
1–0.5 1.4 1.2 1.8 2.6 3.1 8.6 3.1 7.7
0.5–0.25 2.5 1.5 2.1 2.2 0.2 1.7 9.5 3.3
<0.25 1.4 0.9 0.6 1 0.2 3.4 4.9 1.0
∑10–0.25 73.6 81.0 82.1 84.8 88.2 84.3 78.2 66.5
∑>10 + <0.25 26.4 19.1 17.9 15.2 11.8 15.7 21.8 33.5

Черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная почва в ложбинообразном понижении (Р-3)
>10 14.5 18.4 13.7 5.9 12.6 37.5 18.8 31.4
10–5 20.0 43.1 26.3 15.4 24.7 17.9 18.7 20.7
5–3 20.8 17.7 18.1 15.8 19.7 10.1 14.5 10.1
3–2 14.2 11.9 19.1 20.4 22.1 12.7 15.9 12.3
2–1 17.0 7.9 19 28.3 18.2 14.1 22.9 13.9
1–0.5 2.4 0.4 1.3 4.8 1.4 4.0 2.5 4.9
0.5–0.25 6.7 0.5 1.7 5.4 0.8 1.9 4.9 4.4
<0.25 4.5 0.2 0.8 4 0.5 1.9 1.9 2.4
∑10–0.25 81.0 81.3 85.5 90.1 86.9 60.6 79.4 66.2

∑10 + <0.25 19.0 18.7 14.5 9.9 13.1 39.4 20.6 33.8
Кс* 4.3 4.4 5.9 9.1 6.6 1.5 3.8 2.0

*Кс – коэффициент структурности. То же в табл. 4.
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превышала 19.2%. В черноземно-луговой солонча-
коватой слабозасоленной почве в ложбинообразном 
понижении, не смотря на внешнее ярко выраженное 
худшее физическое состояние поверхности, количе-
ство крупных агрегатов (>10 мм) на протяжении всего 
периода исследования было меньше. В основном их 
величина изменялась в пределах 11.6–25.0% (табл. 3). 
В этом случае проявлялась диспергирующая роль ми-
нерализованных вод с высоким содержанием солей. 
По наши данным, величина минерализации увеличи-
валась в отдельные годы до 3–5 г/л [32]. Доля мелкой 
фракции <0.25 мм (пыли) была незначительной и не 
зависела от таксономической принадлежности почв. 
В основном ее содержание не превышало 1.5–2.2 %. 
Можно отметить тенденцию к увеличению этой фрак-
ции в годы с избыточным увлажнением. Количество 
пыли повышалось до уровня >4.0%.

В составе агрономически ценных агрегатов фрак-
цией-доминантом служат структурные отдельности 
5–10 мм. Более низкий уровень их содержания был 
характерен для лугово-черноземной почвы равнинного 
повышения. В почвах понижений (равнины и ложби-
ны) количество агрегатов этой размерности увеличи-
валось. Аналогично изменялась и величина фракции 
в интервале 3–5 мм. Общей закономерностью для 
этих двух важных фракций почвенной структуры 
было постепенное их уменьшение за рассмотренный 
временной промежуток во всех почвенных разностях.

В нормальные по увлажнению годы повышалась 
доля агрегатов 1–3 мм. В годы с большим количеством 
атмосферных осадков их количество, как правило, 
снижалось. Содержание агрегатов фракции <1 мм 
было незначительным и не оказывало влияние на 
структурное состояние почв.

