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Исследовано влияние плотности монофракционных образцов из пахотного горизонта выщелочен-
ного чернозема на скорость разрушения межагрегатных связей в воде. Скорость разрушения связей
определяли в гидравлическом лотке путем чередования пассивных фаз длительностью 1–5 мин, в
продолжение которых образец находился под слоем неподвижной воды, с активными короткими
(15 с) фазами с потоком воды в лотке. Образцы испытывали также на сопротивление разрыву и
определяли в них скорость инфильтрации. Исследования показали, что скорость разрушения межа-
грегатных связей связана с плотностью почвы гиперболической зависимостью, а со скоростью ин-
фильтрации воды в почву степенной зависимостью. Последняя претерпевает изменения в течение
года и поэтому может служить надежным показателем для прогноза сезонной динамики эродируе-
мости почвы.
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ВВЕДЕНИЕ
Традиционно для качественной оценки эро-

дируемости почв используются отдельные поч-
венные свойства или их сочетания [2–4, 9, 15–17,
20, 25]. Однако после появления статистических
моделей эрозии возникла настоятельная необхо-
димость в ее количественной оценке. Впервые та-
кой подход был предложен в рамках универсаль-
ного уравнения эрозии почв [26, 27], в котором
эродируемость почв, численно равная средне-
многолетнему смыву почвы с единицы площади
склона, находящегося под бессменным паром,
отнесенному к среднемноголетней величине эро-
зионного потенциала дождевых осадков, оцени-
вается по пяти почвенным характеристикам – со-
держанию в почве гумуса, водопроницаемости и
структуре почвы, содержанию фракций диамет-
ром 0.1–0.002 и <0.002 мм.

В физически обоснованных моделях эрозии
нередко не один, а два параметра определяются
свойствами почвы. Так, в моделях Фостера [19] и
Ларионова [13] почвенными свойствами опреде-
ляются критические значения касательного на-
пряжения и скорости потока, а также эродируе-
мость почв. В модели Мирцхулавы [14] для расче-
та скорости смыва почвы учитываются диаметр

агрегатов, срываемых потоком, и донная размы-
вающая скорость, которая рассматривается как
функция межагрегатного сцепления и массы поч-
венных агрегатов. Кузнецов [6, 7] предложил рас-
считывать размывающую скорость по средневзве-
шенному диаметру агрегатов, срываемых потоком.

Поиск почвенных характеристик, пригодных
для расчета параметров, необходимых для опре-
деления интенсивности смыва почвы по моделям
эрозии, стал еще более востребованным, когда бы-
ло установлено, что эрозионные характеристики
почв подвержены сезонным изменениям [17, 18, 21,
22]. Однако в связи с этим обстоятельством проце-
дура поиска параметров, определяющих эрозион-
ные свойства почв, еще более усложнилась.

В предыдущей работе авторов настоящей ста-
тьи [11] показано, что в процессе водной эрозии
разрушение связей между частицами почвы про-
исходит не за счет гидравлических сил водных по-
токов, которые на 3 порядка меньше сопротивле-
ния почвы разрыву [23], а в результате проникнове-
ния молекул воды в область контактов между
почвенными частицами и их нарушения. Очевид-
но, что в этом случае темп нарушения связей между
частицами и, соответственно, интенсивность эро-
зии, зависит от площади контакта между ними и
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температуры, которая определяет кинетическую
энергию молекул воды [10]. Площадь контактов
между частицами почвы, в свою очередь, находится
в линейной зависимости от плотности почвы. Это
следует из ориентировочных расчетов, которые бы-
ли выполнены при следующих допущениях: а) поч-
венные агрегаты имеют шаровую форму и одинако-
вый размер, б) почвенная масса пластична и в) упа-
ковка агрегатов гексагональная [12]. Неаринг [23]
полагал, что сопротивление почвы разрыву также
может служить индикатором скорости разруше-
ния межагрегатных связей и, следовательно, эро-
дируемости.

