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Цель исследования – изучение трансформации почвенной структуры при урбопедогенезе и оценка
связи между размерами агрегатов и содержанием углерода органического вещества и карбонатов.
Исследовали почвы Ростовской агломерации, сравнивали состав агрегатов в черноземах миграци-
онно-сегрегационных (Calcic Chernozems) и урбостратоземах на погребенных черноземах (Urbic
Technosol). Агрегатный состав определяли методом Саввинова, содержание углерода – на приборе
TOC-L CPN Shimadzu. Для установления различий в составе агрегатов разных генетических гори-
зонтов выполнен расчет критерия Стьюдента и графический анализ доли структурных фракций в
зависимости от содержания органического и неорганического углерода, сглаженных методом наи-
меньших квадратов. Установлено, что доля воздушно-сухой фракции >10 мм в горизонтах урбик
и в погребенных горизонтах достоверно увеличивается на 30% и больше. Это происходит за счет
уменьшения доли фракций в диапазоне 7–0.5 мм. Достоверные различия в содержании водо-
устойчивых фракций отмечены только в паре AU–[AU]: в погребенном горизонте уменьшается
доля водоустойчивых агрегатов размерностью >3 и 2–1 мм, и значительно возрастает вклад агре-
гатов 0.5–0.25 мм. Вероятно, эти изменения обусловлены предшествовавшим погребению урба-
ногенным распылением структуры. Распределение агрегатов по фракциям не связано с содержанием
органического и неорганического углерода. Однако для каждой структурной фракции имеются обла-
сти значений содержания органического и неорганического углерода, в которых сокращается интен-
сивность структурообразования. Это проявляется резким уменьшением содержания фракции в погре-
бенных профилях относительно нативных.
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ВВЕДЕНИЕ
С ростом урбанизации возрастает актуаль-

ность всестороннего изучения урбопедогенеза и
в целом антропогенной трансформации почв
[15, 28]. Структурно-агрегатный состав почвы –
свойство, которое представляется результатом
сложной системы взаимодействий, при этом он
определяет водно-воздушный, температурный ре-
жимы почв, влияет на микробиологическую актив-
ность почв и обеспечивает доступность питатель-
ных элементов для растений [3, 21, 31, 32]. Процесс
урбопедогенеза сопровождается снижением спо-
собности почвы выполнять свои экологические
функции, прежде всего, в части поглощения и ней-
трализации поллютантов различного рода, препят-
ствия перемещению их в сопредельные среды и за-

грязнению почв сельхозугодий, прилегающих к
городским границам [1, 12, 30]. Исходя из этого,
изучение трансформации структуры почвы под
влиянием урбопедогенеза – актуальная задача со-
временного почвоведения.

Цель исследования – сравнить соотношение
структурных фракций в различных горизонтах
черноземов миграционно-сегрегационных и ур-
бостратоземов на черноземах в Ростовской агло-
мерации и выяснить роль углерода в процессах
структурообразования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследование проводили на территории Ро-

стовской агломерации, самой крупной на юге
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России, центром которой является город Ростов-
на-Дону. Объектами выступили почвы разной сте-
пени трансформации, среди которых выделены
черноземы миграционно-сегрегационные (Calcic
Chernozems (Loamic, Pachic) городских рекреаци-
онных зон, трансформация которых минимальна,
либо отсутствует, и урбостратоземы на черноземах
(Urbic Technosol) [19, 26, 34]. Следует отметить, что
большая часть территории Ростова-на-Дону, Аксая
и прилегающих поселков располагается на водо-
разделах Приазовской равнины и пологих склонах
надпойменных террас правого берега Дона.

В изученную выборку почвенных типов вклю-
чены разрезы, приуроченные к водораздельным
частям с мощным плащом (до 20 м) четвертичных
лёссовидных суглинков, залегающих на морских
неогеновых отложениях [6, 9, 10]. Всего заложено
35 разрезов, статистический анализ включал дан-
ные по 196 горизонтам.

