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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Реологические исследования почв явля-
ются одним из направлений изучения их структурно-механичес-
ких характеристик. Исследование реологических параметров по-
зволяет количественно и качественно оценить характер межчас-
тичного взаимодействия в почвах, а также дать прогноз устойчи-
вости почвенной структуры к различным механическим воздей-
ствиям естественного и техногенного происхождения (Mezger,
2011; Шеин и др., 2014; Хайдапова и др., 2016). Совершенствова-
ние приборной и методической базы открывает новые возможно-
сти для характеристики реологических свойств почв и получения
большого количества реологических параметров (Horn, Smucker,
2005; Markgraf et al., 2006, 2010; Шеин и др., 2014; Реrtile et al.,
2016).
Таежные почвы Республики Коми (РК) являются интересным

объектом для изучения их реологических характеристик, так как
они формируются в условиях повышенного увлажнения и длитель-
ного промерзания с проявлением разнообразных деформационных
процессов – тиксотропии, плывунности, солифлюкции, морозо-
бойного растрескивания, пучения и др. В тоже время реологичес-
кие исследования почв на этой обширной территории ограниче-
ны единичными работами, относящимися к 70-м гг. прошлого сто-
летия, когда были получены первые данные по характеристике
процессов тиксотропии на основе изучения реологических свойств
тундровых почв РК (Абрукова, 1970; Абрукова, Манучаров, 1986).
Исследование физико-механических свойств таежных почв с по-
мощью реологического подхода позволит не только оценить их
структурное состояние и устойчивость в условиях изменяющего-
ся климата и возрастающего техногенного давления, но и более
четко охарактеризовать специфические особенности таежных почв
и выявить их дополнительные диагностические показатели на
основе характеристики физических параметров.
Степень разработанности темы исследований. В настоящее

время по запросу в российской электронной базе ELIBRARY.RU
можно найти до 125 научных публикаций по ключевым словам:
реология почв, реологические свойства почв. Международная база
Web of Science по тем же ключевым словам выдает до 200 науч-
ных публикаций. Анализ зарубежной и отечественной литерату-
ры (Horn, Smucker, 2005; Алексеев, Калугин, 2009; Markgraf et al.,
2010, 2012; Шеин и др., 2014; Pertile et al., 2016; Хайдапова и др.,
2015, 2016; Stoppe, Horn, 2018) свидетельствует об активизации
на современном этапе исследований в области почвенной реоло-
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гии. На территории Республики Коми изучение почв было направ-
лено в первую очередь на установление закономерностей образо-
вания, функционирования и продуктивности различных типов почв
(Забоева, 1975; Русанова, 1987; Канев, 2002; Тонконогов и др., 2006;
Атлас почв..., 2010), выявление специфики формирования в них
различных компонентов почвенного органического вещества (Ло-
дыгин и др., 2007, 2014; Габов и др., 2007, 2008; Шамрикова и др.,
2012, 2013), кислотно-основных свойств (Шамрикова, 2013, 2018),
аккумуляции в почвах органического углерода (Дымов и др., 2013б;
Пастухов, Каверин, 2013). Структурно-механические свойства
почв, процессы почвенного структурообразования, качества и
свойств межчастичных и межагрегатных связей внутри почв ос-
тавались до настоящего времени практически не изученными.
Цель работы – выявление закономерностей изменения реоло-

гических свойств и параметров в зональном ряду почв Республи-
ки Коми, формирующихся под таежной растительностью, во вза-
имосвязи с их физико-химическими свойствами и степенью гид-
роморфизма.
Задачи исследования:
1. Изучить реологические свойства текстурно-дифференциро-

ванных (дерново-подзолистые, подзолистые с микропрофилем
подзола) и криометаморфических (светлоземы иллювиально-же-
лезистые) почв таежной зоны РК, а также их полугидроморфных
разностей методом амплитудной развертки на модульном реомет-
ре MCR-302 «Anton Paar»;

2. Выявить физико-химические свойства автоморфных и полу-
гидроморфных таежных почв, определяющие их структурно-ме-
ханические характеристики;

3. Оценить влияние условий увлажнения на реологические свой-
ства таежных почв;

4. Выявить подзональные особенности в реологическом пове-
дении автоморфных и полугидроморфных таежных почв.
Научная новизна работы. Впервые с помощью современного

метода амплитудной развертки (колебательный метод) определе-
ны на цифровом модульном реометре MCR-302 «Anton Paar» рео-
логические свойства различных типов и подтипов таежных почв,
развитых на суглинистых почвообразующих породах и занимаю-
щих автоморфные и полугидроморфные позиции в зональном ряду
от южной тайги до лесотундры. Выявлено влияние условий ув-
лажнения на реологические свойства текстурно-дифференциро-
ванных (дерново-подзолистые, подзолистые с микропрофилем
подзола) и криометаморфических (светлоземы иллювиально-же-
лезистые) почв. Оценено влияние биоклиматических подзональ-
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ных условий на реологическое поведение таежных автоморфных
и полугидроморфных почв. Полученные структурно-механичес-
кие параметры таежных текстурно-дифференцированных и крио-
метаморфических почв дают дополнительные диагностические
характеристики при выявлении их генетических особенностей.
Практическая значимость работы. Полученные данные мо-

