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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Снижение интенсивности обработки почвы явля-

ется одним из необходимых условий, препятствующих разрушению структу-

ры почвы и потере органического вещества, что обеспечивает устойчивое 

функционирование агрофитоценоза и сокращение выбросов в атмосферу 

парниковых газов. Однако ресурсосберегающие обработки в условиях Не-

черноземной зоны РФ, и в частности, полный отказ от вспашки, может про-

воцировать дифференциацию пахотного слоя почвы по плодородию и увели-

чение засоренности посевов. Внесение минеральных удобрений, а также со-

ломы еще в большей степени может усилить данные негативные процессы и 

выступать сдерживающим фактором распространения ресурсосберегающих 

агротехнологий, особенно на фоне сокращения использования гербицидов.  

В связи с этим актуальной проблемой является поиск систем ресурсо-

сберегающей обработки почвы, обеспечивающих заделку удобрений и фор-

мирование условий последующей их трансформации в почве способствую-

щих улучшению показателей плодородия, снижению засоренности и повы-

шению продуктивности культурных растений.      

Степень разработки проблемы. Проблема обработки почвы доста-

точно широко освящена в работах как отечественных, так и зарубежных ав-

торов: А.А. Юскин, 2009; В.В. Ивенин, 2010; А.И. Титовская, 2014; А.А. Бо-

рин, 2015; М.К. Зинченко, 2016; Н. А. Пегова, 2017; В.А. Николаев, 2017; Д. 

В. Пургин, 2019; Д.Г. Поляков, 2021; Z. Du, 2017; R. Nandan, 2019; Y. Li, 

2020; L. Deiss, 2021; H. Zhao, 2021; Q. Gao и многих других. Вопросы, свя-

занные с влиянием удобрений на плодородие почвы и продуктивность сель-

скохозяйственных культур отражены в работах: А.Ф. Сафонов, 2002; Н.Н. 

Нещадим, 2016; Е.В. Марчук, 2017; И. Г. Широких, 2019; А.М. Плотников, 

2019; S.J. Fonte, 2009; H. Fang, 2021; Y. Liang, 2021 и других. 

Однако вопросы, связанные с внесением минеральных удобрений и со-

ломы при разном уровне интенсификации обработки, а также действии и по-
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следействии гербицидов рассмотрены недостаточно и имеют зачастую про-

тиворечивые суждения, т.к. характеризуются различными условиями прове-

дения экспериментов и изучаемыми культурами. Отсутствуют исследования 

в системе чередования дух групп культур: яровые зерновые и однолетние 

травы, где можно четко проследить вариативность показателей плодородия 

почвы и засорённости посевов под влиянием разных способов заделки удоб-

рений и растительных остатков зерновых культур, а также действия и после-

действия гербицидов на дерново-подзолистой среднесуглинистой почве Не-

черноземной зоны РФ.  

Цель исследования. Совершенствование системы основной обработки 

при внесении минеральных удобрений и соломы, также действия и последей-

ствия гербицидов с целью повышения плодородия почвы и урожайности при 

чередовании яровых зерновых культур и однолетних трав. 

Задачи исследования: 

1. Оценить влияние разных по интенсивности систем обработки почвы 

при внесении минеральных удобрений и соломы, также действия и послед-

ствия гербицидов на: 

- динамику агрофизических показателей  плодородия почвы (коэффи-

циент структурности, водопрочность, плотность, сопротивление пенетрации).  

- динамику органического вещества, подвижного фосфора и обменного 

калия и обменную кислотности почвы. 

2. Оценить влияние разных по интенсивности систем обработки почвы 

при внесении минеральных удобрений и соломы, также действия и послед-

ствия гербицидов на изменение показателей обилия сорного компонента при 

чередовании яровых зерновых культур и однолетних трав. 

3. Оценить влияние разных по интенсивности систем обработки почвы 

при внесении минеральных удобрений и соломы, также действия и послед-

ствия гербицидов на урожайность яровой пшеницы, ячменя, однолетних трав 

и установить её зависимость с показателями плодородия почвы и засорённо-

стью. 
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4. Дать экономическую и биоэнергетическую оценку эффективности 

ресурсосберегающих технологий производства яровых зерновых культур и 

однолетних трав. 

Научная новизна. Впервые на дерново-подзолистой глееватой средне-

суглинистой почве Нечерноземной зоны РФ проведена оценка динамики по-

казателей плодородия почвы и засоренности посевов при чередовании двух 

групп культур: яровые зерновые и однолетние травы под влиянием основной 

обработки почвы разной степени интенсивности, минеральных удобрений и 

соломы, также действия и последствия гербицидов. Установлена эффектив-

ность периодического чередования поверхностных и отвальных обработок в 

системе поверхностно-отвальной (SP) при заделке в почву соломы и мине-

ральных удобрений (SNPK), которое способствовало повышению плодоро-

дия почвы и урожайности полевых культур. 

Объекты и предметы исследования. Объектами исследования явля-

лись дерново-подзолистая глееватая среднесуглинистая почва, посевы яро-

вых зерновых культур и однолетних трав. Предмет исследования – системы 

основной обработки почвы, удобрений и гербицидов в многолетнем полевом 

опыте.  

Методология и методы исследований. Методология проводимых ис-

следований основана на анализе научных публикаций отечественных и зару-

бежных авторов. Методы исследования: теоретические – обработка результа-

тов исследований методами статистического и коррекционного анализа; эм-

пирические – полевые опыты, графическое и табличное отображение резуль-

татов.  

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Динамика показателей плодородия почвы под влиянием разных 

по интенсивности систем обработки, удобрений и гербицидов, а также их по-

следействия. 

2. Изменение показателей обилия сорного компонента в посевах 

яровых зерновых культур и однолетних трав под действием разных по интен-
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сивности систем обработки, удобрений и гербицидов, а также их последей-

ствия. 

3. Изменение урожайности ячменя, яровой пшеницы и однолетних 

трав под влиянием разных по интенсивности систем обработки, удобрений и 

гербицидов, а также их последействия. 

4. Зависимости между показателями плодородия почвы, обилия 

сорного компонента и урожайностью культурных растеканий. 

5. Экономическая и биоэнергетическая оценка ресурсосберегающих 

технологий производства яровых зерновых культур и однолетних трав. 

Достоверность результатов исследования. В диссертации представ-

лены исследования за 2015-2018 гг. проведены самим автором. Достовер-

ность обеспечена большими выборками и подтверждена статистическими 

критериями дисперсионного и корреляционного анализов, полученными при 

обработке данных с помощью программ «Disant» «Statistica 12», «Microsoft 

Excel». 

Работа выполнена в соответствии с планом научно-исследовательской 

работы кафедры «Агрономия» на тему: «Разработать и усовершенствовать 

инновационные адаптивно-ландшафтные технологии и системы земледелия 

для Нечерноземной зоны России» (№ госрегистрации AAAA-A16-

116090850004-6). 

Теоретическая и практическая значимость. Данные, полученные в 

ходе исследований, позволяют объяснить причины вариативности показате-

лей плодородия почвы и засоренности посевов в системе чередования дух 

групп культур: яровые зерновые и однолетние травы под влиянием разных по 

интенсивности систем обработки, удобрений и гербицидов, а также их по-

следействия.  

Было установлено положительное влияние системы поверхностно-

отвальной обработки по фону совместного внесения соломы с NPK. Данная 

технология способствует оптимизации показателей плодородия почвы, не ве-

дет к увеличению засоренности посевов и обеспечивает урожайность ячменя 
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на уровне 27,40 ц/га, однолетних трав от 350,0 до 461,66 ц/га и яровой пше-

ницы – 28,15 ц/га. При этом наблюдается увеличение чистого дохода и уров-

ня рентабельности: при возделывании ячменя (2015) на 6117,0 руб./га и 

36,39%, однолетних трав (2016) – 17492,8 руб./га и 57,79%, яровой пшеницы 

– 5107,6 руб./га и 18,3%, однолетних трав (2018) – 24813,1 руб./га и 79,1% по 

сравнению с отвальной. 

Апробация работы. Основные положения результатов исследований 

докладывались на Международной научно-практической конференции «Ре-

сурсосберегающие технологии в земледелии», проводимой ФГБОУ ВО Яро-

славская ГСХА, 2016-2019 гг.; на XХ Международной научно-практической 

конференции 2017 г. «Инновационные направления развития АПК и повы-

шение конкурентоспособности предприятий, отраслей и комплексов – вклад 

молодых ученых», проводимой ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА, 2017 г.; на 

ХХVII Международной конференции студентов, аспирантов и молодых уче-

ных «Ломоносов» в рамках Международного молодежного научного форума 

«ЛОМОНОСОВ-2020», проводимого МГУ им. М.В. Ломоносова, 2020 г.; на 

II Международной научно-практической конференции «Обеспечение устой-

чивого развития в контексте сельского хозяйства, зеленой энергетики, эколо-

гии и науке о Земле» (ESDCA-II-2022), проводимой Смоленской ГСХА, 2022 

г. 

 По материалам диссертации опубликовано 7 печатных работы, в т.ч. 3 

в изданиях, рекомендованных ВАК Министерства образования и науки РФ. 

Основные положения работы прошли производственную проверку в 

ООО «ВолАгро» Ярославской области на площади 180 га и используются в 

учебном процессе ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА.  

Структура и объём диссертации. Основное содержание диссертации 

изложено на 163 страницах компьютерной верстки, состоит из введения, се-

ми глав, заключения, предложений производству. Результаты отражены в 41 

таблице и 62 рисунках. Список использованной литературы включает 394 

наименования, в том числе 179 зарубежных источника. 
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Личный вклад автора. Автор самостоятельно осуществлял планиро-

вание теоретических и экспериментальных исследований, непосредственно 

проводил полевые исследования, выполняя учеты, наблюдения, анализы и 

статистическую обработку. Представлял ежегодно научные отчеты, резуль-

таты которых были обобщены в виде диссертации; сформулировал заключе-

ние и рекомендации производству. Рукопись диссертации и сделанные за-

ключения прошли редакцию научного руководителя. 
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1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1.1 Роль систем основной обработки почвы в формировании 

показателей плодородия почвы и урожайности полевых культур 

 

1.1.1 Динамика органического вещества и агрохимических свойств 

почвы под действием обработки разной степени интенсивности 

 

Традиционно обработка почвы является одним из важнейших элемен-

тов системы земледелия. Опираясь более чем на десяти тысячелетнюю исто-

рию, мы можем констатировать, что результатом развития систем обработки 

почвы является повышение ее продуктивности за счет мобилизации элемен-

тов питания и создания благоприятных условий для роста и развития куль-

турных растений. Ещё в работах античных (Макрк Порций Катон Старший, 

Луций Юний Модерат Колумелла) и средневековых (Альбер Великий, Пет-

рус Кресценций) авторов можно встретить призывы к частой и глубокой об-

работке почвы, которой они отводили основное место в формировании уро-

жайности [69].  

Одной из первых попыток научно обосновать необходимость обработ-

ки почвы была предпринята еще Д. Таллом в начале XVIII века, который по-

лагал, что частая вспашка плугом может заменить внесение навоза [373]. Не-

малый вклад в развитие учения об обработке принадлежит отечественным 

ученым И.М. Комовым, И. А. Стебуту, В.Р. Вильямсу [154]. Однако, общая 

их позиция сводилась к связи интенсификации обработки и урожайности 

культурных растений. Исключением из этого числа был лишь Е.И. Овсинкий 

[131], но его выводы не получили развития ни в научном, ни в практическом 

направлении.  

Совершенствование орудий обработки и расширение площади обраба-

тываемых земель, а также желание увеличить их продуктивность без учета 

экологических функций, явились причиной развития эрозионных процессов 
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и деградации почвенного плодородия. В США массово столкнулись с данной 

проблемой в 30-е годы XX в. [227], а у нас в стране в период освоения це-

линных земель. Это послужило отправной точной развития учений миними-

зации обработки почвы [15, 101, 269]. 

В последнее время почва все чаще и чаще признается не возобновляе-

мым ресурсом в человеческом масштабе, потому что при деградации ее вос-

становление является чрезвычайно медленным процессом [306]. Учитывая 

важность почв для производства сельскохозяйственных культур и животно-

водства, а также для осуществления более широких экосистемных функций, 

поддержание почвы в хорошем состоянии имеет жизненно важное значение. 

Для грамотного управления плодородием почвы необходимы научно-

обоснованные, простые в применении и экономически эффективные инстру-

менты оценки её качества и функций [219]. 

При характеристике почвенного плодородия традиционно используют 

показатель содержания и запаса гумуса, который образуется в результате 

превращения микроорганизмами органического вещества в минеральную 

форму. Органическое вещество положительно влияет на буферность, биоло-

гическую активность, температурный и водно-воздушный режимы, улучшает 

обменную способности почвы [165]. Увеличение накопления органического 

вещества также связано с улучшением здоровья почвы и снижением риска 

развития эрозионных процессов [321, 344]. Эти улучшения в почвенной сре-

де помогают повысить устойчивость агроэкосистем, сталкивающихся с не-

благоприятными экологическими условиями [346]. 

Интенсивная механическая обработка почвы, и, особенно, вспашка, как 

правило ведет к потере органического вещества за счет усиления процессов 

минерализации [78, 181, 212], которое не компенсируются поступающими 

пожнивными и корневыми остатками культурных растений [77, 165]. 

Снижение интенсивности обработки способствует увеличению разно-

образия почвенных организмов [349, 363, 382], что позволяет улучшить 

функционирование почвы за счет различных биологических процессов [232]. 
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Минимизация обработки обеспечивает секвестрацию почвенного углерода, 

что сокращает эмиссию углекислого газа (CO2) в атмосферу, влияя таким об-

разом в целом на экосистему и её устойчивое функционирование [3, 161, 245, 

304]. При этом наблюдается замедление процессов минерализации органиче-

ского вещества почвы [67] и увеличение его запасов в почве [258]. Это поло-

жительным образом сказывается на её качественных характеристиках, в том 

числе и за счет изменения молекулярного состава органического вещества, а 

также сокращения процессов деградации [279]. 

Положительное действие технологий ресурсосберегающей обработки 

на динамику органического вещества в почве способствовало развитию дан-

ного направления как альтернативного метода выращивания сельскохозяй-

ственных культур, повышающего качественные характеристики почвы [233, 

288, 368, 383]. Однако такая практика способствовала увеличению диффе-

ренциации пахотного горизонта на слои [274, 275, 279, 312, 386] с увеличе-

нием концентрации элементов питания в верхнем слое почвы [302; 335]. В 

свою очередь отвальная обработки почвы либо не оказывает существенного 

влияния на содержание органического вещества, либо способствует его сни-

жению [17, 153, 173].  

Важно подчеркнуть тот факт, что дифференциация пахотного горизон-

та по плодородию может характеризоваться как положительными, так и от-

рицательными эффектами. Например, стратификация органического углеро-

да может улучшить агрегацию и аэрацию поверхности почвы, что приведет к 

более эффективному проникновению воды [274, 276, 283, 392]. 

Вместе с тем дифференциация пахотного горизонта на слои по нахо-

дящимся в почве элементам питания при недостаточном увлажнении мо-

жет привести к высыханию верхнего слоя, что отрицательно повлияет на 

рост и развитие культурных растений [96]. При этом малоподвижные эле-

менты питания, такие как фосфор, могут адсорбироваться на частицах почвы 

[358] и быть недоступными для поглощения растениями [43]. В таких усло-

виях ресурсосберегающие обработки ограничивают рост корневой системы в 
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более глубокие слои почвы из-за более высокой концентрации питательных 

веществ в верхнем слое, а также из-за её уплотнения [272, 289], что, в свою 

очередь, уменьшает доступ растений к воде [343]. Следовательно, данная 

дифференциация может спровоцировать снижение урожайности.  

С целью устранения дифференциации почвы по плодородию ряд ис-

следователей советуют сочетать отвальные и безотвальные технологии [210]. 

Это также относится и к нулевым технологиям, где прибегают к разовой 

(стратегической) обработке, которая рассматриваться как вариант решения 

проблемы дифференциации запаса питательных веществ [255, 302]. Напри-

мер, такая обработка почвы проводится после одного года (или вегетацион-

ного периода) нулевой обработки почвы или двух, или трех лет нулевой об-

работки почвы [372]. 

По данным D. Topa et al. [371] после 10 лет использования различных 

систем обработки почвы было получено увеличение (p<0,05) доступных азо-

та, фосфора и калия на глубине 0–10 см, с самыми высокими значениями в 

системе нулевой обработки почвы. Аналогичные значения (45–49 мг/кг) до-

ступного фосфора на глубине 10–20 см были получены во всех системах об-

работки почвы. Увеличение количества доступных питательных веществ в 

почве при отсутствии обработки почвы может быть связано с дополнитель-

ным поступлением питательных веществ через растительные остатки, остав-

ляемые на поверхности почвы, в дополнение к рекомендуемой дозе мине-

ральных удобрений [338, 389]. С другой стороны, почвенный органический 

углерод косвенно может способствовать увеличению микробной активности, 

которая влияет на доступность фосфора в почве. Конкурентная сорбция меж-

ду гуминовыми и фульвокислотами и низкомолекулярными алифатическими 

кислотами и фосфором на участках почвенной сорбции может способство-

вать увеличению концентрации фосфора в почвенном растворе [287]. Анало-

гичным образом, более высокое содержание калия в лигнине и полисахари-

дах пожнивных остатках зерновых культур обеспечивает повышенное со-

держание данного элемента в почве. 
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Кислотность почвы комплексно воздействует на показатели плодоро-

дия. Повышенная кислотность во многом ограничивает урожайность сель-

скохозяйственных культур. Основной причиной снижения продуктивности 

растений на кислых почвах является дисбаланс макро- и микроэлементов, 

включая токсичность из-за избытка водорода (H+) и / или алюминия (Al3+) 

[334]. 

Распределение растительных остатков в почвенном профиле при раз-

ных системах обработки может влиять на её кислотность [294, 317, 371]. При 

этом многие исследователи [318, 311] отмечают, что при снижении интен-

сивности обработки повышалась прежде всего кислотность верхнего слоя 

почвы. Это может быть связано с более высоким исходным содержанием ор-

ганического вещества и его разложением, что со временем приводит к боль-

шему накоплению ионов водорода. Повышенная экссудация корней и нитри-

фикация, а также снижение механического воздействия на почву усиливают 

подкисление верхнего слоя [361, 328]. Напротив, при традиционной обработ-

ке почвы удобрения распределяются равномерно по всему профилю пахотно-

го горизонта, что приводит к менее закисленному поверхностному слою поч-

вы [229]. 

Л.И. Салишева, Н.Р. Бахтизина и др. [146] в свою очередь указывают 

на временное снижение pH почвы при ресурсосберегающей обработке. Авто-

ры объясняют это увеличением углекислого газа в почвенном растворе, а 

также кислых продуктов при разложении растительных остатков и метабо-

лизма живых организмов, находящихся в почве. О сезонной динамике под-

кисления почвы при ресурсосбережении свидетельствуют и исследования 

Н.К. Шикулы и Г.В. Назаренко [196]. 

Таким образом, безотвальные обработки, обеспечивая условия сохра-

нения органического вещества почвы могут вызывать дифференциацию па-

хотного горизонта на слои по элементам питания и кислотности, что следует 

учитывать при разработке систем обработки, отвечающих биологическим 

требованиям возделываемых культурных растений. 
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1.1.2 Изменения агрофизических свойств почвы под действием 

обработки разной степени интенсивности 

 

При переходе на ресурсосберегающие системы обработки почвы осо-

бое внимание следует уделять созданию благоприятных агрофизических 

условий, сопровождающих развитие культурных растений [36, 85, 106, 108, 

179]. 

Важное место среди агрофизических свойств занимает структура 

почвы, которая определяется содержанием и взаиморасположением различ-

ных по форме и размеру почвенных агрегатов.   

Структура почвы, пространственное расположение основных почвен-

ных частиц и агрегатов с соответствующими сетками пор, является ключе-

вым параметром для управления устойчивостью почвы; она обеспечивает 

жизненно важные функции, создавая оптимальные условия для роста и раз-

вития растений [5, 156, 345, 309]. 

Агрегация играет важную роль в структуре почвы и стабилизации ор-

ганического вещества, обеспечивая поддержание плодородия почвы за счет 

снижения риска развития эрозионных процессов и создания оптимальных 

условий для воздухопроницаемости, инфильтрации и круговорота питатель-

ных веществ [256, 262, 389]. Кроме того, формирование стабильных почвен-

ных агрегатов обеспечивает физическую защиту органический углерода поч-

вы от минерализации под действием микроорганизмов, ферментов и кисло-

рода [322, 323, 325], что в конечном итоге создает условия устойчивого 

функционирования в системе: почва – растение [286]. 

Процесс дестабилизации агрегатов, связанных с почвенным углеродом, 

изменяется в зависимости от макро и микроагрегатов. Многие исследователи 

считают, что показатель структурной устойчивости агрегатов почвы, называ-

емый агрегатной стабильностью, находится в тесной связи с эрозией почв 

[329, 376]. Степень минерализации может быть увеличена путем преобразо-

вания макроагрегатов в размерность микроагрегатов [298]. Органическое ве-
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щество почвы, связанное с макроагрегатами, является более лабильным и 

менее перерабатываемым, чем связанное с микроагрегатами. Органическое 

вещество также являются важным агентом, ответственным за связывание 

минеральных частиц почвы вместе [298] и, более того, по мнению большин-

ства исследователей, его содержание в значительной степени коррелирует с 

агрегативной стабильностью [319, 393]. 

Принято считать, что агрономическиценными являются все фракции, 

входящие в диапазон от 0,25 до 10 мм [196]. Именно они образуют своеоб-

разные почвенные комочки, от которых и зависит почвенное плодородие 

[195]. Сложение пахотного слоя считается благоприятным, если содержание 

водопрочных агрегатов, обладающих размером более 0,25 мм не менее 40-45 

% [186]. Если их меньше, происходит уплотнение почвы, и как следствие, 

ухудшение ее физических свойств [76].  

Интенсивная отвальная обработка почвы может отрицательно повлиять 

на структуру почвы, когда процесс агрегатообразования нарушается из-за 

разрушения агрегатов [362]. На почвенные агрегаты напрямую влияет физи-

ческое разрушение макроагрегатов и косвенно – изменение биологических и 

химических факторов [253, 314, 231]. Наряду с этим в данных почвах усили-

ваются процессы минерализации органического вещества, что также приво-

дит к распылению почвенной структуры [50, 54, 109, 122, 216]. 

Процессы агрегации и дезагрегации могут зависеть от влажности поч-

вы в момент проведения обработки. Лишь проведение обработки почвы, 

находящейся в определённом диапазоне влажности, соответствующей её фи-

зической спелости будет способствовать формированию ценных с агрономи-

ческой точки зрения агрегатов и сохранению плодородия почвы [170]. 

Снизить степень отрицательного влияния вспашки можно за счет ре-

сурсосберегающей обработки, и, в частности, за счет чередования её с безот-

вальными и поверхностными обработками [80, 210]. Внедрение в производ-

ство систем ресурсосберегающей обработки ведет к увеличению органиче-

ского вещества [178] и улучшению структуры почвы [1, 54]. Так В.А. Нико-
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лаев и И.Ф. Биналиев установили, что на подзолистых легкосуглинистых 

почвах ресурсосберегающие обработки по сравнению с отвальной способ-

ствуют увеличению доли водопрочных агрегатов в слое 0-20 см на 2,8%, в 

подпахотном – 7,2%, а доля агрономическиценных агрегатов (0,25…10 мм) в 

среднем на 3,9% [122]. 

Однако, положительный эффект такой ресурсосберегающей обработки 

почвы, проявляющийся в сохранении структуры почвы и сокращении потерь 

органического вещества в отдельных случаях может быть обесценен за счет 

увеличения показателей плотности и твёрдости почвы.  

Плотность почвы является наиважнейшей характеристикой её агро-

физического состояния, определяющей скорость и направленность измене-

ний водного, воздушного, теплового и питательного режимов [97]. Плотность 

сложения почвы весьма динамичная и информативная величина [166], что 

позволяет использовать её в качестве критерия, определяющего степень сни-

жения интенсивности обработки. 

Применение ресурсосберегающих систем обработки почвы по мнению 

ряда исследователей приводит к увеличению плотности сложения [21, 92, 95, 

330, 260], что, особенно заметно в нижнем слое пахотного горизонта [267, 

353, 183]. В.А. Николаев и И.Ф. Биналиев в своих опытах установили, что 

при использовании прямого посева в зернопропашном севообороте происхо-

дит переуплотнение как пахотного, так и подпахотного слоя по сравнению с 

отвальной обработкой на 0,09 и 0,05 г/cм3, соответственно, и снижается аэра-

ция до 14,8% [122]. Однако, ряд авторов отмечают, что после резкого увели-

чения плотности в первые годы прямого посева, в дальнейшем наблюдается 

разуплотнение [75, 140]. 

Увеличение плотности на системах с ресурсосберегающей обработкой 

почвы отрицательным образом сказывается на влажности пахотного и подпа-

хотного слоев, что связано с ухудшением фильтрационной способности. [9, 

74]. Как показывают исследования В.А. Николаева и И.Ф. Биналиева [122] 

применение вспашки по сравнению с прямым посевом способствует увели-
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чению влажности на глубине 10-20 см только в начале вегетации, по осталь-

ным слоям существенных отличий не отмечается. В.И. Кирюшин [75] указы-

вает, что минимальные обработки оказывают благоприятное влияние на вод-

ный режим только в сухие годы, а во влажные лучше проводить вспашку и 

глубокое рыхление. Это подтверждают исследования А. Н. Есаулко и др. 

[61], отмечающих снижение плотности почвы при прямом посеве в засушли-

вой зоне и увеличение – в зоне умеренного увлажнения. 

При изменении частоты и глубины обработки почвы наряду с плотно-

стью сложения следует обращать внимание на её твердость (сопротивление 

пенетрации), которая также является весьма динамичным показателем [107, 

215, 303].  

Сопротивление пенетрации (твёрдость) почвы во многом определя-

ет развитие корневой системы растений и доступность воды [254]. Увеличе-

ние значений данного показателя свидетельствуют о неудовлетворительном 

агрофизическом состоянии почвы [61], что препятствуют росту корней, и 

обусловливает снижение урожайности сельскохозяйственных культур. Со-

гласно A.G. Bengough и C.E. Mullins [223], скорость роста корня отрицатель-

но коррелирует с сопротивлением его проникновения, и это физически огра-

ничивает объем почвы, заполняемый корневой системой, препятствуя по-

глощению воды и питательных веществ [254]. В результате повышенная 

твердость почвы может стать причиной угнетения или даже гибели растений 

[102, 107, 145]. Сопротивление пенетрации почвы выше 2,5 МПа обычно 

приводит к неблагоприятным воздействиям на рост растений [384], особенно 

для однолетних культур.  