Методологический подход предполагал разде-
ление разрезов на выборки по генетическим го-
ризонтам AU – темногумусовые, ВСА – аккуму-
лятивно-карбонатные, С – почвообразующая по-
рода и их погребенные аналоги [AU], [ВСА], [С] с
дальнейшим сопоставлением их между собой. Го-
ризонты урбик сгруппировали в два кластера по
гранулометрическому составу: тяжелые URт – с
содержанием частиц <0.01 мм 40–60%, и легкие
URл – с содержанием частиц этой же размерно-
сти 10–40%. В основу такого разделения положен
генезис горизонтов урбик: тяжелые горизонты
образованы из материала естественных чернозе-
мов, легкие – в большей степени из привнесен-
ного субстрата, так как для нативных черноземов
содержание частиц размерностью <0.01 мм лежит
в пределах 60–70% [6, 7].

Структурное состояние определяли методом
Саввинова, который включает последовательное
просеивание на ситах с разным диаметром ячеек
образца почвы в сухом состоянии (сухое просеи-
вание), а затем в воде (мокрое просеивание) [8].

Общий (ТС), неорганический (IC) и органиче-
ский углерод (TOC) определяли в общем образце
почвы на анализаторе углерода TOC-L CPN Shi-
madzu в приставке для сухих образцов SSM-5000A.
Анализ основан на высокотемпературном ката-
литическом сжигании пробы и последующем де-
тектировании выделившегося углекислого газа.
Анализ проходит в два этапа: общий углерод
определяется путем сжигания пробы при темпе-
ратуре 900°С, неорганический – при 200°С с до-
бавлением ортофосфорной кислоты. Органиче-
ский углерод определяли путем вычета из обще-
го – неорганического [35].

Статистический анализ включал в себя расчет
и оценку критерия Стьюдента для выявления до-
стоверных различий в содержании структурных
фракций между горизонтами [14]. Поскольку при-

менение регрессионного анализа для установления
связей между изучаемыми показателями не дало ре-
зультата, был проведен графический анализ взаи-
мосвязи содержания отдельных структурных фрак-
ций с органическим и неорганическим углеродом,
интерполированных методом наименьших квадра-
тов в программе STATISTICA. Такой анализ дает
возможность отследить изменение связей струк-
туры почв с органическим и неорганическим уг-
леродом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 приведены результаты статистиче-
ской обработки данных по агрегатному составу
(сухое просеивание) отдельных генетических го-
ризонтов почв Ростовской агломерации. Анализ
результатов по урбиковым горизонтам показал,
что специфической для них является крупнооре-
ховатая фракция (>10 мм [18]), доля которой по
сравнению с нативными почвами больше как в
тяжелых горизонтах (критерий Стьюдента для па-
ры сравнения URт–AU = 5.1 при n = 69; P = 0.05;
tкр = 1.99), так и в легких (критерий Стьюдента для
пары сравнения URл–AU = 4.3 при n = 64; P = 0.05;
tкр = 1.99). При этом вклад зернистых фракций
(3–2, 1–0.5 мм) в этих горизонтах уменьшается, а
содержание фракций размерностью 0.5–0.25,
<0.25 мм возрастает в горизонтах URл и уменьша-
ется в горизонтах URт. Разница между горизонта-
ми урбик и темногумусовыми горизонтами чер-
нозема по структурным отдельностям этой раз-
мерности также статистически достоверна.

Изучение результатов структурного состава в
городских почвах показало, что между агрегат-
ным составом и количеством углерода прямые
корреляции наблюдаются далеко не всегда. К
примеру, содержание органического углерода в
урбиковых горизонтах уступает только горизон-
там AU, при этом содержание фракции >10 мм в
урбиках достоверно больше относительно гори-
зонтов AU, BCA и C. Такой эффект достигается за
счет более высокой плотности горизонтов урбик [6],
что связано с повышенной антропогенной нагруз-
кой на них. В то же время данные по фракции раз-
мерностью менее 0.25 мм, содержание которой в
2.6 раза больше в легких урбиковых горизонтах,
объясняют большее количество органического уг-
лерода в этих почвах (табл. 2).