Целью данной статьи является оценка влия-
ния плотности почвы, ее сопротивления разрыву
и инфильтрации на скорость нарушения связей
между частицами почвы, от которой зависит эро-
дируемость почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на пахотном гори-
зонте (0–20 см) выщелоченного чернозема (Luvic
Chernozem Pachic) из Воловского р-на Тульской
обл. [1, 10, 12]. В табл. 1 приведены его физико-
химические свойства. Содержание физической
глины, то есть частиц с эффективным диаметром
<0.01 мм, в почве составляет 59.3%. Следователь-
но, пахотный горизонт исследуемой почвы – лег-
коглинистый. В почвенном поглощающем ком-
плексе (ППК) преобладают кальций и магний, их
суммарная доля составляет 96.1% от суммы об-
менных оснований.

Для проведения экспериментов использовали
фракции почвенных агрегатов размером 1–2 мм.
Накануне экспериментов, в среднем за 18–20 ч,
воздушно-сухие навески почвы помещали в алю-
миниевые бюксы и добавляли к ним воду в коли-
честве, эквивалентном 24% от массы воздушно-
сухой почвы, равномерно распределяя ее по по-
верхности образца. Ранее было установлено, что
наименьшая интенсивность размыва пахотного
горизонта данной почвы наблюдалась при исход-

ной влажности 22–24% от массы воздушно-сухой
почвы [10].

В серии опытов для определения скорости на-
рушения межагрегатных связей предварительно
увлажненные навески воздушно-сухой почвы в
количестве, обеспечивающем заданную плот-
ность от 1.2 до 1.5 г/см3 (с шагом 0.1 г/см3) формо-
вали в кассете с внутренними размерами 3.6 ×
× 1.6 × 7.0 см. В нижнюю часть кассеты вставляли
вкладыш высотой 3 см. В день проведения опыта
увлажненную навеску почвы высыпали на лист
пергамина, перемешивали и небольшими порци-
ями переносили в кассету, где разравнивали ее по
дну и уплотняли пестиком, поперечное сечение
которого в нижней части было близким к попе-
речному сечению кассеты. Перед укладкой по-
следней порции почвы на кассету ставили над-
ставку, площадь которой равна площади кассеты,
и переносили в нее последнюю порцию почвы. Ее
поверхность также выравнивали, а затем в над-
ставку помещали плунжер, высота которого точ-
но равна высоте надставки, и винтовым прессом
вдавливали его до упора. В результате этих мани-
пуляций поверхность почвенного образца была
на одном уровне с краями кассеты. Кассету с поч-
вой помещали в гнездо гидравлического лотка и
закрепляли ее винтом. Размеры лотка приведены
в нашей предыдущей работе [11].

В процессе определения скорости размыва
почв, а следовательно, и нарушения связей между
частицами почвы, активные периоды экспери-
мента длительностью 15 секунд, в течение кото-
рых почвенные частицы, лишившиеся сцепления
с нижележащим слоем образца, смывались пото-
ком воды глубиной 1 см, чередовались с паузами,
в продолжение которых образец находился под
слоем неподвижной воды также глубиной 1 см.
Как было показано ранее [1, 11], за 15 с смывают-
ся все частицы почвы, дезинтегрированные во
время паузы. Продолжительность пауз варьиро-
вала: 1, 2, 3 или 5 мин. Каждый эксперимент про-
должался до полного размыва образца. При каж-
дой длительности пауз эксперименты проводи-

Таблица 1. Физико-химические свойства пахотного (0–20 см) горизонта выщелоченного чернозема. Физико-
химические анализы и гранулометрический состав почвы выполнены в Аналитической инструментальной лабо-
ратории Почвенного института имени В.В. Докучаева

* ОВ – массовая доля органического вещества по Тюрину (%). ** Нг – гидролитическая кислотность по Каппену (смоль(экв)/кг).
*** Обменные основания по Шолленбергеру.

Содержание 
ОВ*, %

рН

Нг**, 
смоль(экв)/кг

Са Mg Na K

∑частиц
<0.01 мм, %H2O KCl

5.79 6.52 5.74 2.51 59.3

смоль(экв) кг***
% от суммы обменных

оснований

32.6
83.2

5.06
12.9

0.33
0.8

1.20
3.1

6*
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лись в 4–8-кратной повторности. В качестве
контроля служили опыты, проводившиеся без па-
уз. Всего было испытано 120 образцов. Все опыты
проведены при скорости потока 0.95–0.97 м/с.
Температуру воды поддерживали на уровне 20°C.
Скорость нарушения межагрегатных связей
определяли делением массы образца на общую
продолжительность эксперимента (сумму дли-
тельностей пауз и активных фаз).