Сопротивление проникновению почвы зависит от характеристик почвы 

и обработки почвы. Таким образом, на твердость оказывают влияние некото-

рые свойства почвы, такие как плотность, текстура, агрегация, цементация, 

содержание органических веществ, минералогия и содержание влаги [263, 

269, 270, 351, 370]. 
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Сопротивление пенетрации почвы имеет положительную связь с её 

плотностью. Как правило сокращение интенсивности механических обрабо-

ток ведет к увеличению сопротивления пенетрации почвы [88, 266, 391]. С 

другой стороны, проведение интенсивных обработок и, особенно, ежегодной 

вспашки может стать причиной образования плужной подошвы [299], что 

обусловливает резкое увеличение сопротивления проникновению до 30…40 

кгс/см2 на границе обработанной и необработанной почвы до [107]. Кроме 

того, повышенная твердость почвы может также иметь место в подпахотных 

слоях [385, 326]. В связи с чем многие исследователи склоняются к необхо-

димости чередования вспашки с поверхностными обработками [107, 207]. 

Следует также отметить, ресурсосберегающие и, особенно, нулевые 

технологии ведут к увеличению содержанию органического вещества и 

влажности почвы, что может благоприятно повлиять на сопротивление пене-

трации [266]. Так, исследования Z.B. Barut, I. Celik [222] отмечали снижение 

сопротивления пенетрации при увеличении органического вещества и устой-

чивости структуры почвы в слое 0-15 см. Аналогичные результаты были по-

лучены И.Л. Тычинской и В.И. Панариной [178].  

На сопротивление пенетрации почвы также сильно оказывает влияние 

её влажность [224, 284, 297, 365, 379]. В следствии этого наблюдаются се-

зонные колебания данного показателя, зависящие от выпадения осадков и 

эвапотранспирации. 

Таким образом, проблема оптимизации ресурсосберегающей обработки 

почвы до сих пор остаётся наиболее сложной в современном земледелии. 

Основная трудность заключается в понимании степени снижения степени 

интенсивности обработки, определяющей её эффективность при различных 

уровнях агрохимической нагрузки [75]. Необоснованное снижение интенсив-

ности обработки почвы может привести к ухудшению агрофизических 

свойств, повышению засоренности агроценозов, увеличение эрозионных 

процессов [41, 108, 112, 173, 123, 207]. Данная проблематика особенно акту-

альна для дерново-подзолистых глееватых почв Нечернозёмной зоны, кото-
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рые из-за избыточного увлажнения характеризуются достаточно узким пери-

одом оптимальной обработки почвы. 

 

1.2 Роль удобрений в формировании показателей плодородия 

почвы и урожайности полевых культур 

 

1.2.1 Действие органических и минеральных удобрений на показатели 

плодородия почвы 

  

Особое влияние на формирование органического вещества почвы и 

урожайность полевых культур оказывают элементы питания и кислотность 

почвенного раствора. Наиболее эффективным, доступным и быстродейству-

ющим средством, которое способствует улучшению агрохимических свойств 

почвы, и оказывает положительное влияние на урожайность сельскохозяй-

ственных культур, по праву являются удобрения [11, 19, 37, 94, 149, 182, 

198]. 

При сложившейся структуре посевных площадей и урожайности сель-

скохозяйственных культур ежегодные потери гумуса с среднем по Россий-

ской Федерации составляют порядка 1,5-8 т/га [167].   Так, например, в Цен-

тральной нечерноземной зоне порядка 0,6-1,7 т/га, в Центральной чернозем-

ной зоне 1-1,5 т/га, [185] в Татарстане ежегодные потери составляют 1,8 т/га 

[184]. Использование земель без внесения органических удобрений в течение 

нескольких лет способствует их дальнейшей дегумификации, что особенно 

характерно для систем отвальной обработки [110].  

На деградированных почвах использование органических удобрений, 

совместно с растительными остатками позволяет значительно активизиро-

вать почвенную микрофлору, что приводит к восстановлению гумуса [66]. 

Среди органических удобрений наибольшее распространение получил 

навоз.  Многочисленные исследования свидетельствуют, что применение 

навоза и торфонавозных компостов положительно влияют на накопление в 
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почве органического вещества [148] и повышение его качества, [138, 168], 

улучшается питательный режим [103, 120] и структура почвы [176, 214, 240], 

также её водопрочность [6, 180, 193], нормализуется показатели плотности и 

твердости почвы [18, 87, 113, 116].  

В отношении минеральных удобрений не всё так однозначно. С одной 

стороны, минеральные удобрения в современном сельскохозяйственном про-

изводстве имеют первостепенное значение в формировании питания расте-

ний и увеличении продуктивности полей [24, 31, 34, 64, 91, 98, 104,142, 201]. 

С другой стороны, применение одних минеральных удобрений может сопро-

вождаться и негативными процессами. В частности, может наблюдаться под-

кисление почвы при внесении повышенных доз минеральных удобрений [32, 

34, 52, 99, 100, 217, 285, 287, 364, 380]. Минеральные удобрения увеличивают 

подвижность кальция, способствуя вытеснению его из почвенно-

поглощающего комплекса [139]. Кроме этого, при использование минераль-

ных удобрений за счет усиления роста урожайности сельскохозяйственных 

культур увеличивается отчуждение оснований (Са, Mg) c товарной частью 

урожая [89, 163]. 

В.В. Окороков и др. [134], отмечая подкисление почвенного раствора 

при использовании калийных удобрениях указывал на то, что при поглоще-

нии калия корневые волоски растений выделяют в жидкую фазу другие кати-

оны и ионы водорода, которые вытесняют кальций. Внесение фосфорных 

удобрений, особенно на кислых дерново-подзолистых почвах ведет к повы-

шению рН жидкой фазы, что обусловлено связыванием гидроксида алюми-

ния, ранее повышавшим кислотность почвы [134]. 

Влияние минеральных удобрений на содержание органического веще-

ства и структуру почвы неоднозначно.  

Первая группа исследований показала, что внесение минеральных 

удобрений оказывает негативное влияние на органическое вещество почвы, 

укоряя его минерализацию [234, 248], снижая стабильность агрегатов и 

уменьшает количество макропор [32, 228, 307, 323, 354]. Одна из возможных 
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причин заключалась в том, что азотные удобрения, содержащие или образу-

ющие NH4+, могут иметь тенденцию к снижению совокупной стабильности за 

счет диспергирования органических связующих веществ внутри агрегатов и 

почвенных коллоидов [271, 295].  

В то время как в ряде других исследованиях сообщалось, что примене-

ние минеральных удобрений увеличивает содержание органического веще-

ства в почве [189], стабильность почвенных агрегатов [32, 228, 355, 268, 105] 

и макропористость почвы [339]. Данный эффект связывают с тем, что внесе-

ние сбалансированных минеральных удобрений может улучшить рост сель-

скохозяйственных культур и увеличить возврат органических веществ в поч-

ву за счет пожнивных и корневых остатков [239, 292, 350]. 

В третьей группе исследований указывалось, но то, что внесение мине-

ральных удобрений не влияло на содержание органического вещества [315, 

235] и структуру почвы [238, 347, 394].  

Неоднозначное влияние оказывают минеральные удобрения и на плот-

ность почвы. Минеральные удобрения могут ускорять разложение органиче-

ских веществ, что может вести к ухудшения физических свойств почвы, и, в 

частности, увеличению плотности [359]. Также минеральные (азотные) удоб-

рения могут провоцировать увеличение плотности почвы и снижать гидрав-

лическую проводимость из-за большего разрастания корней [376], которые 

сжимают частицы почвы своим давлением [218, 324, 378].  С другой стороны, 

исследования Y. Liang et al. [316], не выявили влияния NPK на плотность 

почвы. А данные V. Šimanský et al. [360], полученные в 41-летнем экспери-

менте, напротив, отмечали снижение плотности почвы на 6-7% при примене-

нии NPK. 

Исследования I. Celik [239], свидетельствуют о снижении сопротивле-

ния пенетрации почвы при применении минеральных удобрений, хотя и не 

таком значительном, по сравнению с органическими. По мнению Р.В. Щучка 

и др.  внесение минеральных удобрений способствует росту влажности в 
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слое 0-20 см, и, как следствие снижается плотность и твердость в верхнем 

слое [211]. 

Неоднозначное влияние одних минеральных удобрений на показатели 

плодородия склоняет большинство исследователей к выводам о совместном 

применении органических и минеральных удобрений. Сочетание минераль-

ных и органических удобрений ведет к увеличению содержания органиче-

ского вещества [291] и улучшению питательного режима [217], лучшей агре-

гации почвы [291, 221], снижению плотности [268] и сопротивления пенетра-

ции [239, 221].  

Таким образом, изучение действия удобрений на показатели плодоро-

дия почвы по-прежнему остается актуальным и требует дальнейшей конкре-

тизации в разрезе применения ресурсосберегающей обработки и систем за-

щиты растений. 

 

1.2.2 Особенности использования соломы как удобрения и влияние её 

на показатели плодородия почвы 

 

Среди органических удобрений навоз является самым распространён-

ным, но далеко не самым практичным. Удаленность полей и, зачастую, не-

удовлетворительное состояние грунтовых дорог делает транспортировку 

данного удобрения весьма затратным мероприятием. При этом, следует при-

нимать во внимание и то, что не каждое сельскохозяйственное предприятие 

может в полной мере обеспечить потребности во внесении навоза на поля для 

создания бездефицитного баланса органического вещества почвы. Всё это 

указывает на необходимость обязательного применения побочной продукции 

с целью недопущения деградации почвенного плодородия [71]. 

В качестве альтернативы можно предложить использование соломы, 

остающейся после уборки зерновых культур, что можно считать более эко-

номически выгодным и энергетически целесообразным [121]. Стоит отме-
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тить, что солома является очень хорошим источником питательных веществ 

(азота, калия, фосфора и микроэлементов) для растений [17, 125]. 

Общее количество соломы сельскохозяйственных культур в мире по 

состоянию на 2020 год оценивается в более чем 5 миллиардов тонн [251, 

249]. Остатки соломы часто сжигают в поле, вызывая серьезные экологиче-

ские проблемы из-за выброса твердых частиц и CO2 в атмосферу [340]. По-

этому возвращение растительных остатков в почву является важным услови-

ем сохранения питательных веществ, повышая тем самым плодородие почвы 

и урожайность сельскохозяйственных культур при общем снижении выбро-

сов парниковых газов [305, 336]. 

Возврат соломы на поле в качестве удобрения является базовым ком-

понентом различных систем ресурсосберегающей обработки почвы. Внесе-

ние соломы способствует увеличению содержания в почве органического 

вещества и элементов питания растений, что повышает их урожайность [76, 

93, 187, 204, 236, 250, 310, 348, 381]. Ряд исследований [236, 250, 310, 388] 

показали, что удаление соломы с поля увеличивает плотность почвы и огра-

ничивает рост корней сельскохозяйственных культур, что снижает доступ 

корней к доступной влаге и питательным веществам, что в итоге приводит к 

уменьшению урожайности сельскохозяйственных культур.  

Также было высказано предположение, что остатки, возвращающиеся в 

почву, могут улучшать агрегацию почвы и стабилизацию органического ве-

щества, повышая его запасы [71, 237, 254, 355]. Ряд исследователей фиксиро-

вали снижение плотности и твердости (сопротивления пенетрации) при за-

делке соломы в почву [10, 40, 48, 208]. Согласно R. Ruan et al. [355], внесение 

соломы способствовало большему увеличению водопрочности почвы по 

сравнению с навозом и контролем. Заделка растительных остатков в почву 

все чаще рекомендуется в качестве важного метода снижения потребности в 

химических удобрениях, усиления связывания органических соединений и 

повышения урожайности [374].  
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В исследованиях Б.Р. Ирмулатова, А.К. Сарбасова отмечено, что вне-

сение соломы в дозе 3 т/га обеспечивает наиболее оптимальное сложение па-

хотного горизонта для роста и развития яровой пшеницы [70]. Сохранение и 

использование соломенных остатков играет важную роль в регулировании 

плотности и порозности почвы, особенно при переходе на технологию No-till 

[14]. 

Однако, несмотря на эффективность соломы как органического удоб-

рения, внесение её может вызвать временный дефицит азота для вновь вы-

ращиваемых сельскохозяйственных культур [247]. Это явление можно объ-

яснить несколькими причинами. Одним из путей потери азота удобрений яв-

ляется улетучивание в форме NH3, N2O или N2 из-за повышенной активности 

почвенных ферментов [341]. Кроме того, ряд исследований показали, что за-

делка растительных остатков может повысить численность и активность поч-

венных микроорганизмов [387, 390], что приводит к значительной иммоби-

лизации азота внесенных удобрений в микробную биомассу [252, 280]. Им-

мобилизация происходит при нарушении оптимального соотношения угле-

рода к азоту, при этом более узкий диапазон приводит к минерализации азо-

тистых соединений, а более широкий усиливает процессы их иммобилизации 

[147]. Кроме того, некоторое количество неорганического азота может быть 

включено в остатки соломы сельскохозяйственных культур или органическое 

вещество растительного происхождения посредством биохимических про-

цессов [301]. По данным отдельных исследований иммобилизованный азот 

удобрений может быть включен в гумифицированное органическое вещество 

почвы [261]. При этом процессы иммобилизации азота могут идти по-

разному в зависимости условий увлажнения и доступа кислорода. В частно-

сти, некоторое количество азота, иммобилизованного в аэробных условиях, 

может высвобождаться из остатков соломы и повторно использоваться куль-

турой, тогда как другие формы иммобилизованного азота могут быть вклю-

чены в относительно стабильные соединения при различных условиях 

увлажнения и аэрации почвы [249]. Кроме этого заделка соломы в верхний, 
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более аэрируемый слой, при поверхностных обработках может провоциро-

вать иммобилизацию подвижного фосфора, из-за более активного разложе-

ния [135]. 

В процессе разложения соломы также образуются фенольные соедине-

ния, которые могут быть токсичны для растений и снижать их продуктив-

ность. Для решения этой проблемы целесообразно вносить солому осенью, 

что так же позволит сократить затраты на уборку [147]. Ускорить процесс 

разложения соломы и снизить количество токсических веществ по мнению 

Ягодиной Б.А., Жуковой Ю.П. позволяет внесение полужидкого и жидкого 

навоза из расчета 15…20 кг/га азота (или минеральные удобрения) и сразу 

заделывать их лущильниками на глубину 6…8 см [213]. Повышение эффек-

тивности соломы при внесении её совместно минеральными удобрениями 

отмечали многие исследователи [48, 135, 210, 316]. 

Нельзя не отметить тот факт, что с соломой на поле поступают семена 

сорных растений, что может спровоцировать увеличение их численности [59] 

и снижение эффективности минимальных обработок почвы. 

Таким образом, солома, являясь ценным органическим удобрением 

требует всестороннего изучения с целью повышения её эффективного ис-

пользования при сочетании разных способов заделки, внесения минеральных 

удобрений, систем защиты от сорняков и увлажнения почвы. 

 

1.3 Изменение показателей обилия сорных растений под действием 

систем основной обработки почвы, удобрений и гербицидов 

 

Сорные растения являются неотъемлемой частью каждого агрофитоце-

ноза. Они отрицательно влияют на уровень урожая и качество производимой 

сельскохозяйственной продукции. Высокая численность сорных растений за-

трудняет выполнение многих видов полевых работ, в том числе обработку 

почвы и уборку урожая. Биологические особенности сорных растений позво-

ляют им успешно конкурировать с культурными за счет различных приспо-
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соблений к распространению, развития органов вегетативного размножения, 

накопления огромного количества семян в почве, не теряющих всхожесть 

длительное время [12, 53, 114, 200].   

Видовой состав сорной растительности зависит не только от природной 

зоны, но и от природно-климатических условий, смены культур в севооборо-

те и т.д. [79]. 

Сорняки оказывают жесткую конкуренцию культурным растениям в 

борьбе за элементы питания, что приводит к негативным последствиям, 

например, к снижению белка в зерне, что сказывается на хлебопекарных 

свойствах. Кроме того, они могут служить источником распространения бо-

лезней и вредителей [115]. 

В исследованиях Оказовой З.П. и Икоевой В.А. отмечается, что по мере 

увеличения плотности произрастания сорняков на единице площади потери 

урожая составляли 3–39,4 % [132].  

Многочисленными исследованиями установлено, что наилучшие ре-

зультаты в борьбе с сорняками обеспечивает комплексное сочетание преду-

предительных, агротехнических, биологических, химических, физических и 

других средств и способов [4, 62, 150]. 

Переход на ресурсосберегающие технологии обработки может быть 

причиной увеличения засоренности посевов и, особенно, злостными много-

летними видами [20, 22, 111, 112, 327], что зачастую требует повышенных 

доз применяемых гербицидов [27, 28, 29, 63, 74, 84, 119, 177, 194, 257]. 

Наиболее эффективным способом борьбы с сорными растениями явля-

ется система отвальной обработки, на что указывают многочисленные иссле-

дования [117, 124, 143, 337, 352]. Грамотно проведенная система отвальной 

обработки обеспечивает уничтожение 80-90% сорнополевой растительности 

[13].  

Установлено, что эффективность управления сорным компонентом аг-

рофитоценоза с помощью обработки почвы во многом определяется видовым 

разнообразием сорняков. [26]. Так для борьбы с многолетними сорными рас-



29 
 

тениями лучше использовать более глубокие обработки, например, отваль-

ную и плоскорезную [111, 155], для уничтожения малолетних – поверхност-

ную [144]. При этом важно также понимать, что и отдельные виды культур-

ных растений могут весьма успешно конкурировать с сорняками, что может 

нивелировать эффективность отвальной обработки и создать условия для 

снижения её интенсивности [240, 374].  

Обработка почвы влияет на вертикальное распределение семян сорня-

ков в почвенном профиле, что формирует разные условия и, соответственно, 

эффективность их прорастания [332, 242, 337]. Семена сорняков, заделанные 

на различную глубину, находятся в разных условиях увлажнения, суточных 

колебаний температуры, доступности света и активности хищников [333]. 

Безотвальные системы обработки почвы концентрируют большую часть се-

мян сорняков на её поверхности. В то время как при вспашке семена сорня-

ков перемешиваются в соответствии с глубиной обработки [242]. Обработка 

почвы, в зависимости от типа и частоты, может стимулировать прорастание 

некоторых семян сорняков, подвергая заделанные семена воздействию света, 

аэрируя почву, повышая температуру и усиливая контакт влаги между семе-

нами и почвой [242, 243, 273, 281]. При этом обработка может как заделывать 

семена сорняков в более глубокие слои почвы, снижая их всхожесть, так и 

извлекать заделанные семена на поверхность, что стимулирует их прораста-

ние [244]. Системы нулевой обработки, например, могут снизить всхожесть 

проростков некоторых видов сорняков, поскольку семена на поверхности 

почвы склонны к быстрому высыханию [333] и воздействию со стороны жи-

вотных организмов, поедающих их [366]. Системы обработки почвы могут 

влиять на периодичность прорастания сорняков, поскольку семена, находя-

щиеся у поверхности почвы, могут прорастать раньше, чем семена, заделан-

ные в более глубокие слои, по причине формирования более благоприятных 

условий (освещённость, влажность, температура, плотность). 

Учитывая данные особенности, была разработана система комбиниро-

ванной поверхностно-отвальной обработки, предполагающая проведение от-
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вальной обработки после нескольких лет поверхностных, что позволяет 

управлять показателями обилия сорных растений, поддерживая их на уровне, 

не оказывающем существенного влияния на урожайность культур [157, 206]. 

При этом происходило накопление семян сорняков в верхнем слое в течение 

3-4 лет, где они частично провоцировались и уничтожались поверхностными 

обработками, с последующей заделкой семян на 4-5 год с помощью вспашки 

на глубину пахотного слоя. Эффективность применения комбинированных 

обработок в управлении сорным компонентом отражено во многих исследо-

ваниях [43, 65, 126, 171, 172, 192]. 

Удобрения, являясь неотъемлемым элементом интенсификации земле-

делия и роста продуктивности культурных растений, вместе с тем оказывают 

значительное влияние на засоренность посевов. 

Внесение удобрений как правило ведет к увеличению численности, 

массы [174], запаса семян и вегетативных органов размножения [175] сорных 

растений. Особенно это заметно при несбалансированном питании растений 

[7, 300]. Снижение интенсивности обработки почвы и поверхностное внесе-

ние удобрений еще в большей степени стимулируют рост и развитие сорных 

растений [47, 126, 143]. При этом более мощную вегетативную массу сорные 

растения приобретают при внесении минеральных компонентов питания в 

годы с достаточным увлажнением [162, 152, 190].  

Вместе с тем есть исследования, в которых, отмечается снижение числа 

сорной растительности и степени их вредоносного влияния на сельскохозяй-

ственные культуры при использовании удобрений в минеральной форме [39, 

86, 152, 188, 206]. Это может быть связано с разной отзывчивостью видов 

сорных растений на фон минерального питания, что меняет их флористиче-

ский состав. Так, например, в исследованиях И.В. Дудкина и др. [57, 58] на 

удобренных участках возрастала доля ранних яровых сорняков, эфемеров и 

многолетних корневищных, при этом численность поздних яровых и 

корнеотпрысковых, наоборот, сокращалась в среднем на 5%.  
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Ряд исследований показывают зависимость распространяя видов сор-

няков от использования азотных [237, 369], фосфорных [225, 226, 295] и ка-

лийных [295, 282] удобрений. Это также может определять эффективность 

применения гербицидов [237, 300]. 

В свою очередь В. И. Каргин и др. [72] отмечали, что действие удобре-

ний при общем увеличении численности сорных растений не влияло на рост 

их массы, а при длительном использовании она даже снижалась.  

Внесение органических и органоминеральных удобрений также может 

провоцировать увеличения показателей обилия сорного компонента агрофи-

тоценоза [202]. Особенно это относится к соломе, используемой в качестве 

удобрения, с внесением которой семена сорняков возвращаются в почву, что 

может спровоцировать увеличение засоренности, особенно, при минимиза-

ции обработки [124, 209]. С другой стороны, по данным Дудкин И. В. [59], 

использование соломы не вело к увеличению численности сорняков, но уве-

личивало их массу. А С.В. Щукин, Е.А. Горнич [206], отмечали, что внесение 

соломы с минеральными удобрениями повышало конкуренцию культурных 

растений по отношению к многолетним видам сорных растений, которые 

снижали свою численность и массу. 

Внесение одних и тех же удобрений, но в разное время, может приве-

сти как к подавлению роста сорного ценоза и увеличению урожайности зер-

новых культур, так и наоборот, может способствовать снижению продуктив-

ности культурных растений в результате увеличения в посевах численности 

сорняков [33, 35, 55, 57, 83]. Доза, метод, сроки и тип удобрения могут вли-

ять на появление, стойкость, распространение, состояние покоя, динамику и 

параметры роста сорняков [220], а также влиять на эффективность применя-

емых гербицидов [331].  

Эффективное управление сорным компонентом агрофитоценоза в со-

временном земледелии в значительной мере опирается на применение герби-

цидов. Правильный выбор вида гербицида в зависимости от состава сорной 

растительности, своевременное его применение в научно обоснованных до-
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зах позволяет не только значительно снизить численность сорняков, но и 

увеличить урожайность, качество возделываемой культуры [73, 90]. 

 Полный отказ от применения гербицидов приводит, в большинстве 

случаев, к росту засоренности посевов как многолетними, так и однолетними 

растениями, что увеличивает количество энергозатрат за счет большего ко-

личества механизированных обработок [64, 81]. При этом, применение гер-

бицидов является высокоэффективным, рентабельным и энергетически эф-

фективным приёмом [23, 118, 160]. 

Использование гербицидов обеспечивает снижение не только числен-

ности, но и видового разнообразия сорняков [136, 151]. При этом сокращает-

ся вынос элементов питание и увеличивается урожайность культурных рас-

тений [191]. 

При этом многие исследования указывают увеличение эффективности 

при совместном использовании гербицидов и минеральных удобрений [2, 58, 

159, 169, 203], а также гербицидов и ресурсосберегающей обработки почвы 

[49, 51, 152]. В данном случае гербициды нивелировали увеличение показа-

телей обилия сорных растений и их вредоносность при ресурсосберегающей 

обработке и внесении удобрений. 

Однако, несмотря на высокую экономическую эффективность герби-

цидов в управлении сорным компонентом агрофитоценоза существуют опре-

деленные экологические риски их использования [8, 208, 209]. И прежде все-

го это связано с появлением устойчивых сорняков.  Во всем мире устойчивые 

к гербицидам сорняки были обнаружены на 94 сельскохозяйственных куль-

турах, включая зерновые, овощные, виноградники и сады, в 71 стране, вклю-

чая 263 вида (152 двудольных и 111 однодольных) [293] что в конечном сче-

те еще больше увеличило их применение [320]. 

Проблема с устойчивостью сорных растений к гербицидам еще больше 

осложняет с ними борьбу, нарушая уже отработанные стратегии управления. 

Зачастую это вынуждает отказаться от ресурсосберегающих и, особенно, ну-

левых технологий обработки [308, 357]. В настоящее время экономические 
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потери от устойчивых сорняков исчисляется миллиардами долларов [230, 

290]. При этом постоянно увеличиваются затраты обработку почвы, допол-

нительное использования гербицидов, рабочую силу, время и оборудование. 

Другие негативные стороны использования гербицидов связаны с по-

вышением риска для здоровья человека [356], неблагоприятным воздействии 

на водные экосистемы [296] и взаимодействующих с ними диких животных 

[276]. 

Кроме этого, существует достаточное количество исследований, свиде-

тельствующих об отрицательном влиянии гербицидов на микробное сообще-

ство почвы [8, 246, 342]. При этом микробная активность и их метаболиче-

ские процессы, изменяющие биогеохимические циклы, может различаться в 

разных почвах [259]. Применение гербицидов при минимизации обработки 

может отрицательно повлиять на накопление органического вещества почвы, 

ухудшить структуру и повысить плотность почвы [264].  

С другой стороны, в работе J.O. Frimpong [278] не уставлено влияние 

гербицидов на плотность почвы и распространение беспозвоночных орга-

низмов.  Следует также принять во внимание тот факт, что применение гер-

бицидов позволяет минимизировать механическое воздействие на почвы, 

косвенным образом положительно влияя на структуру почвы и сохранение 

органического вещества. 