Многие авторы отмечают взаимосвязь содер-
жания органического углерода со структурным
состоянием почв [2, 4, 23, 27, 29]. Так, в некото-
рых почвах Британии обнаружены корреляции,
которые указывают на увеличение доли агроно-
мически ценных водоустойчивых фракций с ро-
стом содержания органического углерода [33].
В то же время в черноземе обыкновенном Ростов-
ской области в ходе трехлетнего эксперимента
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под люцерной было показано, что эти зависимо-
сти имеют сезонный характер и подвержены вли-
янию погодных условий. Если общая корреляция
между содержанием водоустойчивых агрегатов (ВА)
и валовым количеством органического углерода
была очень слабой или отсутствовала, то осенью, с
наступлением прохладной и дождливой погоды об-
наруживалась прямая коррелятивная зависимость
ВА от содержания гумуса (r = +0.512), что обу-
словлено изменением его состава [4].

Мокрое просеивание (табл. 3) показало луч-
шую водоустойчивость агрегатов урбиковых го-
ризонтов по сравнению с таковыми горизонтов

нативных и погребенных профилей, что также
диссонирует с ожиданиями о качестве структур-
ных отдельностей в урбопочвах. Вероятно, ска-
зывается загрязнение поверхностных горизон-
тов ароматическими углеводородами нефтепро-
дуктов, что весьма характерно для городских почв,
особенно прилегающих к улицам с напряженным
автомобильным трафиком [16, 17, 22, 24]. Органи-
ческим веществам поллютантов ароматической
природы присущи преимущественно гидрофоб-
ные свойства [25], а согласно последним представ-
лениям, гидрофобно-гидрофильные отношения в
почве играют важнейшую роль в структурообразо-

Таблица 1. Содержание структурных фракций в генетических горизонтах почв Ростовской агломерации (сухое
просеивание) (здесь и далее приведены значения М ± m, где М – среднее арифметическое значение, m – ошибка
среднего, n = 33–52)

Горизонт
Размер структурной фракции (мм), %

>10 10–7 7–5 5–3 3–2 2–1 1–0.5 0.5–0.25 <0.25

URт 37.9 ± 4.3 11.3 ± 2.2 10.3 ± 2.0 12.3 ± 2.3 4.7 ± 0.8 10.8 ± 2.8 5.3 ± 1.3 3.5 ± 0.9 3.9 ± 0.9
URл 31.3 ± 5.7 9.7 ± 1.8 9.9 ± 1.8 10.8 ± 2.1 4.7 ± 1.1 8.2 ± 2.0 6.3 ± 1.3 9.1 ± 5.4 10.0 ± 3.5
AU 18.3 ± 2.6 10.4 ± 0.8 12.0 ± 0.6 16.8 ± 1.1 7.8 ± 0.9 14.4 ± 1.3 9.1 ± 0.8 5.8 ±  0.6 5.4 ± 0.7
[AU] 35.0 ± 3.5 9.4 ± 1.5 8.9 ± 1.5 11.2 ± 1.9 5.6 ± 1.1 10.0 ± 2.8 7.7 ± 1.3 5.9 ± 1.1 6.3 ± 1.0
BCA 18.8 ± 3.5 12.8 ± 1.2 12.8 ± 1.1 15.3 ± 1.5 6.9 ± 0.6 12.6 ± 1.4 8.4 ± 0.7 5.9 ± 0.7 6.5 ± 0.9
[BCA] 30.6 ± 4.6 12.0 ± 1.1 9.9 ± 1.2 11.8 ± 1.7 6.4 ± 1.0 9.4 ± 1.8 7.1 ± 0.9 5.9 ± 0.9 6.9 ± 1.0
C 20.7 ± 3.7 11.0 ± 1.4 10.6 ± 1.2 12.6 ± 1.2 6.7 ± 0.9 12.1 ± 1.7 9.5 ± 1.4 7.7 ± 1.1 9.1 ± 2.6
[C] 32.8 ± 3.4 11.1 ± 1.8 9.0 ± 0.8 10.9 ± 1.1 6.4 ± 1.3 9.3 ± 1.9 8.0 ± 1.3 5.7 ± 1.2 6.8 ± 1.1

