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ФАЗОВО-ГИДРОФИЗИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ 
И РЕАЛЬНОЙ ТРОФНОСТИ ПОЧВ

г. Витебск, Республика Беларусь

Предложена методика комплексной оценки трофического состояния почв, ос-
нованная на фазовом анализе системы «твердая фаза – почвенный раствор – ионная 
подвижность». Метод сочетает полевой отбор кернов с лабораторным определением 
плотности сложения, удельного объема набухания и электропроводности. Введен ин-
тегральный трофический индекс (ITI), позволяющий количественно разделить потенци-
альную и реальную трофность почв без применения трудоемких гранулометрических и 
химических анализов. Установлено, что параметры набухания почвенной матрицы от-
ражают мощность органо-минеральных «чехлов» (потенциальная трофность), в то 
время как электропроводность характеризует степень мобилизации ионов при увлаж-
нении (реальная трофность). Выявлен эффект «структурного запирания» ресурсов, при 
котором высокая плотность сложения ограничивает реализацию трофического потен-
циала. Метод применим для экспресс-диагностики почв различного генезиса, монито-
ринга деградационных процессов и оценки агроэкологического состояния земель.

Ключевые слова: трофность почв, набухаемость, удельный объем, электропро-
водность, органо-минеральный гель, интегральный трофический индекс (ITI).

ВВЕДЕНИЕ

Трофность почв традиционно рас-
сматривается как совокупность запасов и 
доступности элементов минерального пи-
тания. В классическом почвоведении она 
связана преимущественно с химическими 
показателями: запасами гумуса, глинистых 
минералов, емкостью катионного обмена 
(ЕКО) и содержанием доступных форм 
элементов минерального питания. Однако 
наличие элементов в почве не эквивалент-
но их реальной доступности, которая во 
многом определяется состоянием почвен-
ной влаги и ее структуры (текстуры).

Фундаментальные работы А. А. Роде 
заложили представление о почве как о 
многофазной системе, в которой водная 
фаза играет ключевую роль в реализации 
ее свойств [1]. Современные исследования 
все чаще используют электропроводность 
(EC) как интегральный показатель ионной 
активности почвенного раствора [2, 3]. Од-
нако значения EC сильно зависят от влаж-
ности и структуры [4, 5]. С другой сто-
роны, способность почвенной матрицы к 
набуханию отражает ее активную поверх-
ность и потенциальную емкость по отно-

шению к питательным элементам [6, 7].
Цель работы – разработать методику 

функциональной оценки трофности почв, 
основанную на совместном анализе набу-
хаемости и электропроводности водной 
фазы, и предложить интегральный показа-
тель для разделения потенциальной и ре-
альной трофности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Отбор образцов и полевые измере-
ния

В исследовании использовались образ-
цы почв (суглинистые, песчаные, пироген-
ные) из окрестностей г. Витебска (Респу-
блика Беларусь). Отбор осуществлялся в 
период минимальной почвенной влажно-
сти (конец лета – начало осени) для мини-
мизации вариабельности показателей [8].

Для взятия образца почвы использо-
валось устройство на базе сверла Левиса 
диаметром 20–30 мм (рисунок 1) [8]. Дан-
ный метод минимизирует вертикальное 
давление и деформацию стенок, обеспечи-
вая высокую воспроизводимость объема 
[9, 10].

Отобранный образец почвы помещали 
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в бумажный пакет и взвешивали в полевых 
условиях на электронных весах. Масса 
влажной почвы и почвы после высушива-
ния использовалась для расчета полевой 
весовой влажности.

Объем керна (V) рассчитывался по 
формуле цилиндра:

2

4
dV hπ ⋅

= ⋅ ,                   (1)

где d – диаметр сверла; 
h – глубина скважины [11, 12]. 

На основании массы сухой почвы (md) 
и ее объема (V) определяли плотность сло-
жения (ρb) и удельный объем в полевых ус-
ловиях [13–16].