гут быть применены при нормировании механической нагрузки
на почвенный покров в сельскохозяйственном, лесохозяйственном,
промышленном, рекреационном и ином использовании почвенных
ресурсов Республики Коми. Они могут быть полезны при созда-
нии искусственных почвенных покрытий. Используемый в иссле-
довании метод амплитудной развертки может быть рекомендован
как быстрый, надежный и точный способ диагностики техноло-
гических свойств почв.
Защищаемые положения:
1. Реологические свойства и параметры таежных почв, связан-

ные с климатическими и гидрологическими условиями их форми-
рования, наиболее четко проявляются в верхних горизонтах про-
филя, в нижней части профиля реологические свойства обуслов-
лены в основном физико-химическими и литологическими харак-
теристиками почвообразующей породы.

2. В зональном ряду почв (от текстурно-дифференцированных
почв южной тайги к криометаморфическим почвам северной, край-
несеверной тайги и лесотундры) наблюдается снижение их устой-
чивости к механическим нагрузкам вследствие усиления прочных,
но более хрупких межчастичных взаимодействий.

3. Усиление гидроморфизма таежных почв способствует возра-
станию их пластичности и снижению прочности почвенных кон-
тактов.
Личный вклад автора. Автор лично принимал участие на всех

этапах подготовки и проведения работы: в подборе ключевых уча-
стков, отборе образцов почв, выполнении полевых и лаборатор-
ных исследований, статистической обработке и интерпретации
результатов. В совместных статьях вклад пропорционален числу
соавторов.
Степень достоверности результатов. Исследования проведе-

ны с использованием общепринятых в почвоведении методов, на
современном оборудовании, применяемом в почвенных исследо-
ваниях. Полученные результаты статистически обработаны с по-
мощью программы «STATISTICA».
Апробация работы. Основные положения и результаты иссле-

дования были изложены и обсуждены на молодежной научной
конференции ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар, 2012-2017),
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Пущинской школе-конференции молодых ученых «Биология –
наука 21 века» (Пущино, 2012, 2015), Докучаевских молодежных
чтениях (Санкт-Петербург, 2013), II международной научной кон-
ференции по реологии и моделированию материалов «IC-RMM2»
(Мишкольц-Лиллафюред, Венгрия, 2015), на съезде Общества
почвоведов им. В.В. Докучаева (Белгород, 2016), Международной
научной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых
«Ломоносов» (Москва, 2018), VIII Всероссийской научной конфе-
ренции с международным участием «Лесные почвы и функциони-
рование лесных экосистем» (Москва, 2019), на заседании кафед-
ры физики и мелиорации почв факультета почвоведения МГУ им.
М.В. Ломоносова (Москва, 2012, 2018).
Публикации. По теме диссертации опубликовано 4 статьи в

рецензируемых журналах из списков RSCI, Web of Science и Scopus
и 14 статей в сборниках материалов и тезисов конференций.
Структура и объем работы. Диссертация изложена на 146 стра-

ницах, состоит из введения, 4 глав, заключения, выводов, списка
литературы из 165 источников, в том числе 20 на иностранном
языке, содержит 12 таблиц, 45 рисунков и 4 приложения.
Благодарности. Автор выражает глубокую признательность

д.с.-х.н. И.В. Забоевой и к.б.н. Е.М. Лаптевой за поддержку, доб-
рожелательное отношение и помощь в обсуждении результатов,
к.б.н. Д.Д. Хайдаповой – за содействие и полезные рекомендации
в выполнении реологических исследований, коллегам и друзьям –
за помощь на разных этапах работы.

ГЛАВА 1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

В главе рассмотрены базовые понятия, методы и оборудование,
используемые в реологии для изучения физико-механических
свойств дисперсных систем. Приборы нового поколения, в част-
ности модульный реометр MCR-302 «Anton Paar» (Австрия), дают
возможность получить широкий спектр реологических парамет-
ров, позволяющих с высокой точностью охарактеризовать физи-
ко-механические свойства почв и грунтов (Horn, Smucker, 2005;
Markgraf et al., 2010; Шеин и др., 2014; Реrtile e tal., 2016; Хайда-
пова и др., 2016). Почвенная реология востребована при решении
различных задач как практической направленности – влияние сель-
скохозяйственного использования земель на структурную устой-
чивость почв (Абрукова, 1977; Манучаров, 1983; Абрукова и др.,
1986; Сапожников и др., 1987; Or, Ghezzehei, 2002; Stoppe, Horn,
2018), так и при проведении фундаментальных исследований – в
решении проблемы структурообразования, построении деформа-
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ционных моделей и пр. (Абрукова, 1977; Dealy, 1982; Ghezzehei,
Or, 2001; Шрамм, 2003; Markgraf, Horn, 2006; Markgraf et al., 2012;
Хайдапова и др., 2016; Baumgarten, 2013). На территории РК рео-
логические исследования почв проводились только в тундровой
зоне (Абрукова, 1970; Абрукова, 1986). Реологические свойства
таежных почв республики не исследованы.

