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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО ДАВЛЕНИЯ  

НА ПОРОЗНОСТЬ ЧЕРНОЗЁМА ВЫЩЕЛОЧЕННОГО ПРИОБСКОГО ПЛАТО  
 

THE EFFECT OF EXTERNAL PRESSURE  
ON THE POROSITY OF LEACHED CHERNOZEM OF THE PRIOBSKOYE PLATEAU 

Ключевые слова: чернозём выщелоченный, плот-
ность почвы, уплотнение почвы, влажность почвы, 
почвенное поровое пространство, порозность почвы. 

 
Целью работы было исследование влияния внешнего 

давления на общую порозность почвы. Объектом изуче-
ния был чернозём выщелоченный Приобского плато. 
Исследования проводились на поле учебно-опытного 
хозяйства «Пригородное» Алтайского края. В качестве 
опытных были выбраны участки чёрного пара. Разное 
давление на почву создавалось воздействием фиксиро-
ванного веса на специальные уплотнители почвы с раз-
личной площадью опоры. В качестве контрольного ис-
пользовался участок чёрного пара, не подвергавшийся 
внешнему воздействию. Для создания различной влаж-

ности почвы опытный участок подвергался искусствен-
ному увлажнению. Исследование выявило, что увлажне-
ние существенно влияет на изменение общей порозности 
почвы под воздействием внешнего давления. При более 
высоком увлажнении почвы происходит более интенсив-
ное снижение общей порозности. Порозность почвы 
наиболее сильно уменьшается при первых воздействиях. 
С возрастанием количества внешних воздействий 
уменьшение порозности происходит менее интенсивно. 
Значение порозности почвы асимптотически уменьшает-
ся при множественном воздействии внешнего давления и 
стремится к предельному значению, обусловленному 
наличием тупиковых пор и пор, заполненных водой. Из-
менение величины общей порозности почвы под влияни-
ем внешнего давления зависит от её начального значе-
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ния. Уменьшение значения порозности почвы с ростом 
величины внешнего давления обладает нелинейным 
характером и асимптотически стремится к некоторому 
предельному значению, наличие и величина которого 
зависят от доли тупиковых пор в общем поровом про-
странстве и пор, заполненных водой.  

 
Keywords: leached chernozem, soil density, soil com-

paction, soil moisture, soil pore space, soil porosity. 
 
The research goal was to study the effect of external 

pressure on the overall of the total soil space. The research 
target was leached chernozem of the Priobskoye plateau. 
The research was carried out on the field of the training and 
experimental farm “Prigorodnoye” of the Altai Region. The 
experiments were carried on bare fallow plots. Different 
pressure on the soil was created by the impact of a fixed 
weight on special soil seals with different support area. A 
section of black fallow that was not exposed to external pres-

sure was used as the control. To create different soil mois-
ture, the experimental plot was artificially moisturized. The 
study has found that moisture significantly affects the change 
of total soil space under the influence of external pressure. 
More intense decrease of the total soil space occurs at 
greater moisture content. Soil porosity decreases most 
strongly at initial impacts. With increased number of external 
impacts, the decrease of soil porosity is less intense. The 
value of soil porosity asymptotically decreases under multiple 
external pressure impacts and tends to the limit value deter-
mined by the presence of dead-end pores and pores filled 
with water. The change of the total soil space under the in-
fluence of external pressure depends on its initial value. The 
decrease of soil porosity value with the increasing value of 
external pressure is of nonlinear pattern and asymptotically 
tends to a certain limit value. The presence and magnitude of 
this value also depends on the proportion of dead-end pores 
in the total pore space and pores filled with water. 
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Введение 
Условия ведения современного высокомеха-

низированного сельскохозяйственного производ-
ства создают целый ряд факторов, оказывающих 
негативное воздействие на почву. Одним из таких 
факторов является воздействие на почву ходовых 
систем сельскохозяйственных агрегатов [1]. Се-
рьезной угрозой плодородию почвы стало чрез-
мерное уплотнение почвы, происходящее под 
воздействием ходовых систем мощных тракторов, 
тяжелых сельскохозяйственных машин и транс-
портно-технических средств [1-4]. Уплотнение 
почвы существенно изменяет количественные и 
качественные характеристики почвенного порово-
го пространства, что в свою очередь влечёт за 
собой изменения параметров воздухо- и влагосо-
держания [5]. При этом снижается пористость, 
ухудшаются водно-физические свойства: влаго-
ёмкость, скорость впитывания воды, водопрово-
димость, влагопроницаемость. Замедляются 
аэрация и скорость протекания биологических 
процессов [5, 6]. Плотная прослойка во влажные 
периоды препятствует проникновению влаги в 
нижележащие горизонты почвы, что приводит к 
застою воды на поверхности, в результате за-
трудняется соблюдение оптимальных агротехни-
ческих сроков посева и уборки. В сухие периоды 
влага с нижних влажных горизонтов также не мо-
жет подняться по почвенным капиллярам к корне-
обитаемому слою.  