Плотность сложения почвы (ρb):

𝜌𝜌𝑏𝑏 =
𝑚𝑚𝑑𝑑

𝑉𝑉
,                   (2)

где md – масса сухой почвы, г; 
V – объем почвы, см3.

Удельный объем в полевых условиях 
(vfield): 

 

𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
1
𝜌𝜌𝑏𝑏

 

.                 (3)

Полевая весовая влажность:
 

 

𝜃𝜃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑚𝑚𝑤𝑤 −𝑚𝑚𝑑𝑑

𝑚𝑚𝑑𝑑
 ,           (4)

где mw – масса влажной почвы, г;      
md – масса сухой почвы, г.

Лабораторный анализ
Навеску почвы (2,0 г) помещали в 8 

мл дистиллированной воды. После экспо-
зиции в течение (1–2 ч) с периодическим 
перемешиванием для завершения гидрата-
ции и набухания суспензию после интен-
сивного встряхивания центрифугировали 
при 1000 g в течение 15 мин на центрифуге 
800D. 

Такое ускорение удаляет гравитацион-
ную воду, оставляя капиллярно-связанную 
и адсорбированную влагу [17–19]. После 
удаления фугата с помощью отсасывания 
шприцем с тонкой иглой со стенок проби-
рок с влажным осадком удаляли капельки 
воды (при их наличии) с помощью поло-
ски фильтровальной бумаги, а затем про-
бирки с осадком взвешивали.

Электропроводность фугата (EC) из-
меряли LCR-метром FNIRSI LC1020E (ча-
стота 10 кГц, напряжение 0,6 В) с учетом 
температурной поправки и геометрическо-
го коэффициента ячейки [20, 21].

Удельный объем набухшей почвы (vlab) 
рассчитывали по формуле:

1 wet soil
lab

s soil sol

mv
m

m
ρ ρ

−
= +

⋅
,           (5)

где mwet – масса влажного осадка; 
msoil – масса сухой почвы, г; 
ρs – плотность твердой фазы (2,65  

г/см³); 
ρsol – плотность раствора (дистиллиро-

ванная вода = 1,00 г/см³).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Использование сверла Левиса вместо 
традиционного режущего кольца обосно-
вано нестабильностью данных в услови-

Рисунок 1. – Устройство для отбора проб почвы
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ях изменяющейся влажности [22–26]. Бу-
рение в период минимальной влажности 
фиксирует точку максимальной усадки по-
чвенной матрицы, что служит стабильной 
точкой отсчета.

В отличие от классических коэффици-
ентов набухания, часто дающих неопреде-
ленные результаты из-за выбора «сухой» 
точки [27–30], используемый параметр vlab 
(удельный объем набухшей почвы) опира-
ется на центрифужный эквивалент влаж-
ности Бриггса–Маклейна [31] и седимен-
тационный объем Гюбнера [32]. Совре-
менные исследования подтверждают точ-
ность этого подхода для моделирования 
матричного потенциала [33–37].

Индексы трофности и состояния 
геля

Индекс гелеобразного состояния. 
Это количество воды, удерживаемое ор-
гано-минеральным гелем после удаления 
свободной воды:

wet dry

dry

m m
G

m
−

= ,              (6)

При значениях G < 0,3 формирует-
ся слабый гель, характерный для песков 
и почв с низким содержанием глинистых 
частиц; в интервале 0,3–0,8 наблюдается 
умеренно развитый гель, типичный для 
суглинков; при 0,8–1,5 формируется раз-
витый гель; значения G > 1,5 соответству-
ют сильному коллоидному гелю, характер-
ному для смектитовых систем. Усиление 
гелеобразных свойств тесно связано с ро-
стом ЕКО и содержанием органического 
вещества [38–41].

Этот индекс отражает толщину гидрат-
ных оболочек, емкость двойного электри-
ческого слоя, степень дисперсности, спо-
собность удерживать воду против внешне-
го поля (центрифуги).

