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Аннотация. Цель исследования – изучение и оценка про-
странственной неоднородности агрофизических свойств тёмно-се-
рых лесных почв Северного Зауралья. Методика. Было заложено 
и описано 123 полнопрофильных разреза целинных тёмно-серых 
лесных почв. Одновременно с морфологическим описанием опреде-
ляли плотность сложения методом Качинского. Плотность твёрдой 
фазы находили пикнометрическим методом, пористость – расчёт-
ным.  Обработку полученных данных выполняли методами вариа-
ционной статистики в MS Excel. Оценку пространственной неодно-
родности осуществляли с помощью коэффициента вариации. Ре-
зультаты исследований. Установлено, что в гумусовом горизонте 
(А1) тёмно-серых лесных почв плотность сложения в среднем равна 
1,03 г/см3.  Половина исследованных образцов имеет плотность 
сложения гумусового горизонта в диапазоне от 0,91 до 1,13 г/см3, 
что оптимально для выращивания зерновых и пропашных культур. 
В иллювиальном горизонте плотность сложения тёмно-серых лес-
ных почв увеличивается до 1,28 г/см3 и 1,32 г/см3 в горизонтах В1 и 
В2 соответственно. Пространственное варьирование оценивается 
как небольшое. Плотность твёрдой фазы в гумусовом горизонте (А1) 
тёмно-серых лесных почв в среднем составляет 2,25 г/см3, варьируя 
в пределах выборки от 1,64 до 2,88 г/см3. В горизонте В1 среднее 

значение плотности твёрдой фазы не отличается от гумусового го-
ризонта, а в горизонте В2 уменьшается до 2,16 г/см3. Общая пори-
стость гумусового горизонта (А1) тёмно-серых лесных почв в сред-
нем составляет 54% от объёма почвы, а у половины исследованных 
образцов находится в диапазоне от 47 до 59%, что соответствует 
удовлетворительному состоянию. В горизонте В1 пористость снижа-
ется до 43% от объёма, варьируя от 30 до 56%. Это указывает на 
то, что часть тёмно-серых лесных почв Северного Зауралья может 
иметь нарушения аэрации подпахотного горизонта в период весен-
него снеготаяния или затяжных дождей осенью. Научная новизна. 
Статистический анализ больших массивов данных позволил уста-
новить степень пространственной неоднородности агрофизических 
свойств тёмно-серых лесных почв Северного Зауралья, что крайне 
важно при их сельскохозяйственном использовании.

Ключевые слова: плотность сложения, плотность твёрдой 
фазы, пористость, пространственная вариабельность, тёмно-се-
рые лесные почвы, Северное Зауралье.
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Abstract. The purpose of the research is to study and evaluate 
the space discontinuity of the agrophysical properties of dark grey for-
est soils of the Northern Trans-Urals. The methodology. 123 full-pro-
file sections of virgin dark grey forest soils were made and described. 
Simultaneously with the morphological description, the density of soil 
structure was determined by the Kachynski method. The pycnomet-
ric method was used to determine the density of the solid phase, the 
porosity was calculated according to the generally accepted formula. 
The data obtained were processed by methods of variation statistics 
in MS Excel. Spatial heterogeneity was estimated using the coefficient 
of variation. Results. It was found that in the humus horizon (A1) of 
dark gray forest soils, the average density of soil structure is 1.03 g/
cm3. Half of the samples studied have a humus horizon density ranging 
from 0.91 to 1.13 g/cm3, which is optimal for growing grain and row 
crops. In the illuvial horizon, the bulk density of dark gray forest soils 

increases to 1.28 g/cm3 and 1.32 g/cm3 in horizons B1 and B2, respec-
tively. Spatial differences are estimated as insignificant. The density of 
the solid phase in the humus horizon (A1) of dark gray forest soils av-
erages 2.25 g/cm3, varying within the sample from 1.64 to 2.88 g/cm3. 
In horizon B1, the average density of the solid phase does not differ 
from the humus horizon, and in horizon B2 it decreases to 2.16 g/cm3. 
The total porosity of the humus horizon (A1) of dark gray forest soils 
averages 54% of the soil volume, and in half of the samples studied it 
ranges from 47 to 59%, which corresponds to a satisfactory condition. 
In horizon B1, the porosity decreases to 43% of the volume, varying 
from 30 to 56%. This indicates that some of the dark gray forest soils 
of the Northern Trans-Urals may have disturbances in the aeration of 
the subsurface horizon during the spring snowmelt or prolonged rains 
in autumn. Scientific novelty. Statistical analysis of large data sets 
allowed us to establish the degree of spatial heterogeneity of the agro-
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physical properties of dark gray forest soils of the Northern Trans-Urals, 
which is extremely important for their agricultural use.