ГЛАВА 2 ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Район исследований расположен на северо-востоке европейской
части России, на территории РК. Объектами изучения реологи-
ческих свойств послужили почвы разной степени увлажнения,
сформированные на суглинистых отложениях под пологом ело-
вых лесов в различных природных зонах и подзонах РК, и образу-
ющие катенарные ряды по уровню нарастания поверхностного
увлажнения (табл. 1). Всего в работе исследовано 15 полнопро-
фильных почвенных разрезов.
Использовали сравнительно-географический метод в сочетании

с профильно-генетическим. Физико-химические свойства почв
исследовали стандартными методами (Вадюнина и др., 1986; Тео-
рия и практика…, 2006)1 . Величину рН КСl-суспензии определя-
ли потенциометрически со стеклянным электродом; содержание
Собщ. и Nобщ. – газохроматографически на CNHS-анализаторе
ЕА-1100 «Carlo Erba»; обменные катионы – вытеснением NH4Cl с
последующим атомно-абсорбционным определением на Shimadzu
АА-6300; оксалатрастворимые формы соединений Fe и Al – по
Тамму, дитионитрастворимые – по Джексону; валовой химичес-
кий состав почв – рентгенфлуоресцентным (VRA-33) методом;
гранулометрический состав – по Качинскому. Наблюдения за тем-
пературным режимом почв проводили с помощью цифровых лог-
геров «HOBO-U12» (США). Температурные датчики устанавли-
вали на глубину 0-20-50-100 см от поверхности почвы, период из-
мерений – через каждые 3 часа в период с 2012 по 2017 г.
Реологические исследования образцов почв выполняли на базе

модульного реометра MCR-302 «Anton Paar» (Австрия)2  методом
амплитудной развертки (колебательный метод) с измерительны-
ми системами плита-плита. Испытания проводили при контроле
нормальной силы <10 Н. Технические режимы испытаний: рас-
стояние между плато h ~ 1–5 мм, диаметр плато – 2,5 см, деформа-

1 Физико-химические исследования образцов почв выполнены в отделе
почвоведения, экоаналитической лаборатории и ЦКП «Хроматография» ИБ
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.

2 Исследования выполнены  на кафедре физики и мелиорации почв факуль-
тета почвоведения МГУ.
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ция сдвига γ – 0,001–100%, угловая частота f – 0,5 Гц, количество
измеряемых точек 30, температуру образца поддерживали элемен-
тами Пельтье на постоянном уровне 20 °С. Реологическое поведе-
ние почвенных образцов исследовали при влажности максималь-
ного капиллярного водонасыщения. Были получены следующие
параметры, характеризующие реологические свойства почв: G′
(Ра) – модуль упругости (мера энергии деформации, сохраненной
образцом в процесса сдвига; значения модуля упругости в начале
деформационного процесса отражают величину прочности меж-
частичных почвенных контактов); G′′ (Ра) – модуль вязкости (мера
энергии деформации, израсходованной во время процесса сдвига
и потерянной для образца); LVE-range (%) – диапазон упругой
деформации (отражает область с постоянными величинами или с
незначительными изменениями модуля  упругости (G′));
CROSSOVER (%) – диапазон пластичной деформации (опреде-
ляется по точке пересечения модулей упругости и вязкости (G′ =
G′′), которая фиксирует полное разрушение структурных связей с
переходом системы из состояния гель в золь или из твердообраз-
ного в текучее). Величина tan δ(дельта) = G′′/G′ – расчетная ве-
личина, необходима для определения отношения вязкой и упру-
гой части вязкоупругого деформационного поведения. Величина
Integral Z – интегральная зона фактора потерь, которая отражает
величину межчастичного взаимодействия.
Статистическую обработку данных проводили в программном

пакете «STATISTICA».

ГЛАВА 3 ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

В главе дана подробная характеристика климата, геологическо-
го строения, геоморфологии, рельефа, растительности, почвооб-
разующих пород и почв района исследований.

ГЛАВА 4  РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ3

4.1 Физико-химические свойства
таежных автоморфных и полугидроморфных почв

В главе дана детальная характеристика особенностей форми-
рования и строения почв ключевых участков, представленных в
зональном ряду от южной тайги до лесотундры. Отмечена специ-

3 В данной главе обсуждаются результаты диссертационной работы автора,
опубликованные в научных изданиях, индексируемых в базах данных RSCI,
Web of Science и Scopus (список научных публикаций представлен в конце ав-
тореферата).
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фика морфологического строения почв. Профиль текстурно-диф-
ференцированных почв южной и средней тайги характеризуется
наличием элювиального (EL) горизонта в верхней части и текстур-
ного с хорошо выраженной призматической структурой (ВТ) – в
срединной части профиля. Развитие травяного яруса под пологом
южнотаежных еловых лесов определяет  формирование под гори-
зонтом лесной подстилки серогумусового горизонта AY и образо-
вание менее агрессивного гуматно-фульватного типа гумуса (Ка-
нев, 2002). Профиль светлоземов северной, крайнесеверной тай-
ги и лесотундры формируется под влиянием подзолистого про-
цесса в сочетании с криометаморфическим оструктуриванием
минеральной массы, в ходе которого образуется специфичная уг-
ловато-крупитчатая структура (CRM – горизонт). Текстурный го-
ризонт может быть либо слабо выражен, либо отсутствовать (Тон-
коногов, 2010). В морфологическом строении светлоземов, зани-
мающих автоморфные позиции, под подзолистым горизонтом
выделяется система иллювиально-железистых горизонтов (BHF–
BF) со значительным накоплением оксалат- и дитионитраствори-
мых соединений Fe. К северу становятся более выраженными про-
цессы поверхностного оглеения, повышается потечность гумуса,
что определяет развитие в автоморфных условиях светлоземов
иллювиально-железистых потечно-гумусовых поверхностно-гле-
еватых и глееватых. В полугидроморфных разностях светлоземов
наблюдается глеевая мобилизация и более глубокая альфегумусо-
вая миграция из верхней толщи профиля в нижележащие слои.
В связи с этим горизонты BHF и BF не формируются, становятся
более выраженными признаки тиксотропии и плывунности.
Общими свойствами для всех рассмотренных почв являются:

