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ВВЕДЕНИЕ

Эродируемость почвы первоначально рас-
сматривалась [2, 27, 28, 29, 39, 43] как некоторая 
константа, являющаяся функцией стабильных 
почвенных характеристик, однако среди первых 
исследователей эрозии не было единого общепри-
нятого мнения о составе таких показателей. Так 
Беннетт [28], исходя из наблюдений за смывом 
двух почв, различающихся по скорости размы-
ва, пришел к заключению, что хорошо острукту-
ренные, рыхлые и богатые R2O3 почвы с высокой 
водопроницаемостью менее подвержены эрозии, 
чем почвы плотные, бесструктурные, неоднород-
ные по гранулометрическому составу и с низкой 
водопроницаемостью. Согласно исследованиям 
Миддлтона [39], эродируемость зависит от целого 
ряда почвенных характеристик: гранулометриче-
ского состава, содержания коллоидов, плотности, 
влагоемкости, набухания, усадки и  пластично-
сти. Причем ведущую роль он отводил дисперси-
онному фактору, под которым понимается отно-
шение содержания пыли и  глины, извлекаемых 
из почвы путем диспергирования водой, к их со-
держанию по результатам гранулометрического 
анализа. Бойокус [29] пришел к заключению, что 
скорость эрозии определяется содержанием пыле-
ватых и глинистых фракций. Вслед за Беннетом 

и Миддлтоном, Бэвер и Пелле также полагали, что 
на эродируемость оказывают влияние такие поч-
венные характеристики, как водопроницаемость 
и дисперсность [27, 43]. Виленский [2], соглашаясь 
с выводами вышеперечисленных исследователей, 
придавал особое значение для оценки эродируе-
мости почв таких физических свойств почвы, как 
водоустойчивость структурных агрегатов, сопро-
тивление образцов почвы сдвигу, сжатию и растя-
жению.

Вознесенский и Арцруни [3], исследуя эрозию 
на красноземных почвах, пришли к заключению, 
что наиболее информативными показателями для 
оценки эродируемости почв являются те из них, 
которые характеризуют дисперсное поведение поч- 
вы в воде, а именно дисперсность, агрегатность, 
количество коллоидов, эквивалентная влажность 
и отношение содержания кремнезема к R2O3. В ра-
боте Воронина и Кузнецова [5] по результатам ис-
следования размыва образцов светло-каштановых 
почв ненарушенного строения противоэрозион-
ную стойкость предложено оценивать по отноше-
нию потенциальной структурности (отношению 
суммы фракций ≤0.001 мм к фракции ≥0.001 мм) 
к фактору дисперсности.

Перечисленные выше подходы давали относи-
тельные оценки эродируемости, но с появлением 

DOI: 10.7868/S0032180X18030097

Ключевые слова: эрозия почв, интенсивность смыва, межагрегатные связи, плотность почвы, со-
противление почвы разрыву, влажность почвы, культуры дрожжей (Naganishia albida, Lipomyces 
tetrasporus), выщелоченный чернозем (Luvic Chernozem (Pachic)).
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должение опыта эродируемость уменьшается. Установлено, что инокулирование почвы культура-
ми дрожжей (Naganishia albida, Lipomyces tetrasporus) привело к достоверному увеличению СПР в 
1.5–1.9 раза. Стерильная почва размывалась на порядок интенсивнее нестерильной – 4.9 и 0.3 г/(м2 с)  
соответственно. Высушивание почвы с последующим увлажнением до исходной влажности (30%) 
практически во всех вариантах опыта не оказывало значимого влияния на величину СПР.
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эмпирических моделей эрозии появилась острая 
необходимость в  количественном определении 
этого параметра. Первоначально в рамках эмпи-
рической модели эрозии USLE эродируемость 
определялась как частное от деления многолетних 
потерь почвы со стандартной площадки с укло-
ном в 9% и длиной 22.1 м, содержащейся по бес-
сменному пару, на среднемноголетнюю величину 
эрозионного потенциала дождевых осадков [49]. 
Вскоре по количественным данным об эродируе-
мости почв на стоковых площадках была разрабо-
тана эмпирическая зависимость между эродируе-
мостью и 15-ю почвенными параметрами, а затем 
и по 24-м почвенным показателям [47, 48]. Ради 
удобства пользователей была составлена номо-
грамма, по которой определялась эродируемость 
по трем количественным и  двум качественным 
параметрам.