Keywords: density of soil structure, solid phase density, porosity, 
spatial variability, dark grey forest soils, Northern Trans-Urals.
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Введение. Сельскохозяйственное произ-
водство юга Тюменской области за последние 
два десятилетия совершило большой скачок 
и занимает лидирующие позиции не только в 
Уральском федеральном округе, но и в стране. 
Меры государственной поддержки аграриев в 
рамках приоритетного национального проекта 
«Развитие АПК», а также федеральных и реги-
ональных целевых программ сделали агропро-
мышленный комплекс области привлекатель-
ным для инвесторов, что обеспечило успешную 
реализацию нескольких крупных проектов: вве-
дены в эксплуатацию молочно-товарные фермы 
с роботизированным доильным оборудованием 
и электронной системой управления стадом, за-
пущен комплекс по выращиванию и переработке 
индейки, запланировано строительство племен-
ной овцеводческой фермы и племенного репро-
дуктора для выращивания и содержания роди-
тельского стада индеек. Область практически 
полностью обеспечивает себя основными про-
дуктами питания и имеет потенциал увеличения 
объемов производства сельскохозяйственной 
продукции для обеспечения продовольственной 
безопасности как на региональном, так и на фе-
деральном уровнях.

Развитие отраслей животноводства вле-
чет за собой увеличение потребности в фураж-
ном зерне, грубых и сочных кормах, следова-
тельно, потребуется расширение имеющихся 
сельскохозяйственных угодий за счёт земель, 
которые ранее не обрабатывались или были 
давно переведены в залежное состояние. 

Одними из перспективных для расшире-
ния пахотного фонда Северного Зауралья явля-
ются тёмно-серые лесные почвы. Данный под-
тип характеризуется высоким потенциальным 
плодородием, которое сравнимо с чернозёма-
ми [1]. Основные площади тёмно-серых лесных 
почв сосредоточены в лесостепной зоне, где 
климатические условия способствуют формиро-
ванию гумусового горизонта с высоким содержа-
нием перегноя, мощность которого достигает 30 
и более сантиметров [2, 3]. Тёмно-серые лесные 
почвы пригодны для распашки с минимальными 
затратами на улучшение.

Тёмно-серые лесные почвы на юге 
Тюменской области занимают 357,4 тыс. га, 
что составляет 40% от всего типа серых лес-
ных почв Северного Зауралья [4]. Из них под 

пашней занято 228,2 тыс. га, под сенокосами 
и пастбищами – 32,2 и 23,1 тыс. га соответ-
ственно. Не используется в сельском хозяй-
стве 73,9 тыс. га тёмно-серых лесных почв или 
20,7% от общей площади.

При сельскохозяйственном освоении 
необходимо чёткое понимание физических ос-
нов плодородия почвы [5]. Основополагающи-
ми показателями физического состояния почв 
являются структурно-агрегатный состав и все 
виды плотности. Наиболее известными явля-
ются плотность сложения и плотность твёрдой 
фазы. Эти показатели обусловлены сочетанием 
свойств материнской породы и современного 
почвообразовательного процесса. 

Подтип тёмно-серых лесных почв форми-
руется под лесами паркового типа, где дерновый 
процесс доминирует над оподзоливанием. Одна-
ко многими учёными-почвоведами, изучающими 
серые лесные почвы Западной Сибири, неод-
нократно отмечалось существенное варьирова-
ние плотности сложения по всему почвенному 
профилю [6, 7]. Данный факт можно отнести к 
региональным особенностям почвообразования 
серых лесных почв.

Цель исследований ˗ изучение и оценка 
пространственной неоднородности агрофизиче-
ских свойств тёмно-серых лесных почв Северно-
го Зауралья.

Методика. Материалом для написания 
статьи послужили многолетние результаты по-
левых исследований кафедры почвоведения и 
агрохимии Государственного аграрного универ-
ситета Северного Зауралья. В период с 1965 г. 
по настоящее время сотрудниками кафедры 
было заложено и описано 123 полнопрофиль-
ных разреза тёмно-серых лесных почв. Все 
разрезы были заложены на целинных участках. 
Одновременно с морфологическим описани-
ем определяли плотность сложения методом 
Качинского в двенадцатикратной повторности. 
Определение плотности сложения и отбор проб 
вели до глубины 1 м с шагом 10 см. Взвеши-
вание свежих образцов проводили в полевых 
условиях. После этого отбирали образцы на 
влажность и лабораторные анализы. Плотность 
твёрдой фазы определяли пикнометрическим 
методом, пористость – расчётным, по формуле: 

Pобщ. = (1 - dv /d)*100%,
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где dv – плотность сложения почвы, г/см3; d – 
плотность твёрдой фазы г/см3.