Неоднозначное действие гербицидов на почву, появление устойчивых 

видов сорняков, экологические риски и риски для здоровья человека вынуж-

дают искать более эффективные и действенные способы сокращения их ис-

пользования. Так, А.С. Соколов и др. [158] пришли к выводу, что последей-

ствие гербицидов во второй год после обработки, так же способствовало 

снижению численности сорных растений. О незначительном влиянии после-

действия гербицидов на снижение потенциальной засоренности почвы семе-

нами сорных растений отмечает А.М. Труфанов [175]. Тогда как, результаты 

H. Summers et al. [367], показывают, что борьба с сорняками с уменьшением 

количества гербицидов в сочетании с комплексным подходом может быть 
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эффективной, но со временем может привести к увеличению количества сор-

няков. 

Таким образом, управление засоренностью посевов при сочетании ре-

сурсосберегающей обработки, удобрений и гербицидов до сих пор остаётся 

одной из центральных задач, требующей комплексного подхода, учитываю-

щего особенности почвенного плодородия и условий возделывания культур-

ных растений, а также экономическую и экологическую целесообразность.    
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2 УСЛОВИЯ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

2.1 Характеристика почвенного покрова 

 

Ярославская область расположена на Восточно-Европейской равнине, в 

центральной её части, в бассейне реки Волги. Она входит в состав Централь-

ного федерального округа и имеет выгодное экономическое и товарно-

транспортное расположение. Территория области представляет собой холми-

стую равнину с небольшими возвышенностями. Её площадь составляет 

36177 км2, из которых занято сельскохозяйственными угодьями – 11,28 тыс. 

км2 (31,2%): из них пашни 7,25 тыс. км2 (64,3%), сенокосы 0,92 тыс. км2 

(8,2%), пастбища 1,5 тыс. км2 (13,3%). Почвы в основном дерново-

подзолистые. Есть множество болот с запасами торфа. Так же в области 

имеются такие полезные сырьевые ресурсы как: кварцевый песок, гравий, 

минеральные воды, известковые туфы, тонкие ленточные глины [38]. 

Опытное поле было заложено в 1995 году в Ярославском районе Яро-

славской области (57о42'39''N, 39o41'40''E). Землепользование располагается 

на стыке двух геоморфологических районов западной части Ярославско-

Костромской низины и в Центральном районе равнины основной морены. 

Данные почвы формировались в условиях временного избыточного 

увлажнения. 

В Ярославской области площадь пашни под такими почвами составляет 

около 140 тыс. га или 16,3 % от общей площади пахотных угодий. 

Почва пахотного горизонта в среднем за период 2015-2018 гг. содержа-

ла: органического вещества – 2,72 %, P2O5 – 153,6 мг/кг; K2O – 80,2 мг/кг 

почвы, сумма обменных оснований составляла 21,5 гидролитическая кислот-

ность – 1,41 мг. экв./100 г. почвы, рН солевой вытяжки – 5,6. 
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2.2 Метеорологические условия в годы исследований 

 

Агрометеорологические условия оказывают большое влияние на рост и 

развитие культур, своевременность сроков проведения полевых работ (обра-

ботку почвы, посев, внесение удобрений, применение средств защиты расте-

ний и т.д.), а также на качество и количество получаемого урожая. 

Климат Ярославской области умеренно-континентальный с ярко выра-

женными сезонами осень и весна. Агрометеорологические условия в районе 

опытного участка характеризуются умеренно-холодной зимой и коротким 

достаточно теплым летом. Сумма положительных температур выше 10 °С в 

среднем за период наблюдений по многолетним данным равно 1800-1900 °С. 

В течение четырёх исследуемых лет можно отметить значительные ко-

лебания агрометеорологических условий по сезонам года.  

В зимние месяцы 2015 года сильных и продолжительных морозов не 

было зарегистрировано. Максимальная глубина промерзания почвы на 

20…30 см, что на 30…60 см ниже нормы, установилась на 20 февраля. На 

протяжении всей зимы наблюдались оттепели. Общее количество осадков за 

период декабрь – январь 100…170 мм, так же находятся в пределах средних 

многолетних значений. 

Стоит отметить, что во второй декаде февраля и первой декаде марта 

2015 года количество осадков было ниже нормы на 20…70%, что в комплек-

се с теплой погодой в данный период способствовало сокращению снежного 

покрова. Количество осадков в теплый период (май - первая декада октября) 

составило 315 мм, что на 8% ниже нормы. Осадки летом имели кратковре-

менный ливневый характер. В июне и августе недобор осадков составил по-

рядка 20…55% от нормы, в июле выпало 80 мм осадков, что было близким к 

норме. 
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Гидротермический коэффициент, характеризующий влагообеспечен-

ность растений в вегетационный период, отражающий приход влаги к испа-

рению в 2015 году составил 1,3-1,9. 

В целом климатические условия 2015 год позволяли проводить агро-

технические мероприятия (обработку почвы, посев, различные обработки и 

подкормки, уборку и т.д.) в оптимальные сроки, что способствовало повы-

шению качества выращиваемой продукции. [127]  

В сезон 2016 года снежный покров установился ближе к 16 декабря, 

что на 2,5 недели позже нормы, к третьей декаде февраля высота его достиг-

ла 39 см, что соответствует нормативным значениям. Самый холодный месяц 

оказался январь (средняя температура минус 12,3°С). Так же, как и в 2015 го-

ду, в течение всей зимы 2016 года отмечались оттепели. Окончательно раз-

рушение снежного покрова произошло 10 апреля. В весенние месяцы средне-

суточные температуры превышали среднемноголетние на 2,9…3,8°С. Так же 

весной отмечался недобор осадков, например, в мае эта разность составила 

21 мм, по сравнению с нормой (рисунок 2.2) [128]. 
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В летний период среднесуточные температуры были близки к средне-

многолетним значениям. Распределение влаги в данный период было не рав-

номерным, например, в июне и августе осадков было, соответственно, в 2 и 

1,5 раза больше, а в июле на треть меньше. Регулярные дожди препятствова-

ли своевременному проведению обработок и подкормок (рисунок 2.2). Гид-

ротермический коэффициент изменялся в пределах 1,7-1,9, при среднем мно-

голетнем значении 1,4-1,6 [128]. 

В 2017 году отмечался ряд негативных климатических факторов. Так, 

например, весна была затяжной с частыми возвратами холодов, а лето было 

коротким, с обилием осадков и недобором тепла по сравнению со среднемно-

голетними наблюдениями (рисунок 2.3).  

Обильные осадки в виде снега были отмечены уже в конце октября, ко-

торые привели к формированию снежного покрова уже 30 октября (1 см). 

Увеличение высоты снежного покрова шло быстрыми темпами: уже в третью 

декаду ноября достигло 25 см, что в 5 раз больше нормы. В первой декаде 

февраля наблюдалось максимальное формирование высоты снежного покро-

ва – 36 см. В начале апреля произошло разрушение снежного покрова [129]. 
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Рисунок 2.3 – Динамика температуры и осадков в 2017 году по сравнению 

нормативными средними многолетними значениями 

 

В мае непродолжительные теплые периоды чередовались с холодами и 

даже с заморозками. В июне, июле обильные и продолжительные дожди пре-

пятствовали своевременной обработке, внесению удобрений и средств защи-

ты растений, а также уборке трав, в частности на сено. Недостаток тепла за-

медлило созревание озимых и яровых зерновых (рисунок 2.3). Гидротерми-

ческий коэффициент находился в пределах средних многолетних значений и 

составил в 2017 году 1,5-1,6 [129, 130]. 

Сельскохозяйственный сезон 2017/2018 характеризовался теплой и 

продолжительной осенью, многоснежной зимой (теплой в первой половине и 

холодной во второй), в большей степени весна и лето были теплыми. Благо-

приятные условия на уровне средних многолетних значений были в ходе 

всей посевной компании. В целом за вегетационный период создавались бла-

гоприятные условия для формирования урожая однолетних трав. 
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Рисунок 2.4 – Динамика температуры и осадков в 2018 году по сравне-

нию нормативными средними многолетними значениями 

 

В течение периода исследования 2015-2018 годы гидротермический ко-

эффициент (ГТК) колебался в пределах 0,9-2,0 единиц. При возделывании 

яровой пшеницы (2017) отмечалось формирование наибольшего значения 

гидротермического коэффициента – 2,0 единицы. Наименьшие значения ГТК 

было при возделывании однолетних трав (2018) – 0,9 единиц [130]. 

 

2.3. Схема полевого стационарного трехфакторного опыта  

 

Схема трехфакторного опыта включала 48 вариантов: 

Фактор А. Система основной обработки почвы: 

1. Отвальная (МР): дискование на 6-8 см + вспашка на 20-22 см, еже-

годно; 

2. Поверхностная с рыхлением (STL): дискование на 6-8 см + рыхление 

на 25-27 см 1 раз в 4 года и дискование на глубину 6-8 см в остальные 3 года.  

3. Поверхностно-отвальная (SP): дискование на 6-8 см + вспашка на 20-

22 см 1 раз в 4 года и дискование на 6-8 см в остальные 3 года; 
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4. Поверхностная (ST): дискование на 6-8 см, ежегодно. 

Фактор В. Система удобрений: 

1. Без удобрений (F0); 

2. Азотные удобрения в норме 30 кг д.в. (N); 

3. Солома в норме 3 т/га (S); 

4. Солома в норме 3 т/га + азотные удобрения в норме 30 кг д.в. (SN); 

5. Солома в норме 3 т/га + полный комплекс минеральных удобрений, 

рассчитанный на планируемую прибавку урожая (SNPK); 

6. Полный комплекс минеральных удобрений, рассчитанный на плани-

руемую прибавку урожая (NPK). 

Фактор С. Система защиты растений от сорняков: 

1. Без гербицидов (G0); 

2. С гербицидами (WG) (в 2015 – Линтур 180 г/га; в 2016, 2017, 2018 

гербициды не вносились – изучалось их последействие). 

Опыт заложен методом расщеплённых делянок. Площадь делянок пер-

вого порядка (система основной обработки почвы) составляла 756 м2, второго 

(система удобрений) – 126 м2 и третьего (система гербицидов) – 63 м2. 

В течение исследований на опытном поле выращивались: ячмень (2015 

г., сорт Эльф), однолетние травы (2016 г., вика посевная – сорт Ярославская-

136 + овес – сорт Скакун), яровая пшеница (2017, сорт Дарья), однолетние 

травы (2018 г., вика посевная – сорт Ярославская-136 + овес – сорт Кречет). 

Технологические приемы обработки почвы: вспашка на глубину 20–22 

см – плугом ПОН-3-35; дискование – дисковой бороной БДН – 2,4х2Н; без-

отвальное рыхление – плугом ПБС-2 со сменными рыхлительными лапами; 

культивация – культиватором КБМ-4,2НУ; боронование – БЗСС-1.0. Система 

обработки почвы, применяемая в различных вариантах, представлена в таб-

лице 2.3. 
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Таблица 2.3 – Система обработки почвы во времени по вариантам опыта и 

полевым культурам 

 

 

Расчет норм минеральных удобрений проводился на планируемую 

прибавку урожайности (таблица. 2.4). 

 

 

 

 

 

Культура, год 

ячмень, 

2015 г. 
однолетние травы,  

2016 г. 

яровая пшеница,  

2017 г. 

однолетние травы,  

2018 г. 

1. Отвальная обработка (МР») 

Послеуборочное 

дискование на 6-8 

см + вспашка на 20-

22 см + предпосев-

ная культивация на 

5-6 см с прикатыва-

нием в агрегате 

аналогично 2015 году 
аналогично 2015 

году 
аналогично 2015 году 

2. Поверхностная с рыхлением (STL) 

Послеуборочное 

дискование на 6-8 

см  + предпосевная 

культивация на 5-6 

см с прикатыванием 

в агрегате  

аналогично 2015 

году 

Послеуборочное 

дискование на 6-8 

см + рыхление на 

25-27 см + предпо-

севная культивация 

на 5-6 см с прика-

тыванием в агрегате 

 

Послеуборочное дис-

кование на 6-8 см + 

предпосевная куль-

тивация на 5-6 см с 

прикатыванием в аг-

регате 

3. Поверхностно-отвальная (SP) 

Послеуборочное 

дискование на 6-8 

см + предпосевная 

культивация на 5-6 

см с прикатыванием 

в агрегате 

аналогично 2015 году 

Послеуборочное 

дискование на 6-8 

см + вспашка на 20-

22 см + предпосев-

ная культивация на 

5-6 см с прикатыва-

нием в агрегате 

Послеуборочное дис-

кование на 6-8 см + 

предпосевная куль-

тивация на 5-6 см с 

прикатыванием в аг-

регате 

4. Поверхностная (ST) 

Послеуборочное 

дискование на 6-8 

см + предпосевная 

культивация на 5-6 

см с прикатыванием 

в агрегате 

аналогично 2015 году 
аналогично 2015 

году 
аналогично 2015 году 



43 
 

Таблица 2.4 – Система удобрений во времени по вариантам опыта (NPK, в кг 

д.в./га) 

Удобрение 

Культура, год 

ячмень, 2015 
однолетние  

травы, 2016 

Яровая пшеница, 

2017 

однолетние  

травы, 2016 

F0 0 0 0 0 

N N30 N30 N30 N30 

S 0 Солома 3 т/га 0 Солома 3 т/га 

 SN 0 
Солома 

3 т/га + N30 
0 

Солома 

3 т/га + N30 

 SNPK N155Р75К190 
Солома 3 т/га  +         

N80Р80К150 
N160Р70К130 

Солома 3 т/га  +         

N80Р80К150 

NРК N155Р75К190 N80Р80К150 N160Р70К130 N80Р80К150 

 

Планируемая прибавка урожайности ячменя и яровой пшеницы состав-

ляла 1,5 т/га (100%) при урожайности по фону без удобрений (F0) 15 ц/га; 

прибавка урожайности зеленой массы однолетних трав 90 ц/га (100%), при 

урожайности обеспеченной естественным плодородием почвы 90 ц/га. 

На вариантах S, SN, SNPK после уборки ячменя в 2015 и яровой пше-

ницы в 2017 гг. вносилась их солома. На вариантах N, SN вносилась аммиач-

ная селитра, на варрантах NPK, SNPK – азофоска, аммиачная селитра и хло-

ристый калий. 

 

2.4 Методика исследований 

 

Повторность опыта четырехкратная по всем применяемым методам ис-

следования. 

2.4.1 Содержание органического вещества (гумуса) в почве определяли 

по методу И.В. Тюрина в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213-91).  Отбор 

образцов для анализа проводился со всех делянок опыта со слоёв почвы 0-10, 

10-20 и 20-30 см, образцы доводились до воздушно-сухого состояния, из них 

отбирались примеси, образцы измельчались, просеивались через сито с диа-

метром отверстий 1 мм и навески по 100 г отправлялись на анализ в серти-

фицированную агрохимическую лабораторию [45]. 
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2.4.2 Определение обменной кислотности потенциометрическим мето-

дом проводилась в соответствии с ГОСТ Р 58594-2019 «Почвы. Метод опре-

деления обменной кислотности». Сущность метода определения обменной 

кислотности заключается в извлечении обменных ионов водорода и алюми-

ния из почвы раствором хлористого калия концентрации 1 моль/дм при соот-

ношении почвы и раствора 1:2,5 и последующем потенциометрическом тит-

ровании фильтрата гидроокисью натрия до рН 8,2 [44]. 

2.4.3. Определение подвижных форм фосфора и калия в почвах по ме-

тоду Кирсанова в модификации ЦИНАО в соответствии с ГОСТ Р 54650-

2011. Метод основан на извлечении подвижных соединений фосфора (Р2О5) и 

калия (К2О) из почвы раствором соляной кислоты (экстрагирующим раство-

ром) молярной концентрацией 0,2 моль/дм3 и последующем количественном 

определении подвижных соединений фосфора (Р2О5) на фотоэлектроколори-

метре и калия (К2О) – на пламенном фотометре [46]. 

2.4.4. Образцы почвы для оценки плотности почвы отбирали с помо-

щью предварительно взвешенных цилиндров диаметром 5 см и высотой 10 

см из верхнего (0-10 см) и нижнего (10-20 см) слоев. Пробы отбирали на 

каждой делянке в 2 произвольно выбранных точках на каждом уровне. Далее 

цилиндры с почвой взвешивались, затем из них выделялись навески почвы 

для определения влажности. Для пересчета массы почвы в цилиндре на абсо-

лютно сухую, навески высушились в термостате до постоянной массы 

(t=105⁰С). Расчеты проводились согласно общепринятой методике [25]. 

2.4.5 Сопротивление пенетрации (твердость) почвы определяли при 

помощи твердомера Ю.Ю. Ревякина, по диагонали делянки в 12 точках на 

глубину до 25 см [25]. 

Образцы почвы для выполнения ряда запланированных исследований 

отбирались по общепринятой методике в 4-х произвольно выбранных точках 

на каждой делянке в верхнем и нижнем слоях, из которые составляли объ-

единённую пробу массой около 2 кг для каждого уровня.  
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2.4.6 Структурно-агрегатный состав почвы определяли методом Н.И. 

Савинова при помощи просеивания (сухое) воздушно-сухого образца через 

комплект сит разного диаметра с последующим составлением средней навес-

ки для мокрого просеивания на приборе И.М. Бакшеева для определения во-

допрочности. Навеску для сухого просеивания (500г) отбирали крестообраз-

ным способом, а для определения водопрочности структуры брали среднюю 

навеску пропорционально от всех фракций общей массой 25 г.   

2.4.7 Динамику изменения численности, сухой массы и видового соста-

ва сорных растений проводили по методике Б.А. Смирнова, В.И. Смирновой 

(1976). Для учета многолетних сорных растений использовались рамки 1 м2 

(1м ×1м), а для учета малолетних видов 1/16 м2 (0,25 м × 0,25 м). Учеты чис-

ленности сорных растений проводились отдельно по каждому виду в два 

срока: первый – в фазу полного кущения зерновых культур (перед примене-

нием гербицидов); второй – через месяц после первого (в период молочно-

восковой спелости). Учетные площадки выделяли методом рандомизации. 

Сухую массу сорных растений определяли одновременно с учетом чис-

ленности сорных растений на этих же пробных площадках. После подсчёта 

все сорные растения срезались. Срезанные растения с каждой делянки объ-

единяли по двум биологическим группам – многолетние и малолетние виды, 

укладывали их в отдельные пакеты, а затем высушивали до постоянной мас-

сы в термостате при температуре 105°С и взвешивали с точностью до 0,1г. 

2.4.8 Определение величины и качества урожая. 

Урожайность полевых культур учитывали сплошным методом во всех 

повторениях опыта. Урожайность зерна ячменя и яровой пшеницы рассчиты-

вали на 14% влажность и 100% чистоту, зеленой массы однолетних трав при 

фактической влажности. 

2.4.9 Экономическая и биоэнергетическая оценка перспективных тех-

нологий производства продукции полевых культур дана на основании факти-

ческих технологических карт, действующих в хозяйствах области, нормати-
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вов и в сопоставимых ценах на продукцию, материалы и энергию, а также 

действующих методик [137, 141, 205]. 

2.4.10 Статистическая обработка экспериментальных данных проводи-

лась с помощью программ «Microsoft Excel», «Disant» «Statistica 12». 
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3 ВЛИЯНИЕ СИСТЕМ ОСНОВНОЙ ОБРАБОТКИ, УДОБРЕНИЙ 

И СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ НА АГРОФИЗИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА ПОЧВЫ 

 

3.1 Динамика коэффициента структурности почвы 

 

Для характеристики структурно-агрегатного состава почвы был рас-

считан коэффициент структурности, определяемый соотношением фракции 

размером 0,25…10 мм (агрономическиценная) к сумме фракций <0,25 мм 

(пылеватая) и >10 мм (глыбистая). В зависимости от коэффициента струк-

турности можно характеризовать состояние структуры почвы: менее 0,67 – 

неудовлетворительное; 0,67…1,5 – хорошее; более 1,5 – отличное [196]. 

Значение коэффициента структурности за период исследования изме-

нялось в зависимости от возделываемой культуры (рисунок 3.1 и таблица 

3.1).  

 
Рисунок 3.1 Динамика коэффициента структурности почвы 

 

Динамика варьирования коэффициента структурности в посевах ячме-

ня (2015) находилась в пределах 1,59-2,91, однолетних трав (2016) – 2,03-

3,45, яровой пшеницы – 0,97-2,73 и однолетних трав (2018) – 1,78-3,71. Это 
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свидетельствует о хорошем и отличном структурном состоянии почвы в те-

чении всего периода исследований. При этом в посевах яровой пшеницы 

(2017) наблюдалось снижение, а однолетних трав (2018) – повышение изуча-

емого показателя относительно средних значений. 

С целью обобщения полученных результатов и установления законо-

мерностей динамики изучаемых показателей мы сочли целесообразным 

представить в таблицах средние значения по группам культур: яровые зерно-

вые (2015 – ячмень и 2017 – яровая пшеница) и однолетние травы (2016 и 

2018).  

За период исследований с 2015 по 2018 годы по изучаемым группам 

культур: яровые зерновые (ячмень – 2015 и яровая пшеница – 2017), приме-

няемые системы обработки почвы и средств защиты растений на изменение 

данного показателя существенного влияния не оказали (таблица 3.1). 

Можно лишь отметить, что применение систем ресурсосберегающей 

обработки (STL, SP, ST) по фону без удобрений (F0) как без гербицидов (G0), 

так и с гербицидами (WG) в посевах яровых зерновых культур (2015, 2017) 

сопровождалось некоторым увеличением коэффициента структурности поч-

вы пахотного слоя (0-20 см) относительно системы отвальной обработки 

(MP) на 0,07-0,62 (3,37-43,06%).  Аналогичные тенденции наблюдались и в 

посевах однолетних трав (2016, 2018). Применение системы поверхностной 

обработки (ST) по фону без удобрений (F0) и без гербицидов (G0) вело к уве-

личению изучаемого показателя на 0,75 единиц (33,19%) в слое 10-20 см по 

сравнению с отвальной обработкой (MP), что связано сохранением структур-

ных агрегатов почвы при отсутствии механического воздействия на данной 

глубине.   

Применение системы поверхностной обработки (ST) по фону внесения 

соломы (S) с гербицидами (WG) способствовало снижению коэффициента 

структурности нижнего слоя почвы в течение всего периода исследований на 

(2015-2018) на 0,87-0,91 (68,48-76,36%) по сравнению с системой отвальной 

обработки (MP) (рисунок 3.2). Аналогичные тенденции отмечались по систе-
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ме поверхностно-отвальной (SP) и поверхностной с рыхлением (SPL) обра-

ботки.  

В данном случае вспашка обеспечивала заделку растительных остатков на 

глубину пахотного слоя, где складывать более благоприятные условия их 

трансформации и агрегатообразования. 

 
 

Применение системы поверхностно-отвальной обработки (SP) по фону 

соломы с полным минеральным удобрением (SNPK) с гербицидами (WG) 

способствовало увеличению коэффициента структурности почвы (слой 0-20 

см) в посевах ячменя (2015), яровой пшеницы (2017) и однолетних трав 

(2016, 2018) на 0,18-0,24 (6,67-14,20%) соответственно (рисунок 3.2)
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Таблица 3.1 – Коэффициент структурности почвы в среднем по группам культур  

Вариант 
Яровые зерновые (2015, 2017) Однолетние травы (2016, 2018) 

без гербицидов 

G0 

с гербицидами 

WG 

без гербицидов 

G0 

с гербицидами 

WG 

обработка удобрение слой почвы 

0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 

Отвальная 

MP 
 

F0 1,90 2,25 2,08 1,32 1,56 1,44 2,19 2,26 2,23 1,90 2,17 2,04 

N 1,93 2,05 1,99 1,89 2,06 1,98 2,61 2,95 2,80 2,64 2,74 2,69 

S 2,39 2,54 2,41 2,03 2,76 2,38 2,54 2,93 2,73 2,53 3,85 3,19 

SN 2,94 2,35 2,60 2,34 2,16 2,25 2,48 2,88 2,68 2,66 2,57 2,62 

SNPK 1,94 1,71 1,80 1,64 1,74 1,69 3,11 2,40 2,76 2,69 2,70 2,70 

NPK 2,00 2,42 2,19 2,30 1,99 2,14 2,55 2,81 2,68 2,19 2,70 2,44 

Поверхностная 

 с рыхлением  

STL 

F0 2,24 2,25 2,24 2,14 2,30 2,01 2,38 2,38 2,38 2,47 1,96 2,22 

N 1,98 2,25 2,11 2,20 1,96 2,07 2,24 2,68 2,38 2,47 2,39 2,43 

S 1,97 2,05 2,00 2,35 2,35 2,35 2,57 3,13 3,06 2,67 3,64 3,15 

SN 2,07 2,23 2,14 2,58 2,28 2,43 2,66 2,69 2,85 3,15 2,34 2,74 

SNPK 2,16 2,16 2,14 2,06 2,04 2,04 2,58 2,59 2,58 2,37 2,78 2,57 

NPK 2,14 2,10 2,12 1,97 2,18 2,07 2,28 2,54 2,41 2,43 2,41 2,42 

Поверхностно-

отвальная  
SP 

 

F0 2,37 2,22 2,29 2,13 1,94 2,04 2,43 2,47 2,45 2,90 2,85 2,87 

N 2,21 1,99 2,09 2,42 2,25 2,33 2,28 2,84 2,56 2,66 2,09 2,37 

S 1,96 2,09 2,02 1,96 1,59 1,78 2,43 2,77 2,70 2,91 2,70 2,81 

SN 1,97 1,76 1,86 2,24 2,10 2,17 2,64 2,57 2,61 2,75 3,09 2,92 

SNPK 2,12 2,21 2,16 2,01 1,84 1,93 2,81 2,97 2,89 2,74 3,02 2,88 

NPK 2,18 1,66 1,92 2,55 2,26 2,40 2,67 2,79 2,73 3,02 2,83 2,92 

Поверхностная  
ST 

 

F0 2,06 2,24 2,15 1,80 2,32 2,06 2,43 3,01 2,72 2,19 2,15 2,17 

N 2,28 2,00 2,13 1,85 2,39 2,09 2,44 3,23 2,84 2,13 3,12 2,63 

S 2,20 1,99 2,08 1,77 1,89 1,82 3,19 2,79 2,82 2,24 2,94 2,59 

SN 1,97 1,38 1,63 1,72 2,07 1,89 2,48 2,91 2,70 2,01 3,07 2,54 

SNPK 1,76 2,07 1,91 1,66 2,15 1,90 2,99 2,34 2,67 2,57 2,17 2,37 

NPK 2,17 2,25 2,21 1,93 1,68 1,80 2,26 2,57 2,41 2,34 2,13 2,23 

НСР05 для делянок I порядка Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 
НСР05 для делянок II порядка Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 0,39 Fф<F05 Fф<F05 0,39 Fф<F05 
НСР05 для делянок III порядка Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 
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Изучаемые системы удобрения в посевах яровых зерновых культур 

(2015, 2017) не оказали влияния (Fф<F05) на изменение коэффициента струк-

турности почвы пахотного слоя (0-20 см) (таблица 3.1). Вместе с тем внесе-

ние удобрений (N, S, SN, SNPK, NPK) по системе отвальной обработки (MP) 

с гербицидами (WG) способствует некоторому увеличению значений изуча-

емого показателя на 0,25-0,94 (17,36-65,28%). Аналогичная динамика про-

слеживалась и в посевах однолетних трав (2016, 2018) на делянках с отваль-

ной (MP) и поверхностно-отвальной (SP) обработками по каждому фону за-

щиты растений от сорняков (G0, WG). 