высокая кислотность, выщелоченность обменных оснований, обед-
нение элювиального горизонта илистой фракцией и полуторны-
ми оксидами, фульватный тип гумуса (Атлас почв…, 2010; Тонко-
ногов, 2009). Полугидроморфные почвы тайги и лесотундры от-
личаются развитым подстилочно-торфяным горизонтом (от 10 до
30 см), более кислой реакцией среды по сравнению с автоморф-
ными почвами. Оглеение полугидроморфных почв в условиях пе-
риодического застоя влаги способствует ухудшению их агрегат-
ного состояния, вследствие более интенсивного разрушения за-
щитных железистых пленок с поверхности микроагрегатов.
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4.2  Реологическое поведение
таежных автоморфных и полугидроморфных почв

4.2.1 Реологические свойства автоморфных и полугидромор-
фных почв южной тайги

  В почвах южной тайги (участок КУ-I) наиболее прочными меж-
частичными взаимодействиями (G′ = 1,00·106-1,23·106 Ра) отлича-
ются горизонты верхней части профиля почв – АY(g), EL(g),
ВEL(g), вследствие аккумуляции здесь гумуса, низкомолекулярных
органических веществ и альфегумусовых соединений. Исключе-
нием является серогумусовый горизонт AYg почвы ложбины (Л-
3), для которого отмечены низкие значения модуля упругости
(4,04·105 Ра) при повышенных величинах диапазона упругой
(0,007%) и пластичной (6,21%) деформации (рис. 1с), что связано
со значительным содержанием здесь грубого гумуса (Собщ. =
9,2%). В почвах вершины (разрез Л-2) и склона (Л-1) увала суще-
ственный вклад в повышение прочности межчастичных контак-
тов вносят также процессы промерзания почв, которые способ-
ствуют уплотнению частиц и формированию конденсационных
типов межчастичных контактов (Абрукова, Манучаров, 1986;
Khaydapova et al., 2018; Холопов и др., 2018б).
В элювиальных горизонтах (ELg, ВELg) отмечено резкое уве-

личение диапазона пластичной деформации до 5,18% (разрез Л-

Рисунок 1. Изменение значений диапазона упругой (LVE-range, %) и плас-
тичной (Crossover, %) деформации, показателя структурной устойчивости
(Integral Z) в профилях почв южной тайги (КУ-I): а – дерново-подзолистая ти-
пичная текстурно-дифференцированная; b – дерново-подзолистая поверхност-
но-глееватая текстурно-дифференцированная; с – дерново-подзолистая глее-
ватая текстурно-дифференцированная мелкоторфянистая.

                    a                                          b                                          c
Здесь и далее:
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2) и 6,19% (Л-1), что свидетельствует о слабых внутриагрегатных
связях в данных горизонтах. Вниз по профилю во всех почвах проч-
ность контактов постепенно снижается – величина G′ уменьшает-
ся до 4,41·105 Ра, а параметр CROSSOVER выходит на средние по
профилю значения ~3,48 % (рис. 1). Утяжеление гранулометри-
ческого состава и увеличение вниз по профилю степени насыщен-
ности почв обменными основаниями обусловливают возрастание
значений диапазона упругой деформации от 0,00328% в гор. AY(g)
до 0,00726 % в гор. BT и ВСg.
Таким образом, наиболее высокими показателями структурной

устойчивости (Integral Z) в почвах южной тайги характеризуются
иллювиальные текстурные горизонты (рис. 1). В верхней части
профиля почв структурная устойчивость ограничивается хрупко-
стью формирующихся контактов и слабыми внутриагрегатными
связями.

4.2.2 Реологические свойства автоморфных и полугидро-
морфных почв средней тайги
В условиях средней тайги (участок КУ-II) наиболее прочные

межчастичные взаимодействия (G′ = 1,36·106-1,71·106 Ра) харак-
терны для элювиальных горизонтов (ЕL; ELhi,g; ELg) почв, фор-
мирующихся соответственно на вершине (разрез  Р-1-П) и склоне
(Р-8-Х) увала. Это обусловлено накоплением здесь альфегумусо-
вых соединений, а так же процессами промерзания: в автоморф-
ных позициях глубина проникновения отрицательных температур
в профиле почвы 40 см, в полугидроморфных ~20-25 см (Мокиев,
2009). Соответственно, в верхней части (до глубины 40-50 см)
профилей Р-1-П и Р-8-Х значения LVE-range ≤0,00328 %, значе-
ния параметра CROSSOVER находятся в пределах 1,1-3,4% (рис.
2а, 2b).
Горизонт ELhi,g (24-32 см) почвы ложбины (Р-3-П) отличается

