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Микроструктура и поровое пространство черноземов исследованы методом рентгеновской микротомографии на приборе SkyScan 1172 при разрешении 27 мкм/пиксель. Выявлена неоднородность черноземов по ряду признаков: объемам общего и открытого порового пространства, наличию зон уплотнения, размерам пор-каналов и трещин. 
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Введение. Деградация черноземов достаточно хорошо изучена, в особенности на макро – и мезоуровнях строения почвенного профиля. Она проявляется в разных морфологических и физико-химических свойствах, определяющих трансформацию почв, направленность (тренды) деградационных процессов агрогенеза и меры для их купирования. С развитием новых методов исследования строения почвы на микроуровнях, в частности с появлением микротомографии, изучение процессов агрогенной трансформации черноземов получило в последние годы новый импульс развития [1,8]. Возможность диагностики и оценки процессов деградации на микроуровне существенно сокращает обозримые потери времени и затраты на сохранение устойчивости и/или восстановление плодородия черноземов. 
В данных исследованиях на примере многолетнего научно-производственного опыта по минимизации обработок типичного чернозема в зерновом севообороте предпринята попытка 1) - оценить исходную неоднородность микроструктуры и порового пространства поверхностного наиболее подверженного обработкам 0-10 см слоя почв; 2 - выявить влияние обработок на поровое пространство и микроструктуру этого почвенного слоя.
Предлагаемые результаты исследований лишь первый опыт в данном направлении, цель которого – заложить фундамент для мониторинга в изучении трансформаций микроструктуры и порового пространства в типичных черноземах и оценить влияние этих параметров на продуктивность почв.
Объекты и методы. На опытном поле ГНУ Курский НИИ АПП площадью 0,6 га изучается влияние 4-х систем обработки: вспашки, комбинированной обработки, минимальной (поверхностной) обработки и прямого посева на агрохимические и агрофизические свойства и продуктивность типичного чернозема (Чт) [2-6]. Образцы для микротомографических исследований взяты в августе 2013 года после уборки уравнительного посева из горохо-овсяной смеси (до посева основной культуры – озимой пшеницы). В 4-х буровых скважинах Б-5, Б-8, Б-11 и Б-17, характеризующих соответственно участки прямого посева, минимальной обработки, комбинированной обработки и вспашки, были взяты образцы с глубины 0-10 см. Буровая Б-5 характеризует среднемощный, средне карбонатный Чт, Б-8 и Б-11 – мощный, высоко карбонатный Чт и Б-17 – сверхмощный, глубоко карбонатный чернозем выщелоченный (Чв) [5-7]. 
Образцы почв при отборе были герметично упакованы в цилиндры диаметром 5 см, высотой 5,5-6 см (рис. 1) и затем исследованы методом рентгеновской микротомографии на приборе SkyScan 1172 при соблюдении естественной влажности почвы. Данный метод позволяет исследовать внутреннюю структуру почв, не повреждая сам образец [1,8]. 
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Рис. 1. Упакованные образцы чернозема для микротомографического исследования 
Для каждого образца чернозема на основе микротомографического сканирования были проведены: 1) объемное моделирование порового пространства; 2) компьютерная обработка графических данных по объему и отдельным срезам. Вертикальные срезы (рис.2) были получены при разрешении съемки 27 мкм, что по точности сопоставимо с микроморфологическими методами исследования по шлифам при 10х увеличении.
Результаты анализа вертикальных срезов и объемных моделей, выполненные в программе CTan, дают возможность получить линейные размеры структурных элементов и общее представление о структуре и генезисе порового пространства. Объемное моделирование дает детальную картину порового пространства, не доступную для анализа в шлифах, позволяющую различить везикулярную пористость и поры-каналы (корневые ходы). При разрешении 27 мкм диагностируются поры и почвенные частицы размерами крупнее 300 мкм (практически все каналы влагопереноса, трещины и межагрегатные поры). 

Результаты и обсуждение. По результатам анализа двумерных микротомографических изображений и объемных моделей выявлены основные структурные особенности, подсчитан объем пор (% от объема образца), описаны виды пор. Во всех исследованных образцах структура чернозема неоднородная, рыхлая с отдельными уплотненными участками. В некоторых из образцов присутствуют крупные трещины. В образцах Б-5 и Б-11 заметны области с высоким содержанием органики. Значительную часть объема образца Б-11 занимает зона зоогенного нарушения с характерным для нее изрезанным поровым пространством. Во всех образцах почв присутствую элементы копрогенной структуры. 
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Рис. 2. Фрагменты вертикальных микротомографических срезов. Съемка на SkyScan 1172 при разрешении 27мкм/пиксель. Поры черные, почвенная масса серая, зоны повышенного содержания органического вещества темно-серые. 
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Рис. 3. Фрагменты объемных моделей порового пространства (по 50 вертикальным срезам). Поры белые.
Таблица 1. Поровое пространство черноземов при разрешении 27 мкм/пиксель.
	№ образца
	Общая пористость образца при данном разрешении, %
	Открытая пористость*, % от общей
	Доминирующий тип пор
	Зоны уплотнения

	Б-5
	12,5
	9,7
	Поры упаковки крупномерных структурных отдельностей (блоков) и мелких агрегатов
	заметны

	Б-8
	9,4
	4,9
	Поры упаковки крупномерных структурных отдельностей (блоков) и внутриблоковые тонкие каналы (ходы корней)
	преобладают

	Б-11
	8,1
	7,8
	Поры упаковки комковатых агрегатов разного размера
	присутствуют

	Б-17
	9,8
	1,3
	Трещины в неагрегированной массе, поры упаковки мелких агрегатов, биогенные каналы (ходы корней)
	преобладают


* -Под открытой пористостью понимают общий объем пор, находящихся внутри вписанного в образец виртуального куба и пересекающего его границы. Чем выше величина открытой пористости, тем лучше условия для водо- и воздухообмена в почвенной массе. 
Данные таблицы 1 и рис. 2 и 3 демонстрируют неоднородность различных количественных параметров и свойств порового пространства при выбранном разрешении. В целом по большинству признаков неоднородность можно оценить как достаточно высокую, в особенности по величине открытой пористости. 
Заключение. Исходное состояние (до начала эксперимента) основных показателей микроструктуры и порового пространства типичных черноземов показало их достаточно высокую вариабельность, что в известной степени обусловлено номенклатурными различиями самих черноземов на участке, которые представлены разными таксонами на уровне видов почв по мощности гумусовых горизонтов и глубине вскипания. Данные по плотности черноземов по буровым Б-5, Б-8, Б-11 и Б-17, равные соответственно 1,02; 1,21; 0,99 и 1,12 г/см3 (в 3-х кратной повторности) и полученные в те же сроки отбора образцов, также отразили природную и агрогенную неоднородность почв. В последующие сроки (2014 и 2015 годы) плотность показала общую тенденцию к снижению удельных показателей и вариабельности между образцами. 
Насколько томографические показатели микроструктуры и порового пространства почв кореллируют с их морфологическими и агрофизическими свойствами, а также системами обработок, предстоит выяснить и оценить на основании данных мониторинга в многолетнем эксперименте. Полученные результаты – дополнительный информационный вклад в традиционные показатели трансформаций почв в агрогенной сфере использования в сельском хозяйстве.
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