После обработки результатов данные 
усреднялись по генетическим горизонтам.    

Статистическую обработку полученных 
данных выполняли на кафедре математики и 
информатики ГАУ Северного Зауралья с по-
мощью табличного процессора Microsoft Excel 
2016 (надстройка «Анализ данных», инструмент 
«Описательная статистика»). Были определены 
меры центральной тенденции (среднее, мода, 
медиана), меры изменчивости (стандартное от-
клонение, дисперсия, размах вариации), меры 
отклонения формы распределения (асимме-
трия, эксцесс). 

Оценку пространственной неоднородно-
сти осуществляли с помощью коэффициента 
вариации (Cv), который определяется как про-
центное отношение стандартного отклонения к 
среднему по выборке. Вариабельность оценива-
ли по шкале, предложенной В.И. Савичем, для 
почвенных показателей (таблица 1).

Таблица 1 ˗ Оценка степени изменчивости по 
значению коэффициента вариации

Коэффициент 
вариации (Cv), % Варьирование Балл

0 – 5 Незначительное 10
6 – 10 9
11 – 15 Небольшое 8
16 – 20 7
21 – 30 Среднее 6
31 – 40 5
41 – 45

Высокое
4

46 – 50 3
51 – 60 2

>60 Очень высокое 1

Результаты. Агрофизические свойства 
считаются одними из важнейших элементов 
плодородия почв. К основным физическим свой-
ствам относят плотность сложения и твёрдой 
фазы, пористость, структурно-агрегатный состав 
и водоустойчивость структурных отдельностей. 

Плотность ˗ одно из фундаментальных 
свойств почвы, от которого во многом зависит 
урожайность сельскохозяйственных культур. 
Она оказывает влияние на рост корней расте-
ний, так как уплотнённая почва является суще-
ственной преградой для их проникновения [8]. 
От плотности зависит способность почвы нака-
пливать и удерживать влагу, мобилизовывать 
питательные вещества, создавать условия для 
жизнедеятельности микробиоты. 

Было установлено, что плотность сло-
жения зависит от гумусированности горизонта, 
а плотность твёрдой фазы тесно коррелирует 
с минералогическим составом материнской 
породы [9].  

По мнению ведущих учёных, на серых 
лесных почвах со средне- и тяжелосуглини-
стым гранулометрическим составом оптималь-
ная плотность сложения для зерновых культур 
находится в диапазоне от 1,00 до 1,30 г/см3, 
для пропашных культур – от 0,9 до 1,1 г/см3 
[10-12]. Схожая плотность сложения характер-
на для целинных тёмно-серых и черноземных 
почв. Однако при многолетнем их использова-
нии в пашне плотность сложения существенно 
возрастает [13-15].

Анализ 123 почвенных разрезов показал, 
что в гумусовом горизонте А1 тёмно-серых лес-
ных почв плотность сложения в среднем равна 
1,03 г/см3 при стандартном отклонении 0,13 г/см3 
(таблица 2). На разброс значений относительно 
среднего, то есть плосковершинное распреде-
ление, указывает отрицательная величина ко-
эффициента эксцесса (Ex=-0,87). Асимметрия 
левосторонняя, незначительная. Простран-
ственная вариабельность плотности сложения 
тёмно-серых лесных почв в гумусовом горизон-
те оценивается как небольшая (коэффициент 
вариации равен 13%). 

Вариабельность плотности сложения на-
глядно иллюстрирует диаграмма размаха Box-
plot («ящик с усами»).  По рисунку 1 видно, что 
половина исследованных образцов имеет плот-
ность сложения гумусового горизонта А1 в диа-
пазоне от 0,91 до 1,13 г/см3, что оптимально для 
выращивания зерновых и пропашных культур. 

С увеличением глубины профиля плот-
ность сложения тёмно-серых лесных почв воз-
растает.  В горизонте В1 изучаемый показатель 
изменяется в диапазоне от 1,09 до 1,42 г/см3, в 
среднем по выборке он равен 1,28 г/см3. Дис-
персия и размах вариации ниже, чем в гумусо-
вом горизонте. Вариабельность оценивается 
как незначительная (коэффициент вариации 
составляет 7%). Горизонт В1 в тёмно-серых лес-
ных почвах не будет препятствовать аэрации и 
движению воды вниз по профилю, тем самым 
не оказывая негативного влияния на растущие 
сельскохозяйственные культуры. 