крайне низкой прочностью (G′ 5,07·105Ра) при высоких значениях
диапазона упругой (0,007%) и пластичной (4,16%) деформации
(рис. 2с), что обусловлено повышенным накоплением в данном
горизонте грубого гумуса (Собщ. до 11,8%). Во всех почвах вниз
по профилю отмечено ослабление прочности межчастичных кон-
тактов (G′′ 4,65·105Ра) при возрастании значений диапазона упру-
гой деформации (LVE 0,00488 %), что связано с постепенным утя-
желением гранулометрического состава и увеличением  степени
насыщенности почв основаниями.
Таким образом, в среднетаежных почвах (участок КУ-II) наи-

более высокие показатели структурной устойчивости (Integral Z)
(рис. 2) также, как и на участке южной тайги (КУ-II), приурочены
к иллювиальным текстурным горизонтам (ВТ).
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4.2.3 Реологические свойства автоморфных и полугидро-
морфных почв северной тайги
В почвах северной тайги (КУ-III) влияние глее-альфегумусовых

процессов миграции и накопления органических веществ иллю-
виальной природы с комплексными органо-минеральными соеди-
нениями Fe и Al, а так же процессов промерзания почв более зна-
чимо, нежели в почвах южной и средней тайги (Холопов и др.,
2018а; Холопов и др., 2018б). В автоморфной почве (разрез Р-3)
наиболее прочные межчастичные контакты формируются в сис-
теме горизонтов Eg-BHF-BF (параметр G′ в пределах 2,28·106-
3,66·106 Ра), что сопряжено с активным накоплением здесь орга-
нических веществ иллювиальной природы (Собщ.=2,2%) и аль-
фегумусовых соединений (Fe2O3 по Тамму = 1,38%).
Горизонты BHF-BF характеризуются усилением упруго-хруп-

ких свойств в межчастичных взаимодействиях. На это указывает
снижение показателей диапазонов упругой (до 0,00148%) и плас-
тичной (до 2,026%) деформации (рис. 3а). Вниз по профилю проч-
ность контактов постепенно снижается. Вследствие слабой диф-
ференциации профиля по содержанию частиц илистой фракции и
обменных оснований значения LVE-range и CROSSOVER варьи-
руют соответственно  в пределах 0,00148-0,00328% и 1,85-3,75%
без выраженной тенденции к их понижению или повышению вниз

Рисунок 2. Изменение значений диапазона упругой (LVE-range, %) и плас-
тичной (Crossover, %) деформации, показателя структурной устойчивости
(Integral Z) в профилях почв средней тайги (КУ-II): а – подзолистая с микро-
профилем подзола текстурно-дифференцированная; b – торфяно-подзолисто-
глеевая мелкоторфянистая текстурно-дифференцированная; с – торфяно-под-
золисто-глеевая торфянистая текстурно-дифференцированная.

                    a                                          b                                          c
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по профилю. Некоторое увеличение параметра G′ до 2,08·106 Ра
на глубине 40-60 см (гор. CRM1) связано, вероятно, с процессами
промерзания.
В светлоземе потечно-гумусовом мелкоторфянистом (Р-3-Х),

формирующемся в полугидроморфных условиях, высокие значе-
ния прочности межчастичных контактов (G′ до 2,76·106 Ра) при-
урочены к горизонту CRM1g (50-60 см), в котором зафиксировано
максимальное содержание альфегумусовых комплексов (Fe2O3 по
Тамму до 0,51%). В профиле светлозема торфянистого потечно-
гумусового глееватого (Р-2) аналогичное увеличение величины G′
отмечено для горизонта Bcrm,g (30-60 см). Параметр LVE-range
имеет наиболее высокие значения (0,00328%) в верхней части по-
течно-гумусового горизонта ELhi,g (25-28 см) почвы Р-2, что со-
пряжено с максимальным содержанием здесь слаборазложившихся
растительных остатков (Собщ. = 7,6%). Низкие величины диапа-
зона упругой (0,00222%) и пластичной (0,539%) деформации (рис.
3b, 3с) в горизонтах полугидроморфных почв, приуроченных к
глубине 50-60 см, а также высокая здесь прочность межчастич-
ных контактов, могут быть обусловлены отчасти воздействием
криогенного фактора. Вниз по профилю полугидроморфных почв
прочность контактов постепенно снижается, достигая наимень-
ших значений в материнской породе (G′ = 7,03·105Ра). Существен-
ное увеличение значений диапазона пластичной деформации
(6,589%) и показателя структурного взаимодействия (4,84) отме-
чено в гор. CRM2g (60-80 см) почвы Р-3-Х и гор. BCg (90-100 см)

Рисунок 3. Изменение значений диапазона упругой (LVE-range, %) и плас-
тичной (Crossover, %) деформации, показателя структурной устойчивости
(Integral Z) в профиле почв северной тайги (КУ-III): а – cветлозем иллювиаль-
но-железистый поверхностно-глееватый; b – cветлозем мелкоторфянистый по-
течно-гумусовый глееватый; с – cветлозем торфянистый потечно-гумусовый
глееватый.

                    a                                          b                                          c
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почвы Р-2 (рис. 3b, 3с). Это может быть обусловлено более интен-
сивным распадом здесь микроагрегатов вследствие разрушения и
снятия с их поверхности пленок аморфных соединений Fe при
активизации процессов оглеения (Хайдапова и др., 2014).