Однако вскоре выяснилось, что эродируе-
мость почв претерпевает существенные сезонные 
изменения. Так, было установлено [34], что на 
юго-западе Канады эродируемость почв достига-
ет максимальных значений в феврале, а в августе 
опускается до минимума. Шестилетние полевые 
исследования эрозии почв на нескольких водо- 
сборах подтвердили результаты вышеприведен-
ного исследования [40]. Позже было установлено, 
что наряду с сезонной динамикой эродируемости 
изменяется и сопротивление почвы разрыву, и ме-
ханическая прочность почвенных агрегатов [30]. 
Более поздние исследования показали, что сезон-
ная динамика эродируемости характерна для раз-
личных географических условий [44–46].

Вероятно, изменчивость эродируемости почв 
обусловлена специфическими свойствами глини-
стых минералов, которые обеспечивают связность 
почв. Гриссингер и Ассмуссен [33] при изучении 
влияния предшествующего увлажнения и продол-
жительности выдержки образцов в увлажненном 
состоянии на их сопротивление размыву выяви-
ли существенную зависимость эродируемости от 
этих факторов и пришли к заключению, что эф-
фекты связаны с водной пленкой на поверхности 
глинистых частиц. Позже Гриссингер [32], иссле-
дуя образцы нарушенного строения, показал, что 
скорость размыва уменьшается с увеличением вы-
держки увлажненного образца до начала испыта-
ния, с увеличением плотности, с содержанием гли-
нистых частиц и уменьшением их размеров. Вли-
яние предварительного увлажнения может, как 
увеличить скорость размыва, так и уменьшить его, 
что зависит от степени ориентированности гли-
нистых частиц. С увеличением температуры воды 
скорость эрозии возрастает, что было подтверж-
дено нашими экспериментальными данными [11].

Влияние предварительного увлажнения и дли-
тельности выдержки образцов в  увлажненном 

состоянии отмечали также Воронин и Кузнецов 
[5]. Результаты их экспериментов показали сле-
дующее. Во-первых, скорость размыва зависит от 
степени увлажнения: воздушно-сухая почва раз-
мывалась быстрее, чем увлажненная; почвы, ув-
лажненные до 0.75 от полевой влагоемкости по-
казали минимальную скорость размыва, а осталь-
ные варианты, включая увлажнение до полной 
водовместимости, заняли промежуточное поло-
жение. Во-вторых, очень большое значение имеет 
продолжительность выдержки образцов в увлаж-
ненном состоянии. При ее увеличении скорость 
размыва уменьшалась в 4–5 раз, стабилизируясь 
лишь после 6–12 ч выдержки.

Сезонные изменения эродируемости почв мо-
гут быть также связаны и с биохимическим фак-
тором, играющим важную роль в  образовании 
и упрочнении почвенных агрегатов [9]. Влияние 
микрорганизмов на образование и  упрочнение 
почвенной структуры подтверждается в  целом 
ряде экспериментальных исследований [26, 37, 42]. 
Инокулирование почвенных агрегатов культурами 
дрожжей Cryptococcus albidus и Lipomyces tetrasporus 
приводит к замедлению их разрушения в склоно-
вых потоках [12], а подавление жизнедеятельно-
сти почвенных микроорганизмов антибиотиками 
ускоряет размыв [10].

В связи с повсеместной сезонной изменчиво-
стью эродируемости почвы появилась необходи-
мость в  прогнозировании этой характеристики 
для использования в моделях эрозии. Метод прог- 
ноза эродируемости был предложен Неарингом 
с соавт. [41]. Он основан на представлении о том, 
что уплотнение (консолидация) почвы после об-
работки происходит под действием эффективного 
давления, под которым понимается разность меж-
ду полным давлением скелета, включая связанную 
воду, и давлением воды в порах. При отсутствии 
внешней нагрузки и при неполном насыщении по-
чвы водой в ее поверхностном слое эффективное 
давление (αp′) принимается пропорциональным 
потенциалу почвенной влаги (ψ):

	 αp′ = [–χψ] = max, � (1)

где χ – эмпирический коэффициент. Максималь-
ное значение эффективного давления наблюдает-
ся при заполнении 50–58% пор водой. Предельная 
консолидация почвы происходит при максималь-
ном значении эффективного давления. “Неваж-
но как низко опустится влажность почвы при ее 
дальнейшем высыхании, величина эффективного 
давления не увеличится” и, следовательно, даль-
нейшая консолидация почвы невозможна (цитата 
из статьи Неаринга с соавт. [41]). Однако из это-
го не следует, что изменения в  почве при даль-
нейшем высыхании не приведут к изменению ее 
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эродируемости. После достижения почвой макси-
мального значения эффективного давления, обе-
спечивающего предельную консолидацию почвы, 
при дальнейшем ее высыхании начинается объ-
емная усадка почвенных частиц, что неизбежно 
приводит к появлению трещин между агрегатами 
и, следовательно, к нарушению связей между ними. 
Исследования влияния попеременного увлажне-
ния и высушивания почвенных образцов показа-
ли, что при этом их сопротивление сдвигу умень-
шается [36]. Таким образом, можно предполагать, 
что эродируемость консолидированной поч- 
вы при ее дальнейшем высыхании увеличивается.