Следствием изменения соотношения фракций 
почвенной структуры было изменение коэффициента 

структурности (Кс) – отношения суммы агрономиче-
ски ценных фракций (0.25–10.0 мм) к сумме глыби-
стых (>10 мм) и пылеватых (<0.25 мм) отдельностей. 
Более высокие коэффициенты структурности отме-
чены в годы с влажностью, близкой к среднемно-
голетним показателям. При повышении атмосфер-
ного увлажнения Кс снижался. Эта закономерность 
прослежена во всех почвенных разностях. Можно 
отметить меньшую степень варьирования коэффи-
циента структурности в лугово-черноземной почве 
равнинного повышения по годам. Величина Кс из-
менялась от 2.0 до 7.5. В черноземно-луговой почве 
равнинного понижения Кс был на уровне 1.8–8.4. 
Еще большей вариабельностью этого показателя 
характеризовалась черноземно-луговая почва лож-
бинообразного понижения – от 1.5 до 9.1. Таким об-
разом, в почвах отчетливо прослежены особенности 
изменения структурного состояния от характера 
грунтового увлажнения.

В 2020 г. на почвах, подверженных сезонному 
переувлажнению, был заложен опыт изучения дей-
ствия химической мелиорации. Для оценки изме-
нения физических свойств почв в 2022 г. отобраны 
почвенные образцы для структурного анализа. Мак-
симальное количество глыбистых частиц отмечено 
в варианте без применения мелиорантов не зависимо 
от почвенной разности. Варьирование доли струк-
турных отдельностей >10 мм выявлено в пределах 
30.5–32.5% (табл. 4).

Применение приемов химической мелиорации 
луговых почв существенным образом изменило со-
отношения фракций структурных отдельностей. 
Наиболее было заметно снижение глыбистой фрак-
ции при внесении гипса, ее количество снижалось 
до 17.3–23.4%. Минимальное содержание отмечено 
в лугово-черноземной почве равнинного повышения. 
В черноземно-луговой почве эффект применения 

Таблица 4. Структурный состав луговых почв в вариантах мелиорации, %

Почва Вариант
Фракции, мм

Кс*
>10 10–5 5–1 1–0.25 <0.25

Черноземно-луговая 
солончаковатая 

слабозасоленная 
почва на равнинном 

понижении

Контроль 30.5 19.1 37.3 11.1 2.0 2.1
Гипс 23.4 19.8 37.6 17.0 2.2 2.9

Дефекат 27.1 19.2 37.2 14.1 2.4 2.4
Дефекат + гипс 22.2 14.3 40.7 20.3 2.5 3.1

Лугово-черноземная 
почва на равнинном 

повышении

Контроль 32.5 16.4 39.6 10.9 0.6 2.0
Гипс 17.3 11.6 45.3 20.4 5.4 3.4

Дефекат 25.8 19.9 39.9 12.1 2.3 2.6
Дефекат + гипс 23.9 17.2 44.3 13.5 1.1 3.0

Черноземно-луговая 
солончаковатая 

слабозасоленная почва 
в ложбинообразном 

понижении

Контроль 31.4 20.6 36.3 9.3 2.4 2.0
Гипс 22.4 19.4 47.1 10.1 1.0 3.3

Дефекат 25.3 22.1 38.8 12.0 1.8 2.7
Дефекат + гипс 19.8 18.4 47.9 12.3 1.6 3.7
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гипса был менее выражен. При использовании де-
феката отмечено также снижение доли глыбистой 
фракции, но оно было меньше.

Среди агрономически ценных агрегатов лиди-
рующее положение принадлежит фракции 1–5 мм. 
На ее долю приходилось 36.3–45.3%. Более высокие 
показатели отмечены в вариантах с применением 
гипса как в чистом виде, так и в комплексе с дефе-
катом. В то же время под воздействием мелиоран-
тов увеличивалась доля мелкой фракции с размером 
частиц 0.25–1.0 мм. Не удалось установить четкой 
закономерности изменения содержания крупной 
фракции 5–10 мм. Во всех вариантах ее количество 
было близким.

Естественным результатом изменения соотно-
шения фракций является повышение величины ко-
эффициента структурности при мелиорации луго-
вых почв. Более высокие показатели отмечены при 
использовании гипса и его сочетания с дефекатом. 
Структурообразующая роль последнего выражена 
в меньшем размере. По отношению к автоморфным 
черноземам Каменной степи коэффициент струк-
турности был меньше нижнего порога, характерного 
для фоновых почв [13].