Индекс набухания (SI):

lab

field

vSI
v

= .                   (7)
 

Характеризует емкость матрицы по 
аккумуляции связанной воды. Показатель 
отражает соотношение между фактиче-
ской структурной организацией почвы и ее 

предельным гидратационным состоянием, 
обусловленным свойствами органо-мине-
рального геля. В отличие от традиционных 
показателей структуры, коэффициент (SI) 
учитывает не только текущее состояние 
почвы, но и ее потенциальную склонность 
к набуханию и дисперсии.

Интегральный трофический индекс 
(ITI):

b

SI ECITI
ρ
⋅

= .                   (8)

ITI объединяет гидрофизические и 
ионные аспекты, описывая способность 
почвы одновременно удерживать и моби-
лизовать питательные элементы [50, 51].

Функциональная интерпретация
Величина vlab отражает функциональ-

но активную водную среду, находящуюся 
в непосредственном контакте с поверх-
ностью почвенных частиц и микропор 
[52–57]. Согласно А. А. Роде, именно эти 
формы воды определяют интенсивность 
биогеохимических процессов [58–62]. Эта 
фракция воды включает как сильно связан-
ную (адсорбционную), так и слабо связан-
ную (капиллярно-конденсационную) воду, 
которые являются основными носителями 
ионов и субстратом для ионного обмена. 

Высокие значения удельного объема 
набухшей почвы и индекса набухания (SI) 
указывают на развитую дисперсную фазу 
и высокую удельную поверхность почвен-
ной матрицы. Ряд исследований демон-
стрирует тесную связь между удельной 
поверхностью, минералогическим соста-
вом (особенно содержанием монтморил-
лонита) и количеством связанной воды. 
Эти параметры, в свою очередь, тесно 
коррелируют с емкостью катионного об-
мена и сорбционной способностью почв. 
В данном контексте SI может быть интер-
претирован как интегральный показатель 
потенциальной трофности, отражающий 
способность почвы аккумулировать воду и 
ионы независимо от их текущей доступно-
сти растениям. В отличие от традиционной 
CEC, индекс SI учитывает не только хими-
ческие сорбционные центры, но и их ги-
дрофизическую реализацию, что особенно 
важно для почв с выраженной структурной 
неоднородностью.
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Таким образом, потенциальная троф-
ность определяется через SI и связана с 
удельной поверхностью и минералогиче-
ским составом [6, 63–66].

Электропроводность центрифугата 
(EC) отражает концентрацию ионов, реаль-
но мобилизованных в удержанной водной 
фазе при стандартных условиях гидрата-
ции. Многочисленные работы показывают, 
что EC почвенного раствора тесно связана 
с доступностью элементов питания и мо-
жет служить индикатором текущего тро-
фического состояния почв, особенно при 
сопоставимых условиях влажности. 

Таким образом, реальная трофность 
определяется через EC (мобилизованные 
ионы) [67, 68].

Разработанный метод позволяет выде-

лить три сценария:
•	 Высокий SI, низкий EC: богатые, но 

«инертные» почвы.
•	 Низкий SI, высокий EC: временно 

высокая трофность при малом потенциале.
•	 Высокие SI и EC: функционально 

устойчивая трофность [69–72].
Показатель SI интегрирует не только 

химический потенциал (как ЕКО), но и ги-
дрофизическую составляющую, отражая 
вклад структуры и степени гидратации 
[51, 73–75]. Интегральный индекс ITI рас-
сматривает трофность как системное свой-
ство почвенной матрицы [76–78].

Для оценки связей электрофизических 
параметров и показателей набухания нами 
проведен регрессионный анализ получен-
ных результатов (таблица 1, рисунок 2).