Основной целью данной работы являлась про-
верка предположения о том, что после достижения 
предельной консолидации почвы ее эродируемость 
не остается постоянной, а увеличивается по мере 
высыхания. Для проверки этого предположения 
определяли эродируемость модельных образцов 
чернозема в диапазоне влажности от 30%, которая 
соответствует влажности предельной консолида-
ции исследуемой нами почвы, до 9–11% от массы 
почвы, высушенной при 105 °C. Кроме того, в ра-
боте исследовалось влияние и ряда других факто-
ров на эродируемость – способов предварительной 
подготовки образцов и динамики скорости размы-
ва в течение опыта, а также оценки вклада иноку-
лирования культурами дрожжей (Naganishia albida 
(бывший Cryptococcus albidus) [35] и  Lipomyces 
tetrasporus) и высушивания на величину сопротив-
ления образцов почвы разрыву – характеристики, 
тесно связанной с эродируемостью.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследовали эродируемость образцов пахот-
ного горизонта легкоглинистого выщелоченного 
чернозема (Luvic Chernozem (Pachic)), отобран-
ного в Воловском р-не Тульской обл. Содержание 
в почве органического вещества равно 5.79%, фи-
зической глины – 50.9%. Суммарная доля ионов 
кальция и магния в почвенно-поглощающем ком-
плексе составляет 97.2% от суммы обменных ос-
нований.

В экспериментах использовали фракцию ча-
стиц 1–2 мм, выделенную с помощью сухого про-
сеивания. Массу навески рассчитывали путем ум-
ножения рабочего объема кассеты на заданную 
плотность модельного образца (1.3 и 1.5 г/см3). Пе-
ред проведением опытов воздушно-сухие навески 
почвы помещали в алюминиевые бюксы и увлаж-
няли до 24% от веса воздушно-сухой почвы, что 
соответствует 30.1% от массы почвы, высушенной 
при 105 °C. Эта влажность составляет 55% от ка-
пиллярной влагоемкости, экспериментально опре-
деленной для этой фракции методом капиллярно-
го насыщения в трубках. В дальнейшем в работе 

везде приведена влажность от массы почвы, высу-
шенной при 105 °C.

Для равномерного увлажнения навески почвы 
выдерживали в  закрытых алюминиевых бюксах 
в течение 18–20 ч, после этого тщательно переме-
шивали и переносили на лист пергамина. Кассету 
с вложенным в ее донную часть деревянным вкла-
дышем, покрытым сверху кусочком пергамина 
для того, чтобы было легче фиксировать момент 
полного размыва почвенного образца, помещали 
в ручной винтовой пресс. Сверху укладывали над-
ставку такого же сечения, что и кассета высотой 
в 2.5 см, а затем небольшими порциями перено-
сили в кассету навеску почвы, всякий раз разрав-
нивая и слегка уплотняя ее пестиком прямоуголь-
ного сечения, без зазора входящим в кассету. По-
сле укладки в кассету последней порции почвы ее 
также разравнивали по всему сечению надставки. 
В надставку вставляли плунжер, который был рав-
ный ей по высоте. Затем вращением винта пресса 
до упора поверхность почвенного образца приво-
дилась вровень с верхним краем кассеты. Средняя 
плотность образца при этом достигала заданной 
величины (1.3 или 1.5 г/см3).

Часть модельных образцов была подвергнута 
размыву без дополнительной обработки, как это 
делали в наших предшествующих исследованиях 
[11, 13, 14].

Далее часть образцов, подготовленных таким 
образом, помещали в термостат с температурой 
38 °C и выдерживали до достижения влажности 
24, 20, 15 и 10%. Затем за 2 ч до проведения опы-
та, образцы почвы вновь увлажняли до исходной 
влажности (30%) путем постепенного добавления 
воды в кассету. Для контроля этой части экспери-
мента образцы, помещенные в герметичный кон-
тейнер для предупреждения испарения из них вла-
ги, выдерживали в термостате в течение 2.5 ч при 
температуре 38 °C. Таким же способом готовили 
образцы стерильной почвы.