На основе анализа структурного состояния лу-
говых почв можно отметить быструю дезинтегра-
цию, переорганизацию и изменение соотношения 
структурных отдельностей, обусловленную харак-
тером атмосферного увлажнения. В годы с количе-
ством осадков, превышающим среднемноголетние 
показатели, увеличивалась доля глыбистых частиц. 
Но при этом сезонно-переувлажненные почвы по 
существующей классификации характеризовались 
высокой структурностью. Сезонная изменчивость 
для агрегированности является решающим фактором,  
в отличие от агрогенного [33]. Структурообразова-
нию способствуют лабильные гумусовые вещества, 
которые определяют биохимические процессы в поч-
ве [34]. По содержанию гумуса лугово-черноземные 
почвы Каменной степи характеризуются довольно 
высоким стабильным его содержанием (табл. 5).

Можно констатировать, что гумусовое состоя-
ние луговых почв пришло в равновесное состояние 
с условиями функционирования этих почв. Можно 
отметить более высокий уровень гумусированности 

черноземно-луговой почвы ложбинообразного по-
нижения с повышением содержания гумуса за пе-
риод исследований на 0.42%. Довольно стабильное 
структурное состояние лугово-черноземных почв 
может быть также обусловлено структурообразую-
щей ролью гуминовых кислот. Состав гумуса иссле-
дованных почв  гуматный [13]. Гуминовые кислоты, 
как правило, имеют более высокий порог коагуляции 
и повышенную структурообразующую роль [34].

Установлено влияние условий увлажнения и так-
сономической принадлежности почвы на средневзве-
шенный диаметр агрегатов при сухом и мокром про-
сеивании. В луговых почвах равнинного понижения 
и повышения увеличение размера агрегатов отмечено 
в годы с повышенным количеством атмосферных 
осадков. При снижении влагообеспеченности диа-
метр почвенных частиц, как правило, уменьшался. 
Исключением в этом ряду была черноземно-луговая 
почва ложбинообразного понижения. Четкой зако-
номерности для этой почвы от количества осадков 
выявить не удалось. В данном случае проявлялась 
диспергирующая роль более высокой концентрации 
солей в грунтовых водах и составе водной вытяжки.

Использование приемов химической мелиорации 
способствовало изменению размера агрегатов во 
всех почвах. При сухом просеивании в лугово-чер-
ноземной почве равнинного повышения их линей-
ный размер снижался с 5.76 до 3.98–5.29 мм, при 
мокром – с 1.69 до 1.44–1.58 мм (табл. 6).

Более высокая эффективность отмечена в вари-
антах с использованием гипса. Действие дефеката 
было менее выражено. В равнинном понижении 
черноземно-луговой почвы при сухом просеивании 
размер агрегатов снижался с 5.60 до 3.67–5.26  мм, 
мокром – с 1.75 до 1.63–1.70 мм. Аналогичная зако-
номерность отмечена в черноземно-луговой почве 
ложбинообразного понижения, но при более высоких 
показателях средневзвешенного диаметра почвенных 
частиц. При сухом просеивании максимальный раз-
мер частиц в контроле (без мелиорантов) был равен 
5.80 мм, при внесении гипса и его сочетания с де-
фекатом – снижался до 5.02 и 4.75 мм. В варианте 
с одним дефекатом отмечено формирование агре-
гатов размером 5.65 мм. При мокром просеивании 
размер агрегатов равнялся 1.82, 1.60, 1.46 и 1.61 мм 
соответственно варианту опыта. Таким образом, 

Таблица 5. Содержание гумуса в слое 0–20 см почв, %

Почва
Год

1992 2006 2022
Черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная почва на равнин-
ном понижении

7.42 7.58 7.28

Лугово-черноземная почва на равнинном повышении 7.42 7.50 7.27
Черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная почва в ложбино- 
образном понижении

7.75 7.85 8.17
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химические мелиоранты в разных подтипах почв 
оказывали положительное влияние на уменьшение 
средневзвешенного диаметра агрегатов при сухом 
и мокром просеивании. Это свидетельствовало, с од-
ной стороны, о снижении доли глыбистой фракции 
при структурном анализе, с другой, – об увеличении 
агрономически ценных структурных отдельностей, 
не разрушающихся при внешнем воздействии водой 
(при мокром просеивании).

