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Рассмотрены закономерности формирования и 

устойчивости водопрочных агрегатов горно-лесных 
почв в условиях изменяющегося тепловлажностного 
режима на примере Пиргульского биогеографическо-
го стационара Института географии Министерства 
науки и образования Азербайджанской Республики. 
Цель исследования заключалась в оценке влияния 
температуры и влажности на структурно-агрегатное 
состояние почв и их устойчивость к деградационным 
процессам. Объектом исследования являлись бурые 
горно-лесные почвы (Leptic Calcic Cambisols, Clayic). 
Работа выполнена на основе комплекса полевых и 
лабораторных исследований. Содержание водо-
прочных агрегатов размером более 0,25 мм опреде-
лялось методом И.Н. Савинова. Для характеристики 
тепловлажностных условий использовались данные 
наземных метеорологических наблюдений, а также 
материалы глобального реанализа ERA5 Европей-
ского центра среднесрочных прогнозов погоды 
(ECMWF) с пространственным разрешением 
0,25×0,25° и временным шагом 6 ч. Результаты ис-
следования показали, что влажность и температура 
почвы характеризуются выраженной сезонной и вер-
тикальной изменчивостью, оказывая существенное 
влияние на процессы агрегации и дезагрегации поч-
венных частиц. В верхних горизонтах почвы преоб-
ладают крупные и водопрочные агрегаты, обеспечи-
вающие благоприятный водно-воздушный режим. С 
увеличением глубины отмечается снижение их доли, 

что связано с уплотнением почвы и ослаблением 
биологической активности. Установлено, что повы-
шение среднегодовой температуры сопровождается 
уменьшением содержания водопрочных агрегатов, 
тогда как оптимальный диапазон суммы активных 
температур (1000-2000°С) способствует максималь-
ной устойчивости почвенной структуры. Экстремаль-
ные тепловые и влажностные условия негативно 
влияют на структурное состояние почв, повышая 
риск их деградации и эрозии. Полученные результа-
ты имеют научное и практическое значение для 
оценки экологической устойчивости горно-лесных 
почв и разработки мер устойчивого землепользова-
ния в условиях климатических изменений. 

 
Keywords: water-stable aggregate, brown mountain 

forest soils, hydrothermal regime, soil structural state, 
soil temperature, soil moisture, soil stability. 

 
The patterns of formation and stability of water-

stable aggregates in brown mountain forest soils under 
changing hydrothermal conditions are examined through 
the example of the Pirgulu Biogeographical Station of 
the Institute of Geography of the Ministry of Science and 
Education of the Republic of Azerbaijan. The research 
goal was to evaluate the influence of soil temperature 
and moisture on the structural and aggregate state of 
soils and their resistance to degradation processes. The 
research targets were brown mountain forest soils clas-
sified as Leptic Calcic Cambisols (Clayic). The research 
was based on a set of field and laboratory studies. The 
content of water-stable aggregates larger than 0.25 mm 
was determined using the method of I.N. Savinov. 
Thermo-moisture conditions were characterized using 
the data from ground-based meteorological observations 
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as well as the ERA5 global reanalysis dataset produced 
by the European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts (ECMWF) with a spatial resolution of 0.25° × 
0.25° and a temporal resolution of 6 hours. The re-
search findings showed that soil moisture and tempera-
ture exhibited pronounced seasonal and vertical variabil-
ity which significantly affected aggregation and dis-
aggregation processes. The upper soil horizons are 
characterized by a higher proportion of large and water-
stable aggregates providing favorable water-air condi-
tions. With increasing depth, the proportion of water-
stable aggregates decreases due to soil compaction and 

reduced biological activity. It was found that an increase 
in mean annual temperature led to a reduction of the 
content of water-stable aggregates, whereas an optimal 
range of accumulated active temperature (1000-2000°C) 
promoted the maximum structural stability. Extreme 
thermal and moisture conditions negatively affect soil 
structure increasing the risk of soil degradation and ero-
sion. The obtained results are of scientific and practical 
importance for evaluation of the ecological stability of 
mountain forest soils and development of sustainable 
soil management strategies under the conditions of cli-
mate change. 
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Введение 
Структурно-агрегатное состояние почвы яв-