Образцы, предназначенные для изучения ди-
намики скорости размыва в продолжение опыта, 
высушивали до влажности 14–15%, и за 2 ч до про-
ведения опыта их влажность доводили до исходно-
го уровня (30%), как и в предыдущей серии опы-
тов. Продолжительность размыва изменяли от 5 до  
40 мин с шагом в 5 мин. Количество смытой почвы 
рассчитывали за второй и последующие 5-минут-
ные интервалы как разность между смывом данно-
го опыта и предыдущего.

Размыв образцов проводили в гидравлическом 
лотке циркуляционного типа длиной 2.5  м при 
ширине по дну 7.1 см. Дно и стенки лотка были 
гладкими (оргстекло, алюминий) для получения 
большей скорости потока. Кассету с почвой по-
мещали в проем в нижней трети гидравлического 
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лотка и закрепляли винтом. При этом поверхность 
почвенного образца устанавливали на одном уров-
не с  дном лотка. Все эксперименты проводили 
при температуре воды 18–20 °C, средней скорости 
0.98–1.03 м/с и глубине потока 1 см. Такая глуби-
на потока является стандартной для определения 
эродируемости согласно гидрофизической модели 
эрозии [17].

Вращением подающего винта поверхность по-
чвы в кассете поддерживали на уровне дна лотка 
в продолжение всего эксперимента. В тех случаях, 
когда опыт прекращали до полного размыва об-
разца, его остатки извлекали из кассеты и высу-
шивали до постоянного веса. Количество смытой 
почвы определяли как разность между исходным 
весом образца и остатком. Интенсивность смыва 
(q, г/(м2 ⋅ с) рассчитывали по зависимости q =

P
tS

,  

где Р – вес смытой почвы, г; t – время размыва об-
разца, с; S – площадь размываемой поверхности 
(поверхность образца), м2.

Эродируемость почвы (k, с2/м2) рассчитывали 
по формуле в соответствии с гидрофизической мо-
делью эрозии [17]:

ρ
=
v

k
q

,
3

0

где q – интенсивность смыва, г/(м2 ⋅ с); v3 – куб 
скорости потока, м3/с3; ρ0 – плотность воды, г/м3.

Для устранения влияния взвешенных и донных 
наносов на скорость размыва почвы [15, 31] вода 
из лотка поступала на сито (диаметр отверстий – 
0.25 мм), а из него в резервуар. После каждого экс-
перимента сито очищали от крупных наносов. 
Взвешенные наносы осаждались на фильтре, из-
готовленном из нетканого материала и установ-
ленном в резервуаре перед патрубком, ведущим 
к насосу.

Приготовление проб почвы для определения ее 
СПР проводили аналогично подготовке образцов 
на размыв. Увлажненную и тщательно перемешан-
ную почву переносили в цилиндрические кассеты, 
состоящие из двух скрепленных одинаковых пер-
форированных трубок (длина – 25 мм, диаметр – 
17.7 мм). Перфорация обеспечивала равномерное 
испарение влаги по всей длине кассеты. Контро-
лем служила исходная почва с влажностью 30%. 
Образцы почвы в кассетах подсушивали при тем-
пературе 40–43 °C до влажности 25, 20, 15 и 10%. 
По достижении заданной влажности почву вновь 
увлажняли до исходного состояния (30%). Кас-
сеты с повторно увлажненной почвой помещали 
в алюминиевые бюксы и пластиковый контейнер 
и  оставляли на 18–20 ч, после чего определяли 
СПР. Подробное описание методики определения 

СПР и  схема оригинальной установки для его 
определения приведены ранее [16].

Исследование влияния инокулирования по-
чвы культурами дрожжей Naganishia albida (KBP 
Y‑4574) и Lipomyces tetrasporus (KBP Y‑2747) на СПР 
проводили аналогично изучению влияния подсу-
шивания почвы. Данные виды дрожжей были выб- 
раны нами неслучайно – вид N. albida является 
эврибионтным и часто встречается в различных 
природных местообитаниях, в том числе, в верх-
них почвенных горизонтах, а L. tetrasporus – автох-
тонный почвенный вид, встречающийся в степной 
зоне, в черноземах и каштановых почвах. Особен-
ностью этих дрожжей является формирование 
крупных полисахаридных капсул, размер кото-
рых может превышать размеры клетки в 2–3 раза 
[24]. Ранее неоднократно было показано, что поч-
венные дрожжи рода Lipomyces могут участвовать 
в оструктуривании почв за счет увеличения водо-
устойчивости почвенных агрегатов, и происходит 
это под действием внеклеточного полисахарида [1, 
20]. Отличие в подготовке образцов заключалось 
в их увлажнении не водой, а суспензией дрожжей 
с титрами 5.3(8)×108 и 1.8×108 клеток/мл соответ-
ственно. Образцы почвы в кассетах после внесе-
ния в них культур дрожжей и контрольные вари-
анты в течение 5 сут выдерживали в пластиковом 
контейнере при температуре 13–15 °C.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты экспериментов по влиянию подсу-
шивания почвы на интенсивность смыва и эроди-
руемость приведены в табл. 1. Прежде всего, обра-
щает на себя внимание очень сильное влияние на-
гревания почвы без высушивания (в герметичном 
контейнере) до 38 °C в течение 2.5 ч. Так, интен-
сивность смыва образцов, подвергнутых размы-
ву без предварительного нагревания, равна 60.0, 
а предварительно нагретой почвы – 0.29 г/(м2⋅с).