4.2.4 Реологические свойства автоморфных и полугидро-
морфных почв крайнесеверной тайги
В профиле автоморфной почвы (разрез Р-39) крайнесеверной

тайги прочность межчастичных взаимодействий увеличивается от
верхней к средней части профиля. В системе горизонтов BHF-BF
повышенная прочность межчастичных контактов (G′ = 1,84·106-
1,52·106 Ра), как и в светлоземе иллювиально-железистом север-
ной тайги,  сочетается с минимальными значениями диапазона пла-
стичной деформации (1,01-1,22%) и низкими показателями LVE-
range (0,00149-0,0015%) и сопряжено с повышенным накоплени-
ем здесь органических веществ (Собщ. 2,6-1,47%) и комплексных
альфегумусовых соединений (Fe2О3 по Тамму 1,32-0,95%) (Khayda-
pova et al., 2018; Холопов и др., 2018б). Максимальные значения
прочности межчастичных контактов (G′ до 2,29·106 Ра) зафикси-
рованы в криометаморфических горизонтах Bcrm (17-30 см),
CRM1 (33-46 см) и CRM2 (46-60 см), что может быть связано с
криогенными процессами. Мощность промерзания почв (включая
зону с околонулевыми температурами +0,1...–0,1 °C) в крайнесе-
верной тайге достигает 50 см и сохраняется в течение 4-5 месяцев
(Каверин и др., 2016). Вниз по профилю величина G′ убывает до
1,16·106 Ра, значения диапазонов пластичной и упругой деформа-
ции при этом остаются на низком уровне (рис. 4а) вследствие сла-
бой дифференциации профиля Р-39 по содержанию илистой фрак-
ции, а также в связи с низким содержанием обменных оснований.
В полугидроморфных почвах наиболее высокие показатели

прочности контактов приурочены к элювиальным и криометамор-
фическим горизонтам. В профиле Р-42 – это гор. ELg,hi (20-30 см)
и Bcrm (30-40 см), в профиле Р-71 – гор. ELhi,g (20-25 см) и CRM1
(50-60 см). Показатели диапазонов упругой и пластичной дефор-
мации (рис. 4b, 4c) в этих почвах не превышают соответственно
0,003% и 2,3%, за исключением гор. Bcrm (30-40 см) в профиле Р-
71, где зафиксировано  максимальное значение параметра
CROSSOVER (8,5%). Низкое содержание здесь частиц илистой
фракции (12%) может обусловливать более интенсивное разруше-
ние почвенных микроагрегатов со слабыми внутриагрегатными
связями. Анализ реологических свойств свидетельствует о преоб-
ладании в профилях автоморфных и полугидроморфных почв край-
несеверной тайги упруго-хрупких межчастичных взаимодействий.
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4.2.5 Реологические свойства автоморфных и полугидро-
морфных почв лесотундры
В автоморфных условиях (разрез Р-4-1) наиболее прочные кон-

такты с максимальными значениями модуля упругости (до 2,64·106

Ра) зафиксированы в верхней (горизонты Eg,hi (5-10 см) и BF (10-
14 см)) и срединной (Bcrm (14-45 см)) частях профиля. Как и в
почвах северной и крайнесеверной тайги, это обусловлено макси-
мальным накоплением здесь органических веществ иллювиаль-
ной природы (Собщ. 1,03%) и органо-минеральных альфегумусо-
вых соединений (Fe2О3 по Тамму 1,10%), а также более длитель-
ным и глубоким промерзанием почв. Низкие значения диапазонов
упругой (0,001%) и пластичной (0,9%) деформации в горизонтах
Eg,hi и BF (рис. 5а) свидетельствуют об усилении здесь хрупких
почвенных взаимодействий. Вниз по профилю значения прочнос-
ти контактов (G′) постепенно убывают, в то время как величины
LVE-range сохраняют низкие значения, что обусловлено слабой
дифференциацией профиля по илу и низким содержанием обмен-
ных оснований.
В полугидроморфных условиях (разрезы Р-4-Х и Р-4-2) про-

фильное распределение величин прочности контактов имеет об-
ратную зависимость. Низкая прочность верхних элювиальных
потечно-гумусовых горизонтов (ELhi,g) в профилях Р-4-Х и Р-4-2

Рисунок 4. Изменение значений диапазона упругой (LVE-range, %) и плас-
тичной (Crossover, %) деформации, показателя структурной устойчивости
(Integral Z) в профилях почв крайнесеверной тайги (КУ-IV): а – cветлозем ил-
лювиально-железистый потечно-гумусовый поверхностно-глееватый; b –
cветлозем мелкоторфянистый потечно-гумусовый глееватый; с – cветлозем тор-
фянистый потечно-гумусовый глееватый.