Внесение соломы (S) на делянках отвальной (MP) и поверхностной с 

рыхлением (STL) обработках как по фону без гербицидов (G0), так и с герби-

цидами (WG) способствовало существенному увеличению коэффициента 

структурности почвы в слое 10-20 см на 0,67-1,68 (29,65-77,42%).  

Применение азотных (N) и полных минеральных (NPK) удобрений по 

системам обработки отвальная (MP) и поверхностная (ST) по всем изучае-

мым вариантам защиты растений от сорняков (G0, WG) обусловливало до-

стоверное увеличение изучаемого показателя в слое 10-20 см на 0,22-0,97 

(7,31-45,12%). Аналогичная динамика наблюдалась при внесении SNPK и по 

системе отвальной обработки (MP) с гербицидами (WG). 

Использование гербицида в 2015 году, а также его последействие в 

2016, 2018 и 2018 гг. в среднем по группам культур не влияло на  изменение 

коэффициента структурности почвы (Fф<F05) (таблица 3.1). 

Усредненные данные по изучаемым факторам свидетельствуют об от-

сутствии влияния изучаемых систем обработки на изменение коэффициента 

структурности почвы в среднем по группам яровые зерновые (2015, 2017) и 

однолетние травы (2016, 2018) (таблица 3.2). 

Вместе с тем можно отметить незначительное снижение коэффициента 

структурности верхнего слоя почвы (0-10 см) при применении системы по-

верхностной обработки (ST) как в посевах яровых зерновых(2015, 2017) на 

0,12 (5,85%), так и однолетних трав на 0,20 (3,98%). Это может быть связано  
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постоянным механическим воздействием на данный слой орудиями обработ-

ки [231, 314], а также влиянием физиологически кислых минеральных удоб-

рений, вытесняющими кальций из почвенно-поглощающего комплекса [139].  

Применение системы поверхностно-отвальной обработки (SP) сопро-

вождалось формированием коэффициента структурности в слое 0-20 см на 

уровне системы классической отвальной обработки (MP) в посевах яровых 

зерновых культур (2015, 2017) и некоторым увеличением значений на 0,09 

(3,42%) в посевах однолетних трав (2016, 2018). 

Осенью 2016 года под посев яровой пшеницы (2017) в системе поверх-

ностно-отвальной обработки (SP) была проведена вспашка на глубину пахот-

ного слоя, которая обеспечила дифференциацию пахотного горизонта на 

слои с увеличением значений в верхнем слое и снижением – в нижнем. В 

свою очередь на делянках с ежегодными отвальной (MP) и поверхностной 

(ST) обработками нижний слой (10-20 см) характеризовался более высокими 

структурными показателями по сравнению с верхним (0-10 см).  

Таблица 3.2 – Коэффициент структурности почвы в среднем по факторам и 

по группам культур за период 2015-2018 гг. 

Вариант 

Яровые зерновые (2015, 2017) Однолетние травы (2016, 2018) 

слой почвы, см 

0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 

Фактор А.  Система основной обработки почвы 

MP 2,05 2,13 2,08 2,51 2,74 2,63 

STL 2,15 2,18 2,14 2,50 2,61 2,56 

SP 2,18 1,99 2,08 2,70 2,75 2,72 

ST 1,93 2,03 1,97 2,41 2,70 2,55 

НСР05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 

Фактор В. Система удобрений 

F0 1,99 2,13 2,03 2,36 2,40 2,38 

N 2,09 2,12 2,10 2,41 2,75 2,58 

S 2,08 2,15 2,10 2,62 3,07 2,84 

SN 2,23 2,04 2,12 2,60 2,76 2,68 

SNPK 1,91 1,99 1,94 2,73 2,62 2,67 

NPK 2,15 2,07 2,10 2,46 2,59 2,53 

НСР05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 0,32 0,37 0,27 

Фактор С. Система защиты растений 

G0 2,12 2,09 2,09 2,54 2,72 2,63 

WG 2,03 2,08 2,04 2,52 2,68 2,60 

НСР05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 
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Механическое воздействие на почву, особенно, когда она не находится 

в физической спелости, провоцирует разрушение структурных агрегатов, что 

в большей степени заметно в верхнем, наиболее обрабатываемом, слое. Си-

стема поверхностно-отвальной обработки (SP), с одной стороны, менее ин-

тенсивно воздействует на почву, тем самым лучше сохраняет структуру 

верхнего слоя, по сравнению с отвальной обработкой (MP), с другой – созда-

ёт лучшие условия для трансформации органического вещества, поступаю-

щего с удобрениями и растительными остатками в верхний слой, периодиче-

ски его оборачивая (1 раз в 3-4 года) и перемещая их вниз. В связи с этим по 

системе поверхностно-отвальной обработки (SP) в нижнем слое, необрабаты-

ваемом 3-4 года, формируется больше ценных с агрономической точки зре-

ния агрегатов почвы. Последующая вспашка проведенная после 3-4 лет по-

верхностных обработок перемещает более оструктуренный слой наверх, что 

создает оптимальные условия прорастания и начального развития культур-

ных растений.  

Данная динамика хорошо была заметна в посевах яровой пшеницы 

(2017) по системе поверхностно-отвальной обработки (SP), где с осени 2016 

г. проводилась вспашка после 3-х лет поверхностных обработок (рисунок 

3.3). В посевах однолетних трав (2018) система поверхностно-отвальной об-

работки обеспечивала формирование гомогенного пахотного слоя с 

наибольшими значениями коэффициента структурности почвы в верхнем 

слое (2,99 единиц) по сравнению с остальными изучаемыми системами обра-

ботки. 
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Применение удобрений (N, S, SN, NPK) в посевах яровых зерновых 

культур (2015, 2017) в среднем факторам обусловливало увеличение коэф-

фициента структурности почвы на 0,17-0,19 единиц (3,44 – 4,43%) в пахот-

ном слое. Внесение SNPK вело к незначительному снижению изучаемого по-

казателя на 0,09 единиц (4,43%). 

В посевах однолетних трав (2016, 2018) все изучаемые системы удоб-

рений способствовали увеличению коэффициента структурности почвы в 

слое 0-20 см на 0,15-0,46 единиц (6,30 – 19,33%). При этом в слое 10-20 см 

наибольшие значения (Кст = 3,07) были получены при применении одной 

сломы (S), а в слое 0-10 см (Кст = 2,73) – с полной нормой минеральных 

удобрений (SNPK). 

Действие и последействие гербицидов в среднем по факторам не оказа-

ло существенного влияния на изменение коэффициента структурности почвы 

пахотного слоя. 
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3.2 Динамика водопрочности почвы 

 

Водопрочность (водоустойчивость) почвенных агрегатов является важ-

ной качественной характеристикой, позволяющая сохранять почве структуру 

после обильных осадков и последующего легкого подсушивания [196]. 

Оценку структуры почвы в отношение её водопрочности осуществляют по 

количеству агрегатов более 0,25 мм получающихся после мокрого просеива-

ния. 

Динамика изучаемого показателя в среднем по пахотному слою (0-20 

см) по годам исследования (2015-2018) представлены на рисунке 3.4. 

Динамика варьирования водопрочности в среднем по пахотному слою 

(0-20 см) в посевах ячменя (2015) находилась в пределах 52,5-67,1%, одно-

летних трав (2016) – 47,4-60,1%, яровой пшеницы (2017) – 47,2-64,6% и од-

нолетних трав (2018) – 64,6-77,5 (рисунок 3.4). Это свидетельствует о хоро-

шем структурном состоянии почвы в течении всего периода исследований. В 

посевах однолетних трав (2016) и яровой пшеницы (2017) наблюдалось сни-

жение доли водоустойчивых агрегатов почвы, а в посевах однолетних трав 

(2018) – увеличение.  
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Распределение водопрочных агрегатов в среднем по группам культур 

яровые зерновые (2015, 2017) и однолетние травы (2016, 2017) по изучаемым 

вариантам обработки почвы, удобрений и гербицидов представлены в табли-

це 3.3. 

Изучаемые системы обработки на оказали существенного влияния на 

изменение водопрочности почвы в посевах яровых зерновых культур (2015, 

2017). Вместе с тем можно отметить тенденцию к увеличению водопрочно-

сти почвы в слое 0-10 см при применении систем ресурсосберегающей обра-

ботки (STL, SP, ST) по фону SNPK как на вариантах без гербицидов (G0), так 

и с гербицидами (WG) на 7,3-12,5 п.п., соответственно. При этом система от-

вальной обработки (MP) обусловливала дифференциацию пахотного гори-

зонта с увеличением водопрочности в нижнем слое и снижением – в верхнем. 

Тогда как по системе поверхностной обработки (ST) наблюдалась обратная 

динамика, что вероятно, связано с условиями заделки в почву поступающих 

растительных остатков и удобрений, а также с последующей их трансформа-

цией.  Система поверхностно-отвальной обработки (SP) способствовала фор-

мированию гомогенного пахотного слоя. 

В посевах однолетних трав (2016, 2018) применение систем ресурсо-

сберегающей обработки (STL, SP, ST) по фонам с минеральными удобрения-

ми (N, SN, SNPK, NPK) без гербицидов (G0) вело к незначительному увели-

чению доли водопрочных макроагрегатов в верхнем слое почвы на 1,9-13,8 

п.п. 

Достоверное увеличение водопрочности почвы (НСР05=4,6) в посевах 

однолетних трав (2016, 2018) наблюдалось в нижнем слое (10-20 см) по си-

стемам: поверхностная с рыхлением (STL) по фонам SN, SNPK с гербицида-

ми (WG) (на 5,7 – 6,9 п.п.); поверхностно-отвальная (SP) по фонам S, SN  с 

гербицидами (WG)  (на 5,7 – 9,2 п.п.) и фону S без гербицидов (G0) (на 4,9 

п.п.); поверхностная (ST) по фону N без гербицидов (WG)  (на 2,5 п.п.) и фо-

ну SN с гербицидами (WG) (на 1,9 п.п.). 
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Таблица 3.3 – Изменение водопрочности почвы в зависимости от системы обработки почвы, удобрений и гербицидов, % 

Вариант 
Яровые зерновые (2015, 2017) Однолетние травы (2016, 2018) 

без гербицидов  

G0 

с гербицидами 

WG 

без гербицидов  

G0 

с гербицидами 

WG 

обработка удобрение слой почвы 

0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 

Отвальная 

MP 

 

F0 57,9 57,1 57,5 54,3 51,2 52,7 65,0 61,0 63,0 61,8 60,8 61,3 

N 55,9 55,8 55,9 53,7 61,9 57,8 58,4 59,6 59,0 62,2 63,4 62,8 

S 56,2 59,1 57,6 58,0 57,2 57,6 63,7 61,7 62,7 53,6 64,1 58,8 

SN 57,7 59,9 58,8 59,0 57,6 58,3 52,3 64,8 58,6 61,0 58,7 59,9 

SNPK 51,2 57,4 54,3 51,2 56,8 54,0 61,6 62,3 61,9 61,6 61,4 61,5 

NPK 49,4 54,8 52,1 62,2 58,4 60,3 60,9 65,0 63,0 60,9 60,9 60,9 

Поверхностная 

с рыхлением  
STL 

F0 56,3 60,4 58,4 61,0 59,4 60,2 64,0 62,1 63,1 65,1 61,7 63,4 

N 60,7 60,6 60,7 59,0 67,7 63,4 63,3 63,1 63,2 65,8 65,7 65,8 

S 59,5 61,1 60,3 63,6 63,4 63,5 65,2 63,9 64,6 63,2 63,8 63,5 

SN 55,7 56,6 56,1 54,7 54,8 54,7 63,4 63,2 63,3 62,5 65,7 64,1 

SNPK 59,1 60,4 59,8 58,7 56,6 57,6 63,5 66,0 64,7 66,1 67,1 66,6 

NPK 60,9 57,0 59,0 58,8 60,5 59,7 65,0 66,6 65,8 64,2 67,8 66,0 

Поверхностно-

отвальная  
SP 

 

F0 49,1 61,6 55,3 58,0 55,5 56,7 59,3 62,1 60,7 62,1 63,0 62,6 

N 54,9 61,7 58,3 56,0 57,2 56,6 64,2 60,9 62,6 55,6 62,1 58,8 

S 58,6 58,9 58,7 53,1 57,0 55,0 65,2 66,6 65,9 62,3 73,3 67,8 

SN 55,7 59,7 57,7 57,6 58,7 58,1 63,3 63,5 63,4 62,8 64,4 63,6 

SNPK 60,8 60,5 60,7 61,2 61,3 61,2 65,9 64,2 65,1 67,9 60,2 64,0 

NPK 60,2 58,8 59,5 58,4 59,1 58,7 63,2 67,1 65,1 60,5 61,4 60,9 

Поверхностная  
ST 

 

F0 54,8 57,2 56,0 57,9 57,4 57,6 62,9 65,2 64,1 64,5 64,2 64,4 

N 57,9 57,2 57,6 57,7 59,8 58,7 66,7 64,9 65,8 64,9 65,9 65,4 

S 61,0 60,7 60,8 58,7 58,7 58,7 63,4 61,9 62,6 62,8 65,7 64,2 

SN 60,0 62,4 61,2 59,6 53,5 56,6 66,1 62,0 64,0 66,8 65,3 66,1 

SNPK 63,7 58,6 61,2 58,5 57,8 58,2 66,0 64,6 65,3 65,7 64,5 65,1 

NPK 61,2 60,1 60,6 67,6 54,7 61,1 64,9 67,1 66,0 65,4 63,0 64,2 

НСР05 для делянок I порядка Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 4,6 Fф<F05 Fф<F05 4,6 Fф<F05 

НСР05 для делянок II порядка 10,8 Fф<F05 Fф<F05 10,8 Fф<F05 7,2 6,9 Fф<F05 4,4 6,9 5,6 4,4 

НСР05 для делянок III порядка 7,4 Fф<F05 5,0 7,4 Fф<F05 5,0 8,8 7,5 5,8 8,8 Fф<F05 Fф<F05 



58 
 

Наиболее заметное положительное влияние систем обработки STL, SP, 

ST по фону SNPK с гербицидами (WG) отмечалось в посевах ячменя (2015) 

(рисунок 3.5). 

 

 

В посевах яровых зерновых культур (2015, 2017) применение NPK на 

делянках с отвальной обработкой (MP) по фону с гербицидами (WG) способ-

ствовало увеличению доли водопрочных макроагрегатов более 0,25 мм в па-

хотном слое почвы на 7,6 п.п. по сравнению с контролем (F0). Аналогичная 

тенденция наблюдалась и по остальным фонами пинания. 

Внесение NPK и SNPK по системе поверхностно-отвальной обработки 

(SP) без гербицидов (G0) вело с существенному увеличению доли водоустой-

чивых макроагрегатов в слое 0-10 см на 11,1 и 11,7 п.п., соответственно. 

Данная тенденция была характерна для верхнего слоя почвы (0-10 см) и при 

внесении NPK и SNPK по системам безотвальной обработки (STL, ST) без 

гербицидов (G0).   
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В посевах однолетних трав (2016, 2018) внесение соломы с азотными 

удобрениями (SN) по системе отвальной обработки (MP) без гербицидов (G0) 

способствовало существенному снижению водопрочности почвы на 12,7 п.п. 

Применение удобрений (N, S, SN, SNPK, NPK) по поверхностной с 

рыхлением обработке (STL) по обеим системам защиты растений (G0, WG) 

способствовало увеличению водоустойчивости почвы при достоверных из-

менениях (НСР05=5,6) на вариантах с внесением полной нормы минеральных 

удобрений (SNPK, NPK) с гербицидами (WG) в слое 10-20 см. 

Внесение S, SNPK, NPK по системе поверхностно-отвальной обработки 

(SP) без гербицидов (G0) способствовало увеличению водопрочности почвы 

на 4,4-5,2 п.п. 

Действие и последействие гербицидов в посевах яровых зерновых 

культур (2015, 2017) проявлялось в увеличении водопрочности почвы верх-

него слоя (0-10 см) на делянках отвальной (MP) и поверхностной (ST) обра-

ботки по фону NPK на 12,8 и 6,8 п.п. соответственно. А также на делянках 

поверхностной с рыхлением (STL) и поверхностно-отвальной (SP) обработки 

по фону без удобрений (F0) на 4,7 и 8,9 п.п. 

Последействие гербицидов в посевах однолетних трав (2016, 2018) на 

делянках с отвальной обработкой (MP) по фону использования соломы (S) 

сопровождалось снижением водопрочности почвы верхнего слоя на 10,1 п.п., 

а по фону соломы с азотными удобрениями (SN) – увеличением на 8,7 п.п. 

Обобщенные результаты в среднем по факторам свидетельствуют, что 

изучаемые системы обработки почвы не оказали существенного влияния на 

содержание водоустойчивых макроагрегатов в почве пахотного слоя при воз-

делывании яровых зерновых культур (2015, 2017) (таблица 3.4). Отмечалась 

лишь тенденция увеличения водопрочности почвы на 1,7-3,0 п.п. в пахотном 

слое при применении систем ресурсосберегающей обработки (STL, SP, ST). 

Использование систем ресурсосберегающей обработки (STL, SP, ST) в 

посевах однолетних трав (2016, 2018) способствовало достоверному увели-

чению доли водопрочных макроагрегатов на 2,1-2,7 п.п. в нижнем слое (10-
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20 см) (таблица 3.4). Аналогичная тенденция наблюдалась и в верхнем слое 

почвы (0-10 см). 

 

В целом можно отметить, что системы ресурсосберегающей обработки 

способствовали увеличению количества водопрочных агрегатов на протяже-

нии всего периода исследований (2015-2018) (рисунок 3.6). 

Действие удобрений (S, SN, SNPK, NPK) в среднем по системам обра-

ботки и гербицидов в посевах яровых зерновых (2015, 2017) способствовало 

незначительному увеличению водопрочности почвы в слое 0-20 см на 0,9 – 

2,2 п.п., что наиболее заметно было в посевах ячменя (2017). 

Применение удобрений (S, SNPK, NPK) в посевах однолетних трав 

(2016, 2018) обусловливало достоверное (НСР05=0,3) увеличение водопроч-

ности почвы пахотного слоя (0-20 см) на 1-1,5 п.п. При этом внесение SNPK 

способствовала формированию наибольших значений для слоя 0-10 см. 
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Системы защиты растений от сорняков не оказали существенного вли-

яния на изменение водоустойчивости макроагрегатов почвы. 

Таким образом, положительное влияние ресурсосберегающей обработ-

ки и удобрений на водопрочность макроагрегатов почвы прослеживалось в 

посевах однолетних трав (2016, 2018), т.е. на следующий год после заделки в 

почву растительных остатков и соломы яровых зерновых культур.  

 

3.3 Динамика плотности почвы 

 

Плотность сложения почвы за время исследований изменялась как по 

годам, так и в течение вегетации культурных растений. Наиболее высокие 

значения данного показателя, превышающие оптимальные (1,1-1,3 г/см3), 

наблюдались в посевах яровой пшеницы (2017) (рисунок 3.7). 

Вместе с плотностью почвы определяли и её влажность. Проведенные 

исследования свидетельствуют о наличии обратной связи между влажностью 

и плотностью почвы (таблица 3.5). При этом в посевах яровых зерновых 
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(2015, 2017) связь была значима (р<0,05) и характеризовалась как средняя 

отрицательная.  

 

Рисунок 3.7 – Динамика плотности почвы в среднем по годам исследования 

 

Таблица 3.5 – Связь влажности и плотности почвы 
Культуры Уравнение регрессии r r2 p 

Ячмень, 2015 г. у = 1,4945 – 0,0138*х -0,39* 0,1487 0,0068 

Однолетние травы, 2016 г. у = 1,319 – 0,0086*х -0,27 0,0704 0,0683 

Яровая пшеница, 2017 г. у = 1,7802 – 0,016*х -0,51* 0,2620 0,0002 

Однолетние травы, 2018 г. у = 1,3892 – 0,0074*х -0,26 0,0657 0,0786 

 

Плотность и влажность почвы в среднем за весь период исследований 

(2015-2018) имели связь с другими изучаемыми показателями плодородия 

почвы (таблица 3.6). При этом показатели плотности сложения характеризо-

вались отрицательной средней связью (р<0,05) с содержанием в почве орга-

нического вещества, обменного калия и подвижного фосфора.  Также можно 

отметить наличие средней отрицательной связи (р<0,05) между плотностью и 

водопрочностью почвы в посевах однолетних трав (2016, 2018).  
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Таблица 3.6 – Корреляционные связи плотности и влажности почвы с изуча-

емыми показателями плодородия 

Показатель Среднее 
Станд. 

откл. 

Органическое 

вещество 
Водопрочность К2О Р2О5 

В среднем за 2015-2018 гг. 

Плотность 1,28 0,03 -0,47* -0,13 -0,47* -0,51* 

Влажность 14,64 0,96 0,41* 0,22 0,47* 0,60* 

В среднем по яровым зерновым (2015, 2017) 

Плотность 1,25 0,03 -0,46* -0,17 -0,44* -0,24 

Влажность 22,78 1,01 0,36* 0,35* 0,50* 0,26 

В среднем по однолетним травам (2016, 2018) 

Плотность 1,22 0,03 -0,47* -0,31* -0,41* -0,45* 

Влажность 17,17 0,93 0,17 0,24 0,15 0,18 

Примечание: * – значимы при р<0,05 

 

Влажность почвы в среднем за период исследований (2015-2018) ха-

рактеризовалась средней положительной связью (р<0,05) с содержанием ор-

ганического вещества, обменного калия и подвижного фосфора. В посевах 

яровых зерновых (2015, 2017) наблюдалась средняя положительная корреля-

ционная зависимость (р<0,05) между влажностью и водопрочностью почвы.  

Применение поверхностной обработки (ST) по фонам внесения азот-

ных удобрений (N) и соломы (S) без гербицидов (G0) способствовало суще-

ственному снижению плотности почвы нижнего слоя в посевах яровых зер-

новых (2015, 2017) на 0,08 и 0,12 г/см3 (5,97 и 8,96%,) по сравнению с от-

вальной обработкой (таблица 3.7). Аналогичная динамика в нижнем слое 

наблюдалась и при применении поверхностной с рыхлением обработки (STL) 

по фону использования соломы (S) без гербицидов (G0). 

Применение безотвальных обработок (STL, ST) по фону N с гербици-

дами (WG) обусловливало достоверное снижение плотности в слое 10-20 см 

на 0,08 и 0,11 г/см3 (3,82 и 8,40%).  

Проведение ежегодной поверхностной (ST) обработки по SN с герби-

цидами (WG) способствовало снижению плотности почвы в слое 10-20 см на 

0,17 г/см3 (12,78%).  

Применение комбинированной поверхностно-отвальной обработки 

(SP) по фону SNPK с гербицидами (WG) вело к снижению плотности нижне-

го слоя пахотного горизонта на 0,11 г/см3. 
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Таблица 3.7 – Плотность почвы в среднем по группам культур, г/см3  

Вариант 
Яровые зерновые (2015, 2017) Однолетние травы (2016, 2018) 

без гербицидов 

G0 

с гербицидами 

WG 

без гербицидов 

G0 

с гербицидами 

WG 

обработка удобрение слой почвы 

0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 

Отвальная 

MP 
 

F0 1,29 1,24 1,27 1,26 1,29 1,28 1,22 1,26 1,24 1,25 1,27 1,26 

N 1,32 1,34 1,33 1,31 1,31 1,31 1,26 1,21 1,23 1,23 1,24 1,24 

S 1,30 1,31 1,30 1,24 1,25 1,24 1,24 1,20 1,22 1,25 1,29 1,27 

SN 1,22 1,25 1,23 1,28 1,33 1,31 1,22 1,25 1,24 1,26 1,22 1,24 

SNPK 1,20 1,26 1,23 1,25 1,30 1,28 1,19 1,20 1,20 1,20 1,16 1,19 

NPK 1,28 1,22 1,25 1,26 1,24 1,26 1,23 1,24 1,24 1,17 1,25 1,21 

Поверхностная с 

рыхлением  

STL 

F0 1,26 1,26 1,26 1,28 1,27 1,27 1,21 1,25 1,23 1,25 1,19 1,22 

N 1,27 1,29 1,28 1,28 1,23 1,26 1,18 1,18 1,18 1,24 1,22 1,23 

S 1,22 1,18 1,20 1,26 1,27 1,27 1,17 1,19 1,18 1,21 1,17 1,19 

SN 1,25 1,23 1,24 1,24 1,27 1,26 1,22 1,19 1,20 1,16 1,15 1,16 

SNPK 1,22 1,27 1,25 1,25 1,29 1,27 1,19 1,17 1,18 1,19 1,18 1,19 

NPK 1,21 1,24 1,22 1,20 1,28 1,24 1,14 1,15 1,15 1,14 1,21 1,18 

Поверхностно-

отвальная  
SP 

 

F0 1,23 1,31 1,27 1,29 1,33 1,31 1,22 1,19 1,21 1,24 1,23 1,24 

N 1,20 1,25 1,22 1,25 1,26 1,26 1,23 1,18 1,21 1,21 1,24 1,23 

S 1,19 1,26 1,23 1,25 1,24 1,25 1,17 1,22 1,20 1,23 1,21 1,22 

SN 1,28 1,25 1,27 1,24 1,26 1,25 1,20 1,26 1,23 1,18 1,22 1,20 

SNPK 1,24 1,25 1,24 1,25 1,19 1,22 1,19 1,20 1,20 1,20 1,18 1,19 

NPK 1,25 1,19 1,22 1,22 1,26 1,24 1,25 1,24 1,25 1,22 1,18 1,20 

Поверхностная  
ST 

 

F0 1,20 1,21 1,21 1,29 1,25 1,27 1,23 1,25 1,24 1,25 1,21 1,23 

N 1,29 1,26 1,28 1,29 1,20 1,25 1,24 1,25 1,25 1,25 1,27 1,26 

S 1,25 1,22 1,23 1,20 1,22 1,21 1,22 1,23 1,23 1,25 1,22 1,24 

SN 1,24 1,20 1,22 1,28 1,16 1,22 1,23 1,24 1,24 1,21 1,20 1,21 

SNPK 1,22 1,22 1,22 1,25 1,24 1,24 1,22 1,20 1,21 1,19 1,21 1,20 

NPK 1,29 1,22 1,26 1,20 1,21 1,20 1,26 1,19 1,23 1,21 1,16 1,18 

НСР05 для делянок I порядка Fф<F05 0,08 Fф<F05 Fф<F05 0,08 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 

НСР05 для делянок II порядка Fф<F05 0,09 0,06 Fф<F05 0,09 0,06 0,07 0,09 0,08 0,07 0,09 0,08 

НСР05 для делянок III порядка Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 



В посевах однолетних трав (2016, 2018) изучаемые системы обработки 

почвы не оказали влияние (Fф<F05) на плотность почвы пахотного слоя (таб-

лица 3.7). Наблюдалось лишь незначительное снижение плотности почвы па-

хотного слоя на 0,09 г/см3 (7,26%) при проведение поверхностной с рыхлени-

ем обработки (STL) по фону NPK без гербицидов (G0). 