Для объяснения этого феномена можно ис-
пользовать два подхода. Один из них связан с так 
называемым “защемленным воздухом”. Вода при 
поступлении в сухую почву, передвигается по ка-
пиллярам внутрь агрегатов и может сжимать на-
ходящийся в них воздух до нескольких атмосфер, 
если последний не имеет свободного выхода [4, 23].  
Защемленный воздух может способствовать раз-
рыву почвенных агрегатов. В рамках такого подхо-
да удалось бы объяснить многие результаты проде-
ланных экспериментов, но, к сожалению, наблю-
дения за процессом эрозии не дают основания 
принять эту гипотезу как основную. При разруше-
нии почвенных агрегатов вследствие эвакуации за-
щемленного в них воздуха, в водном потоке можно 
было ожидать появления “облаков мутности” с пу-
зырьками воздуха над поверхностью испытуемого 
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образца. Однако, как показывают наблюдения, от-
рыв частиц почвы происходит обычно без разру-
шения агрегатов и возникновения “облаков мут-
ности”. Нередко с  поверхности образца почвы 
смываются и переносятся в потоке целые группы 
агрегатов, без заметного помутнения воды в лот-
ке, что отображено на фотографии в одной из на-
ших работ [14]. Тогда как при разрушении агрега-
тов в результате сжатия защемленного в них воз-
духа такого явления не должно было наблюдаться. 
Кроме того, смытая почва, улавливаемая на мел-
кое сито (размер ячеек 0.25 мм), показывает, что 
по размеру агрегатов она близка к использованной 
для изготовления образца фракции почвы 1–2 мм. 
Это также свидетельствует об отсутствии разруше-
ния агрегатов защемленным воздухом.

Другой механизм разрушения межагрегатных 
связей обусловлен расклинивающими свойства-
ми водной пленки, заключенной между частица-
ми почвы [14]. Согласно физико-химической те-
ории эффективных напряжений в грунтах, устой-
чивость и  неустойчивость дисперсных систем, 
к которым относятся и почвы, определяется соот-
ношением сил притяжения и отталкивания меж-
ду частицами [21]. Силы притяжения обусловле-
ны межмолекулярным взаимодействием (силами 
Ван-дер-Ваальса), сорбцией, гидрофобными вза-
имодействиями. Так, гидрофобные компоненты 
гумусовых веществ, обращенные в межпластин-
ное пространство частиц глинистых минералов, 
способствуют соединению частиц и уменьшению 
расклинивающего давления почвенной влаги, раз-
рушающего почвенные агрегаты в отсутствии ги-
дрофобной поверхности [19, 25].

Источником силы отталкивания является элек-
тростатическое взаимодействие диффузных частей 
двойных электрических слоев соседних частиц. 
Увеличение концентрации ионов в  зазоре меж-
ду частицами при перекрытии ионных атмосфер 
создает локальное осмотическое давление, под 
влиянием которого жидкая фаза стремится затечь 
в прослойку между ними и раздвинуть их. Так воз-
никает электростатическая компонента расклини-
вающего давления [21].

Обычно дисперсные системы находятся в тер-
модинамическом равновесии, но в данном случае 
верхний слой размываемого образца почвы не ис-
пытывает внешнего давления за исключением соб-
ственного веса. Именно пленка воды диффузного 
генезиса способствует раздвижению агрегатов на-
ружного слоя образца почвы на расстояние, пре-
вышающее дальность действия межмолекулярных 
сил (силы Ван-дер-Ваальса). В результате агрегаты 
верхнего слоя теряют сцепление с нижним слоем 
и легко захватываются потоком воды как свобод-
нолежащие.