ляется одним из ключевых показателей её фи-
зического плодородия и устойчивости, поскольку 
именно структура определяет водный, воздуш-
ный и тепловой режимы, интенсивность ин-
фильтрации, устойчивость к эрозионным про-
цессам и условия развития корневой системы 
растений. Количество водопрочных агрегатов в 
почве формируется под воздействием климати-
ческих условий, растительного покрова, релье-
фа, а также физико-химических свойств почво-
образующих пород [1, 2]. Формирование почвен-
ной структуры представляет собой сложный 
биофизико-химический процесс, в котором од-
новременно участвуют абиотические и биотиче-
ские факторы, включая температуру, влажность, 
органическое вещество и деятельность почвен-
ной биоты [2-4]. 

Наиболее устойчивые агрегаты формируют-
ся при длительном и устойчивом воздействии 
корневых выделений растений, гумусовых со-
единений и микроорганизмов, что особенно ха-
рактерно для почв с повышенным содержанием 
органического вещества [5, 6]. Оценка структур-
но-агрегатного состояния почв основывается 
прежде всего на содержании агрегатов, устой-
чивых к механическому воздействию, а также 
водопрочных агрегатов, отражающих качество и 
стабильность структуры. Водопрочные агрегаты 
обеспечивают сопротивление разрушению при 
увлажнении, снижая поверхностный сток и ин-
тенсивность водной эрозии, а также оказывают 
прямое влияние на водопроницаемость, пори-

стость и водоудерживающую способность почвы 
[7, 8]. 

Распределение агрегатов по размеру играет 
важную роль в формировании оптимального 
водно-воздушного и питательного режимов поч-
вы. Агрегаты диаметром от 0,25 до 10 мм отно-
сятся к агрономически ценным, так как создают 
благоприятные условия для роста корней, водо-
поглощения и газообмена [1, 6]. Нарушение 
структурно-агрегатного состояния приводит к 
изменению порового пространства, ухудшению 
водно-воздушного баланса, снижению биологи-
ческой активности и трансформации органиче-
ского вещества, что в конечном итоге отражает-
ся на продуктивности экосистем [5, 9]. 

Особую актуальность изучение водопрочных 
агрегатов приобретает в регионах с неустойчи-
выми климатическими условиями и интенсив-
ным землепользованием, где структурная де-
градация почв усиливает развитие водоэрози-
онных процессов. Водоэрозионные явления 
тесно связаны с разрушением структуры по-
верхностных горизонтов, снижением содержа-
ния гумуса и уменьшением доли водопрочных 
агрегатов [10, 11]. Региональные исследования, 
выполненные на почвах агроландшафтов Ал-
тайского края, показали, что изменение водного 
режима, способы обработки и антропогенная 
нагрузка существенно влияют на водоустойчи-
вость агрегатов и водно-физические свойства 
почв, включая инфильтрацию и эрозионную 
устойчивость [12-14]. 

Формирование почвы и развитие её структу-
ры происходят в результате длительных про-
цессов почвообразования, в ходе которых под 
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воздействием тепла и влаги изменяются физи-
ческие, химические и биологические свойства 
почвенного профиля [15, 16]. Современные ис-
следования, опубликованные в ведущих между-
народных журналах, показывают, что изменения 
температурного режима и увлажнения суще-
ственно влияют на процессы агрегации и деза-
грегации почвенных частиц, устойчивость водо-
прочных агрегатов и общее состояние почвенно-
го здоровья [14-17]. При этом как дефицит, так и 
избыток тепла и влаги могут приводить к сниже-
нию устойчивости структуры и усилению дегра-
дационных процессов. 