Проведенный анализ статистической обработки 
экспериментальных данных показал существенное 
различие средневзвешенного диаметра при сухом и мо-
кром просеивании при уровне вероятности P =  0.95. 
При сравнении влияния климатических особенностей 
года НСР05 равнялась 0.56 и 0.08 мм соответственно 
сухого и мокрого просеивания, при химической ме-
лиорации почв НСР05 составил 0.31 и 0.04 мм.

Для оценки равномерности распределения агре-
гатов по фракциям был использован расчетный по-
казатель энтропии. Более высокие показатели были 
характерны для условий сухого просеивания. В чер-
ноземно-луговых почвах понижения энтропия в кон-
троле (без мелиорантов) при сухом просеивании 
равнялась 2.67 и 2.64 (табл. 7).

В лугово-черноземной почве равнинного повыше-
ния энтропия снижалась до 2.59. При мокром  просе-
ивании более высокий показатель энтропии отмечен, 
наоборот, в почве равнинного повышения – 2.48. 

Снижение показателя энтропии распределения ко-
личества агрегатов при мокром просеивании могло 
свидетельствовать о повышении доли более мелких 
фракций. В вариантах с приемами мелиорации отме-
чено увеличение энтропии. В черноземно-луговой 
почве равнинного понижения в контроле (без мели-
рантов) энтропия была равна 2.67, что на 2.6–6.0% 
меньше вариантов с сочетанием гипса и дефеката. 
В черноземно-луговой почве ложбинообразного по-
нижения энтропия в контроле отмечена на уровне 
2.64, под влиянием мелиорантов она повышалась на 
1.9–4.2%. Более существенные изменения энтропии 
были характерны для лугово-черноземной почвы рав-
нинного повышения. Энтропия в контроле составила 
2.59, при внесении гипса и дефеката увеличивалась на 
4.6–11.6%. Более высокая энтропия в лугово-черно-
земной почве свидетельствовала о повышении рав-
номерности распределения агрегатов по фракциям.

Таким образом, складывавшиеся метеорологиче-
ские особенности лет опыта приводили к изменению 
размера структурных отдельностей. Увеличение ко-
личества осадков, повышение увлажненности поч-
венного профиля, близкое стояние уровня грунтовых 
вод способствовали росту средневзвешенного диа-
метра агрегатов при мокром и сухом просеивании. 
Снижение атмосферного увлажнения уменьшало 
риски негативного влияния и благоприятно влияло 
на физическое состояние черноземов лугового ряда. 
Внесение гипса и дефеката нивелировало негативное 

Таблица 6. Средневзвешенный диаметр агрегатов, мм

Год

Вариант

Р‑1 Р‑2 Р‑3

1 2 1 2 1 2

2005 6.37 1.44 6.48 1.61 3.23 1.57

2006 5.77 1.69 4.07 1.65 5.50 1.55
2007 5.41 1.57 5.23 1.75 4.88 1.10
2008 4.48 1.22 4.98 1.48 3.51 1.33
2009 5.63 1.57 4.47 1.64 4.76 1.51
2014 5.21 1.19 4.06 1.16 6.18 1.24
2015 6.25 3.20 4.73

2022

а 5.60 1.75 5.76 1.69 5.80 1.82

б 4.97 1.77 3.98 1.44 5.02 1.60
в 5.26 1.70 5.29 1.58 5.65 1.61
г 3.67 1.63 4.86 1.54 4.75 1.46