Внесение азотных удобрений (N) по системе отвальной (MP) и поверх-

ностной (ST) обработки без гербицидов (G0) способствовало увеличению 

плотности почвы пахотного слоя в посевах яровых зерновых культур (2015, 

2017) на 0,06 и 0,07 г/см3 (4,72 и 5,79%), соответственно.  

Действие соломы (S) на поверхностной с рыхлением обработке (STL) 

без гербицидов (G0) проявлялось в снижении плотности сложения почвы (0-

20 см) в посевах яровых зерновых культур (2015, 2017) на 0,06 г/см3(4,76%). 

Применение удобрений по системе поверхностно-отвальной обработки 

(SP) с гербицидами (WG) вело к снижению плотности пахотного слоя на 

0,05-0,09 г/см3 (3,82-6,87%). Особенно это было заметно по фону SNPK с 

гербицидами (WG), где снижение плотности почвы в нижнем слое составило 

0,14 г/см3. 

Применение азотных (N) и полных минеральных удобрений (NPK) по 

системе поверхностной обработки (ST) с гербицидами (WG) обусловливало 

снижение объёмной массы почвы на 0,06 и 0,07 г/см3 (4,72 и 5,51%) соответ-

ственно. 

В посевах однолетних трав (2016, 2018) применение NPK на делянках 

поверхностной с рыхлением обработки (STL) без гербицидов (G0) способ-

ствовало снижению плотности сложения пахотного слоя (0-20 см) на 0,08 

г/см3 (6,50%). Аналогичная динамика наблюдалась при внесении соломы с 

азотом (SN) и полной нормы минеральных удобрений (NPK) по системе по 

поверхностной с рыхлением обработки (STL) с гербицидами (WG) в слое 0-

10 см. 

Внесение SNPK на делянках с отвальной обработкой (MP) по фону с 

гербицидами (WG) способствовало снижению её объёмной массы почвы в 
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слое 10-20 см на 0,09 г/см3 (8,66%). Аналогичная динамика наблюдалась и 

при внесении NPK по системе отвальной обработки (MP) с гербицидами 

(WG), где наблюдалось снижение плотности почвы верхнего слоя на 0,08 

г/см3 (6,4%).  

Изучаемые системы защиты растений от сорняков не оказали влияния 

на изменение плотности сложения почвы (Fф<F05) в течение всего периода 

исследований (2015-2018). 

В среднем по изучаемым факторам применение систем ресурсосбере-

гающей обработки и почвы (STL, SP, ST) способствовало снижению плотно-

сти почвы как в посевах яровых зерновых культур (2015, 2017), так и одно-

летних трав (2016, 2018) (таблица 3.8; рисунок 3.8). При этом достоверные 

снижение плотности нижнего слоя почвы (10-20 см) на 0,02-0,06 г/см3 (1,56 – 

4,68%) наблюдались в посевах яровых зерновых (2015, 2017). Данная дина-

мика в основном проявлялась в посевах ячменя (2015) (рисунок 3.8).  

В целом в течение периода исследований (2015-2018) 

ресурсосберегающие обработки, и, особенно, в посевах яровых зерновых 

(2015, 2017) спососбствовали увеличению влажности почвы (рисунок 3.8), 

что вело к снижению плотности (таблица 3.8). 

Следует отметить тот факт, что в посевах яровой пшеницы (2017) зна-

чения плотности почвы пахотного слоя (0-20 см) выходили за пределы опти-

мальных и находились в пределах 1,22-1,60 г/см3 (1 учет – начало вегетации), 

1,11-1,53 г/см3 (2 учет – середина вегетации) и 1,32-1,48 г/см3 (3 учет – конец 

вегетации) (рисунок 3.9). Это связано с недостатком количества осадков в 

мае и августе, т.е. в начале и конце вегетации культуры, что вело к уменьше-

нию влажности и увеличению плотности почвы. В 2017 году связь между 

данными показателями была наибольшей за весь период исследований (у = 

1,7802 – 0,016*х; r= = - 0,51; р<0,05). 
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Таблица 3.8 – Плотность почвы в среднем по факторам и по группам культур 

за период 2015-2018 гг., г/см3 

Вариант 

Яровые зерновые (2015, 2017) Однолетние травы (2016, 2018) 

слой почвы, см 

0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 

Фактор А.  Система основной обработки почвы 

MP 1,27 1,28 1,27 1,23 1,23 1,23 

STL 1,24 1,26* 1,25 1,19 1,19 1,19 

SP 1,24 1,25* 1,25 1,21 1,21 1,21 

ST 1,25 1,22* 1,23 1,23 1,22 1,23 

НСР05 Fф<F05 0,02 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 

Фактор В. Система удобрений 

F0 1,26 1,27 1,27 1,23 1,23 1,23 

N 1,28 1,27 1,27 1,23 1,22 1,23 

S 1,24 1,25 1,24 1,22 1,22 1,22 

SN 1,25 1,25 1,25 1,21 1,22 1,21 

SNPK 1,23 1,25 1,24 1,20 1,19 1,19 

NPK 1,24 1,23 1,24 1,20 1,20 1,20 

НСР05 Fф<F05 Fф<F05 0,02 0,03 Fф<F05 0,03 

Фактор С. Система защиты растений 

G0 1,25 1,25 1,25 1,21 1,21 1,21 

WG 1,26 1,26 1,26 1,22 1,21 1,22 

НСР05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 
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Рисунок 3.9 – Измение плотности почвы в посевах яровой пшеницы  

(в среденм по учетам и в среденм по факторам) 
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Применение системы поверхнотсной обработки (ST) обеспечивало 

лучшие условия накопления и сохрания влаги в почве по сравлению с 

системами отвальной (MP), поверхнотсной с рыхлением (STL) и 

поверхнотсно-отвальной (SP) обработки, под которые с осени 2016 г. 

проводились вспашка и рыхление.  

Действие удобрений в среденм по факторам спососбствовало 

снижению объёмной массы почвы. В посевах яровых зерновых (2015, 2017) 

внесение S, SN, SNPK, NPK обусловливо достоверное уменьшение 

плотности на 0,02-0,03 г/см3 (1,57-2,36%) по сревнение с контролем (F0) 

(таблица 3.8). В посевах однолетних трав (2016, 2018)  существенное 

снижение плотности на 0,03-0,04 г/см3 (2,43-3,25%) наблюдалось при 

применении полных минеральных удобрений (SNPK, NPK). 

Положительное действие полной номы минеральных удобрений 

(SNPK, NPK) на увелечение влажности почвы наблюдалось в посевах яровой 

пшеницы (2017) и однолетних трав (2018) (рисунок 3.10). В данном случае 

минеральные удобрения обусловливали лучшее развитие культурных 

растений и формированию ими биомассы, что сососбствовало меньшему 

испарению воды с поверности почвы в августе при возделывании яровой 

пшеницы (2017). Аналогичная тенаденция наблюдалась и в посевах 

однолетних трав (2018) на фоне общего недобора осадков за вегетационный 

период.  

Изучаемые системы защиты растений в среденем по граппам культур и 

в среденм по систмам обработки и удобрений не оказали существенного 

влияняи на плотность и влажность почвы пахотного слоя (таблица 3.8; 

рисунок 3.11). 
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3.4 Динамика сопротивления пенетрации (твёрдости) почвы 

 

Сопротивление пенетрации (твёрдость) почвы является важным физи-

ко-механическим свойством почвы и в отличие от плотности сложения, яв-

ляющейся весовой, массовой характеристикой почвы, сопротивление пене-

трации почвы - силовая, прочностная характеристика [107]. Сопротивление 

пенетрации почвы определяет, возможность и скорость роста корневой си-

стемы, а также с какими метаболическими затратами корни могут достичь 

водоносных слоев почвы [284; 254]. 

Динамика сопротивления пенетрации в значительной степени зависела 

от количества выпадающих осадков в течение вегетации культурных расте-

ний и, соответственно, влажности почвы (рисунок 3.12). Так, в посевах одно-

летних трав (2018) за май, июнь и июль соответственно выпало лишь 47, 38 и 

73% осадков от нормы, что привело к резкому увеличению твёрдости почвы. 

 

Рисунок 3.12 – Динамика сопротивления пенетрации и влажности почвы по 

годам исследования (в среднем по слою 0-20 см) 
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Во многих исследованиях указывается на связь между сопротивлением 

пенетрации и влажностью почвы, которая часто описывается экспоненциаль-

ной моделью [379, 297, 365]. Наши исследования свидетельствуют о наличии 

тесной связи между данными показателями, которая более адекватно описы-

вается уравнением полинома (y = 0,1839x2-8,5433x+119,96; r² = 0,7106) (ри-

сунок 3.13). 

 

Рисунок 3.13 – Связь между влажностью и сопротивлением пенетрации 

 

Увеличение сопротивления пенетрации при снижении влажности свя-

зано с уменьшением пластичности, что увеличивает трение между штоком 

твердомера и почвой. Кроме того, более высокая влажность способствует пе-

регруппировке частиц почвы при сжатии и, таким образом, также облегчает 

проникновение штока твердомера и корней растений. 

Твердость и влажность почвы в среднем за весь период исследований 

(2015-2018) имели связь с другими изучаемыми показателями плодородия 

почвы (таблица 3.9).  

Установлена также обратная средняя связь сопротивления пенетрации 

с содержанием в почве органического вещества (r=-0,35, р<0,01), прямая 

средняя с рНKCl (r=0,57, р<0,01) и содержанием подвижного фосфора (r=0,33, 

р<0,01) (таблица 3.9). 



73 
 

Таблица 3.9 – Корреляционные связи сопротивления пенетрации почвы с           

изучаемыми показателями плодородия за период исследования с 2015 по 

2018 гг. 

Показатель Среднее 
Стандартное  

отклонение 

Коэффициент корреляции с 

сопротивлением  

пенетрации 

Органическое вещество 2,72 0,34 -0,35* 

рНKCl 5,62 0,12 0,57* 

К2О 80,2 24,6 0,20* 

Р2О5 153,6 37,0 0,33* 

Плотность  1,23 0,12 0,18* 

Влажность 25,1 6,9 -0,78* 

Примечание: * – значимы при р<0,05 

 

 

Динамика сопротивления пенетрации и влажности почвы наблюдалась 

не только по годам, но и по учетам (рисунок 3.14). Так в посевах яровой 

пшеницы (2017) наиболее высокие значения твёрдости почвы наблюдались в 

начале вегетации культуры. В середине вегетации произошло снижение, а в 

конце – увеличение значений сопротивления пенетрации, что связано с ди-

намикой осадков.   

В 2018 году размах варьирования сопротивления пенетрации почвы в 

зависимости от изучаемых вариантов увеличился к концу вегетации вико-

овсяной смеси (2018) при общем снижении влажности почвы пахотного слоя 

(рисунок 3.14). 

Изучаемые системы обработки почвы по-разному влияли на изменение 

твёрдости почвы в течение периода исследований (рисунок 3.15). При этом в 

посевах ячменя (2015) и яровой пшеницы (2017) системы ресурсосберегаю-

щей обработки почвы (STL, SP, ST) способствовали некоторому снижению 

твёрдости пахотного слоя (0-20 см) на 0,63-3,03 кгс/см2 (2,77 - 12,95%). Тогда 

как применение систем ресурсосберегающей обработки почвы (STL, SP, ST) 

в посевах однолетних трав обусловливало увеличение значений изучаемого 

показателя на 2,88-10,15 кгс/см2 (15,52 – 34,63%). 
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Рисунок 3.14 – Динамика сопротивление пенетрации и влажности почвы в 

посевах однолетних трав (2017) и яровой пшеницы (2018) 
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Следует отметить тот факт, что на протяжении всего периода исследо-

ваний системы с ресурсосберегающей обработкой (STL, SP, ST) способство-

вали увеличению влажности почвы, что особенно было заметно в посевах 

ячменя (2015) и яровой пшеницы (2017). При этом наименее интенсивная по-

верхностная обработка (ST) характеризовалась наибольшей влажностью поч-

вы 24,66%. 

Сопротивления пенетрации почвы увеличивалось по мере увеличения 

глубины (рисунок 3.16). При этом в посевах яровых зерновых (2015, 2017) 

действие систем ресурсосберегающей обработки (STL, SP, ST) в наибольшей 

степени обусловливало снижение твердости на глубине 5, 10 и 15 см на 0,4-

3,4 кгс/см2 (1,54-16,04%) соответственно. 
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В посевах однолетних трав (2016, 2018) наблюдается тенденция увели-

чения твердости почвы при применении ресурсосберегающей (STL, SP, ST) 

обработки почвы по сравнению с отвальной (МР). При этом максимальные 

значения отмечаются на поверхностно-отвальной системе обработки (SP) 

18,3-43,7 кгс/см2 по всем слоям 5-25 см, соответственно. Увеличение значе-

ний твердости почвы относительно отвальной обработки (МР) составило 5,5-

8,5 кгс/см2. Стоит отметить, что с увеличением глубины наблюдалось 

уменьшении разницы в значениях по системам отвальной (MP) и поверх-

ностно-отвальной (SP) обработки.  

Применяемые системы удобрений оказали неоднозначное влияние на 

сопротивление пенетрации почвы (рисунок 3.17). 
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Так в посевах ячменя (2015) все применяемые системы удобрений (N, 

S, SN, SNPK, NPK) способствовали снижению сопротивления пенетрации на 

1,0-1,9 кгс/см2 (4,39-8,33%), соответственно.  

При возделывании однолетних трав (2016) сохраняется аналогичная 

тенденция. Исключение составил лишь фон NPK, на котором отмечалось не-

значительное увеличение сопротивления пенетрации относительно вариантов 

без удобрений (F0) на 0,6 кгc/см2 (2,76%).  

В посевах яровой пшеницы (2017) внесение соломы с азотом (SN) спо-

собствовало незначительному снижению твердости почвы по сравнению с 

фоном F0 на 0,10 кг/см2 (0,50%), на прочих вариантах, напротив, отмечено 

увеличение данного показателя. Применение NPK и SNPK обусловливало 

увеличение изучаемого показателя на 1,8 кгс/см2 (8,91%) и 2,7 кгс/см2 

(13,37%) при наибольших значения влажности почвы 25% и 24,5% соответ-

ственно. 
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В течение вегетации однолетних трав (2018) на фоне общего недобора 

осадков и снижения влажности почвы, системы с применением полной нор-

мы минеральных удобрений (SNPK, NPK) в условиях засушливого лета, спо-

собствовали увеличению влажности и снижению сопротивления пенетрации 

почвы.  

Применение удобрений (N, S, SN, SNPK, NPK) в посевах яровых зер-

новых (2015, 2017) в среднем по факторам и по группам культур способство-

вало снижению сопротивления пенетрации в подпахотном слое почвы на 

глубине 25 см на 0,7-2,4 кгс/см2 (2,05-7,38%) (рисунок 3.18). 

 

 

Применение SNPK, NPK обусловливало увеличение твердости почвы 

на глубине 10 см на 0,6-1,9 кгс/см2 (3,17-10,05%). 

Менее интенсивные фоны питания (N, S, SN) вели к незначительному 

снижению значений изучаемого показателя на глубине 15 и 20 см на 0,6-1,1 

кгс/см2 (2,36-4,52%) и 0,6-1,3 кгс/см2 (2,04-4,53%) соответственно. 

В посевах однолетних трав (2016, 2018) совместное внесение соломы с 

NPK (SNPK) способствовало снижению пенетрации почвы по всем слоям.  
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Внесение N, S и SN обусловливало снижение твердости почвы на глу-

бине 10 и 15 см на 0,5-0,7 (1,90-2,68%) и 0,4-1,0 кгс/см2 (1,18-3,01%) соответ-

ственно. 

Применение гербицида Линтур в посевах ячменя (2015) способствова-

ло снижению сопротивления пенетрации почвы на 1,3 кгс/см2 (5,83%) (рису-

нок 3.19). 

 

 

Последействие гербицидов в посевах однолетних трав (2016) и яровой 

пшеницы (2017) незначительно влияло на динамику сопротивления пенетра-

ции почвы. В посевах однолетних трав (2018) отмечалось незначительное 

увеличение значений изучаемого показателя на 0,6 кгс/см2. 

Действие гербицидов в среднем по факторам и по группам вело к не-

значительному снижению сопротивления проникновения штока пенетромет-

ра в почву в посевах яровых зерновых (2015, 2017) по всем изучаемым глу-

бинам пахотного и подпахотного слоёв на 0,3-0,9 кгс/см2 (2,06-3,59%) (рису-

нок 3.20). 



80 
 

 

 

В посевах однолетних трав (2016, 2018) на фоне последействия герби-

цидов отмечалось незначительное увеличение сопротивление пенетрации 

почвы на 0,2-0,9 кгс/см2 (1,26-2,34%). 
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4 ВЛИЯНИЕ СИСТЕМ ОСНОВНОЙ ОБРАБОТКИ, УДОБРЕНИЙ 

И СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ НА СОДЕРЖАНИЕ 

ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА И АГРОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ПОЧВЫ 

 

4.1 Динамика содержания органического вещества в почве 

 

 

Исследования содержания органического вещества в почве пахотного 

слоя свидетельствуют о разнонаправленной динамике изучаемого показателя 

в зависимости от выращиваемой культуры (рисунок 4.1). 

Так, в посевах яровых зерновых культур (2015 – ячмень и 2017 – яровая 

пшеница) динамика варьирования содержания органического вещества по 

изучаемым вариантам была меньшей, чем в посевах однолетних трав (2016 и 

2018). Это связано с количеством и последующей трансформацией поступа-

ющих растительных остатков в почву, т.к. после зерновых культур под одно-

летние травы на отдельных вариантах заделывалась солома в количестве 3 

т/га.   

 

 

Рисунок 4.1 Динамика органического вещества 
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Результаты исследования свидетельствуют, что системы основной об-

работки не существенно влияли на изменение содержания органического ве-

щества в почве пахотного слоя (таблица 4.1). При этом следует отметить, что 

применение систем поверхностно-отвальной (SP) и поверхностной (ST) об-

работок по фону SNPK с гербицидами (WG) в посевах однолетних трав 

(2016, 2018) обусловливало увеличение содержания органического вещества 

на 0,11 и на 0,13 п.п. соответственно. Аналогичная динамика наблюдалась и в 

посевах яровых зерновых (2015, 2017), где применение систем ресурсосбере-

гающей обработки (STL, SP, ST) по фону SNPK с гербицидами (WG) обеспе-

чивало увеличение значений изучаемого показателя на 0,05-0,15 п.п. 

Действие изучаемых удобрений по-разному влияло на динамику орга-

нического вещества почвы в зависимости от групп возделываемых культур. 

Внесение удобрений в посевах яровых зерновых культур (2015, 2017) 

вело к увеличению содержания органического вещества по всем изучаемым 

системам обработки и защиты растений. При этом достоверное увеличение 

наблюдалось на вариантах с применением NPK и SNPK. 

Следует также отметить перераспределение содержания органического 

вещества по слоям пахотного горизонта. Так на отвальной обработке (МР) 

внесение SNPK и NPK по безгербицидному фону (G0) обусловило формиро-

вание больших значений изучаемого показателя в нижнем слое (10-20 см), 

тогда как на менее интенсивных фонах питания наблюдалась обратная дина-

мика, что вероятно объяснятся большим поступлением органического веще-

ства и лучшей его трансформации на глубине 10-20 см. 

Внесение же удобрений по ежегодной поверхностной обработке (ST) 

без гербицидов (G0) сопровождалось большим накоплением органического 

вещества в верхнем слое (0-10 cм) по сравнению с нижним (10-20 см). При 

этом разница между слоями при внесении SNPK и NPK составила 0,41 и 0,38 

п.п. соответственно. 
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Таблица 4.1 – Содержание органического вещества почвы в среднем по группам культур, % 

Вариант 
Яровые зерновые (2015, 2017) Однолетние травы (2016, 2018) 

G0 WG G0 WG 

обработка удобрение 
0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 

MP 

отвальная 

 

F0 2,48 2,44 2,46 2,32 2,58 2,45 2,41 2,21 2,31 2,77 2,58 2,67 

N 2,60 2,56 2,58 2,59 2,66 2,63 2,09 2,23 2,16 2,15 2,45 2,30 

S 2,80 2,71 2,75 2,58 2,67 2,62 1,99 2,26 2,12 2,23 1,82 2,03 

SN 3,05 2,69 2,87 2,92 2,92 2,92 2,39 2,20 2,29 2,58 2,16 2,37 

SNPK 3,12 3,17 3,14 2,79 2,85 2,82 2,99 3,45 3,22 3,11 3,18 3,15 

NPK 2,99 3,04 3,01 3,10 2,94 3,02 2,85 2,79 2,82 3,09 2,82 2,96 

STL 

 

Поверхностная 

с рыхлением 

F0 2,62 2,74 2,68 2,62 2,52 2,57 2,41 2,56 2,48 1,99 2,67 2,33 

N 2,78 2,71 2,75 3,00 2,51 2,75 2,62 2,06 2,34 2,19 2,30 2,24 

S 3,00 2,95 2,97 3,00 2,72 2,85 2,50 2,22 2,36 2,50 2,29 2,39 

SN 2,87 2,82 2,84 3,02 2,74 2,88 2,41 2,65 2,53 2,54 2,62 2,58 

SNPK 3,13 2,98 3,05 3,02 2,76 2,89 3,11 2,88 2,99 2,95 3,00 2,97 

NPK 3,09 2,98 3,03 3,06 2,88 2,97 3,13 3,31 3,22 2,96 2,59 2,77 

SP 

Поверхностно-

отвальная 

F0 2,81 2,77 2,78 2,77 2,71 2,74 2,56 2,59 2,58 2,40 2,71 2,55 

N 3,25 2,75 3,00 2,66 2,98 2,82 2,34 2,14 2,24 2,38 2,09 2,23 

S 3,00 2,97 2,98 2,83 2,77 2,80 2,67 2,38 2,52 2,41 2,42 2,41 

SN 2,99 3,01 3,00 3,04 2,85 2,94 2,54 2,19 2,37 2,03 2,21 2,12 

SNPK 3,29 3,14 3,21 3,07 2,85 2,96 3,31 3,04 3,18 3,57 2,94 3,26 

NPK 3,23 2,78 3,00 2,81 2,91 2,86 3,19 2,93 3,06 2,56 2,77 2,66 

ST 

Поверхностная 

F0 2,73 2,73 2,73 2,72 2,53 2,63 2,82 2,31 2,56 2,53 2,30 2,41 

N 2,90 2,60 2,75 2,83 2,71 2,76 2,42 2,35 2,38 2,37 2,27 2,32 

S 3,02 2,92 2,97 2,67 2,84 2,75 2,53 2,28 2,40 2,43 2,34 2,39 

SN 3,19 2,92 3,06 2,79 2,67 2,73 2,55 2,59 2,57 2,45 2,59 2,52 

SNPK 3,26 2,85 3,05 2,99 2,86 2,92 3,07 2,64 2,85 3,33 3,24 3,28 

NPK 3,27 2,89 3,08 3,12 2,80 2,95 2,98 2,78 2,88 2,96 2,75 2,86 

НСР05 для делянок I порядка Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 
НСР05 для делянок II порядка 0,29 0,24 0,23 0,29 0,24 0,23 0,14 0,11 0,15 0,14 0,11 0,15 

НСР05 для делянок III порядка Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 0,07 Fф<F05 0,07 0,07 Fф<F05 0,07 
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В посевах однолетних трав (2016, 2018) внесение азотных удобрений 

(N) по всем изучаемым вариантам обработки и защиты растений способство-

вало существенному снижению содержания органического вещества в почве, 

что связано с его минерализаций за счет усиления микробиологической дея-

тельности. Достоверные результаты были получены на делянках отвальной 

(MP), поверхностной с рыхлением (STL) и поверхностно-отвальной (SP) об-

работки.  

Внесение одной соломы (S) также сопровождалось снижением содер-

жания органического вещества почвы по всем изучаемым системам обработ-

ки, что вероятно объяснятся более усиленной минерализацией органики для 

высвобождения азота, который является необходимым элементом для транс-

формации поступающих свежих растительных остатков в виде соломы. Осо-

бенно заметны эти процессы были при применении системы отвальной обра-

ботки (MP) всем изучаемым вариантам защиты растений. 

Обратная динамика наблюдалась при использовании полной нормы 

минеральных удобрений, внесение которых как отдельно (NPK), так и вместе 

с соломой (SNPK) вело к существенному увеличению содержания органиче-

ского вещества в почве. 

Из систем защиты культурных растений от сорняков в опыте приме-

нялся гербицид Линтур в посевах ячменя (2015). В остальные три года изуча-

лось последействие ранее использованного гербицида. 

Обобщенные данные по яровым зерновым (2015, 2017) не выявили су-

щественных различий в динамике содержания органического веществ в поч-

ве. Вместе с тем при применении гербицида в посевах ячменя (2015) отмеча-

лось снижение значений изучаемого показателя практически по всем изучае-

мым вариантам. При этом достоверное снижение содержания органического 

вещества в 2015 году наблюдалось при применении гербицида по системам 

поверхностной с рыхлением (STL) и поверхностно-отвальной (SP) обработки 

по фону внесения соломы (S) на 0,32 и 0,34 п.п. соответственно (рисунок 

4.2). 
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Применение гербицидов (WG) по ежегодной поверхностной обработке 

(ST) по фону SN также вело к существенному снижению содержания органи-

ческого вещества во всех слоях пахотного горизонта. 

Последействие гербицида в посевах однолетних трав (2016, 2018) со-

провождалось существенным увеличением содержанием органического ве-

щества на делянках с отвальной обработкой (MP) без удобрений (F0). В тоже 

время последействие гербицидов на вариантах с ресурсосберегающей отра-

боткой (STL, SP, ST) по фону без удобрений (F0) вело к снижению значений 

изучаемого показателя на 0,16-0,42 п.п. 