Несмотря на значительное количество ис-
следований, влияние тепловлажностных усло-
вий на формирование водопрочных агрегатов 
гумусно-карбонатных горно-лесных почв Южно-
го Кавказа, в том числе Пиргульского региона 
Азербайджана, остаётся недостаточно изучен-
ным. Отсутствие регионально ориентированных 
данных затрудняет оценку устойчивости данных 
почв к эрозии и разработку научно обоснован-
ных мер по сохранению их структурного состоя-
ния. 

Цель исследования – оценить влияние теп-
ловлажностных условий на формирование и 
устойчивость водопрочных агрегатов бурых гор-
но-лесных почв Пиргульского биогеографическо-
го стационара. 

Для достижения поставленной цели были 
определены следующие задачи исследования: 

– проанализировать структурно-агрегатный 
состав бурых горно-лесных почв по профилю в 
воздушно-сухом и влажном состояниях; 

– определить содержание водопрочных агре-
гатов и оценить устойчивость почвенной струк-
туры; 

– выявить зависимость количества водо-
прочных агрегатов от температурных показате-
лей и условий увлажнения; 

– оценить потенциальную эрозионную устой-
чивость почв в условиях изменяющегося гидро-
термического режима. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Анализ тепловлажностного режима почвы и 
структурно-агрегатного состояния гумусно-
карбонатных горно-лесных почв Пиргульского 
биогеографического стационара показал, что 
формирование и устойчивость водопрочных аг-
регатов находятся в тесной взаимосвязи с ди-
намикой температуры и влажности почвенного 
профиля. Сравнительная временная динамика 
влажности почвы в слоях 0-7 и 7-28 см за 2022-
2025 гг. свидетельствует о выраженной сезон-
ной изменчивости водного режима (рис. 1). По-
верхностный слой характеризуется высокой ам-
плитудой колебаний влажности, что обусловле-
но прямым воздействием атмосферных осадков 
и интенсивного испарения. В подповерхностном 
слое (7-28 см) влажностный режим более ста-
билен, что отражает аккумуляционную функцию 
почвы и сглаживание кратковременных гидро-
метеорологических воздействий. Данная верти-
кальная дифференциация водного режима 
формирует неодинаковые условия для процес-
сов агрегации и дезагрегации почвенных частиц. 

 

 
Рис. 1. Сравнительная временная динамика влажности почвы в слоях 0-7 и 7-28 см за 2022-2025 гг.  

(по данным ERA5, с временным шагом 6 ч) 
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Рис. 2. Сравнительная временная динамика температуры почвы  

в слоях 0-7 и 7-28 см за 2022-2025 гг. (по данным ERA5, с временным шагом 6 ч) 
 

Температурный режим почвы демонстрирует 
аналогичную закономерность: в слое 0-7 см от-
мечаются более резкие и экстремальные темпе-
ратурные колебания, тогда как в слое 7-28 см 
температурные изменения носят инерционный 
характер (рис. 2).  

Совместный анализ рисунков 1 и 2 показыва-
ет, что поверхностный горизонт одновременно 
подвержен как резким изменениям влажности, 
так и значительным температурным колебани-
ям, что создаёт условия для периодического 
нарушения агрегатных связей. В более глубоких 
слоях сочетание сглаженного теплового и вод-
ного режимов способствует относительной ста-
билизации структурного состояния. 

Эти закономерности находят отражение в 
распределении структурно-агрегатного состава 

почвы по глубине (рис. 3). В верхних горизонтах 
(0-30 см), где сочетаются достаточное увлажне-
ние и умеренные температурные условия в ве-
гетационный период, преобладают крупные и 
водопрочные агрегаты, формирующие рыхлую 
структуру с благоприятными водно-воздушными 
свойствами. Начиная с глубины около 30 см 
наблюдается уменьшение доли крупных агрега-
тов и увеличение содержания мелких фракций 
(<0,25 мм), что связано с уплотнением почвы и 
снижением интенсивности биологических про-
цессов. Таким образом, вертикальная изменчи-
вость тепловлажностного режима напрямую 
определяет глубинную дифференциацию струк-
турного состояния почвы. 