                    a                                          b                                          c
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обусловлена присутствием здесь слаборазложившихся раститель-
ных остатков (Собщ. до 2%). Крайне низкие значения диапазонов
пластичной (1,11-1,95%) и упругой (0,0015-0,0022%) деформации
(рис. 5b, 5c) свидетельствуют о значительной хрупкости и слабой
устойчивости к механическим нагрузкам почвенных контактов
практически во всех горизонтах профиля полугидроморфных почв.
Накопление органо-минеральных соединений Fe в нижней части
профилей этих почв, в сочетании с более глубоким проникнове-
нием отрицательных температур по профилю почв в условиях ле-
сотундры, способствует формированию в горизонтах CRMg, BCg,
Dg почвенных контактов с высокими значениями прочности –
показатели параметра G′ до 2.16·106 Ра.
Высокие значения диапазона пластичной деформации (6,0-

6,4%) и величины Integral Z (4,4-4,5), отмеченные в горизонтах
ЕLhi,g (17-20 см) разреза Р-4-Х и Bcrm,g (29-40 см) разреза Р-4-2
(рис. 5b, 5c), в данных условиях являются не отражением повы-
шенной устойчивости микроструктуры почвы, а результатом ак-
тивного распада микроагрегатов со слабыми межчастичными свя-
зями. Последнее обусловлено низким содержанием в этих гори-
зонтах илистых частиц и обменных оснований, а также глеевой
мобилизацией и выносом альфегумусовых пленок с поверхности
микроагрегатов. Низкая прочность почвенных контактов в соче-
тании со слабой упругостью обуславливает быстрый переход го-
ризонтов ЕLhi,g и Bcrm,g при механическом воздействии из твер-
дообразного в текучее состояние.

Рисунок 5. Изменение значений диапазона упругой (LVE, %) и пластичной
(Crossover, %) деформации, показателя структурной устойчивости (Integral Z)
в профилях почв лесотундры (КУ-V): а – cветлозем иллювиально-железистый
потечно-гумусовый глееватый; b – cветлозем мелкоторфянистый потечно-гу-
мусовый глееватый; с – cветлозем торфянистый потечно-гумусовый глееватый.

                    a                                          b                                          c
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4.3 Подзональные особенности
реологических свойств таежных почв

Установлено снижение устойчивости почвенной микрострук-
туры в зональном ряду автоморфных и полугидроморфных почв
от южной тайги к крайнесеверной и лесотундре с формированием
прочных, но более хрупких межчастичных взаимодействий. В ав-
томорфных почвах усредненное по профилю значение модуля уп-
ругости G′ увеличивается от 7,95·105 Ра (южная тайга, разрез Л-2)
до 1,69·106 Ра (лесотундра, разрез Р-4-1) (рис. 6b). В почвах юж-
ной и средней тайги жесткие межчастичные контакты со значени-
ями G′ более 1,00·106 Ра приурочены только к верхней части про-
филя (до глубины 15-34 см), в почве северной тайги – до глубины
70 см (горизонт CRM1), в почвах крайнесеверной тайги и лесо-
тундры повышенная прочность межчастичных взаимодействий
характерна для всего профиля. К северу отмечено снижение диа-
пазона упругой (LVE-range менее 0,00328%) и пластичной
(CROSSOVER менее 3,48%) деформации (рис. 6a, 6с). Это свиде-

Рисунок 6.  Изменение реологических показателей в зональном ряду почв:
а – диапазон упругой деформации (LVE-range, %); b – значение модуля упруго-
сти (G′, Pa); c – диапазон пластичной деформации (Crossover, %); d – значение
показателя структурной устойчивости (Integral Z). По оси абсцисс: I – южная
тайга; II – средняя тайга; III – северная тайга; IV – крайнесеверная тайга; V –
лесотундра.
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тельствует о повышении хрупкости межчастичных взаимодействий
в почвах, формирующихся на севере таежной зоны. Повышение
жесткости контактов при снижении предела упругости и пластич-
ности прослеживается так же и в ряду полугидроморфных почв.
Усиление прочности почвенных контактов к северу обусловлено
активным поступлением в минеральную часть профиля почв под-
вижных органических веществ, в том числе комплексных альфе-
гумусовых соединений, а так же усилением процессов промерза-
ния. В условиях севера при повышенной влажности и низкой на-
сыщенности почв основаниями альфегумусовые соединения спо-
собствуют накоплению значительного запаса структурной проч-
ности, являясь основным связующим материалом для почвенных
частиц в процессе микроагрегатообразования.
Фактор промерзания наиболее четко проявляется в профиле