Таблица 1. – Физико-химические и электрофизические показатели почвенных образцов 
в различных условиях структурного состояния

Name w vfield pb vlab G EC SI ITI
S-26 0,19 1,56 0,64 0,94 0,56 147,36 0,60 138,37
S-18 0,10 1,02 0,98 0,83 0,45 46,41 0,81 38,43
S-33 0,11 0,91 1,09 0,82 0,44 34,80 0,90 28,52
S-16 0,15 0,99 1,01 0,87 0,49 28,45 0,88 24,69
S-15 0,05 0,95 1,05 0,88 0,50 33,06 0,92 29,01
S-13 0,09 1,46 0,69 0,76 0,38 17,77 0,52 13,50
S-12 0,02 0,79 1,27 0,76 0,38 18,91 0,97 14,39
S-27 0,15 1,43 0,70 1,07 0,69 111,96 0,74 119,39
S-25 0,06 1,20 0,84 0,87 0,49 21,18 0,73 18,43
S-24 0,12 0,76 1,32 0,74 0,36 14,01 0,98 10,39
S-21 0,07 1,25 0,80 0,81 0,43 25,43 0,65 20,56
S-22 0,04 1,25 0,80 0,81 0,43 27,88 0,65 22,51
S-23 0,09 1,14 0,88 0,93 0,55 31,93 0,82 29,69

Примечание: Name – код образца почвы.

Полученные экспериментальные дан-
ные, представленные в таблице 1 и на 
графиках регрессионного анализа (рису-
нок 2), позволяют провести развернутое 
обсуждение механизмов формирования 
и трансформации трофического статуса 
почв.

Физико-химические детерминанты 
трофического статуса почв

Комплексный анализ эксперименталь-
ного материала показывает, что функцио-
нирование почвенного матрикса опреде-
ляется взаимодействием его структурных 
характеристик и электрофизических па-
раметров, отражающих состояние органо-
минеральной фазы.

1. Роль органо-минерального геля в 
формировании трофности

Корреляционная матрица (рисунок 2) 
подтверждает центральную роль лабора-
торного удельного объема (vlab) в опреде-
лении ресурсного потенциала почвенной 
системы.

– Связь с электропроводностью. Об-
наружена сильная положительная корреля-
ция между vlab и удельной электропровод-
ностью (EC, r = +0,74), что указывает на 
прямую зависимость между мощностью 
органо-минеральных «чехлов» на поверх-
ности частиц и количеством доступных 
носителей заряда. Высокая степень корре-
ляции между EC и vlab подтверждает гипо-
тезу о ключевой роли органо-минерально-
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го геля как основного аккумулятора ионов 
в исследуемых почвах. Рост vlab отражает 
увеличение мощности адсорбционных 
слоев и органо-минеральных «чехлов» на 
минеральных частицах, что ведет к расши-
рению потенциального фонда трофности. 
В момент измерения EC фиксируется пе-
реход этого потенциала в реальную троф-
ность за счет гидратации и диссоциации 
удерживаемых ионов.

– Интегральный показатель. Значи-
мая корреляция vlab с интегральным трофи-
ческим индексом (ITI, r = +0,78) подтверж-
дает, что параметры набухаемости служат 
надежным предиктором емкости питатель-
ной среды и обобщенной обеспеченности 
элементами питания.

– Эквивалентность индексов. Иде-
альная корреляция между vlab и коэффи-
циентом потенциала набухания (G, r = 
+1,00) свидетельствует о функциональ-
ной эквивалентности этих показателей и 
их идентичной способности описывать 
гидрофильность и активную поверхность 
почвенных коллоидов.

2. Архитектоника матрицы как фак-
тор блокировки ресурсов

Анализ графиков рассеяния и коэффи-

циентов корреляции (рисунок 2) выявляет 
выраженный антагонизм между механиче-
ской устойчивостью почвенной структуры 
и мобильностью нутриентов.

– Механическая фиксация. Полевой 
удельный объем (vfield) находится в жесткой 
обратной зависимости от плотности сло-
жения (ρb, r = -0,98) и индекса структурной 
устойчивости (SI, r = -0,92), что указывает 
на решающую роль архитектоники агрега-
тов.

– Ограничение доступности. Высо-
кие значения SI (например, 0,98 у образ-
ца S-24) соответствуют низким значениям 
электропроводности (14,01 мкСм·см-¹), 
что указывает на «запирание» органо-ми-
нерального геля внутри устойчивых агре-
гатов. Такая фиксация препятствует его 
гидратации и переходу элементов в актив-
ный почвенный раствор.