Примечания. 1. В графе 1 – сухое, 2 – мокрое просеивание. 2.Р‑1 – черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная 
почва на равнинном понижении,  Р‑2 – лугово-черноземная почва на равнинном повышении (агрочернозем гидромета-
морфизованный), Р‑3 – черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная почва в ложбинообразном понижении (гу-
мусово-гидрометаморфическая засоленная почва). 3. Варианты опыта с мелиорантами (на луговых почвах западнее л. п. 
№ 131, 06.08.2022 г.): а – контроль, б – гипс 5 т/га, в – CaCO3 5 т/га, г – гипс + CaCO3 (2.5 + 2.5 т/га).
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действие избыточного увлажнения и формировало 
почвенную массу с агрегатами меньшего размера. 
Это могло служить подтверждением доминантной 
роли агрегатов меньшего диаметра (в том числе при 
анализе структуры сухого просеивания) и агрега-
ции большего количества агрономически ценных 
структурных отдельностей, которые формируются 
при оптимизации физических параметров почвы.

Оценку водоустойчивости структуры лугово-чер-
ноземных почв проводили по результатам мокрого 
просеивания (табл. 8).

Во всех вариантах структура обладала отличной 
водопрочностью (по Саввинову). Количество водо-
прочных агрегатов варьировало в пределах 80–85%. 
Более низкое содержание водоустойчивой структуры 
характерно для лугово-черноземной почвы равнин-
ного повышения – 71–83%. В черноземно-луговой 
почве понижений оно отмечено на более высоком 
уровне – 82–87%. Применение мелиорантов не ока-
зало существенного влияния на агрегацию почвенных 
частиц. Исключением была лугово-черноземная почва 
с тенденцией к снижению количества водопрочных 

Таблица 7. Показатели энтропии при сухом и мокром просеивании

Почва Вариант 
мелиорации Эс Эм

Черноземно-луговая солончаковатая слабозасо-
ленная почва на равнинном понижении (Р‑1)

Контроль 2.67 2.43
Гипс 2.80 2.41

Дефекат 2.74 2.45
Дефекат + гипс 2.83 2.37

Лугово-черноземная почва на равнинном повы-
шении (агрочернозем гидрометаморфизован-
ный) (Р‑2)

Контроль 2.59 2.48
Гипс 2.89 2.50

Дефекат 2.74 2.38
Дефекат + гипс 2.71 2.43

Черноземно-луговая солончаковатая слабозасо-
ленная почва в ложбинообразном понижении 
(гумусово-гидрометаморфическая засоленная 
почва) (Р‑3)

Контроль 2.64 2.37
Гипс 2.69 2.51

Дефекат 2.72 2.49
Дефекат + гипс 2.75 2.50

Примечание. Эс – энтропия при сухом, Эм – при мокром просеивании.

Таблица 8. Агрегатный состав почв при мокром просеивании, %

Почва Вариант
Размер фракций, мм

>3 3–2 2–1 1–0.5 0.5–
0.25 <0.25 >3–0.25 3–0.5

Черноземно-луговая 
солончаковатая сла-
бозасоленная почва 
на равнинном пони-
жении (Р‑1)

Контроль 27 17 26 9 7 15 85 51
Гипс 5 т/га 32 14 22 9 7 16 84 45

Дефекат 5 т/га 26 17 25 8 8 16 84 50
Дефекат 2.5 + 
гипс 2.5 т/га

16 21 34 6 8 15 85 62

Лугово-черноземная 
почва на равнинном 
повышении (агрочер-
нозем гидрометамор-
физованный) (Р‑2)

Контроль 24 20 22 10 7 17 83 52
Гипс 5 т/га 17 13 27 13 10 20 80 53

Дефекат 5 т/га 26 18 14 8 5 29 71 40
Дефекат 2.5 + 
гипс 2.5 т/га

22 13 27 9 7 22 78 49

Черноземно-луговая 
солончаковатая сла-
бозасоленная почва 
в ложбинообразном 
понижении (гумусо-
во-гидрометаморфи-
ческая засоленная 
почва) (Р‑3)

Контроль 35 21 23 6 3 13 87 49
Гипс 5 т/га 21 21 26 9 7 17 83 55

Дефекат 5 т/га 30 16 22 8 7 17 83 46
Дефекат 2.5 + 
гипс 2.5 т/га

18 20 29 8 8 18 82 56
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агрегатов, минимальная величина которого отмече-
на в варианте с дефекатом – 71% (контроль – 83%).