Для выявления связи между скоростями нару-
шения межагрегатных связей образцов почв с их
механической прочностью определяли сопротив-
ление почвы разрыву. Измерение сопротивления
разрыву образцов почвы различной плотности от
1.2 до 1.5 г/см3 с шагом 0.1 г/см3 проводили на ори-
гинальном устройстве (рис. 1). Образцы почвы для
испытания на разрыв готовили так же как и для
определения скорости размыва. Массу навесок
почвы рассчитывали, исходя из рабочего объема
кассеты и заданной величины плотности почвы.

В процессе измерений образец почвы, находя-
щийся в цилиндрической кассете, состоящей из
двух одинаковых трубок (длина трубки – 25 мм,
диаметр – 18.7 мм), помещали на двух поплавках,
устойчивость которых обеспечивалась стальными
грузиками таким образом, чтобы разъем кассеты
приходился на промежуток между поплавками.

После фиксации кассеты с почвой на поплав-
ках с помощью капроновых нитей, в пластико-
вый стакан для балласта маленькими порциями
добавляли песок. Последние порции песка перед
наступлением разрыва почвы в кассете добавляли
очень медленно. После разрыва почвы в кассете
стакан с песком взвешивали и путем деления веса
песка на поперечное сечение кассеты рассчиты-
вали напряжение разрыва (кПа). Опыты прово-
дили в 15-кратной повторности.

Определение скорости инфильтрации (впиты-
вания) воды в модельные образцы почвы прово-
дили в кассетах в 5-кратной повторности. В кас-
сету с почвой вставляли игольчатую рейку, острие
которой располагалось на 5 мм ниже верхнего
края кассеты, и заливали воду в количестве, до-
статочном для заполнения свободного объема
кассеты. В момент заполнения кассеты водой
включали секундомер.

В момент выхода острия рейки из-под поверх-
ности воды секундомер останавливали. Скорость
инфильтрации воды в почву рассчитывали деле-
нием толщины слоя (5 мм) впитавшейся воды на
время впитывания.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты экспериментов по определению
сопротивления разрыву образцов почвы различ-
ной плотности показали, что между этими свой-

ствами существует прямолинейная зависимость
(табл. 2, рис. 2).

Результаты измерений скорости нарушения
межагрегатных связей в модельных образцах поч-
вы при ее различной плотности (табл. 3) свиде-
тельствуют о том, что при увеличении суммарной
продолжительности активных фаз эксперимента
и пауз скорость нарушения межагрегатных связей
уменьшается.

Обнаружена тесная обратная степенная зави-
симость между скоростью нарушения межагре-
гатных связей и плотностью почв (табл. 4). Линейная
зависимость между плотностью почв и расчетным
значением суммарной площади межагрегатных кон-
тактов была показана нами ранее [12].

Изложенное выше дает основание для предпо-
ложения, что кроме рассмотренных почвенных
свойств, существуют и иные свойства, влияющие
на скорость разрушения межагрегатных связей в
почве под действием воды. Одним из таких

Рис. 1. Схема установки для определения сопротивле-
ния разрыву модельной почвы: 1 – цилиндрическая
кассета; 2 – металлический груз на поплавке; 3 – пено-
пластовый поплавок; 4 – емкость с водой; 5 – корпус
установки; 6 – капроновая нить; 7 – блок; 8 – пласти-
ковый стакан с балластом (крупный кварцевый песок).
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Рис. 2. Зависимость сопротивления разрыву от плот-
ности почвы.
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свойств может оказаться водопроницаемость
почв, поскольку для того, чтобы на некоторой
глубине началось нарушение межагрегатных свя-
зей, туда должен проникнуть фронт промачива-
ния, а скорость его движения сильно зависит от
плотности почвы. Так, например, отмечались 30–
40-кратные различия в скорости инфильтрации в
сероземе, уплотненном при сооружении террас, и
в этой же почве естественного сложения с плот-
ностью 1.17–1.23 г/см3 [8]. По своему масштабу

эти различия близки к различиям в скорости на-
рушения межагрегатных связей в почве при ее
плотности 1.2 и 1.5 г/см3 (табл. 3).