Таблица 2. Среднее содержание органического и неорганического углерода в генетических горизонтах почв Ро-
стовской агломерации и критерий Стьюдента (tкр = 2–2.04) для сравнения пар горизонтов

Показатель
Горизонт

AU [AU] BCA [BCA] C [C] URт URл

n (выборка) 52 47 33 37
TOC 3.01 ± 0.33 1.31 ± 0.11 0.75 ± 0.14 0.73 ± 0.09 0.29 ± 0.07 0.27 ± 0.03 1.97 ± 0.39 2.44 ± 0.25
Критерий 
Стьюдента

4.1 0.2 0.4 0.8

IC 0.23 ± 0.12 0.23 ± 0.07 1.41 ± 0.21 1.27 ± 0.15 1.87 ± 0.13 1.48 ± 0.06 0.50 ± 0.11 0.59 ± 0.13
Критерий 
Стьюдента

0.9 0.8 3.5 0.6

Таблица 3. Среднее содержание структурных фракций в генетических горизонтах почв Ростовской агломерации
(мокрое просеивание)

Группа
Размер структурной фракции (мм), %

>3 3–2 2–1 1–0.5 0.5–0.25 <0.25

URт 12.1 ± 3.7 3.6 ± 1.9 8.8 ± 1.8 11.3 ± 1.5 17.5 ± 3.6 46.7 ± 4.4
URл 15.2 ± 3.3 2.9 ± 1.7 8.7 ± 1.3 8.8 ± 1.1 22.8 ± 2.0 41.6 ± 4.1
AU 15.7 ± 3.2 4.5 ± 0.8 12.3 ± 1.5 14.1 ± 1.2 15.2 ± 1.9 38.2 ± 3.8
[AU] 7.3 ± 2.5 4.5 ± 1.9 9.4 ± 1.6 14.6 ± 2.1 21.9 ± 2.5 42.3 ± 3.2
BCA 4.6 ± 2.1 2.8 ± 1.6 8.5 ± 1.1 13.9 ± 2.5 19.4 ± 2.0 50.8 ± 3.3
[BCA] 3.1 ± 0.8 3.5 ± 1.9 9.5 ± 1.8 13.1 ± 2.6 20.2 ± 2.6 50.6 ± 3.3
C 2.9 ± 1.2 1.6 ± 1.4 5.5 ± 1.0 6.5 ± 1.5 14 ± 2.6 69.5 ± 3.1
[C] 2.6 ± 1.1 3.6 ± 1.6 9.1 ± 1.1 8.5 ± 1.4 16.4 ± 3.7 59.8 ± 3.8
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Рис. 1. Изменение содержания воздушно-сухих фракций агрегатов: А – >10 мм; Б – 7–5 мм; В – 5–3 мм, Г – 2–1 мм,
Д – 1–0.5 мм, в фазовых координатах содержания органического и неорганического углерода в нативном (I) и погре-
бенном (II) профилях.
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вании [20]. Если амфифильные органические ве-
щества присоединяются своей гидрофильной ча-
стью к минеральной частице, а их гидрофобная
часть взаимодействует с гидрофобными частями
другой амфифильной органической частицы, то
агрегат проявляет устойчивость к разрушающему
действию воды [32].

Погребение черноземов под урбаногенными
наслоениями накладывает отпечаток и на состо-
яние водоустойчивости агрегатов. В группе го-
ризонтов AU, по сравнению с [AU] достоверно
больше содержание водоустойчивых агрегатов
размером >3 и 2–1 мм (критерий Стьюдента со-
ответственно равен 2.4 и 2, при n = 67; P = 0.05;
tкр = 1.99), и меньше содержание фракции 0.5–
0.25 мм. В срединных и глубоких горизонтах BCA –
[BCA] и C – [C] достоверные различия в состоя-
нии водоустойчивых фракций не обнаружены.