В среднем по группам культур и по факторам изучаемые системы об-

работки не оказали существенного влияния на содержание органического 

вещества (таблица 4.2). 
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Вместе с тем, можно отметить, что применение систем ресурсосбере-

гающей обработки (STL, SP, ST) характеризовалось тенденцией увеличения 

содержания органического вещества в почве на 0,08-0,15 п.п. в посевах яро-

вых зерновых культур (2015, 2017) и на 0,07-0,09 п.п. в посевах однолетних 

трав (2016, 2018). При этом наблюдалось перераспределению содержания ор-

ганического вещества при минимизации обработки почвы с увеличением 

значений в верхнем и снижением – в нижнем слоях, что согласуется с дан-

ными Z. Du [265], Q. Gao [279]. 

Действия удобрений носило неоднозначный характер и зависело от ви-

да удобрения, так и от исследуемой группы культур (рисунок 4.3). Так, в по-

севах яровых зерновых (2015, 2017) наблюдалось увеличение содержания ор-

ганического вещества по всем фонам питания при наибольших значениях 

при внесении SNPK и NPK (3,00 и 2,99% соответственно). Это объяснятся 

как прямым действием соломы как органического удобрения на вариантах S, 

SN и SNPK, так и косвенным на варианте NPK, где сбалансированный фон 
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питания обеспечил формирование более высокой урожайности ячменя и яро-

вой пшеницы, а следовательно, и больший объём пожнивных и коневых 

остатков, поступающих в почву [39].  

 

Рисунок 4.3 – Варьирование содержания органического вещества поч-

вы в посевах однолетних трав (2016, 2018) в зависимости от системы удобре-

ния 

 

Сбалансированные фоны питания (SNPK, NPK) способствовали суще-

ственному увеличению содержания органического вещества при возделыва-

нии однолетних трав (2016, 2018) на 0,63 и 0,42 п.п. (НСР05=0,11) соответ-

ственно (таблица 4.2; рисунок 4.3). Внесение отдельно азотных удобрений 

(N) вело к снижению значений изучаемого показателя на 0,21 п.п. 

(НСР05=0,11), что связано с усилением микробиологической активности поч-

вы [380]. Заделка соломы (S) также способствовала снижению содержания 

органического вещества 0,15 п.п. (НСР05=0,11), что вероятно связано с иммо-

билизацией азота микроорганизмами [82]. По данным И. Г. Широких и др. 

[199] дефицит минерального азота может способствовать увеличению чис-

ленности аммонифицирующей микрофлоры и скорости микробного разло-

жения органического вещества. Солома, заделанная в почвы с азотными 
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удобрениями, снижала риск иммобилизации и, следовательно, минерализа-

ции органического вещества [249].  

Следует отметь, что снижение содержания органического вещества 

почвы при внесении отдельно соломы (S) и азотных (N) удобрений носило 

временный характер и проявлялось лишь при возделывании однолетних трав 

(2016, 2018) т.е. на следующий год поле выращивания зерновых культур 

(2015, 2017), солома и растительные остатки, которых заделывалась в почву 

(таблица 4.2; рисунок 4.4). Последействие соломы (S) в посевах яровых зер-

новых (2015, 2017) обусловливало увеличение содержания органического 

вещества в почве. 

 

 

Рисунок 4.4 – Варьирование содержания органического вещества почвы в 

посевах яровых зерновых (2015, 207) в зависимости от системы удобрения 

 

 

Действие и последействие гербицидов в среднем по группам культур 

яровые зерновые (2015, 2017) и однолетние травы (2016, 2018) характеризо-

валось незначительным (Fф<F05) снижением содержания органического ве-

щества (таблица 4.2). Вместе с тем, в посевах ячменя (2015) наблюдалось 

существенное снижение изучаемого показателя на 0,12 п.п. в слое 0-10 см 
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(НСР05=0,11) и 0,15 п.п. в слое 10-20 см (НСР05=0,06) (рисунок 4.5). Как пока-

зывают наши исследования это было связано с изменением динамики одно-

летних сорных растений, заделываемых в почву при обработке, что свиде-

тельствует об определенной экологической роли сорняков [208] и требует 

отдельного рассмотрения в разделе 5. 

 

 

4.2 Динамика содержания подвижного фосфора в почве 

 

За период исследований с 2015 по 2018 год отмечаются значительные 

колебания содержания подвижного фосфора в почве (рисунок 4.6). При этом 

отмечается тенденция к снижению изучаемого элемента питания в годы воз-

делывания яровой пшеницы (2017) и однолетних трав (2018), что способ-

ствовало формированию значений ниже средних. При этом в годы возделы-

вания однолетних трав были отмечены максимальные (в 2016 г.) и мини-

мальные (в 2018 г.) значения. 

В ходе исследований установлено наличие средней положительной 

связи между содержанием органического вещества и подвижного фосфора в 

почве при возделывании однолетних трав (2016, 2018) и яровой пшеницы 

(2017), а также сильная положительная при возделывании ячменя (2015) 

(таблица 4.3).  
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Рисунок 4.6 Динамика подвижного фосфора в почве 

 

Таблица 4.3 – Связь органического вещества и подвижного фосфора в почве 

Культуры Уравнение регрессии r r2 p 

Ячмень, 2015 г. у = -143,1597+107,3554*x 0,70 0,49 <0,00001 

Однолетние травы, 2016 г. у = 34,8911+54,687*x 0,61 0,38 <0,00001 

Яровая пшеница, 2017 г. у = -25,8806+59,0306*x 0,31 0,10 0,0324 

Однолетние травы, 2018 г. у = 30,3319+39,6217*x 0,60 0,36 0,00001 

 

В среднем за вегетацию яровых зерновых культур (2015, 2017) изучае-

мые системы обработки почвы не оказали существенного влияния на содер-

жания P2O5 в почве пахотного слоя. Однако можно отметь, что применение 

системы поверхностной обработки почвы (ST) по низкоинтенсивным фонам 

питания (F0, N, S и SN) без гербицидов способствовало снижению накопле-

ния изучаемого элемента питания в слое 0-20 см. 

Применение системы поверхностно-отвальной обработки (SP) по фону 

SNPK как с гербицидами (WG), так и без гербицидов (G0) способствовало 

увеличению содержания подвижного фосфора на 25,9 мг/кг (15,38%) и 22,0 

мг/кг (12,89%) соответственно. 
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Таблица 4.4 – Содержание подвижного фосфора в почве в среднем по группам культур, мг/кг 

Вариант 
Яровые зерновые (2015, 2017) Однолетние травы (2015, 2018) 

G0 WG G0 WG 

обработка удобрение 
0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 

MP 

отвальная 

 

F0 130,2 123,7 126,9 106,5 117,1 111,8 108,9 114,4 111,6 117,6 109,0 113,3 

N 151,9 124,2 138,0 113,2 114,0 113,6 154,6 132,0 143,3 133,0 113,8 123,4 

S 210,9 193,7 202,3 144,1 130,1 137,1 184,6 155,5 170,1 145,9 127,5 136,7 

SN 165,6 180,1 172,8 124,0 142,4 133,2 177,5 151,9 164,7 116,6 135,5 126,1 

SNPK 164,2 171,3 167,8 164,1 177,2 170,7 189,0 179,8 184,4 178,1 173,0 175,6 

NPK 171,0 183,4 177,2 205,3 158,8 182,0 196,0 192,8 194,4 212,9 185,3 199,1 

STL 

 

Поверхностная 

с рыхлением 

F0 120,4 103,3 111,8 90,4 94,2 92,3 132,5 110,1 121,3 131,8 130,9 131,3 

N 160,0 136,2 148,1 131,1 171,0 151,1 127,6 131,8 129,7 163,8 166,3 165,0 

S 139,5 149,5 144,5 136,3 141,2 138,7 146,3 128,5 137,4 174,9 148,0 161,4 

SN 168,6 124,3 146,5 138,6 132,6 135,6 127,1 124,6 125,9 145,9 150,9 148,4 

SNPK 209,8 166,3 188,0 172,0 162,9 167,4 167,5 171,4 169,4 197,1 174,5 185,8 

NPK 162,4 168,3 165,3 170,8 173,1 171,9 183,5 182,5 183,0 193,8 194,0 193,9 

SP 

Поверхностно-

отвальная 

F0 113,5 111,0 112,2 137,1 112,6 124,8 150,5 152,9 151,7 157,8 158,3 158,0 

N 114,3 136,5 125,4 149,9 118,4 134,1 136,6 146,6 141,6 154,9 129,4 142,1 

S 136,2 144,4 140,3 155,4 119,4 137,4 145,3 143,4 144,3 157,8 175,0 166,4 

SN 152,9 153,6 153,2 147,2 123,8 135,5 143,4 146,1 144,6 133,4 134,8 134,1 

SNPK 212,1 175,0 193,6 214,0 171,4 192,7 187,3 196,6 191,9 211,5 197,5 204,5 

NPK 197,0 155,9 176,5 176,1 157,4 166,7 193,4 182,3 187,8 197,5 204,6 201,1 

ST 

Поверхностная 

F0 114,1 90,4 102,2 109,1 125,9 117,6 126,6 95,4 111,0 143,3 115,6 129,4 

N 113,4 86,2 99,8 140,3 119,8 130,0 114,9 139,6 127,3 111,5 149,9 130,7 

S 150,1 123,5 136,8 147,6 135,9 141,7 139,0 121,6 130,3 145,5 144,4 144,9 

SN 158,7 120,9 139,8 194,5 145,7 170,1 142,4 131,8 137,1 137,1 136,1 136,6 

SNPK 176,9 154,2 165,5 195,4 206,3 200,8 179,0 170,6 174,8 212,3 189,8 201,0 

NPK 197,0 165,6 181,3 200,9 173,8 187,4 165,3 172,4 168,8 212,4 174,8 193,6 

НСР05 для делянок I порядка Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 11,93 Fф<F05 Fф<F05 11,93 Fф<F05 
НСР05 для делянок II порядка Fф<F05 20,86 17,84 Fф<F05 20,86 17,84 21,48 14,73 12,45 21,48 Fф<F05 12,45 

НСР05 для делянок III порядка Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 5,57 Fф<F05 Fф<F05 5,57 
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Применение поверхностной с рыхлением (STL) и поверхностно-

отвальной (SP) систем обработки по фону внесения азотных удобрений (N) с 

гербицидами (WG) сопровождалось увеличением содержания Р2О5 в слое 0-

20 см на 37,5 мг/кг (35,15%) и 20,5 мг/кг (19,95%), соответственно. 

Система поверхностной обработки почвы (ST) по фону SNPK с герби-

цидами (WG) способствовало существенному увеличению подвижного фос-

фора в слое 0-20 см на 30,1 мг/кг (17,63%). Следует также отметь, что прове-

дение ежегодной поверхностной обработки (ST) по всем изучаемым фонам 

удобрений без гербицидов (G0) сопровождалось увеличением значений Р2О5 

в верхнем слое почвы (0-10 см) и снижение в нижнем (10-20 см). 

В посевах однолетних трав (2016, 2018) применение безотвальных си-

стем обработки (STL и ST) по фонам азота (N), соломы (S) и соломы с азотом 

(SN) без гербицидов (G0) способствовало снижению содержания подвижного 

фосфора в почве пахотного слоя (0-20 см) на 13,6-39,8 мг/кг (10,5 – 30,5%). 

Применение же данных обработок и удобрений по гербицидному фону, 

напротив, сопровождалось увеличением содержания изучаемого элемента 

питания.   

Применение систем ресурсосберегающей обработки почвы (STL, SP и 

ST) по фону SNPK с гербицидами (WG) обусловливало увеличение содержа-

ния Р2О5 в почве пахотного слоя (0-20 см) на 10,2-28,9 мг/кг (5,8-16,5%). При 

этом на делянках поверхностно-отвальной обработки (SP) по фону SNPK 

наблюдалось существенное увеличение изучаемого элемента питания в слое 

10-20 см на 16,8 мг/кг (9,3%) на варианте без гербицидов (G0) и на 24,5 мг/кг 

(14,2%) на варианте с гербицидами (WG). 

В целом на протяжение всего периода исследований применение си-

стемы поверхностно-отвальной обработки (SP) по фону SNPK как с гербици-

дами, так и без их использования способствовало формированию более вы-

соких значений изучаемого элемента питания в почве пахотного слоя (0-20 

см) (рисунок 4.7). 
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В посевах яровых зерновых культур (2015, 2017) применение полной 

нормы минеральных удобрений (NPK, SNPK) по всем изучаемым системам 

обработки и гербицидов обусловливало достоверное увеличение содержания 

подвижного фосфора в почве. При этом рост значений изучаемого показателя 

происходил по мере увеличения интенсивности фона питания. Аналогичная 

динамика наблюдались в посевах однолетних трав (2016, 2018). 

В посевах однолетних трав (2016, 2018) использование азотных (N) и 

соломы с азотными удобрениями (SN) по системе поверхностно-отвальной 

обработки (SP) с гербицидами (WG) привело к достоверному снижению со-

держания Р2О5 в пахотном слое почвы на 15,9 мг/кг (11,2%) и 23,9 мг/кг 

(15,1%), соответственно.  

Действие и последействие гербицидов в среднем для яровых зерновых 

культур (2015, 2017) не оказали существенного влияния содержание Р2О5 в 

почве паханого слоя (таблица 4.4).  

В посевах однолетних трав (2016, 2018) последействие гербицидов 

(WG) по системе отвальной обработки (МР) по фонам внесения азота (N), со-

ломы (S) и соломы с азотом (SN) обусловливало существенное снижение со-
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держания подвижного фосфора почве пахотного слоя на 16,8-38,6 мг/кг (9,3-

23,4%). Аналогичная динамика была характерна и для делянок с гербицида-

ми (WG) на поверхностной с рыхлением обработке (STL). 

Применение же системы защиты (WG) на поверхностно-отвальной об-

работке (SP) по фонам S, SNPK, NPK сопровождалось существенным увели-

чением содержания изучаемого элемента питания в слое 0-20 см на 12,6-22,4 

мг/кг (6,6-15,3%). Данная динамика была характерна как для 2016, так и 2018 

гг. (рисунок 4.8). 

 

Изучаемые системы обработки в среднем по группам культур и по фак-

торам не оказали существенного влияния на содержание подвижного фосфо-

ра в почве при выращивании яровых зерновых культур (2015, 2017) (таблица 

4.5). 
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Вместе с тем можно отметить, что в посевах яровых зерновых культур 

(2015, 2017) системы поверхностно-отвальной (SP) и поверхностной обра-

ботки (ST) способствовали незначительному увеличению содержания по-

движного фосфора в почве в верхнем слое (0-10 см) на 4,57 мг/кг (2,96%) и 

3,92 мг/кг (2,54%), а также снижению в нижнем (10-20 см) на 11,38 мг/кг 

(7,52%) и 13,98 мг/кг (9,24%) соответственно.  

 В посевах однолетних трав (2016, 2018) применение поверхностно-

отвальной обработки (SP) способствовало существенному увеличению изу-

чаемого показателя как в верхнем на 4,53 мг/кг (2,84%), так и, особенно, в 

нижнем слое 16,43 мг/кг (11,93%) по сравнению с системой отвальной обра-

ботки (MP). Отсутствие достоверных изменений в содержании Р2О5 по си-

стемам обработки при выращивании яровых зерновых (2015, 2017) объясня-

ется более прочной связью фосфора с органическим веществом, поступаю-

щим с соломой и растительными остатками зерновых культур. Переход фос-

фора в минеральные формы происходило по мере разложения мортмассы на 

следующий год, что согласуется с данными О.А. Власенко [30]. При этом со-
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четание поверхностных и отвальных обработок в системе SP определяло 

лучшие условия трансформации органических соединений в плане увеличе-

ния содержания подвижного фосфора в почве. 

В течение исследований в 2015, 2017 и 2018 гг. наблюдалась диффе-

ренциация пахотного горизонта на слои по содержанию подвижного фосфора 

с увеличением знаний в верхнем слое и снижением в нижнем (рисунок 4.9). 

Исключение составляет лишь 2016 год, по системам ресурсосберегающей 

обработки (SP и ST). 

Применяемые системы удобрений в среднем по факторам достоверно 

способствовали росту содержания подвижного фосфора в почве при возде-

лывании яровых зерновых (2015, 2017) в слое 10-20 см на 16,0-63,3 мг/кг 

(14,58-57,65%). Максимальное значения 173,06 мг/кг были получены на си-

стеме SNPK. Аналогичная динамика наблюдалась в посевах однолетних трав 

(2016, 2018).  

Действие и последействие гербицидов в среднем по факторам в посе-

вах яровых зерновых культур (2015, 2017) не оказали существенного влияние 

на накопление Р2О5 в почве пахотного слоя. Тогда как в посевах однолетних 

трав (2016, 2018), наоборот, последействие гербицидов способствовало до-

стоверному увеличению содержания подвижного фосфора на 6,50 мг/кг 

(4,28%), что, вероятно, связано с динамикой показателей обилия многолет-

них видов сорных растений, которые при общем снижение численности, ха-

рактеризовались более высокой биомассой, что требует отдельного рассмот-

рения. 
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4.3 Динамика содержания обменного калия в почве 
 

Динамика обменного калия в почве характеризовалась разным разма-

хом варьирования изучаемого показателя по годам исследования в зависимо-

сти от исследуемых вариантов (рисунок 4.10). Так в посевах ячменя (2015) в 

среднем по слою 0-20 см содержание обменного калия изменялось в преде-

лах 65,5-102,7 мг/кг, однолетних трав (2016) – 49,6-135,2 мг/кг, яровой пше-

ницы – 49,6-136,2 мг/кг, однолетних трав (2018) – 47,6-184,8 мг/кг. 

 

Рисунок 4.10 – Динамика обменного калия 

 

Нами установлено наличие средней положительной связи между со-

держанием в почве органического вещества и обменного калия (таблица 4.6). 

При этом наиболее высокие значения коэффициента корреляции также, как и 

подвижного фосфора наблюдались в посевах ячменя (2015), яровой пшеницы 

(2017) и однолетних трав (2018). 

Таблица 4.6 – Связь органического вещества и обменного калия в почве 

Культуры Уравнение регрессии r r2 p 

Ячмень, 2015 г. у = -16,79+34,52*х 0,66 0,43 <0,0001 

Однолетние травы, 2016 г. у = -14,67+33,82*х 0,63 0,40 <0,0001 

Яровая пшеница, 2017 г. у =  -6,55+28,90*х 0,35 0,12 0,0143 

Однолетние травы, 2018 г. у = - 67,34+62,13*х 0,68 0,46 <0,0001 
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Таблица 4.7 – Содержание обменного калия в почве в среднем по группам культур, мг/кг 

Вариант 
Яровые зерновые (2015, 2017) Однолетние травы (2016, 2018) 

G0 WG G0 WG 

обработка удобрение 
0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 

MP 

отвальная 

 

F0 66,8 78,5 72,7 66,1 74,0 70,0 60,6 61,6 61,1 61,6 75,4 68,5 

N 64,0 64,6 64,3 67,6 60,7 64,2 54,6 62,2 58,4 72,4 63,2 67,8 

S 72,5 67,6 70,1 70,0 63,1 66,5 60,5 55,0 57,8 60,6 55,4 58,0 

SN 86,9 66,1 76,5 63,5 65,3 64,4 74,1 54,8 64,4 60,8 58,7 59,7 

SNPK 86,7 91,5 89,1 78,7 82,4 80,5 85,7 111,7 98,7 78,8 96,1 87,4 

NPK 88,0 87,3 87,7 93,2 89,7 91,4 102,7 90,6 96,6 107,2 108,0 107,6 

STL 

 

Поверхностная 

с рыхлением 

F0 66,9 58,0 62,5 65,8 59,2 62,5 68,6 66,4 67,5 63,1 54,2 58,6 

N 75,1 70,4 72,7 72,2 63,2 67,7 64,1 55,4 59,8 64,3 53,4 58,8 

S 76,7 66,1 71,4 64,1 70,7 67,4 72,0 56,5 64,2 64,0 67,0 65,5 

SN 71,5 72,8 72,2 71,9 66,3 69,1 65,5 60,2 62,9 69,8 56,8 63,3 

SNPK 92,2 86,2 89,2 96,2 83,1 89,7 101,6 97,9 99,7 136,3 95,8 116,0 

NPK 88,5 83,0 85,8 88,7 88,5 88,6 133,5 115,0 124,2 165,9 117,9 141,9 

SP 

Поверхностно-

отвальная 

F0 83,0 89,9 86,5 71,5 63,7 67,5 65,8 61,6 63,7 62,3 60,8 61,6 

N 66,6 67,5 67,0 75,0 67,8 71,4 61,1 66,0 63,5 68,4 62,1 65,2 

S 78,5 63,1 70,8 72,9 65,1 69,0 72,3 73,1 72,7 70,9 56,4 63,7 

SN 79,2 70,7 75,0 78,1 71,4 74,8 68,8 59,1 64,0 66,8 60,9 63,8 

SNPK 105,4 106,0 105,7 120,7 118,1 119,4 141,7 135,3 138,5 154,7 127,2 141,0 

NPK 89,5 92,7 91,1 95,9 89,6 92,7 133,4 136,5 134,9 140,1 95,1 117,6 

ST 

Поверхностная 

F0 72,1 71,7 71,9 76,7 72,3 74,5 61,8 57,3 59,6 71,3 56,8 64,1 

N 67,8 67,3 67,5 76,3 64,3 70,3 68,5 60,2 64,3 63,0 58,0 60,5 

S 82,5 67,7 75,1 78,4 72,3 75,4 83,9 58,2 71,0 68,5 58,2 63,3 

SN 75,3 68,2 71,7 78,9 76,1 77,5 75,9 57,6 66,7 78,0 62,8 70,4 

SNPK 91,9 90,7 91,3 101,4 92,9 97,1 138,6 90,5 114,6 119,9 103,7 111,8 

NPK 94,6 91,4 93,0 92,3 89,1 90,7 144,0 130,1 137,0 114,2 127,7 121,0 

НСР05 для делянок I порядка Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 17,0 21,1 23,3 39,8 41,2 36,3 39,8 41,2 36,3 

НСР05 для делянок II порядка 19,7 26,0 20,1 19,7 26,0 20,1 78,7 54,4 63,9 78,7 54,4 63,9 

НСР05 для делянок III порядка 16,4 16,2 12,4 16,4 16,2 12,4 35,8 23,9 18,51 35,8 23,9 18,51 



100 
 

В среднем по группе яровые зерновые (2015, 20,17) применение систе-

мы поверхностно-отвальной обработки (SP) по фону SNPK с гербицидами 

(WG) способствовало существенному увеличению содержания обменного 

калия в пахотном слое (0-20 см) на 38,9 мг/кг (48,3%) (таблица 4.7). Анало-

гичная тенденция наблюдалась и по фону SNPK без гербицидов (G0), где 

увеличение составило 16,6 мг/кг (18,6%). 

В среднем по группе однолетние травы (2016, 20,18) применение си-

стем ресурсосберегающей обработки (STL, SP и ST) по фону NPK как без 

гербицидов (G0), так и с гербицидами (WG) обусловливало увеличение со-

держания К2О в почве. При этом наиболее высокие значения в среднем по 

пахотному слою (0-20 см) были получены при применении системы поверх-

ностной c рыхлением обработки (STL) по фону NPK с гербицидами (WG) – 

141,9 мг/кг.  

Система поверхностно-отвальной обработки почвы (SP) по фону SNPK 

как с гербицидами (WG), так и без их использования (G0) обеспечивала фор-

мирование максимальных значений изучаемого показателя на протяжении 

всего периода исследований 2015-2018 гг. (рисунок 4.11).  
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Применение систем ресурсосберегающей обработки (STL, SP, ST), в 

отличие от отвальной (МР), способствовало формированию тенденции 

накопления калия в верхнем слое (0-10 см) и снижением его значений в ниж-

нем (10-20 см). 

Внесение NPK и SNPK как в посевах яровых зерновых культур (2015, 

2017), так и однолетних трав (2016, 2018) по всем изучаемым фонам обра-

ботки и защиты растений от сорняков способствовало увеличению содержа-

ния К2О в пахотном слое почвы. При этом наибольший рост изучаемого по-

казателя на 51,9 мг/кг (76,9%) при возделывании яровых зерновых (2015, 

2017) наблюдался при применении SNPK на делянках с поверхностно-

отвальной обработкой (SP) по фону с гербицидами (WG). При выращивании 

однолетних трав (2016, 2018) наибольшее увеличение изучаемого показателя 

на 83,3 мг/кг (в 2,42 раза) наблюдалось на варианте NPK при применении по-

верхностной с рыхлением обработки (STL). 

Использование гербицидов в посевах яровых зерновых культур (2015, 

2017) характеризовалось разнонаправленной динамикой и в среднем по 

группе не влияло на содержание обменного калия в пахотном слое почвы 

(таблица 4.7). Вместе с тем можно отметить увеличение изучаемого показа-

теля по фону применения гербицидов (WG) на делянках с ресурсосберегаю-

щей обработкой (STL, SP, ST) на варианте SNPK.  

Применение гербицидов в посевах ячменя (2015) на делянках с поверх-

ностной обработкой (ST) по фону SN сопровождалось достоверным увеличе-

нием содержания обменного калия на 10,3 мг/кг (14,3%) (рисунок 4.12). Ана-

логичная тенденция наблюдалась и на делянках с поверхностно-отвальной 

обработкой, тогда как на отвальной (МР) и поверхностной с рыхлением 

(STL) действие гербицидов вело к снижению значений К2О на 5,2 мг/кг 

(6,2%) и 2,2 мг/кг (2,3%). 
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Последействие гербицидов в посевах однолетних трав (2016, 2018) не 

оказало существенного влияния на изменение содержания К2О в почве па-

хотного слоя (таблица 4.7). Вместе с тем можно отметить незначительную 

тенденцию снижения изучаемого показателя при применении гербицидов на 

делянках с поверхностной обработкой (ST) по фону полного минерального 

удобрения (SNPK и NPK) в верхнем слое почвы (0-10 см) на 18,7-29,80 мг/кг 

(13,5-20,7%). Последействие же гербицидов на поверхностно-отвальной об-

работке (SP) по фонам SNPK и NPK обусловливали увеличение обменного 

калия в слое 0-10 см, на 13,0 мг/кг (9,2%).  