В свете представлений об устойчивом термоди-
намическом состоянии глинистых грунтов, образ-
цы почвы, используемые нами в экспериментах, 
представляли собой смесь сравнительно однород-
ных по размеру (1–2  мм) агрегатов, лишенных 
между собой какой-либо связи. В процессе подго-
товки образцов смесь агрегатов увлажняли и вы-
держивали в течение 18–20 ч. За это время между 
агрегатами возникали связи, которые вновь раз-
рушались в процессе изготовления модельных об-
разцов почвы, но при этом образовывались новые 
и более прочные контакты между частицами. Од-
нако термодинамическое равновесие в образцах, 

Таблица 1. Влияние условий подготовки почвы на интенсивность смыва и эродируемость (плотность почвы – 1.3 г/см³)

Вариант опыта Влажность 
почвы, % n, шт. v, м/с

Интенсивность 
смыва s Сv,

%
Эроди-

руемость, с2/м2

г/(м2 ⋅ с)

Традиционная подго-
товка образцов*

30.1 5 0.98 60.0 13.8 23.1 63.7

Нагревание** 30.1 3 1.03 0.29 0.03 8.8 0.27
Стерильная почва** 30.1 5 1.02 4.91 1.05 21.5 4.63
Высушивание 24.3 5 1.01 1.27 0.36 28.7 1.25

20.2 5 1.00 1.80 0.45 24.8 1.80
14.0 5 1.03 2.70 0.45 16.8 2.62
  8.7 5 1.06 2.80 0.38 13.5 2.64

*Образцы размывали сразу после их изготовления.
**Нагревание 2.5 ч в герметичном контейнере.
Примечание. Здесь и в табл. 2: v – скорость потока, s – среднее квадратическое отклонение, Сv – коэффициент вариации, 
n – количество измерений.
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соответствующее их максимальной стабильности, 
не могло установиться за короткий промежуток 
времени от их изготовления до начала испытания, 
так как передвижение влаги в почве, преимуще-
ственно в форме диффузии и/или осмоса, процесс 
достаточно медленный. Поэтому скорость разру-
шения не вполне установившихся связей между 
агрегатами под действием свободной воды и, соот-
ветственно, интенсивность размыва образцов ока-
залась высокой. Выдержка образцов в термостате 
в течение 2.5 ч при температуре 38 °C без высуши-
вания обеспечила более чем 200-кратное уменьше-
ние эродируемости (табл. 1), что свидетельствует 
о возникновении связей между частицами и при-
обретении ими термодинамического равновесия 
[7, 8, 22].

Что касается высушивания модельных образ-
цов меньше влажности, при которой происходит 
предельная консолидация почвы, то, как отмеча-
лось выше, почвенный образец претерпевает усад-
ку в целом, и, очевидно, усадке подвергаются и от-
дельные агрегаты, что приводит к образованию 
трещин между ними. Вероятно, что при этом рас-
стояния между смежными частицами почвы уве-
личивается настолько, что они превышают даль-
ность действия межмолекулярных поверхностных 
сил притяжения (сил Ван-дер-Ваальса). Очевид-
но также, что чем глубже высыхание почвы, тем 
больше ее усадка, и, соответственно, увеличивает-
ся количество частиц, расстояние между которы-
ми начинает превышать дальность действия сил 
Ван-дер-Ваальса.При влажности от 30 до 14% от-
мечена линейная зависимость эродируемости от 
влажности (рис. 1). Однако при дальнейшем вы-
сушивании образцов почвы вплоть до влажности 
равной 8.7%, эродируемость не изменяется, оста-
ваясь на уровне 2.64 с2/м2. Из этого факта мож-
но заключить, что в  консолидированной почве 
далеко не все межагрегатные связи нарушаются 
при высыхании до данной влажности. При допу-
щении, что в образцах почвы с исходной влажно-
стью (30%), выдержанных при температуре 38 °C, 

количество стабильных межагрегатных связей со-
ставляет 100%, то судя по изменению эродируемо-
сти, при влажности 8.7–14.0% сохраняется около 
10%. Частичное сохранение связей между агрегата-
ми при высушивании почвенных образцов можно 
объяснить следующим образом. При высыхании 
почвы происходит усадка агрегатов, вследствие 
чего между ними появляются трещины. Поскольку 
размер трещин и соответственно расстояния меж-
ду агрегатами будут различными, при этом под-
чиняясь нормальному распределению согласно 
центральной предельной теореме [6], то возмож-
но, что какая-то часть трещин между агрегатами 
не будет превышать дальности межмолекулярного 
взаимодействия. Вероятно, что количество таких 
трещин между агрегатами в результате высыхания 
почвы будет зависеть от плотности почвы. Оче-
видно, что эту гипотезу следует проверить экспе-
риментально.

Таким образом, вопреки мнению Неаринга 
с соавт. [41], показано, что после достижения пре-
дельной консолидации почвы, ее высыхание ниже 
влажности 30% все же приводит к существенному 
увеличению эродируемости. Вместе с тем, резуль-
таты свидетельствуют, что эродируемость почвы, 
высушенной до влажности 14–15%, обеспечива-
ющей предельную скорость размыва консолиди-
рованной почвы, а затем доведенной до исходной 
(30%), изменяется и в процессе проведения экспе-
римента от 20.0 до 0.66 с2/м2 (рис. 2).