– Плотность и SI. Положительная 
корреляция между ρb и SI (r = +0,91) под-
тверждает, что уплотнение повышает ме-
ханическую стабильность почвы, но одно-
временно снижает ее текущую трофиче-
скую отдачу.

– Роль архитектоники. Более низкий 
коэффициент корреляции на графике EC–

Рисунок 2. – Корреляционные зависимости между электрофизическими параметрами 
и показателями набухания почвенных образцов
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vfield (r= +0,62) по сравнению с лаборатор-
ными данными подчеркивает значимость 
пространственной организации почвенно-
го матрикса. В полевых условиях стабиль-
ность порового пространства и агрегатов 
ограничивает мобильность ионов, «запи-
рая» их внутри структурных элементов. 
Это объясняет более высокую вариатив-
ность полевых измерений, где реальная 
трофность жестко лимитирована текущим 
гидротермическим режимом и доступно-
стью поверхностей, покрытых гелем.

3. Динамика ITI и влажности
– Функциональная зависимость. 

Линейная зависимость ITI от EC с коэф-
фициентом корреляции r = +1,00 делает 
электропроводность прямым индикатором 
реализованного трофического потенциала 
в рамках данной модели.

– Влияние влажности. Умеренная 
положительная корреляция полевой весо-
вой влажности (w) с EC (r = +0,69) и ITI 
(r = +0,68) подчеркивает лабильность ре-
альной трофности и необходимость учета 
гидрологического состояния при интер-
претации электрофизических данных. Это 
обосновывает применение температурной 
и влажностной коррекции для сопостави-
мых полевых оценок.

4. Динамика и расхождение параме-
тров vlab и vfield

Сравнительный анализ удельного объ-
ема в лабораторных и полевых условиях 
представляет особый интерес. Несмотря 
на схожую направленность тренда, срав-
нительно низкое значение коэффициента 
детерминации (r = +0,51) свидетельствует 
о существенной физической трансформа-
ции почвенного матрикса при подготовке 
проб.

– Эффект деструкции архитектони-
ки. Значения vlab отражают «истинный» 
потенциал набухания органо-минераль-
ных коллоидов, высвобождаемый после 
диспергирования и разрушения естествен-
ной структуры. В полевых условиях (vfield) 
этот потенциал часто остается скрытым 
из-за жесткой архитектоники, ограничива-
ющей доступ воды к центрам гидратации 
внутри агрегатов.

– «Запирание» потенциала. Разница 
между vlab и vfield может рассматриваться 
как количественный индикатор структур-
ной устойчивости. Значительный разрыв 
между величинами указывает на наличие 
существенного резерва потенциальной 

трофности, изолированного внутри струк-
турных отдельностей и временно выклю-
ченного из биогеохимического оборота.

5. Прогностическое значение соот-
ношения параметров

Совместный анализ vlab и vfield позво-
ляет оценивать не только текущую обе-
спеченность элементами питания, но и ре-
сурсную устойчивость почвы во времени.

– Высокие значения vlab при низком 
vfield указывают на наличие мощного, но 
труднодоступного резерва, который может 
быть мобилизован лишь при интенсивных 
внешних воздействиях (механическая об-
работка, мелиорация).

– Сближение этих показателей харак-
терно для бесструктурных или дегради-
рованных почв, где органо-минеральный 
гель лишен физической защиты и подвер-
жен быстрым климатическим флуктуаци-
ям.

Таким образом, слабая корреляция 
между полевым и лабораторным удельны-
ми объемами не может рассматриваться 
как диагностический признак низкой бу-
ферности. Напротив, она отражает разрыв 
между фундаментальной емкостью потен-
циальной трофности и ее реальным про-
явлением в конкретный физиологический 
момент.