Применение систем поверхностной (ST) и поверхностно-отвальной об-

работки (SP) в среднем по изучаемым факторам в посевах яровых зерновых 

культур (2015, 2017) способствовало существенному увеличению содержа-

ния обменного калия в верхнем слое почвы (0-10 см) на 7,0 мг/кг (9,3%) и 9,4 

мг/кг (12,5%) соответственно (таблица 4.8). Аналогичные тенденции были 

характерны и для слоя 10-20 см. 
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Таблица 4.8 – Содержание обменного калия в почве в среднем по факторам и 

по группам культур за период 2015-2018 гг., мг/кг 

Вариант 

Яровые зерновые (2015, 2017) Однолетние травы (2016, 2017) 

Слой почвы, см 

0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 

Фактор А.  Система основной обработки почвы 

MP 75,3 74,2 74,8 73,3 74,4 73,8 

STL 77,5 72,3 74,9 89,0 74,7 81,9 

SP 84,7 80,5 82,6 92,2 82,9 87,5 

ST 82,3 77,0 79,7 90,6 76,8 83,7 

НСР05 4,9 Fф<F05 Fф<F05 11,5 Fф<F05 Fф<F05 

Фактор В. Система удобрений 

F0 71,1 70,9 71,0 64,4 61,8 63,1 

N 70,6 65,7 68,1 64,5 60,1 62,3 

S 74,5 67,0 70,7 69,1 60,0 64,5 

SN 75,7 69,6 72,6 70,0 58,9 64,4 

SNPK 96,6 93,9 95,3 119,7 107,3 113,5 

NPK 91,3 88,9 90,1 130,1 115,1 122,6 

НСР05 7,0 9,2 7,1 27,8 19,2 22,6 

Фактор С. Система защиты растений 

G0 80,1 76,6 78,4 85,8 78,0 81,9 

WG 79,8 75,4 77,6 86,8 76,3 81,5 

НСР05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 

 

В посевах однолетних трав (2016, 2018) все системы ресурсосберегаю-

щей обработки (STL, SP и ST) обусловливали достоверное увеличение со-

держания обменного калия в верхнем слое почвы (0-10 см) на 15,7-18,9 мг/кг 

(21,4-25,8%) (таблица 4.8). При этом для системы поверхностно-отвальной 

обработки (SP) данная динамика была характерна и для нижнего слоя (10-20 

cм), что способствовало формированию наиболее высоких значений изучае-

мого показателя в среднем по пахотному горизонту (0-20 см).  

Применение систем ресурсосберегающей обработки почве (ST) обу-

словливало дифференциацию пахотного горизонта на слои с увеличением 

значений содержания обменного калия в верхнем слое и снижением – в ниж-

нем (рисунок 4.13). Данная динамика прослеживалась в течение всего перио-

да исследований с 2015 по 2018 гг. Ежегодная вспашка на делянках с отваль-

ной обработкой (MP) способствовала формированию гомогенного пахотного 

слоя. 
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Внесение NPK и SNPK в среднем по факторам способствовала досто-

верному увеличению содержания К2О в пахотном слое почвы как в посевах 

яровых зерновых культур (2015, 2017) на 18,0-20,2 мг/кг (25,4-28,4%), так и 

однолетних трав на 53,3-65,7 мг/кг (86,2-102,0%).   

Обобщенные данные по использование гербицидов, а также их после-

действие в среднем по факторам в посевах яровых зерновых культур (2015, 
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2017) и однолетних трав (2016, 2018) свидетельствуют об отсутствии влияния 

на динамику содержания К2О в почве. 

 

4.4 Динамика обменной кислотности почвы 

 

Динамика изменения в почве обменной кислотности (pHKCl) по годам 

исследования (2015-2018 гг.) в слое 0-20 см представлена на рисунке 4.14. 

Наименьший размах варьирования pHKCl отмечен в посевах ярового ячменя 

(2015) 5,54 - 5,75, по сравнению с остальными годами. Динамика изучаемого 

показателя в посевах однолетних трав (2016) составила 5,35-5,78, яровой 

пшеницы – 5,36-5,72, однолетних трав (2018) – 5,51-5,94. 

 

Рисунок 4.14 – Динамика обменной кислотности в среднем по годам иссле-

дования в слое 0-20 см 

 

Исследованиями установлено наличие средней отрицательной связи 

между содержанием в почве органического вещества и рНKCl в годы возделы-

вания однолетних трав (2016, 2018), а также отсутствия данной связи посевах 

яровых зерновых (2015, 2017) (таблица 4.9). При этом наиболее высокие зна-

чения коэффициента корреляции наблюдались в посевах однолетних трав 

(2018).  
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Таблица 4.9 – Связь органического вещества и рНKCl почвы 

Культуры Уравнение регрессии r r2 p 

Ячмень, 2015 г. у = 2,07+0,1346*х 0,03 0,001 0,820 

Однолетние травы, 2016 г. у = 11,31-1,5519*х -0,37 0,139 0,009 

Яровая пшеница, 2017 г. у = 2,438+0,0795*х 0,04 0,002 0,770 

Однолетние травы, 2018 г. у = 17,9211-2,6875*х -0,66 0,435 <0,00001 

 

В среднем по группе яровые зерновые (2015, 2017) применение систе-

мы поверхностно-отвальной обработки (ST) по фону без удобрений (F0) без 

гербицидов (G0) способствовало существенному снижению обменной кис-

лотности в слое 10-20 см на 0,08 единиц (3,2%) (таблица 4.10).  

Применение безотвальных обработок почвы (STL и ST) по фонам 

SNPK и NPK без гербицидов (G0) вело к существенному увлечению кислот-

ности верхнего слоя (0-10 см) почвы. Аналогичные результаты для слоя 0-10 

см были получены при проведении поверхностной обработки (ST) по вариан-

ту азотных удобрений (N), где по фону без гербицидов наблюдалось умень-

шение рНKCl на 0,09 (1,61%), а по фону с гербицидами на 0,17 (2,97%) еди-

ниц. Данная динамика, вероятно связана с подкисляющим действием мине-

ральных удобрений, заделываемых только в верхний слой. В посевах одно-

летних трав (2016, 2018) применение систем ресурсосберегающей обработки 

почвы (STL, SP и ST) по фону NPK сопровождалось существенным снижени-

ем значений рНKCl почвы в слое 0-20 см на 0,09-0,16 (1,60 - 2,46%) единиц на 

вариантах без гербицидов и на 0,11-0,12 (1,92 - 2,09%) единиц на вариантах с 

гербицидами (таблица 4.10).  
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Таблица 4.10 – Показатели обменной кислотности в почве в среднем по группам культур 

Вариант 
Яровые зерновые (2015, 2017) Однолетние травы (2016, 2018) 

G0 WG G0 WG 

обработка удобрение 
0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 

MP 

отвальная 

 

F0 5,63 5,66 5,65 5,60 5,64 5,62 5,55 5,68 5,61 5,54 5,55 5,55 

N 5,52 5,58 5,55 5,69 5,43 5,56 5,74 5,66 5,70 5,60 5,70 5,65 

S 5,66 5,64 5,65 5,58 5,58 5,58 5,76 5,81 5,79 5,74 5,71 5,72 

SN 5,59 5,55 5,57 5,70 5,59 5,64 5,63 5,66 5,65 5,74 5,66 5,70 

SNPK 5,71 5,72 5,72 5,61 5,82 5,71 5,61 5,53 5,57 5,59 5,49 5,54 

NPK 5,58 5,65 5,62 5,57 5,56 5,57 5,71 5,70 5,70 5,70 5,76 5,73 

STL 

 
Поверхностная 

с рыхлением 

F0 5,53 5,68 5,60 5,66 5,62 5,64 5,74 5,51 5,62 5,75 5,72 5,73 

N 5,53 5,50 5,52 5,60 5,34 5,47 5,60 5,59 5,60 5,63 5,69 5,66 

S 5,61 5,54 5,57 5,64 5,68 5,65 5,71 5,73 5,72 5,79 5,72 5,76 

SN 5,62 5,58 5,60 5,58 5,68 5,63 5,64 5,63 5,64 5,74 5,82 5,78 

SNPK 5,60 5,63 5,62 5,53 5,60 5,57 5,62 5,62 5,62 5,52 5,58 5,54 

NPK 5,48 5,65 5,56 5,54 5,59 5,57 5,57 5,65 5,61 5,54 5,71 5,62 

SP 
Поверхностно-

отвальная 

F0 5,81 5,58 5,69 5,61 5,59 5,60 5,57 5,73 5,65 5,62 5,71 5,66 

N 5,55 5,61 5,58 5,58 5,56 5,57 5,67 5,72 5,69 5,62 5,66 5,64 

S 5,59 5,67 5,63 5,59 5,63 5,61 5,74 5,64 5,69 5,69 5,66 5,68 

SN 5,62 5,59 5,61 5,61 5,54 5,58 5,67 5,78 5,72 5,65 5,82 5,73 

SNPK 5,55 5,59 5,57 5,55 5,61 5,58 5,51 5,55 5,53 5,54 5,72 5,63 

NPK 5,69 5,58 5,64 5,52 5,52 5,52 5,51 5,59 5,54 5,56 5,67 5,62 

ST 
Поверхностная 

F0 5,59 5,64 5,61 5,49 5,57 5,53 5,60 5,58 5,59 5,78 5,67 5,72 

N 5,43 5,52 5,48 5,52 5,57 5,55 5,54 5,66 5,60 5,60 5,59 5,59 

S 5,65 5,56 5,60 5,57 5,65 5,61 5,90 5,82 5,86 5,66 5,80 5,73 

SN 5,57 5,61 5,59 5,61 5,58 5,60 5,59 5,71 5,65 5,63 5,69 5,66 

SNPK 5,49 5,54 5,51 5,50 5,66 5,58 5,63 5,56 5,59 5,44 5,52 5,48 

NPK 5,47 5,45 5,46 5,54 5,61 5,57 5,53 5,70 5,61 5,52 5,71 5,61 

НСР05 для делянок I порядка 0,05 Fф<F05 Fф<F05 0,05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 

НСР05 для делянок II порядка Fф<F05 0,07 0,04 Fф<F05 0,07 0,04 0,07 0,09 0,07 0,07 0,09 0,07 

НСР05 для делянок III порядка Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 
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В целом за весь период исследований (2015-2018) применение поверх-

ностной обработки почвы (ST) по фону NPK как без гербицидов (G0), так и с 

гербицидами (WG) обусловливало увеличение кислотности почвы в слое 0-

10 см (рисунок 4.15). 

 

 

В тоже время системы ресурсосберегающей обработки почвы (STL, SP 

и ST) по фону без удобрений (F0) с гербицидами способствовали снижению 

кислотности почвы пахотного слоя на 0,11-0,18 единиц (1,98-3,24%) в посе-

вах однолетних трав (2016, 2018). 

Изучаемые системы удобрений в посевах яровых зерновых культур 

(2015, 2017) на делянках с поверхностной обработкой почвы (ST) без герби-

цидов (G0) способствовали снижению рНKCl в слое 0-20 см на 0,01-0,15 еди-

ниц (0,18-2,67%). Тогда как по фону с гербицидами (WG), напротив отмеча-

лось увеличение рНKCl на 0,02-0,08 единиц (0,36-1,44%). 

Внесение SNPK по системе отвальной обработки (MP) обусловливало 

достоверное увеличение значений рНKCl почвы пахотного слоя на 0,07 еди-

ниц (1,24%) по фону без гербицидов (G0) и на 0,09 единиц (1,60%) по фону с 

гербицидами (WG). 
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Внесение азотных удобрений (N) по всем изучаемым система обработ-

ки без гербицидов (G0) способствовало существенному увеличению кислот-

ности почвы пахотного слоя на 0,01-0,28 единиц (0,17-4,99%). Аналогичная 

динамика наблюдалась и при внесении одних азотных удобрений (N) по си-

стемам MP и STL с гербицидами (WG). 

В посевах однолетних трав (2016, 2018) применение азотных (N), соло-

мы (S), соломы с азотными (SN) и соломы с полной нормой минеральных 

удобрений (SNPK) на делянках с отвальной обработкой (MP) способствовало 

увеличению рНKCl почвы в пахотном слое на 0,04-0,18 единиц (0,71-3,21%) по 

фону без гербицидов (G0) и на 0,10-0,18 единиц (1,80-3,78%) по фону с гер-

бицидами (WG). 

Внесение соломы (S) и соломы с азотными удобрениями (SN) по си-

стеме поверхностной обработке почвы (ST) с гербицидами (WG) обусловли-

вало существенное снижение рНKCl почвы в слое 0-10 см. 

Применение SNPK по системам поверхностной с рыхлением (STL) и 

поверхностной (ST) обработки с гербицидами (WG) сопровождалось суще-

ственным увеличением кислотности почвы пахотного слоя на 0,19 (3,32%) и 

0,24 (4,19%) единиц соответственно. 

Внесение гербицида Линтур в 2015 г. и его последействие в 2016, 2017 

и 2018 гг. не влияло на динамику обменной кислотности почвы (таблица 

4.11). 

Обобщенные результаты в среднем по факторам и группам культур 

свидетельствуют, что поверхностная обработка (ST) в годы возделывания 

яровых зерновых (2015, 2017) способствовала существенному снижению 

рНKCl почвы на 0,08 (1,42%) единиц в слое 0-10 см. Это объясняется повы-

шенной концентрацией органического вещества и его разложением с выде-

лением ионов водорода, которые были связаны органическими анионами, что 

и вело к подкислению почвы [312, 317]. Чередование поверхностных обрабо-

ток с глубоким рыхлением в системе STL и с отвальной обработкой в систе-
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ме SP обеспечило формирование реакции почвенной среды на уровне систе-

мы MP. 

 
 

В течение вегетации однолетних трав (2016, 2018) изучаемые системы 

обработки не влияли на динамику обменной кислотности почвы. 

Применение азотных (N) и полной нормы минеральных (NPK) удобре-

ний способствовало существенному увеличению кислотности почвы в посе-

вах яровых зерновых культур (2015, 2017) на 0,09 (1,78%) и 0,06 (1,07%) еди-

ниц соответственно. Это может быть связано с увеличением подвижности 

кальция и вытеснению его из почвенно-поглощающего комплекса [138], а 

также отчуждение оснований кальция и магния c товарной частью получае-

мой продукции при увеличении урожайности [162]. Последнее можно было 

наблюдать при внесении NPK под яровые зерновые (2015, 2017) и SNPK под 

однолетние травы (2016, 2018), однако данные изменения носили временных 

характер. 
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Внесение одной соломы (S) под посев однолетних трав способствовало 

увеличению рНKCl почвы на 0,10 единиц (НСР05=0,07). Это согласуется с ис-

следованиями В.И. Макарова и др. [99], которые отмечали нейтрализующее 

влияние данного удобрения за счет накопления карбонатов кальция и магния 

в минерализате соломы.  

В целом, можно отметь, что за период исследований 2015-2018 гг., вне-

сение одних минеральных удобрений (N и NPK) чаще вело подкислению 

почвенного раствора и снижению значений рН (рисунок 4.16). Добавление к 

азотным удобрениям соломы (SN и SNPK), а также внесение её отдельно (S) 

нивелировало данную разницу между исследуемым и контрольным вариан-

тов без удобрений (F0). Следует также отметить, что внесение соломы (S) в 

посевах однолетних трав (2018) обусловливало наибольшее увеличение рНKCl 

почвы на 0,16 (2,81%) единиц.  

 

 

Использование гербицидов в среднем по факторам и группам культур 

не оказало существенного влияния на динамику обменной кислотности поч-

вы.  
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5 ВЛИЯНИЕ СИСТЕМ ОСНОВНОЙ ОБРАБОТКИ, УДОБРЕНИЙ 

И СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ НА ИЗМЕНЕНИЕ СОРНОГО 

КОМПОНЕНТА В ПОСЕВАХ ПОЛЕВЫХ КУЛЬТУР 

 

5.1 Динамика численности сорных растений  

 

Сорные растения являются постоянными компонентами в агрофитоце-

ноза. Их количественные характеристики являются критерием эффективно-

сти применения ресурсосберегающих технологий. 

За период исследования с 2015 по 2018 гг. отмечались значительные 

колебания общей численности сорных растений (рисунок 5.1). При этом воз-

делывание яровых зерновых (2015 – ячмень и 2017 – яровая пшеница) спо-

собствовало формированию наименьших значений по сравнению с однолет-

ними травами (2016 и 2018). 

 

Рисунок 5.1 – Численность сорных растений за период исследования  

2015-2018гг. 

 

Динамика многолетних сорных растений характеризовалось увеличе-

нием численности в посевах однолетних трав в 2016 г. относительно средних 

значений за период исследований 2015…2018 гг. При этом варьирование 
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значений в зависимости от изучаемых систем обработки, удобрений и защи-

ты растений было наибольшим (рисунок 5.2)   

 

Рисунок 5.2 – Численность многолетних сорных растений за период исследо-

вания 2015-2018 гг. 

 

Рисунок 5.3 – Численность малолетних сорных растений за период исследо-

вания 2015-2018 гг. 

 

Наименьшие значения по численности малолетних видов сорных рас-

тений, а также их варьированию в зависимости от изучаемых факторов были  
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получены в посевах яровой пшеницы (2017 г.) (рисунок 5.3). Возделывание 

однолетних трав в 2018 г. сопровождалось формированием наибольших зна-

чений малолетних сорных растений за весь период исследования. 

В среднем по группам культур яровые зерновые (2015, 2017) и одно-

летние травы (2016, 2018) изучаемые системы обработки незначительно вли-

яли на численность сорных растений (таблица 5.1). 

Применение минеральных удобрений отдельно, так и совместно с со-

ломой по системам ресурсосберегающей обработки (STL, SP и ST) как с гер-

бицидами (WG), так и без гербицидов (G0) сопровождалось существенным 

снижением численности многолетних сорных растений как в посевах яровых 

зерновых (2015, 2017), так и однолетних трав (2016, 2018) (таблица 5.1). При 

этом наименьшая численность многолетних сорных растений наблюдалась 

при применении SNPK на вариантах отвальной (MP) и поверхностно-

отвальной (ST) обработок как без использования гербицидов (G0) 1,38 и 2,75 

шт./м2, так и с гербицидами (WG) 1,65 и 1,85 шт./м2 соответственно. Данная 

динамика прослеживалась в течение всего периода исследований 2015-2018 

гг., наиболее ярко проявляясь в 2015, 2016 и 2017 гг. по системам безотваль-

ной обработки: поверхностная с рыхлением (STL) и поверхностная (ST) (ри-

сунок 5.4). Так, применение SNPK по системе поверхностной с рыхлением 

обработке (STL) без гербицидов (G0) в посевах ячменя (2015) вело к досто-

верному снижению численности многолетних сорных растений в 9,6 раза. 

Аналогичная динамика отмечалась в посевах однолетних трав (2016, 2018) и 

яровой пшеницы (2017). 

Применение системы защиты растений в посевах яровых зерновых 

культур (2015, 2017) на делянках с отвальной обработкой (MP) практически 

по всем вариантам удобрений за исключением SN сопровождалось уменьше-

нием численности малолетних сорных растений на 9,0-26,4%.  

Аналогичная динамика наблюдалась на поверхностной с рыхлением 

обработке (STL), по фону азотных удобрений (N), а также соломы с полным 

минеральным (SNPK), где снижение составило 30,0 и 24,5% соответственно.  
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Действие гербицидов (WG) в посевах яровых зерновых (2015, 2017) на 

системе поверхностно-отвальной обработки (ST) сопровождалось снижением 

численности малолетних сорных растений по всем изучаемым вариантам 

удобрений на 0,2-18,6%. 

Применение гербицидов (WG) по поверхностной обработке (ST) вело к 

снижению численности малолетних сорняков по фонам F0, N, SN и NPK на 
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25,6, 20,3, 21,5 и 32,2 % соответственно. Однако следует отметить, что по 

фону с одной соломой (S) наблюдалось увеличение изучаемой биогруппы 

сорных растений на 10%. 

В посевах однолетних трав (2017, 2018) гербициды оказали достовер-

ное влияние на накопление численности многолетних сорных растений. Так 

на безотвальных обработках (STL и ST) по фону без удобрений (F0) действие 

гербицидов (WG) сопровождалось снижением численности многолетних 

сорняков на 34,0-41,2%. Еще более заметное снижение численности много-

летних сорных растений отмечалось при действии и последействии гербици-

дов на делянках поверхностной обработки (ST) по фонам S и SN. 

Обобщенные данные в среднем по факторам и по группам культур сви-

детельствуют об отсутствии влияния изучаемых систем обработки почвы на 

численность сорных растений (таблица 5.2).  

Можно лишь отметить тенденцию увеличения общего количества сор-

ных растений по ресурсосберегающим обработкам (STL, SP, ST) при возде-

лывании яровых зерновых на 9,1-14,1 шт./м2 и однолетних трав 20,6-25,17 

шт./м2 соответственно. При этом безотвальные обработки (STL, ST) характе-

ризовались наибольшими показателями по численности многолетних сорных 

растений. Поверхностно-отвальная обработка (SP) обеспечивала формирова-

ние численности наиболее злостных многолетних видов сорняков на уровне 

отвальной (MP). Также можно отметить, что ресурсосберегающие обработки 

(STL, SP, ST) при возделывании яровых зерновых культур вели к незначи-

тельному увеличению численности малолетних сорняков, а в посевах одно-

летних трав (2016, 2018), напротив, обусловливали незначительное сниже-

ние. 

Увеличением общей численности сорных растений под действие удоб-

рений происходило за счет малолетних видов. Однако данные изменения бы-

ли не существенны (Fф<F05). 
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Что касается многолетних сорных растений, то внесение удобрений со-

провождалось снижением их численности в посевах яровых зерновых куль-

тур (2015, 2017). Аналогичная динамика наблюдалась и в посевах однолет-

них трав, за исключением варианта с внесением одной соломы (S). При этом 

применение NPK и SNPK способствовало достоверному уменьшению чис-

ленности многолетних видов сорных растений в 1,8-2,3 раза в посевах яро-

вых зерновых (2015, 2017) и в 2,5 раза в посевах однолетних трав (2016, 

2018). В данном случае повышение фона питания обеспечивало лучшее раз-

витие коневой системы культурных растений, что обусловливало конкурент-

ные преимущества по отношению к многолетним видам сорных растений, 

распространение которых связно с вегетативными органами размножения, 

находящимися в почве. 
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За время проведения исследований гербицид применялся только один 

раз в 2015 г. в посевах ячменя. В 2016, 2017 и 2018 гг. изучалось его после-

действие (рисунок 5.5).  

 
Полученные данные по группам культур яровые зерновые (2015, 2017) 

– однолетние травы (2016, 2018) свидетельствует о существенном влиянии 

гербицида на снижение численности малолетних сорняков в посевах яровых 

зерновых культур (2015, 2017) на 11,9%. В тоже время в посевах однолетних 

трав (2016, 2018) наблюдалось достоверное снижение численности много-

летних видов сорных растений на 17,5%, что особенно было заметно в 2016 

году. 

 

5.2 Динамика сухой массы сорных растений 

 

Показатель воздушно-сухой массы сорных растений, позволяет оце-

нить динамику их роста и является важным критерием, определяющим кон-

курентные взаимоотношения с культурой за факторы жизни. 

В течение исследований установлена средняя положительная связь 

между общей численностью и сухой массой сорных растений (таблица 5.3). 
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При этом связь численности и сухой массы многолетних сорных растений в 

посевах ячменя (2015) и однолетних трав (2016) характеризовалась как силь-

ная. 

 

За период исследований с 2015 по 2018 годы отмечалось значительное 

увеличение общей сухой массы сорных растений при возделывание однолет-

них трав в 2016 году (рисунок 5.6), что в основном происходило за счет мно-

голетних видов, которые доминировали в посевах (рисунок 5.7)  

  

Рисунок 5.6 – Общая сухая масса сорных растений за период исследования 

2015-2018 гг. 
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Рисунок 5.7 – Сухая масса многолетних сорных растений за период исследо-

вания 2015-2018 гг. 

 

По малолетним сорным растениям наблюдается обратная тенденция. 

При возделывании однолетних трав в 2016 году отмечается наименьшая, а 

при выращивании ячменя в 2015 году – наибольшая биомасса малолетних 

сорных растений, при наименьшем варьировании их значений в зависимости 

от изучаемых факторов (рисунок 5.8). 

 

Рисунок 5.8 – Сухая масса малолетних сорных растений за период исследо-

вания 2015-2018 гг. 
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Изучаемые системы обработки по группам культур яровые зерновые 

(2015, 2017) и однолетние травы (2016, 2018) незначительно влияли на 

накопление сухой массы сорных растений (таблица 5.4). 

Вместе с тем можно отметить, что при возделывании ячменя в 2015 г. 

проведение поверхностной с рыхлением обработке почвы (STL) по фонам N 

и SN с гербицидами (WG) сопровождалось существенным увеличением су-

хой массы сорных растений на 53,7 и 44,9% соответственно (рисунок 5.9). 

Аналогичные тенденции наблюдались и по системе поверхностно-отвальной 

обработки (SP) по фону без удобрений (F0) с гербицидами (WG). 

В посевах яровой пшеницы (2017) вариант ежегодной поверхностной 

обработки почвы (ST) на фоне SNPK и последействия гербицида (WG) ха-

рактеризовался достоверным увеличением сухой массы малолетних видов 

сорных растений на 36,14 г/м2 в сравнении с системой отвальной обработки. 

Применение NPK и SNPK по системам обработки MP, STL и ST без 

гербицидов (G0) обусловливало достоверное снижение сухой массы много-

летних сорных растений в посевах яровых зерновых культур (2015, 2017). 

При этом по мере увеличения фона питания увеличивалась и биомасса мало-

летних видов сорняков. Аналогичные тенденции наблюдались в посевах од-

нолетних трав (2016, 2018). 

Применение гербицидов (WG) по всем изучаемым системам обработки 

в посевах яровых зерновых (2015, 2017) сопровождалось достоверным 

уменьшением биомассы малолетних сорняков только по фонам NPK и SNPK, 

что свидетельствует о положительном взаимодействии полной нормы мине-

ральных удобрений и средств защиты от сорняков (рисунок 5.9).  
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Последействие гербицидов в посевах однолетних трав (2016, 2018) со-

провождалось увеличением сухой массы многолетних сорных растений на де-

лянках поверхностной с рыхлением (STL) обработки по всем изучаемым фо-

нам питания. Аналогичные тенденции наблюдались и на поверхностной (SP) 

обработке почвы по фонам применения полного минерального удобрения 

(NPK и SNPK). 
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Изучаемые системы обработки в среднем по группам культур и по фак-

торам не оказали существенного влияния на накопление сухой массы сорными 

растениями (таблица 5.5) как в посевах яровых зерновых, так и однолетних 

трав. Вместе с тем можно отметить, что в посевах яровых зерновых мини-

мальные системы обработки сопровождались увеличением сухой массы мало-

летних сорных растений на 19,29-30,36%. При этом система поверхностно-

отвальной обработки (SP) вела к незначительному снижению 7,14% численно-

сти многолетних сорняков, а по малолетним видам характеризовалась 

наименьшим размахом варьирования по изучаемым фонам удобрений и защи-

ты растений (рисунок 5.10).  
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Рисунок 5.10 – Варьирование сухой массы сорных растений в посевах яровых 

зерновых культур (2015, 2017) в зависимости от изучаемых факторов 
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В посевах однолетних трав (2016, 2018) системы ресурсосберегающей 

обработки (STL, SP, ST) вели к незначительному снижению биомассы мало-

летних и увеличению сухой массы многолетних сорняков, что наиболее ярко 

проявлялось по безотвальным технологиям (STL и ST). Система поверхност-

но-отвальной обработки (SP) обеспечивала формирование сухой массы много-

летних сорняков на уровне отвальной (MP) (таблица 5.5, рисунок 5.11). 