Эродируемость обрабатываемых почв претер-
певает постоянные изменения во времени. Наибо-
лее радикальное увеличение эродируемости про-
исходит в результате основной обработки, когда 
почва крошится и рыхлится, что приводит к разру-
шению почвенных агрегатов [38]. С течением вре-
мени в результате механической усадки почвы и ее 
консолидации (при увлажнении до полной влаго-
емкости) эродируемость достигает минимальных 
значений, но затем вновь увеличивается по мере 
высыхания почвы. Эти изменения эродируемости 
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Рис. 1. Изменение эродируемости почвы при вы-
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характерны для достаточно длительных интерва-
лов времени.

Между тем, в процессе взаимодействия водных 
потоков с почвой (то есть в период проявления 
эрозии) эродируемость почвы изменяется очень 
резко. Так, во втором 5-минутном интервале опы-
та эродируемость, по отношению к первому ин-
тервалу, сократилась в 9 раз, а в третьем – в 15 раз.

Следовательно, эродируемость почвы изменя-
ется не только за большие интервалы времени, но 
и в сравнительно короткое время выпадения лив-
невых осадков. Очевидно, что это должно прини-
маться во внимание при разработке физически 
обоснованных моделей эрозии почв.

Почва как биокосная система претерпевает по-
стоянные изменения во времени под влиянием не 
только антропогенного фактора и метеорологиче-
ских условий, но и биогенного воздействия. Рост 
и развитие полевых культур оказывает большое 
влияние на противоэрозионную стойкость почвы 
благодаря армирующему действию корневых си-
стем. Этот аспект влияния посевов на эродируе-
мость почвы традиционно учитывается в рамках 
моделей эрозии, тогда как оценка вклада микро-
организмов остается недостаточно обоснованной.

В связи с этим представляет интерес изучение 
влияния жизнедеятельности микроорганизмов 
на такую важную для эрозии характеристику как 
СПР. Среди комплекса физико-химических связей 
между почвенными агрегатами и частицами при-
сутствуют биохимические составляющие – особую 
роль в образовании агрегатов играют микроорга-
низмы и продукты их метаболизма [9]. Влияние 
микроорганизмов на образование и упрочнение 
почвенной структуры подтверждается в  целом 
ряде исследований и экспериментов [26, 37, 42]. 
О существенности влияния бактерий и дрожжей 
на механическое упрочнение почвенных агрега-
тов свидетельствуют результаты экспериментов 

по истиранию агрегатов при их транспортировке 
водными склоновыми потоками [12]. Инокулиро-
вание почвенных агрегатов культурами дрожжей 
(N. albida, L. tetrasporus) способствовало уменьше-
нию весовых потерь агрегатов в 1.5–2 раза относи-
тельно стерильных. Ранее не менее эффективное 
ослабление межагрегатных связей, обусловлен-
ное подавлением развития мицелиальных грибов 
и  актиномицетов антибиотиком, было выявле-
но в опытах по размыву светло-каштановых почв 
в гидравлическом лотке [10].

Для оценки влияния микроорганизмов на 
СПР, то есть на прочность внутри- и межагрегат-
ных связей, были использованы дрожжи N. albida 
и  L. tetrasporus, выбранные как доминирующие 
в данном типе почв. В процессе жизнедеятельно-
сти дрожжи способны синтезировать внеклеточ-
ные полисахариды, создавая вязкую среду с вы-
сокой гигроскопичностью, а также образовывать 
кислые полисахариды, стимулируя агрегирование 
и увеличивая водопрочность агрегатов. В опытах 
использовались стерильные образцы, образцы 
почв в естественном состоянии, а также инокули-
рованные и инкубированные в течение 5 сут при 
температуре 13–15 °C (табл. 2).

Результаты экспериментов свидетельствуют 
о существенном влиянии исследованных культур 
дрожжей на СПР – оно увеличивается в  1.8–1.9 
раза для образцов, инокулированных L. tetrasporus, 
и в 1.5–1.7 раза при внесении культур N. albida, 
при плотности почвы в  1.3 и  1.5 г/см3 соответ-
ственно. Различия между средними значениями 
СПР для всех серий опытов статистически досто-
верны при уровне доверительных вероятностей не 
менее 0.90.