Ухудшение агрофизических свойств почв, их 
водного, воздушного и пищевого режимов в ре-
зультате уплотняющего воздействия ведет к сни-
жению всхожести культурных растений, повыше-
нию засоренности и, в конечном итоге, к серьёз-
ному снижению урожая [7, 8]. Причём снижение 
урожая в результате изменения свойств влаго- и 
воздухосодержания почвы при повышенном 
уплотнении может проявляться в течение не-
скольких лет [9]. В связи с этим изучение измене-
ния агрофизических свойств почв при её уплотне-
нии является важной агрономической, почвовед-
ческой и экологической задачей.  

Целью работы было исследование влияния 
внешнего давления на общую порозность почвы.  

 
Объект и методы 

Объектом изучения был чернозём выщело-
ченный Приобского плато.  

В ходе исследования решались следующие 
задачи: 

− изучить изменение общей порозности по-
верхностного слоя почвы различной увлажнённо-
сти при многократном воздействии внешнего дав-
ления; 

– изучить влияние величины внешнего давле-
ния на изменение общей порозности поверхност-
ного слоя почвы при различном увлажнении. 

Исследования проводились на поле учебно-
опытного хозяйства «Пригородное» Алтайского 
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края. В качестве опытных были выбраны участки 
чёрного пара. Разное давление на почву создава-
лось воздействием фиксированного веса на спе-
циальные уплотнители почвы с различной пло-
щадью опоры. В качестве контрольного использо-
вался участок чёрного пара, не подвергшийся 
действию внешнего давления. Для создания раз-
личной влажности почвы опытный участок под-
вергался искусственному увлажнению.  

Порозность определялась в результате кос-
венных измерений [10]. Прямые измерения влаж-
ности, плотности почвы и плотности её твёрдой 
фазы осуществлялись стандартными методами 
[10] согласно ГОСТ 180-2015 [11] и ГОСТ 28268-89 
[12] в трёхкратной повторности.  

 
Экспериментальная часть  
и обсуждение результатов 

Почва на участке исследований относится к 
чернозёмному типу с характерными признаками 
выщелоченного подтипа. В профиле исследован-
ной почвы сформированы горизонты: А-АВ-В-ВСк-
Ск. Содержание гумуса в пахотном горизонте 
чернозёма выщелоченного на участках наблюде-
ния не превышало 3,4%. Реакция поверхностного 
слоя почвы была близка к нейтральной (рН 6,7). 
Пахотный горизонт чернозёма выщелоченного на 
участке исследований по гранулометрическому 
составу можно отнести к средним суглинкам 
(табл. 1). Здесь преобладают фракции песка 
среднего, крупной пыли и илистая фракция. 

Морфологические признаки пахотного горизон-
та и гранулометрический состав почвы на участ-
ках исследования представлены в таблице 1. 

При исследовании влияния количества воз-
действий внешнего давления на порозность верх-
него слоя почвы (0-5 см) была выбрана величина 
внешнего давления 100 кПа, соответствующая 
воздействию на почву, которое оказывает неспа-
ренное колесо современных тракторов 3-5-го тя-
гового класса [1]. По результатам исследований, 
представленных в таблице 2, видно, что даже од-
нократное воздействие на поверхностный слой 
чернозёма выщелоченного внешнего давления 
величиной 100 кПа при влажности почвы 28% су-
щественно уменьшает её общую порозность. По 
шкале Качинского качественной оценки пористо-
сти [5] такое воздействие переводит почвенный 
слой из отличного состояния в неудовлетвори-
тельное для пахотного слоя. Однако есть иссле-
дования, которые определяют оптимальные зна-
чения пористости агрегатов пахотных чернозём-
ных почв в границах 40-46% [13-15]. Согласно 
этим данным чернозём выщелоченный Приобско-
го плато сохранит свою оптимальную порозность 
даже после десятикратного воздействия давления 
100 кПа при начальных условиях, заложенных в 
опыте (начальной плотности около 942 кг/м3).  

При более низком увлажнении под воздей-
ствием внешнего давления уплотнение почвы 
происходит не так интенсивно. В связи с этим и 
общая порозность уменьшается значительно 
меньше. Так, при влажности чернозёма выщело-
ченного, соответствующей 14% от массы сухой 
почвы, даже после десятикратного воздействия 
на поверхность почвенного слоя внешнего давле-
ния 100 кПа общая порозность оказалась выше, 
чем после однократного воздействия на почву 
28% влажности (табл. 2). 