Горизонт В2 характеризуется более высо-
кой плотностью сложения, чем горизонты А1 и В1. 
Формирование плотности сложения в этом гори-
зонте происходит за счет процессов увлажне-
ния-иссушения, иллювиирования и постоянного 
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Таблица 2 ˗ Статистические характеристики агрофизических свойств тёмно-серых лесных почв 
Северного Зауралья

Горизонты m Med Mo s σ2 Ex A max-min min max Cv
Плотность сложения, г/см3

А1 1,03 1,04 н/о* 0,13 0,018 -0,87 -0,09 0,55 0,78 1,33 13
В1 1,28 1,28 1,41 0,09 0,007 -0,88 -0,27 0,33 1,09 1,42 7
В2 1,32 1,33 1,34 0,09 0,008 -0,77 -0,19 0,37 1,12 1,49 7

Плотность твёрдой фазы, г/см3

А1 2,25 2,22 1,94 0,32 0,102 -0,86 0,24 1,24 1,64 2,88 14
В1 2,25 2,24 2,61 0,28 0,076 -0,58 0,04 1,23 1,62 2,85 12
В2 2,16 2,14 2,5 0,26 0,066 -0,32 0,21 1,31 1,63 2,94 12

Пористость, % от объёма
А1 54 56 н/о 7,19 51,65 -0,97 -0,48 27 38 65 13
В1 43 42 н/о 6,05 36,66 -0,5 0,08 26 30 56 14
В2 38 38 34 6,16 37,95 -0,47 0,1 27 25 52 16

Примечание: m – средние значения; Med – медиана; Mo – мода; s – стандартное отклонение; σ2 – дисперсия выборки; 
Ex – коэффициент эксцесса; А – коэффициент асимметрии; min – минимум; max – максимум; Cv – коэффициент вариации, %.
* - мода не определена

давления вышележащего слоя. 
 В тёмно-серых лесных почвах Северного 

Зауралья нижняя часть иллювиального горизон-
та (В2) характеризуется повышенным уплотнени-
ем – 1,32 г/см3 при размахе значений от 1,12 до 
1,49 г/см3. Пространственная неоднородность 
незначительная – коэффициент вариации со-
ставляет 7%. Максимальная плотность сложе-
ния 1,49 г/см3 не может оказать негативного вли-
яния на почвообразование и развитие сельско-
хозяйственных культур.

Таким образом, в ходе анализа обоб-
щенных результатов плотности сложения было 
установлено, что тёмно-серые лесные почвы 
Северного Зауралья находятся в зоне оптимума 
для зерновых и пропашных культур и не имеют 

признаков естественного переуплотнения иллю-
виального горизонта. Коэффициент простран-
ственной и внутрипрофильной неоднородности 
составляет 7-13%.

Плотность твёрдой фазы зависит от гра-
нулометрического, минералогического состава и 
обогащенности гумусом. В отличие от плотности 
сложения, плотность твёрдой фазы характери-
зуется постоянством во временном промежутке. 

Наши исследования показали, что в гу-
мусовом горизонте А1 тёмно-серых лесных почв 
плотность твёрдой фазы в среднем по исследо-
ванным почвенным образцам составляет 2,25 
г/см3 при размахе значений в выборке от 1,64 
до 2,88 г/см3 (рисунок 2). Это на 15-20% мень-
ше значений почвообразующей породы. Дан-

Рисунок 1 ˗ Диаграмма размаха плотности сложения тёмно-серых лесных почв, г/см3
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ный факт обусловлен процессом естественного 
накопления гумуса в горизонте А1.  Половина 
исследованных почвенных образцов имеет зна-
чения плотности твёрдой фазы в диапазоне 
от 1,99 (высокогумусные почвы) до 2,50 г/см3 

(наименее гумусированные). Эксцесс отрица-
тельный (Ex=-0,86), следовательно, значения 
равномерно разбросаны относительно средней 
величины с тенденцией правосторонней асим-
метрии. Пространственная неоднородность 
тёмно-серых лесных почв по плотности твёрдой 
фазы гумусового горизонта характеризуется как 
небольшая (коэффициент вариации равен 14%).