Различные виды регрессионного анализа (ли-
нейная, логарифмическая, квадратичная, множе-
ственная) не дали надежных уравнений и описать
взаимосвязи органического и неорганического
углерода с агрегатным составом почв не представ-
ляется возможным. Величина коэффициента де-
терминации R2 не превышает значение 0.2, что
говорит о низком влиянии углерода на содержа-
ние структурных фракций.

Нужно отметить, что регрессионная модель в
условиях урбопедогенеза не может описать слож-
ные взаимосвязи, существующие в системе со-
держание структурной фракции – содержание уг-
лерода, которые согласно данным многих иссле-
дований наблюдаются в естественных почвах [2,
4, 23, 27, 29, 33].

Для визуальной оценки этих связей провели
графический анализ изоплет содержания фракции
агрегатов в фазовой плоскости в координатах со-
держания органического и неорганического угле-
рода в почве, интерполированных методом наи-
меньших квадратов (рис. 1). Такой подход позво-
лил сделать вывод о значительном преобразовании
связей в результате погребения. Доля крупнооре-
ховатой фракции (>10 мм) в профиле нативного
чернозема (рис. 1, А-I) возрастает с одновремен-
ным ростом содержания углерода, в погребенном
профиле – зависимости диаметрально противопо-
ложные (рис. 1, А-II). Для погребенных профи-
лей график в широком диапазоне значений орга-
нического (1.5–3%) и неорганического (1.4–2%)
углерода показал близкое к нулю содержание фрак-
ции, при этом наблюдается более резкий рост со-
держания фракции после плато в области 23–30%.

На рис. 1, Б показаны взаимосвязи между изу-
чаемыми показателями и количеством агрегатов
диаметром 7–5 мм. В нативном и погребенном
профиле пик содержания фракции этой размер-
ности находится в области высоких значений ор-
ганического и неорганического углерода. Однако

в области низких значений TOC и IC графики
различаются: в нативном профиле наблюдается
постепенный рост, в погребенном профиле – рез-
кое снижение.

Рис. 1, В описывает матрицу связей для фрак-
ции 5–3 мм. В погребенном профиле можно вы-
делить ось высокого содержания фракции на
уровне 1.5–2% ТОС и на протяжении всех значе-
ний IC. В обе стороны от этой оси содержание
фракции уменьшается, более резко – в сторону
повышения ТОС. В нативном профиле тоже име-
ется такая ось, однако график более плавный, а
при низком содержании неорганического углеро-
да отмечается увеличение содержания фракции.

Графики на рис. 1, В (5–3 мм) и Г (2–1 мм) схо-
жи между собой. Прослеживаются одинаковые за-
кономерности смещения максимумов и миниму-
мов содержания фракций при погребении.

На рис. 1, Д (1–0.5 мм) также видны резкие де-
формации взаимосвязей структурно-агрегатная
фракция – органический углерод – неорганиче-
ский углерод в погребенных горизонтах. В натив-
ных профилях наблюдается постепенный выход
на плато, в области совместных минимальных и
максимальных значений отмечено уменьшение
содержания фракций.

Можно отметить, что погребение почвенного
профиля приводит к изменению характера взаи-
мосвязей: структурно-агрегатная фракция – орга-
нический углерод – неорганический углерод. Ча-
ще всего появляется множество пиков, общая
форма графика значительно усложняется, прояв-
ляются области резкого уменьшения содержания
фракций по сравнению с аналогичной фракцией в
нативном черноземе, но сохраняются и схожие
черты. Реже, для крупных фракций, форма графи-
ков противоположна. Разница обусловлена в
первую очередь снижением общего количества ор-
ганического углерода, особенно составляющих его
лабильных веществ: углеводов, белков, водорас-
творимого гумуса [5, 10, 12] в погребенных профи-
лях. Имеются работы, показывающие, что именно
эти вещества играют существенную роль на на-
чальных этапах структурообразования [2, 26].
Можно выдвинуть предположение, что в областях
резкого уменьшения содержания фракций в фазо-
вых плоскостях соотношения содержания органи-
ческого и неорганического углерода погребенных
почв, интенсивность структурообразования сни-
жается, при этом для разных структурных фракций
эти области уникальны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На уровне макроструктуры явным признаком