Таблица 1 
Гранулометрический состав и морфологическое описание пахотного слоя чернозёма выщелоченного  

Приобского плато на участке исследований 
 

Го
ри

зо
нт

 

Гл
уб

ин
а о

тб
ор

а, 
см

 

Содержание фракций в % от абсолютно сухой почвы, мм 

Наименование гранулометри-
ческого состава почвы и мор-

фологическое описание 1-
0,2

5 

0,2
5-

0,0
5 

0,0
5-

0,0
1 

0,0
1-

0,0
05

 

0,0
05

-0
,00

1 

ме
не

е 0
,00

1 

су
мм

а ф
ра

кц
ий

 
ме

не
е 0

,01
 

А 0-29 7,36 34,68 24,44 6,40 5,24 21,88 33,52 
Средний суглинок. Влажный, 
чёрно-буроватый, комковато-
пылеватый, рыхлый, суглини-
стый, переход постепенный 
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Таблица 2 
Величина общей порозности (%) поверхностного слоя чернозёма выщелоченного  

Приобского плато различной влажности в зависимости от количества воздействий (N, шт.)  
внешнего давления величиной 100 кПа 

 

N, шт. Порозность почвы (% ) при различной важности 
14% 18% 24% 28% 

0 62,3 62,3 62,3 62,3 
1 50,6 49,7 48,0 46,0 
5 50,0 48,0 46,1 45,0 
10 48,3 47,7 44,4 41,3 
 

На рисунке 1 представлена аппроксимация за-
висимости общей порозности поверхностного 
слоя чернозёма выщелоченного Приобского пла-
то от количества воздействий внешнего давления. 
По графикам видно, что порозность резко снижа-
ется при первых воздействиях. С возрастанием 
количества внешних воздействий уменьшение 
порозности происходит менее интенсивно. При 
множественном воздействии внешнего давления 
значение порозности асимптотически уменьшает-
ся и стремится к некоему предельному значению, 
зависящему от увлажнения почвы (рис. 1). Оче-
видно, это является следствием того, что суще-
ствует некоторый предельный объём порового 
пространства, состоящий из тупиковых пор, и пор, 
заполненных водой, остающийся неизменным и 
меньше которого поровое пространство практиче-
ски не изменяется. 

 
Рис. 1. Аппроксимация зависимости порозности  

чернозёма выщелоченного Приобского плато  
от количества воздействий (N)  

внешнего давления 100 кПа  
при различной влажности почвы 

 
На рисунке 2 представлены аппроксимирован-

ные графики зависимости порозности поверх-
ностного слоя (0-5 см) чернозёма выщелоченного 

Приобского плато от величины внешнего давле-
ния. Влажность почвы является важнейшим фак-
тором, определяющим степень уплотнения почвы 
при воздействии внешнего давления [16], как 
следствие, фактором, определяющим параметры 
порового пространства (рис. 1, 2). Графики зави-
симости порозности от величины внешнего дав-
ления (рис. 2) обладают нелинейным характером, 
при этом порозность с увеличением внешнего 
воздействия на почву асимптотически уменьша-
ется. Изменения порозности зависит от её 
начального значения. Чем больше начальное 
значение порозности, тем на большую величину 
она уменьшается при однократном внешнем воз-
действии фиксированного давления. Данная осо-
бенность связана с особенностями уплотнения 
почвы под влиянием внешнего давления, которые 
в свою очередь определяются как реологически-
ми свойствами почвы, так и изменениями, проис-
ходящими в структуре и сложении почвенных аг-
регатов при деформации. Сильно разрыхленные 
почвы с малой плотностью сложения обладают 
относительно крупными порами, заполненными 
воздухом. При воздействии внешнего давления 
происходят пластические деформации, приводя-
щие к заполнению этих пор твёрдыми почвенны-
ми частицами и разрушению крупных почвенных 
агрегатов. В результате этого порозность почвы 
резко уменьшается даже под воздействием не-
большого внешнего давления. Увеличение влаж-
ности почвы уменьшает прочность почвенных аг-
регатов, следовательно, уменьшает их способ-
ность противодействовать внешнему воздей-
ствию, что также приводит к более интенсивному 
уменьшению порозности при воздействии внеш-
него давления.  

Наличие предельного значения, до которого 
уменьшается порозность, зависит от доли тупико-
вых пор в общем поровом пространстве и пор, 
заполненных водой. 
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Рис. 2. Аппроксимация зависимости порозности  
поверхностного слоя чернозёма выщелоченного  

Приобского плато различной влажности  
от величины внешнего давления 

 
Выводы 

1. Увлажнение существенно влияет на изме-
нение общей порозности почвы под влиянием 
воздействия внешнего давления. При более вы-
соком увлажнении почвы происходит более ин-
тенсивное снижение общей порозности. 

2. Порозность почвы наиболее сильно умень-
шается при первых воздействиях. С возрастанием 
количества внешних воздействий уменьшение 
порозности происходит менее интенсивно. 

3. Значение порозности почвы асимптотиче-
ски уменьшается при множественном воздействии 
внешнего давления и стремится к предельному 
значению, обусловленному наличием тупиковых 
пор, и пор, заполненных водой. 

4. Изменение порозности почвы под влиянием 
внешнего давления зависит от её начального зна-
чения. 

5. Уменьшение значения порозности почвы с 
ростом величины внешнего давления обладает 
нелинейным характером и также асимптотически 
стремится к некоторому предельному значению, 
наличие и величина которого зависят от доли ту-
пиковых пор в общем поровом пространстве и 
пор, заполненных водой.  
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