В горизонте В1 среднее значение плотно-
сти твёрдой фазы не отличается от гумусового 
горизонта и составляет 2,25 г/см3, однако дис-
персия ниже, то есть горизонт В1 более одно-
роден. Вариабельность можно оценить как не-
большую (коэффициент вариации равен 12%). 
В горизонте В2 плотность твёрдой фазы умень-
шается до 2,16 г/см3. Плотность твёрдой фазы 
половины исследованных образцов находится в 
диапазоне от 1,96 до 2,34 г/см3. Вариабельность 
небольшая (Cv=12%). 

Знание плотности сложения и твёрдой 
фазы даёт возможность расчётным путём до-
вольно точно определить общую пористость, а 
следовательно, прогнозировать условия аэра-
ции всего почвенного профиля. 

Характер пористости обусловливается 
физическими и физико-химическими процесса-
ми, протекающими в почве: растрескиванием 
её под действием увлажнения-высыхания, на-
грева-охлаждения, набухания-сжатия; передви-
жением жидкой фазы и деятельностью живой 

фазы; выщелачиванием и выносом различных 
химических соединений в нижележащие гори-
зонты. Степень пористости также зависит от 
почвенной структуры, гранулометрического со-
става и содержания гумуса. Пористость убывает 
вниз по почвенному профилю.

Гумусовый горизонт (А1) тёмно-серых лес-
ных почв характеризуется очень широким раз-
махом значений общей пористости от 38 до 65% 
при среднем значении 54% от объёма почвы (ри-
сунок 3). У половины исследованных образцов 
пористость находится в диапазоне от 47 до 59% 
от объёма, что соответствует удовлетворитель-
ному состоянию. Распределение плосковершин-
ное (эксцесс равен -0,97), следовательно, имеет 
место разброс значений относительного сред-
него.  Левосторонняя асимметрия (А=-0,48) ука-
зывает на преобладание в выборке почвенных 
образцов с пористостью выше среднего уровня.  
Вариабельность можно оценить как небольшую 
(коэффициент вариации равен 13%).

В горизонте В1 пористость закономерно 
снижается по сравнению с гумусовым горизон-
том и составляет в среднем 43%. Диапазон ва-
рьирования довольно широкий – от 30 до 56%. 
Это указывает на то, что часть тёмно-серых лес-
ных почв Северного Зауралья может иметь нару-
шения аэрации подпахотного горизонта в дожд-
ливые годы. Вариабельность чуть выше, чем в 
верхней части почвенного профиля (Cv=14%). В 
горизонте В2 пористость в среднем равна 38%, 
однако дисперсия и размах вариации больше, 
чем в горизонте В1. Вариабельность значений в 
выборке оценивается как небольшая (коэффи-
циент вариации составляет 16%). 

Рисунок 2 ˗ Диаграмма размаха плотности твёрдой фазы тёмно-серых лесных почв, г/см3
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Выводы. Тёмно-серые лесные почвы в 
Северном Зауралье занимают 357,4 тыс. га, из 
которых около 283,5 тыс. га вовлечены в сель-
скохозяйственный оборот, преимущественно 
под пашню. В настоящее время тёмно-серые 
лесные почвы являются наиболее перспектив-
ными для расширения пахотного фонда юга Тю-
менской области. 

Проведенный статистический анализ 
больших массивов данных показал, что целин-
ные тёмно-серые лесные почвы Северного Зау-
ралья характеризуются оптимальными значени-
ями плотности сложения: в горизонте А1 среднее 
значение 1,03 г/см3 с диапазоном варьирования 
от 0,78 до 1,33 г/см3, что благоприятно для вы-
ращивания зерновых и пропашных культур. В го-
ризонтах В1 и В2 плотность сложения возрастает 
до 1,28 г/см3 и 1,32 г/см3 соответственно. Это не 
будет препятствовать аэрации и движению воды 
вниз по профилю. Пространственная неодно-
родность оценивается как небольшая.

Плотность твёрдой фазы тёмно-серых 
лесных почв варьирует в широких пределах от 
1,62 до 2,94 г/см3, что объясняется влиянием ре-
ликтового осолодения, а также процессами ми-
грации гумусовых веществ вглубь профиля. 

Общая пористость тёмно-серых лесных 
почв изменяется от 25 и до 65% от объёма по-
чвы, закономерно снижаясь вглубь почвенного 
профиля. В ходе проведённого анализа было 
установлено, что лишь незначительная часть 
тёмно-серых лесных почв имеет низкую общую 
пористость и склонна к нарушению условий аэ-
рации в период весеннего снеготаяния или за-

тяжных дождей осенью. Общая пористость та-
ких почв достигает 30% и менее.
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