В целом статистический анализ под-
тверждает, что почвенный матрикс функ-
ционирует как динамическая система, в 
которой потенциальная трофность, акку-
мулированная в органо-минеральном геле, 
трансформируется в реальную под влия-
нием гидротермических факторов и степе-
ни деструкции почвенной архитектоники. 
Высокая чувствительность электрофизи-
ческих параметров к изменениям удель-
ного объема позволяет использовать их 
для оперативной диагностики состояния 
«чехлов» на минеральных частицах, что 
особенно важно при изучении воздействия 
внешних факторов на плодородие почв.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе разработан фазово-гидрофи-
зический подход, позволяющий количе-
ственно разграничивать потенциальную 
и реальную трофность почв на основе 
совокупного анализа набухаемости, ион-
ной подвижности и плотности сложения. 
Впервые трофический статус формализо-
ван как функция взаимодействия органо-
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минерального геля и архитектоники по-
чвенного матрикса, а не как статическое 
содержание элементов.

Показано, что лабораторный удельный 
объем отражает фундаментальный резерв 
питательных веществ, аккумулированный 
в органо-минеральных «чехлах», тогда как 
полевой удельный объем характеризует 
степень его текущей биогеохимической 
реализации. Электропроводность при этом 
выступает интегральным индикатором пе-
рехода потенциальной трофности в реаль-
ную.

Методика позволяет проводить экс-
пресс-диагностику по одному керну без 
разрушения почвенного профиля и может 
быть использована для оценки устойчиво-
сти трофического режима, прогнозирова-
ния реакции почв на внешние воздействия 
и мониторинга деградационных процес-
сов. Особую практическую значимость 
подход представляет для оценки условий 
выращивания в культуре и произрастания 
лекарственных растений в природных ус-
ловиях, биосинтез вторичных метаболи-
тов которых чувствителен не столько к 
валовому содержанию элементов, сколько 
к динамике их доступности в почвенном 
растворе.

SUMMARY

G.  N.  Buzuk
PHASE-BASED HYDROPHYSICAL 

EVALUATION OF POTENTIAL 
AND ACTUAL TROPHIC STATES

OF SOILS
A comprehensive method for evaluating 

the trophic state of soils is proposed, based on 
a phase analysis of the system "solid phase –  
soil solution – ionic mobility". The method 
integrates field core sampling with labora-
tory measurements of bulk density, swelling 
ability specific volume and conductivity. An 
Integral Trophic Index (ITI) is introduced al-
lowing to quantitatively differentiate between 
potential and actual soil trophic state avoiding 
labor-intensive granulometric and chemical 
analyses. It is stated that swelling ability pa-
rameters of the soil matrix reflect thickness of 
organo-mineral "coatings" (potential trophic 
state), while conductivity characterizes the 
degree of ion mobilization upon moistening 
(actual trophic state). A "structural locking" 
effect of resources where high bulk density 
limits soil trophic potential realization was re-

vealed. This method is applicable for express 
diagnostics of the soils of various genesis, 
monitoring degradation processes and assess-
ing agro-ecological status of lands.

Keywords: soil trophic state, swelling 
ability, specific volume, conductivity, organo-
mineral gel, Integral Trophic Index (ITI).
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Предложен метод количественной оценки глинистой фракции почв, основанный 
на определении удельного объема гидратированной системы vlab после стандартизо-
ванной физико-химической обработки (увлажнение, ультразвуковое диспергирование и 
центрифугирование). Показано, что величина vlab интегрально отражает суммарный 
вклад структурно-минеральной матрицы и процессов гидратации, связанных с тонко-
дисперсной фазой почвенного профиля. Для интерпретации результатов введена норми-
рованная шкала на основе экспериментальных эталонов чистого кварцевого песка и ре-
гиональной эталонной глины. Выведена аналитическая формула расчета эффективной 
(функциональной) глинистости (Clay %).

Введена нормированная шкала интерпретации результатов на основе экспери-
ментальных эталонов песка и глины, позволяющая рассчитывать эффективную (функ-
циональную) долю глинистой фракции. Параллельно проведен анализ частотно-зави-
симой электропроводности почвенных суспензий, на основании которого предложена 
интерпретация параметров GR1k и GR100k как индикаторов потенциальной и актуальной 
трофности почвы.