Таким образом, опыты с образцами, выдержи-
вавшимися в течение пяти суток после инокулиро-
вания, показали, что наименьшим СПР обладают 
стерильные почвы. Образцы, инокулированные 

Таблица 2. Влияние инокулирования почвы культурами дрожжей (N. albida, L. tetrasporus) на ее сопротивление разрыву

Плотность почвы, 
г/см³ Вариант опыта n, шт.

СПР s Cv, %

кПа

1.3 Естественная почва 4 6.59 ± 0.80 0.83 12.6
Стерильная почва 6 5.20 ± 0.65 0.53 10.2
N. albida 4 7.73* ± 0.80 0.64   8.3
L. tetrasporus 5 9.89* ± 0.71 0.97   9.8

1.5 Естественная почва 6 10.5* ± 1.10 1.20 11.5
Стерильная почва 5 8.10 ± 1.20 1.51 18.7
N. albida 5 13.4* ± 1.20 0.73   5.5
L. tetrasporus 5 15.1* ± 1.20 1.51 10.0

*Достоверное различие (P = 0.95) от варианта со стерильной почвой.
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дрожжами N. albida и L. tetrasporus, имели макси-
мальное СПР, а естественные (нестерильные) по-
чвы занимали промежуточное положение. Единую 
направленность влияния микроорганизмов как на 
СПР, так и на противоэрозионную стойкость под-
тверждают и опыты со стерильной почвой. Так об-
разцы стерильной почвы, размывались на порядок 
быстрее – 4.91 г/(м2 с), чем контрольные несте-
рильные образцы – 0.29 г/(м2 с) (табл. 1).

Ранее нами [18] была установлена тесная связь 
между эродируемостью и СПР. Данные по оцен-
ке влияния подсушивания почвы с последующим 
ее увлажнением до исходной влажности (30%) на 
СПР приведены в табл. 3. Величина СПР мало за-
висела от влажности почвы при подсушивании. 
Только в варианте опыта с влажностью 25% СПР 
было в 1.6 раза значимо (P = 0.95) больше, чем 
в почве с исходной влажностью (30%), что указы-
вает на необходимость дальнейшего эксперимен-
тального исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примере пахотного горизонта чернозема по-
казано, что его эродируемость находится в посто-
янной динамике, обусловленной преимуществен-
но изменением степени устойчивости дисперсных 
систем, к которым относятся почвы, обогащенные 
глинистыми минералами.

Предельная консолидация почвы достигает-
ся при заполнении 50–58% пор водой [41], соот-
ветствует минимальной эродируемости, которая 
для исследуемой почвы наблюдается при влаж-
ности 30%. При высыхании начинается процесс 
растрескивания почвенной массы, вследствие 
чего количество и прочность межагрегатных свя-
зей уменьшается, а эродируемость почвы увели-
чивается. Такое явление прослеживается в диапа-
зоне влажности почвы от 30 до 9%. При влажно-
сти от 30 до 14% отмечена линейная зависимость 

эродируемости от влажности. При этом кратковре-
менное увлажнение почвы до исходной влажности 
(30%) на начало эксперимента не приводит к вос-
становлению начальных значений эродируемости. 
Согласно исследованиям [5] заметное уменьшение 
эродируемости наблюдается на 5–6-е сутки после 
увлажнения сухой почвы.

Установлено, что эродируемость почвы сильно 
изменяется в зависимости от продолжительности 
размыва образцов, что естественно следует учиты-
вать при разработке моделей дождевой эрозии.

Инокулирование почвы культурами дрожжей 
(Naganishia albida и Lipomyces tetrasporus) привело 
к достоверному увеличению СПР в 1.5–1.9 раза.

Показано, что высушивание почвы с последую-
щим ее увлажнением до исходной влажности (30%) 
практически во всех вариантах опыта не оказыва-
ло значимого влияния на величину СПР. Возмож-
но, это связано с тем, что в этих опытах разрывы 
происходили на контактах между агрегатами, не 
затрагивая сами агрегаты.

Таблица 3. Влияние высушивания почвы с плотностью 1.3 г/см³ на ее сопротивление разрыву (кПа)

Статистические показатели
Влажность почвы,%

30 25 20 15 10

Среднее (M)   5.35   8.75*   5.96   6.11   5.56
Медиана (Med)   5.42   8.73   5.33   6.27   5.89
Стандартное отклонение (s)   0.75   0.64   1.33   1.48   1.16
Максимум (max)   6.72 10.1   8.43   8.38   7.46
Минимум (min)   3.96   7.37   4.49   4.21   3.75
Коэффициент вариации (Cv, %) 13.9   7.3 22.4 24.2 20.8
Количество измерений (n, шт.) 13 12 13 12 12

*Достоверное различие (P = 0.95) от варианта с исходной влажностью (30%).
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