Фракциями-доминантами, по результатам мок- 
рого просеивания, были агрегаты размером >3 
и 2–1 мм. Остальные агрегаты занимали подчинен-
ное положение. Установлена высокая водопрочность 
почвенной структуры. Наличие значительного ко-
личества цементирующего материала (высокое со-
держание гумуса и обменных катионов) способство-
вало повышению устойчивости к разрушающему 
действию воды [35].

ВЫВОДЫ

Формирование сезонно-переувлажненных почв 
изменяло их гранулометрический состав. Отмечено 
перераспределение фракций, заметный рост доли фи-
зической глины за счет увеличения илистой фракции. 
В агрочерноземах гумусовая толща характеризова-
лась снижением доли ила и бóльшим содержанием 
песчаной фракции.

Переувлажненние черноземных почв приводило 
к изменению структурного состояния и увеличению 
глыбистой части почвенных фракций. В годы с боль-
шим количеством атмосферных осадков отмечено 
снижение коэффициента структурности. Приемы 
химической мелиорации лугово-черноземных почв 
способствовали улучшению показателей структурно-
го состояния. Более высокая эффективность в этом 
отношении отмечена при использовании гипса и его 
сочетания с дефекатом. Высокое содержание органи-
ческого вещества способствовало сохранению водо-
устойчивой структуры на уровне фоновых почв. Из-
менение агрегатного состояния при мокром просеи- 
вании происходило медленно и постепенно и было 
обусловлено реальными почвенными режимами.

Средневзвешенный диаметр агрегатов при мо-
кром и сухом просеивании определялся условиями 
атмосферного увлажнения. Бóльшие показатели ха-
рактерны в годы с количеством осадков, превыша-
ющим среднемноголетние нормы. Внесение гипса 
и дефеката оптимизировало структурно-агрегатное 
состояние луговых почв и приводило к снижению 
средневзвешенного диаметра частиц.

Более высокие показатели энтропии после сухого 
просеивания были характерны для вариантов хими-
ческой мелиорации луговых почв с высокой долей 
достоверности (Р = 0.95): для вариантов с гипсом – 
2.69–2.89, с дефекатом – 2.72–2.74, сочетания гипса 
и дефеката – 2.71–2.83. В контроле энтропия была 
равна 2.59–2.67, при мокром просеивании: 2.41–2.51, 
2.38–2.49, 2.37–2.50 и 2.37–2.48 соответственно. Та-
ким образом, фракции структурных отдельностей 
при химической мелиорации черноземно-луговых 
почв распределялись более равномерно по отноше-
нию к контролю.
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A comparative analysis of the physical properties of meadow soils in agroforestry landscapes of the Central 
Chernozem region over a long period of time was carried out. The study was carried out on the soils of a 
seasonally waterlogged complex. According to the 2004 classification, these soils belong to hydrometamor-
phosed agrochernozems and humus-hydrometamorphic saline soils. The granulometric composition of the 
soils depended on the nature of soil moisture. In automorphic chernozems, a decrease in the proportion of 
the silty fraction of humus horizons was noted. Hydromorphic soils were characterized by an increased con-
tent of silt. Its role in carbonate horizons increased significantly. In the structural and aggregate state, an in-
crease in the proportion of the lumpy fraction was noted in years with precipitation exceeding the long-term 
average. As part of the agronomically valuable aggregates, 5–10 mm aggregates were the dominant fraction. 
The share of small dusty aggregates accounted for an insignificant part. The use of chemical meliorants on 
meadow soils improved the structural condition of meadow soils. An increase in the structural coefficient 
was noted. All studied soil differences were characterized by high water resistance of structural separations. 
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