автоморфных светлоземов в виде некоторого повышения прочно-
сти контактов на глубине 40-60 см, где в зимний период происхо-
дит формирование фронта промерзания с длительным периодом
околонулевых температур. Наиболее высокие показатели средне-
профильных значений структурной устойчивости (Integral Z) от-
мечены в почвах южной тайги (2,45-2,69), к северу наблюдается
тенденция к его снижению (рис. 6d). Повышение среднепрофиль-
ных значений величины Integral Z в почвах лесотундры является
отражением развития процессов плывунности в результате более
интенсивного разрушения хрупких меж- и внутриагрегатных свя-
зей. На величину диапазона упругой деформации значимое влия-
ние оказывает содержание в почвах обменных оснований (р =
0,00002), общего углерода (р = 0,002) и фракции физической гли-
ны (р = 0,04). Диапазон пластичной деформации с положительной
значимостью (р = 0,001) зависит от содержания обменных осно-
ваний (табл. 2). Повышенное содержание обменных оснований,
слаборазложившихся органических веществ и более тяжелый гра-
нулометрический состав способствуют активной сорбции влаги,
которая снижает прочность взаимодействия между частиц. Об этом
свидетельствует тесная связь величины модуля G′ с содержанием
Собщ., суммы обменных оснований, Fe2O3 (по Тамму) и величи-
ной C/N. Таким образом, слаборазложившиеся органические ос-
татки увеличивают упругое сопротивление почвы в начале дефор-
мационного воздействия, при преодолении которого (по мере уве-
личения нагрузки) система переходит в упруго-вязкое или плас-
тичное состояние. Накопление оксалат- и дитионитраствормых
форм железа снижают упругие и пластичные свойства, способствуя
формированию прочных, но более хрупких взаимодействий. На-
личие в почве гумусовых веществ с высокой долей фульвокислот
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и низкомолекулярных органических веществ (в том числе в фор-
ме комплексных альфегумусовых соединений), определяет более
жесткий характер реологического поведения почв. К северу фуль-
ватный характер гумуса заметно усиливается, кроме того возрас-
тает его потечность, соответственно увеличивается мощность слоя
в профиле почв с прочными, но более хрупкими почвенными кон-
тактами. Превышение предела прочности таких контактов ведет
к разрушению структурных связей с длительным и слабым после-
дующим восстановлением. В исследуемом нами ряду таежных почв
наиболее устойчивые (с наиболее широким диапазоном упругой и
пластичной деформации) к механическим нагрузкам межчастич-
ные почвенные взаимодействия формируются в дерново-подзоли-
стых текстурно-дифференцированных почвах южной тайги, чему
способствует менее агрессивный состав поступающих из подстил-
ки органических веществ (Канев, 2001), в состав которых входят
гуматы кальция.

ВЫВОДЫ

1. Впервые определены реологические характеристики автомор-
фных и полугидроморфных таежных почв.  Показано, что разли-
чия в характере межчастичных почвенных связей и механических
свойствах (упругость, вязкость, пластичность) исследуемых почв,
связанные с климатическими и гидрологическими условиями их
формирования, наиболее четко проявляются в верхних минераль-
ных горизонтах, в нижней части профиля реологические парамет-
ры в большей мере определяются физико-химическими и литоло-
гическими свойствами почвообразующих пород.

2. Наиболее прочные межчастичные контакты со значениями
G′ более 1,00·106 Ра формируются в горизонтах с высоким содер-
жанием гумусовых веществ и органоминеральных альфегумусо-
вых соединений иллювиальной природы. Повышенная прочность
структуры обусловлена цементацией почвенных частиц органо-
минеральными соединениями с формированием жестких межчас-
тичных контактов, а также конденсационным уплотнением час-
тиц в процессе промерзания-оттаивания. Устойчивость прочного
межчастичного взаимодействия ограничивается повышенной хруп-
костью с узким пределом пластичности (CROSSOVER – менее
3,48%) и упругого деформирования (LVE-range – менее 0,00328%).
Такие контакты быстро разрушаются при механическом воздей-
ствии и слабо восстанавливаются после снятия нагрузки.

3. Усиление гидроморфизма почв сопровождается снижением
прочности межчастичных контактов: в автоморфных условиях
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максимальная прочность контактов зафиксирована в пределах
(1,23-3,66)·106 Ра, в полугидроморфных условиях – в пределах
(1,00-2,76)·106 Ра. Снижение прочности контактов связано с акку-
муляцией в полугидроморфных почвах слаборазложившихся орга-
нических остатков, ослабляющих межчастичное взаимодействие.
В отдельных горизонтах полугидроморфных почв наблюдается
увеличение значений пластичности структуры до 6,5-8,5% и по-
казателя структурного взаимодействия (Integral Z) почв до 4,84-
6,72, которое является следствием более интенсивного разруше-
ния микроагрегатов.

4. В направлении от текстурно-дифференцированных почв
южной и средней тайги к криометаморфическим почвам север-
ной, крайнесеверной тайги и лесотундры наблюдается усиление
прочности или жесткости межчастичных почвенных контактов.
Это сопряжено с более активным поступлением органических ве-
ществ фульватной природы, в том числе комплексных альфегуму-
совых соединений, а так же более мощным и длительным промер-
занием почв. В автоморфных почвах средние по профилю значе-
ния модуля упругости (G′) увеличиваются от 7,95·105 Ра  (южная
тайга, разрез Л-2) до 1,69·106 Ра (лесотундра, разрез Р-4-1), в полу-
гидроморфных почвах – от 7,68·105 Ра (разрез Л-1) до 1,60·106 Ра
(разрез Р-4-Х) и 1,44·106 Ра (разрез Р-4-2).

5. Уменьшение в ряду почв от южной тайги к лесотундре вели-
чины упругой деформации до значений LVE-range менее 0,00328%
и пластичной деформации со значениями CROSSOVER менее
3,48% свидетельствует о снижении общей структурной устойчи-
вости северотаежных почв и почв лесотундры к механическим на-
грузкам по сравнению с почвами южной и средней тайги.
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