Для верификации этой гипотезы была опреде-
лена скорость инфильтрации в модельных образ-
цах почвы. Результаты определения скорости ин-
фильтрации 5-миллиметрового слоя воды приве-
дены в табл. 5, а характерный вид связи между
скоростью инфильтрации и плотностью почвы
показан на рис. 3. Зависимость между скоростью

Таблица 3. Скорость нарушения межагрегатных связей в модельных образцах почвы при ее различной плотности

* Размыв образцов без пауз.

Число 
опытов

Плотность почвы,
г/см3

Продолжительность, с
Суммарное время 

размыва и пауз,
мин

Средняя 
интенсивность 

нарушения 
связей, г/(м2с)

Коэффициент 
вариации, %паузы размыва

5 1.2 0 –* 1.7 240.8 20.5
5 1.2 60 15 8.0 52.7 27.0
5 1.2 120 15 14.6 27.7 18.1
5 1.2 180 15 16.7 25.2 24.8
6 1.2 300 15 19.1 21.0 20.7
8 1.3 0 –* 9.7 53.9 46.0
4 1.3 60 15 15.0 24.2 9.0
5 1.3 120 15 17.0 25.5 8.2
7 1.3 180 15 26.3 14.5 13.5
7 1.3 300 15 40.1 12.8 40.4
4 1.4 0 –* 26.4 20.1 41.0
4 1.4 60 15 14.5 30.5 18.6
7 1.4 120 15 34.2 12.5 39.8
4 1.4 180 15 41.2 11.5 40.4
4 1.4 300 15 50.2 9.7 25.8
7 1.5 0 –* 65.3 10.0 24.2
5 1.5 60 15 42.9 11.9 19.0
6 1.5 120 15 49.6 11.4 47.1
5 1.5 180 15 72.7 7.0 16.0
8 1.5 300 15 97.0 5.9 39.0

Таблица 2. Сопротивление разрыву (кПа) образцов почвы при ее различной плотности

Статистические показатели
Плотность почвы, г/см3

1.2 1.3 1.4 1.5

Среднее (M) 2.58 4.94 7.14 9.50
Медиана (Med) 2.72 5.15 7.23 9.50
Стандартное отклонение (s) 0.72 1.14 0.85 1.85
Максимум (max) 3.95 6.96 8.90 13.1
Минимум (min) 1.63 2.47 5.90 6.97
Коэффициент вариации (Cv, %) 27.7 23.1 11.9 19.5
Количество измерений (n) 15 15 15 15
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нарушения межагрегатных связей и скоростью
инфильтрации оказалась хотя и не прямолиней-
ной, а степенной, но с высоким коэффициентом
корреляции (табл. 4). Это дает основание реко-
мендовать инфильтрационную способность почв
в качестве одного из индикаторов их противоэро-
зионной устойчивости.

Поскольку важным свойством инфильтраци-
онной способности почв является ее сезонное из-
менение [5, 8, 16, 17, 20, 24], ее можно использо-
вать для прогноза внутригодовой динамики эро-
зионных характеристик почвы.

В условиях контрастной влажности почвы та-
кая динамика водопроницаемости почв наблюда-
ется практически повсеместно как под покровом
естественной растительности, так и на обрабатывае-
мых почвах [5, 8, 9, 24]. В связи с этим и влажность
почвы, и ее смачиваемость также могут служить ин-
дикаторами динамики эрозионных характеристик
почвы. При этом для использования на практике
более перспективным представляется использо-
вание влажности почвы, так как определение
смачиваемости почвы – задача технически гораз-
до более сложная, чем измерение влажности.

Следует также учитывать, что скорость разру-
шения межагрегатных связей в почве определяет-
ся не только инфильтрацией воды в почву, но и
процессами замерзания, оттаивания, увлажнения
и высыхания почвы [7, 18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что

скорость нарушения межагрегатных связей мо-
жет быть использована для определения эродиру-
емости почв в теоретических моделях, описываю-
щих процессы эрозии. В то же время скорость
разрушения межагрегатных связей коррелирует с
такими легко определяемыми параметрами, как
плотность почв и скорость инфильтрации в них
воды, которые также могут служить надежными
показателями для оценки эродируемости почвы и
ее сезонной динамики.

Благодарность. Работа выполнена при под-
держке РФФИ (проект № 16-05-00474а) и про-
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