 

 
Рис. 3. Изменение структурно-агрегатного состава бурой горно-лесной почвы по глубине, % 
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Сопоставление структурного состава почвы в 
сухом и влажном состояниях показывает, что 
воздействие влаги приводит к частичному раз-
рушению агрегатов, особенно в нижележащих 
горизонтах, где структура менее устойчива. В 
верхнем слое, несмотря на более выраженные 
гидротермические колебания, сохраняется отно-
сительно высокая устойчивость агрегатов, что 
обусловлено повышенным содержанием орга-
нического вещества и активностью корневых 
систем растений. Это свидетельствует о том, 
что устойчивость структуры определяется не 
только текущими условиями увлажнения, но и 
длительным воздействием биологических фак-
торов. 

Роль атмосферных осадков в формировании 
структуры почвы проявляется двояко. Умерен-
ные осадки способствуют оптимальному увлаж-
нению и укреплению агрегатных связей, тогда 
как интенсивные и продолжительные осадки 
вызывают переувлажнение, уплотнение и раз-
рушение структуры. В сочетании с температур-
ным режимом это приводит к изменению усло-
вий аэрации и водопроницаемости, что отража-
ется на функционировании почвенной экосисте-
мы в целом. 

Связь между тепловым режимом и устойчи-
востью структуры наглядно прослеживается при 
анализе зависимости содержания водопрочных 
агрегатов от среднегодовой температуры 
(рис. 4). Установлено, что по мере повышения 
среднегодовой температуры доля водопрочных 
агрегатов постепенно снижается. Это указывает 
на ослабление структурной устойчивости при 
усилении теплового воздействия, что связано с 
ускорением процессов высыхания, разрушением 
связей между частицами и интенсификацией 
физико-механических процессов в почве. 

Дополняя данный вывод, зависимость со-
держания водопрочных агрегатов от суммы ак-
тивных температур (рис. 5) показывает наличие 
оптимального температурного интервала (1000-
2000°C), при котором формируется максималь-
ное количество устойчивых агрегатов. В этом 
диапазоне создаются наиболее благоприятные 
условия для сочетания биологической активно-
сти, увлажнения и термического режима. При 
дальнейшем увеличении суммы активных тем-
ператур наблюдается снижение устойчивости 
агрегатов, что свидетельствует о переходе к 
условиям теплового стресса и деградации 
структуры. 

 
Рис. 4. Зависимость водопрочных агрегатов 
(> 0,25 мм) от среднегодовой температуры 

 

 
Рис. 3. Зависимость водопрочных агрегатов 

(> 0,25 мм) от суммы активных температур 

 
Экстремально низкие и высокие температуры 

отрицательно влияют на структурное состояние 
почвы. Повторяющиеся циклы замерзания и от-
таивания вызывают внутренние напряжения и 
разрушение агрегатов, тогда как при высоких 
температурах быстрое иссушение верхнего слоя 
ослабляет межчастичные связи. В совокупности 
это подтверждает, что именно тепловлажност-
ный режим является одним из ключевых факто-
ров, определяющих формирование, устойчи-
вость и пространственную изменчивость водо-
прочных агрегатов в гумусно-карбонатных гор-
но-лесных почвах. 

 
Выводы 

Установлено, что устойчивость водопрочных 

агрегатов бурых горно-лесных почв определяет-

ся тепловлажностным режимом почвенного 

профиля. Повышение среднегодовой темпера-

туры приводит к снижению содержания агрега-

тов (>0,25 мм), тогда как оптимальный диапазон 

суммы активных температур (1000-2000°C) спо-

собствует их максимальному формированию. 

Вертикальная дифференциация температуры и 

влажности обусловливает преобладание устой-

чивых агрегатов в верхних горизонтах и их сни-



АГРОНОМИЯ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 2 (256), 2026 23 
 

жение в глубинных слоях. Экстремальные тем-

пературные и влажностные условия нарушают 

структурную устойчивость почвы, усиливая де-

градационные процессы. 
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