урбопедогенеза является возрастание доли воз-
душно-сухой фракции >10 мм как в горизонтах
урбик, так и в погребенных горизонтах. По ито-
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гам сухого просеивания разница между урбико-
выми горизонтами тяжелыми (URт) и легкими
(URл) заключается в большем содержании фрак-
ций 0.5–0.25 и <0.25 мм в легких горизонтах.
Структура горизонтов урбик не проявляет стан-
дартных связей с содержанием органического и
неорганического углерода. Вероятно, в большей
степени на процессы структурообразования в них
влияют гранулометрический состав, уплотнение,
наличие гидрофобных поллютантов.

Погребенная часть профиля урбопочв относи-
тельно нативных почв имеет тенденцию к увели-
чению содержания крупноореховатой фракции за
счет доли агрономически ценных агрегатов раз-
мером 7–5, 5–3, 2–1, 1–0.5 мм. Водоустойчивость
структуры – более стабильный показатель. Так, в
сравнениях нативных и погребенных горизонтов
обнаружено достоверное увеличение в погребен-
ных темногумусовых горизонтах содержания фрак-
ции 0.5–0.25 мм за счет сокращения содержания аг-
регатов размерностью >3 и 2–1 мм.

Регрессионные модели не подходят для описа-
ния влияния разного углерода на содержание
структурных фракций.

Графический анализ содержания структурной
фракции в связи с содержанием органического и
неорганического углерода, интерполированных
методом наименьших квадратов, показал преобра-
зование взаимосвязей в результате погребения.
Выдвинуто предположение, что для каждой струк-
турной фракции имеются свои области значений в
фазовой плоскости соотношения содержания ор-
ганического и неорганического углерода нативных
почв, в которых происходит интенсивное структу-
рообразование. В погребенных профилях, напро-
тив, наблюдаются области резкого уменьшения со-
держания структурных фракций по сравнению с
аналогичными горизонтами нативных почв.
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Aggregate Composition as Related to the Distribution of Different Forms
of Carbon in Soils of the Rostov Aglomeration

S. S. Tagiverdiev1, O. S. Bezuglova1, *, S. N. Gorbov1, P. N. Skripnikov1, and D. A. Kozyrev1
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The aim of the study was to investigate the transformation of soil structure during urban pedogenesis and to
assess the relationship between the size of aggregates and the content of various forms of carbon. The soils of
Rostov agglomeration were studied. We compared the composition of aggregates in Calcic Chernozems and
Urbic Technosols. The aggregate structure was determined by the Savvinov method, and the carbon content
was analyzed on a TOC-L CPN Shimadzu spectrometer. In order to establish differences in the composition
of the aggregates of different genetic horizons, we calculated Student’s criterion and graphical analysis of the
percentage of structural fractions depending on the content of organic and inorganic carbon, interpolated by
the least square’s method. It was found that the percentage of air-dry fraction >10 mm in the urbic and buried
horizons increases reliably by 30% or more. It occurs by reducing the proportion of fractions in the range of
7–0.5 mm. Significant differences in the content of water-resistant fractions were observed only in the AU-[AU]
pair: in the buried horizon, the fraction of water-resistant aggregates >3 and 2–1 mm decreases, and the con-
tribution of 0.5–0.25 mm aggregates increases significantly. It is possibly due to the pre-burial urban disper-
sion of structure. The fractional distribution of aggregates is not related to the content of organic and inor-
ganic carbon. However, for each structural fraction, there are areas of values of these forms of carbon, in
which the intensity of structure formation decreases. It is shown graphically by a sharp decrease in the content
of the fraction in the buried profiles relative to the native ones.

Keywords: aggregate, Calcic Chernozems, Urbic Technosol, anthropogenic transformation, soil organic carbon
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