Действие соломы совместно с полной нормой минеральных удобрений 

(SNPK) в посевах яровых зерновых культур (2015, 2017) способствовало су-

щественному снижению сухой массы многолетних сорных растений на 38,1%. 

Что же касается малолетних видов, то при применении SNPK и NPK происхо-

дило увеличение их биомассы на 72,33 и 93,67% соответственно. 

Применение удобрений в посевах однолетних трав (2016, 2018) не ока-

зало существенного влияния на накопление сухой массы многолетними сор-

няками. Однако можно констатировать рост биомассы малолетних видов при 

повышении фона минерального питания, что особенно было заметно на вари-

анте SNPK (+72,34%). Применение же одной соломы (S) сопровождалось не-

значительным увеличением 30,81% биомассы многолетних сорных растений. 

Системы удобрений N, S, SN в посевах однолетних трав способствовали со-

кращению сухой массы малолетних видов сорняков на 1,94%, 36,59%, 16,08% 

соответственно. В свою очередь применение NPK как совместно с соломой, 

так и отдельно привело к достоверному увеличению сухой массы на 72,3% и 

64,3%, соответственно. 

Действие гербицидов на яровых зерновых (2015, 2017) проявлялось в не-

значительном снижении биомассы сорных растений. Накопление же сухой 

массы многолетними сорными растениями от последействия гербицидов в по-

севах однолетних трав (2016, 2018) происходило на фоне снижения их общей 

численности, что сначала привело к улучшению фосфатного режима почвы 

(таблица 3.5). Однако впоследствии более высокое содержание фосфора сти-

мулировало активный рост и развитие оставшихся многолетних сорняков и 

формировании ими более высокой биомассы. 
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Рисунок 5.11 – Варьирование сухой массы сорных растений в посевах одно-

летних трав (2016, 2018) в зависимости от изучаемых факторов 
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При этом интересно отметь, что при применении гербицида Линтур в 

посевах ячменя (2015) и однолетних трав (2016) наблюдалось снижение связи 

между изучаемыми показателями обилия малолетних сорных растений, что 

косвенно подтверждает вывод о снижении численности и формировании в по-

следующем оставшимися видами более высокой биомассы (рисунок 5.12).  

  

Рисунок 5.12 – Связь численности и сухой массы малолетними сорными рас-

тениями в зависимости от действия и последействия гербицидов 

 

5.3 Динамика видового состава сорных растений 

 

Динамика видового состава сорных растений очень сильно варьировала 

в течение всего периода исследований и зависела как от культуры и метеоро-

логических условий года, так и от изучаемых факторов (рисунки 5.13-5.19). 
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Применение безотвальных обработок (STL и ST) в течение всего периода 

исследований 2015-2018 гг. сопровождалось заметным увеличением численно-

сти хвоща полевого (рисунок 5.13). При этом система поверхностно-отвальной 

обработки (SP) при возделывании яровых зерновых 2015 и 2017 гг. обеспечива-

ла формирование численности данного вида сорных растений на уровне систе-

мы отвальной обработки (MP). 

Системы ресурсосберегающей обработки (STL, SP и ST) способствовали 

увеличению численности чистеца болотного, что наиболее заметно проявля-

лось в посевах однолетних трав (2016, 2018) и яровой пшеницы (2017). Также 

можно отметить увеличение численности вьюнка полевого на вариантах с без-

отвальной обработки почвы (STL и ST). Система поверхностно-отвальной об-

работки (SP) в посевах яровой пшеницы (2017) и однолетних трав (2018) не 

вела к увеличению численности данного вида. Увеличение наблюдалось лишь 

в посевах однолетних трав (2016) и характеризовалось значительно меньшими 

значениями, чем на безотвальных обработках. Вместе с тем, следует отметить, 

что системы ресурсосберегающей обработки почвы (STL, SP и ST), и, особен-

но поверхностная (ST) способствовали снижению численности осота полевого 

в течение всего периода исследований 2015-2018 гг.  

Увеличение численности малолетних сорных растений в посевах ячменя 

(2015) при применении поверхностной с рыхлением и поверхностно-отваль-

ной обработок происходило в основном за счет мари белой (рисунок 5.14). 

Применение ресурсосберегающих обработок (STL, SP и ST) также вело к 

увеличению горца шероховатого, ромашки непахучей и подмаренника цепко-

го. Вместе с этим можно отметить снижение численности горчицы полевой. 

В посевах однолетних трав (2016) системы ресурсосберегающей обра-

ботки (STL, SP и ST) обусловливали снижение численности малолетних сор-

ных растений за счет мари белой на 29,09%, 31,81%, 37,85% и горчицы поле-

вой на 61,03%, 43,73%, 68,75%, соответственно. При этом отмечалось увели-

чение численности подмаренника цепкого, в 2,68, 2,49 и 1,68 раза, соответ-

ственно. 
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В посевах яровой пшеницы (2017) наблюдалось сохранение тенденции 

снижения численности мари белой и горчицы полевой при применении мини-

мальных обработок (STL, SP и ST), которая наблюдалась и в посевах однолет-

них трав (2016). Что же касается яровой пшеницы (2017) то безотвальные си-

стемы обработки (STL и ST) обеспечили увеличение суммарной численности 

малолетних видов за счет ромашки непахучей, звездчатки средней и незабудки 

полевой. 

В посевах однолетних трав (2016) по всем изучаемым вариантам обра-

ботки наблюдалось увеличение численности горца шероховатого, который 

доминировал среди малолетних видов.  

Применяемые системы удобрений оказали неоднозначное влияние на 

видовой состав как многолетних (рисунок 5.15), так и малолетних (рисунок 

5.16) сорных растений. 

Увеличение численности многолетних сорных растений происходило в 

основном за счет таких видов, как хвоща полевого, вьюнка полевого, чистеца 

болотного. 

Так при выращивании ячменя (2015) все изучаемые системы удобрений 

способствовали снижению численности осота полевого на 34,47-93,19% и чи-

стеца болотного на 20,93-76,74% по сравнению с вариантом без удобрений.  

Аналогичная тенденция отмечается и в 2016 году, за исключением варианта с 

внесением соломы (S), где наблюдался рост численности осота полевого на 

13,94%, а чистеца болотного на 15,97%.  

Так же использование одной соломы (S) в качестве удобрения способ-

ствовало росту численности хвоща полевого, чистеца болотного при возделы-

вании яровой пшеницы (2017) и однолетних трав (2018). 

Внесение одних азотных удобрений (N) и одной соломы (S) сопровож-

далось увеличением численности вьюнка полевого в посевах однолетних трав 

(2016) на 25,9-66,2% и яровой пшеницы (2017) в 4,3 раза. 

 

 



134 
 

 

 

 



135 
 

Стоит отметить, что за весь период исследования 2015-2018 гг. мини-

мальные значения численности осота полевого, бодяга полевого, чистеца бо-

лотного были отмечены на вариантах с SNPK. Снижению численности данных 

видов сорняков по сравнению с вариантом без удобрений так же способство-

вало внесение NPK.  

Колебания численности малолетних сорняков при внесении удобрений 

при возделывании ячменя (2015) и однолетних трав (2016) происходили в 

большей степени за счет мари белой, которая доминировала в посевах данных 

культур (рисунок 5.16). При этом наблюдалась разнонаправленная динамика 

на фоне применения одной соломы (S), отражающаяся в формировании мини-

мальных значений мари белой в посевах однолетних трав (2015) и максималь-

ных в посевах ячменя (2016). 

Также следует отметить, что применение NPK и SNPK в посевах ячменя 

(2015) и однолетних трав (2016) сопровождалось увеличением численности 

подмаренника цепкого. 

Применение NPK и SNPK в течение всего периода исследований 2015-

2018 гг. обусловливало сокращение численности горчицы полевой в посевах 

однолетних трав (2015) в 4,2-7,1 раза, ячменя (2016) в 2,1 раза, яровой пшени-

цы (2017) 4,5-5,5 раза и однолетних трав (2018) в 2,4 раза.  

При возделывании яровой пшеницы (2017) увеличение численности ма-

лолетних видов сорных растений на фонах N, SNPK и NPK происходило в ос-

новном за счет ромашки непахучей, значения по которой в 1,9, 2,6 и 3,2 раза 

превосходили контрольный вариант – без удобрений (F0). По фонам полного 

минерального удобрения (SNPK и NPK) отмечалось также увеличение чис-

ленности по видам: марь белая, пастушья сумка обыкновенная, ярутка поле-

вая, незабудка полевая и др.  
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Внесение удобрений и особенно N, S и SN вело к увеличению численно-

сти горца шероховатого в посевах яровой пшеницы (2017). Данная тенденция 

прослеживалась и в посевах однолетних трав (2018), где при общем домини-

ровании горца шероховатого наблюдалось увеличение его численности по 

данным фонам питания на 33,05, 42,91 и 10,94%, соответственно. 

В посевах однолетних трав (2016, 2018) применение NPK и SNPK спо-

собствовало увеличению численности малолетних сорных растений в основ-

ном за счет мари белой в 2,6-3,1 раза. Отмечалось также увеличение числен-

ности ромашки непахучей, подмаренника цепкого и звездчатки средней. 

Применение гербицидов в посевах ячменя (2015) и их последействие на 

однолетних травах (2016, 2018) и яровой пшеницы (2017) способствовало 

снижению общей численности многолетних сорных растений (рисунок 5.17). 

При использовании средств защиты растений наблюдается рост биомас-

сы осота полевого, на фоне сокращения доминирующих видов хвоща полево-

го, чистеца болотного и вьюнка полевого. Так при возделывании яровых куль-

тур (2015, 2017) увеличение численности осота полевого составил 100% и 

31,57%, в посевах однолетних трав (2016, 2018), соответственно, 52,96% и 

10,27%.  

Последействие гербицида Линтур сопровождалось снижением числен-

ности вьюка полевого в посевах однолетних трав (2016) на 17,9%, однако в 

2017 и 2018 гг., разница между вариантами нивелировалась. 

Применение гербицида Линтур в фазу кущение ячменя (2015) способ-

ствовало снижению общей численности малолетних видов сорных растений за 

счет горчицы полевой, горца шероховатого, горца вьюнкового и ромашки не-

пахучей (рисунок 5.18). При этом наблюдалось увеличение численности мари 

белой на 39,4%, которая доминировала среди малолетних видов.  
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В посевах однолетних трав (2016) марь белая сохранила доминирующие 

позиции играя основную роль в увеличении численности малолетних видов 

при изучении последействия гербицида.  

В посевах яровой пшеницы (2017) доминировали такие виды как: ро-

машка непахучая и горчица полевая, численность которых с учетом последей-

ствия гербицидов незначительно снизилась на 4,5% и 13,7%, соответственно. 

В посевах однолетних трав (2018) доминирующими видами выступили 

горец шероховатый, марь белая, горчица полевая и ромашка непахучая. При 

этом на вариантах с последействием гербицидов численность горца шерохова-

того и мари белой снизилась на 15,29 и 2,51%, соответственно, а горчицы и 

ромашки, напротив, увеличилась на 15,29 и 45,82% соответственно. 
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6 УРОЖАЙНОСТЬ КУЛЬТУРНЫХ РАСТЕНИЙ И ЕЕ СВЯЗЬ С 

ИЗУЧАЕМЫМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ 

 

6.1 Динамика урожайности культурных растений 

 

Урожайность полевых культур является важным показателем хозяй-

ственной оценки эффективности используемых технологий.  

Применение систем ресурсосберегающей обработки (STL, SP, ST) по 

фону SNPK, NPK с гербицидами (WG) способствовало достоверному увели-

чению урожайности ячменя (2015) на 1,84-7,08 ц/га (8,15-36,27%) (таблица 

6.1). А вариант с системой поверхностно-отвальной обработки (SP) характери-

зовался наибольшей урожайностью культуры – 27,40 ц/га. Аналогичная дина-

мика была получена при применении системы поверхностно-отвальной обра-

ботки (SP) по фону SNPK, NPK без гербицидов (W0). 

Урожайность зеленой массы вико-овсяной смеси в 2016 году несколько 

превышала запланированную, однако изучаемые системы обработки почвы 

существенного влияния на урожайность не оказали. Можно лишь отметить, 

что на вариантах с ресурсосберегающими технологиями обработки (STL, SP, 

ST) урожайность была выше по сравнению с отвальной обработкой (MP). 

В посевах яровой пшеницы (2017) урожайность варьировала от 14,75 до 

29,38 ц/га. Изучаемые системы основной обработки почвы не оказали суще-

ственного влияния на урожайность яровой пшеницы (2017). При этом макси-

мальные значения 28,92 ц/га и 29,38 ц/га были получены на вариантах поверх-

ностной с рыхлением (STL) по фону совместного внесения соломы с мине-

ральными удобрениями (SNPK) без гербицидов (G0) и поверхностно-

отвальной (SP) при NPK) с гербицидами (WG), соответственно. 
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В посевах однолетних трав (2018) ресурсосберегающие системы обра-

ботки почвы (STL, SP, ST) по фону SNPK с гербицидами (WG) достоверно 

способствовало увеличению урожайности культуры на 27,10-113,70 ц/га 

(11,47-48,12%). 

Системы ресурсосберегающей обработки почвы (STL, SP, ST) по фону 

с азотными удобрениями (N) без гербицидов (G0), наоборот способствовали 

существенному снижению урожайности на 35,60-108,20 ц/га (13,40-40,72%). 

При этом наибольшее отрицательное влияние на урожайность однолетних 

трав (2018) оказала поверхностная с рыхлением обработка (STL) при внесе-

нии соломы (S) без гербицидов (G0) на которой снижение относительно от-

вальной обработки составило 135,6 ц/га (49,83%). Система поверхностно-

отвальной обработкой (SP) по фону внесении SNPK как без гербицидов (G0), 

так и по фону их последействия (WG) способствовала увеличению урожай-

ности на 100,90 ц/га (39,0%) и 113,70 ц/га (48,12%) соответственно. 

Применение удобрений (SN, SNPK, NPK) по всем изучаемым системам 

обработки (МР, STL, SP, ST) и защиты растений от сорняков (G0, WG) спо-

собствовали увеличению урожайности ячменя (2015) на 0,28-9,18 ц/га (1,85-

75,43%). Внесение отдельно соломы (S) и азотных удобрений (N) на отваль-

ной (МР) и поверхностно-отвальной (SP) обработках без гербицидов (G0) ве-

ло к достоверному снижению урожайности ячменя (2015) на 0,15-1,24 ц/га 

(0,99-7,31%) по сравнению с вариантами без удобрений (F0). 

Внесение удобрений на делянках с отвальной обработкой (МР) как с 

гербицидами (WG), так и без их использования (G0) способствовали росту 

урожайности вико-овсяной смеси (2016) на 13,91-131,02 ц/га (4,97-51,15%). 

Применение SNPK на поверхностно-отвальной (SP) и поверхностной (ST) 

обработках без гербицидов (G0) способствовало достоверному увеличению 

урожайности, соответственно, на 11,59 ц/га (3,45%) и 27,27 ц/га (8,43%), а 

фону поверхностной с рыхлением (STL), напротив, отмечалось снижение 

урожайности зеленой массы однолетних трав (2016) на 42,74 ц/га (12,41%). 
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В посевах яровой пшеницы (2017) использование всех систем удобре-

ний (N, S, SN, SNPK, NPK) на поверхностно-отвальной (SP) и поверхностной 

(ST) без гербицидов (G0) и на вариантах с их последействием (WG) досто-

верно способствовали росту урожайности на 4,32-13,50 ц/га (25,99-85,01%). 

Внесение соломы как отдельно (S), так и совместно с азотными удобрениями 

(SN) на поверхностной с рыхлением обработке (STL) без гербицидов (G0) 

привело к достоверному снижению урожая яровой пшеницы на 0,39 ц/га 

(1,94%) и 0,67 ц/га (3,34%) соответственно.  

Использование минеральных удобрений как совместно с соломой 

(SNPK), так и отдельно (NPK) по всем вариантам обработки почвы (MP, STL, 

SP, ST) на всех фонах гербицидов (G0, WG) привело к существенному уве-

личению урожайности однолетних трав (2018) на 29,70-140,0 ц/га (14,57-

74,62%). Аналогично результатам выращивания однолетних трав в 2016 году 

внесение соломы совместно с азотными удобрениями (SN) на поверхностной 

с рыхлением (STL) и поверхностно-отвальной обработках (SP), напротив, 

привело к достоверному снижению урожайности вико-овсяной смеси в 2018 

году на 4,16-66,50 ц/га (1,10-32,75%). 

Проведение опрыскивание гербицидом Линтур в посевах ячменя (2015) 

способствовало достоверному увеличению урожайности на всех вариантах 

опыта на 0,42-7,47 ц/га (1,70-52,68%). Исключение составляют варианты с 

отвальной обработкой (МР) по фонам без удобрений (F0) и с минеральными 

(NPK) и поверхностно-отвальной без удобрений (F0), на которых примене-

ние гербицидов привело к снижению урожайности ячменя на 0,87 ц/га 

(5,76%), 1,04 ц/га (5,07%), 3,60 ц/га (21,23%). 

Последействие гербицидов в посевах однолетних трав (2016, 2018) и 

яровой пшеницы (2018) не оказало существенного влияния на урожайность 

культурных растений. 

Применение систем поверхностно-отвальной (SP) и поверхностной 

(ST) обработки в среднем по системам удобрений и гербицидов способство-

вало достоверному увеличению урожайности зерна ячменя (2015) на 2,64 и 
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2,02 ц/га (15,13 и 11,58%) соответственно (таблица 6.2). Аналогичные тен-

денция наблюдалась в посевах яровой пшеницы (2017) и однолетних трав 

(2018). Применение поверхностной с рыхлением обработки (STL) сопровож-

далось существенным снижением урожайности однолетних трав (2018) на 

30,8 ц/га (15,01%). 

 

 

Внесение удобрений в среднем по факторам сопровождалось увеличе-

нием продуктивности яровых зерновых и однолетних трав. При этом наибо-

лее высокую урожайность обеспечили системы с полным минеральным 

удобрением (SNPK, NPK). Так для ячменя (2015) прибавка относительно фо-

на без удобрений (F0) составила 8,89 и 8,5 ц/га (61,18-58,50%), однолетних 

трав (2016) 39,67 и 16,98 ц/га (12,08 и 5,16%), яровой пшеницы 8,17 и 8,87 

ц/га (47,01 и 51,04%) и однолетних трав (2018) 84,1 и 87,9 (40,94 и 42,79%). 

Применение в 2015 году гербицида в среднем по факторам способство-

вало достоверному увеличению урожайности ячменя (2015) на 2,53 ц/га 
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(14,41%). Последействие гербицидов на урожайность однолетних трав (2016, 

2018) и яровой пшеницы было несущественным. 

 

6.2 Связь урожайности культурных растений с изучаемыми пока-

зателями 

 

Корреляционно-регрессионный анализ установил наличие средней по-

ложительной связи между содержанием в почве органического вещества и 

урожайностью ячменя (2015) (r=0,52; p<0,001), яровой пшеницы (2017) 

(r=0,37; p<0,011) и однолетних трав (2018) (r=0,56; p<0,001) (таблицы 6.3; 

6.4). 

В наибольшей степени урожайность изучаемых культур зависела от аг-

рохимических показателей плодородия почвы. Так в посевах ячменя (2015) и 

однолетних трав (2018) содержание в почве подвижного фосфора и обменно-

го калия имело тесную связь урожайностью (r=0,71-0,83; p<0,001). 

При этом в посевах однолетних трав (2018) сильная положительная 

связь между содержанием изучаемых элементов питания и урожайностью 

наблюдалась только на делянках с ресурсосберегающими обработками (STL, 

SP, ST) (рисунок 6.1).  

В посевах яровой пшеницы (2017) наблюдалась средняя положительная 

зависимость между содержанием элементов питания в почве и урожайностью 

(r=0,36-0,44; p<0,01). При выращивании однолетних трав (2016) значимая 

средняя положительная связь с урожайностью отмечалась лишь для обмен-

ного калия (r=0,31; p=0,031). Обменная кислотность почвы оказала влияние 

только на урожайность однолетних трав (2018) (r=-0,34; p<0,001). 
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Рисунок 6.1 – Связь между содержанием в почве элементов питания и уро-

жайностью однолетних трав (2018) по изучаемым системам обработки 

   

Структурные характеристики почвы оказали незначительное влияние 

на урожайность возделываемых культур, т.к. их варьирование находилось в 

оптимальных диапазонах значений, определяющих нормальный рост и раз-

витие. Можно лишь отметить среднюю положительную связь между водо-

прочностью почвы и урожайностью яровой пшеницы (2017) (r=0,32; 

p=0,026). 

С увеличением влажности почвы наблюдалось увеличение урожайно-

сти возделываемых культур. Средняя положительная связь наблюдалась в 

посевах однолетних трав (2016) (r=0,37; p=0,011), яровой пшеницы (2017) 

(r=0,39; p<0,001) и Однолетних трав (2018) (r=0,49; p<0,001). 

Увеличение плотности почвы вело к снижению урожайности культур-

ных растений. Однако значимая средняя связь была получена лишь в посевах 

однолетних трав (2018) (r=-0,39; p<0,001). 
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Сопротивление пенетрации почвы не оказало значимого влияния на 

урожайность ячменя (2015) и однолетних трав (2016, 2018). Вместе с тем в 

посевах яровой пшеницы (2017) была получена средняя положительная зави-

симость (r=0,42; p<0,003). Однако если рассматривать по проведенным уче-

там данного показателя, то в начале и середине вегетации культуры были по-

лучены средние отрицательные зависимости (r=-0,30-0,38; p<0,05) с урожай-

ностью, а положительная связь наблюдалась в конце вегетации (r=0,42; 

p<0,05). 

С увеличением численности (r=-0,61; p<0,001) и сухой массы (r=-0,68; 

p<0,001) многолетних сорных растений наблюдалось снижение урожайности 

ячменя (2015). В посевах однолетних трав (2018) численность многолетних 

видов сорных растений также находилась в обратной связи с урожайностью 

культуры (r=-0,59; p<0,001). При этом более прочная и значимая зависимость 

наблюдалась на делянках с ресурсосберегающей обработкой (STL, SP, ST). 

 

Рисунок 6.2 – Связь численности многолетних сорных растений урожайно-

стью ячменя (2015) и однолетними травами (2018) 
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Проведение ежегодной отвальной обработки (MP) в большей степени 

подавляло рост и развитие многолетних видов сорных растений за счет более 

интенсивного воздействия вегетативных органов размножения, находящихся 

в почве. Это наблюдалось в посевах однолетних трав (2016, 2018), что обу-

словливало снижение связи между многолетними видами сорняков и уро-

жайностью культур (рисунок 6.2).  

Численность и сухая масса малолетних сорняков в посевах яровой 

пшеницы (2017) и однолетних трав (2018) находилась в прямой зависимости 

с урожайностью культурных растений (r=0,48-0,74; p=0,001). При этом в по-

севах однолетних трав (2018) сильная значимая связь накопления сухой мас-

сы малолетними видами сорняков и урожайностью наблюдалась лишь на де-

лянках с ресурсосберегающими обработками (STL, SP, ST) (рисунок 6.3).  

 

Рисунок 6.3 – Связь накопления сухой массы малолетними сорными растени-

ями с содержанием органического вещества и урожайностью однолетних 

трав (2018) 
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Следует отметить тот факт, что системы ресурсосберегающей обработ-

ки обеспечивали и больше накопления органического вещества почвы (STL, 

SP, ST) в отличие от системы отвальной обработки (MP), что может объяс-

няться лучшей трансформации поступающих растительных остатков в том 

числе и вегетативной массы малолетних видов сорных растений. Так в посе-

вах однолетних трав (2018) получены существенные средние зависимости 

между сухой массой сорных растений и содержанием органического веще-

ства (рисунок 6.3) по системам ресурсосберегающей обработки (STL, SP, 

ST). 

Таким образом, урожайность сельскохозяйственных культур большей 

степени зависела содержания элементов питания, органического вещества 

почвы, а также численности и сухой массы сорных растений. Агрофизиче-

ские свойства почвы, и прежде всего структурные характеристики, незначи-

тельно влияли на урожайность изучаемых культур. 
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7 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ И БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЙ ПРОИЗВОДСТВА 

 

7.1 Экономическая эффективность технологий производства 

 

Для возделывания полевых культур требуются значительные матери-

альные и технические ресурсы. Рациональный подход к оценке систем ресур-

сосберегающей обработки, удобрений и средств защиты растений требует 

экономического обоснования эффективности их использования. 

В данном разделе приводится оценка экономической эффективности на 

основе комплекса объективных показателей возделывания яровых зерновых 

культур и однолетних трав. Расчет трудовых и денежных затрат производ-

ства полевых культур, определение дополнительных затрат для осуществле-

ния мероприятий производилась на основе технологических карт. Определя-

ющим фактором при выборе лучшей технологии обработки почвы и фона 

питания является наибольший выход конечной продукции при минимальных 

трудовых затратах. Статьи затрат на производство продукции в посевах яро-

вых зерновых культур (2015, 2017) приведены в таблице 7.1. 

В целях возможности сопоставления разных видов полевых культур в 

денежном выражении, их урожайность была представлена в кормовых еди-

ницах. 

В целом по вариантам опыта урожайность ячменя (2015) варьировалась 

от 15,097 до 30,962 ц к.ед./га, что объясняет увеличение чистого дохода и 

снижение себестоимости на 1 ц к.ед. на вариантах с более высокой урожай-

ностью.  
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Таблица 7.1 – Экономическая эффективность производства яровых зерновых культур (2015, 2017)  

Показатели Ячмень, 2015 Яровая пшеница, 2017 

МР SP МР SP 

F0 SNPK F0 SNPK F0 SNPK F0 SNPK 

G0 WG G0 WG G0 WG G0 WG G0 WG G0 WG G0 WG G0 WG 

Выход продукции:       

 Ц к.ед./ га 
17,063 16,080 21,323 25,527 19,165 15,097 29,414 30,962 17,82 23,69 27,55 28,66 19,94 19,056 28,776 33,78 

руб./га  17063 16080 21323 25527 19165 15097 29414 30962 18497 24588 28599 29745 20702 19780 29869 35064 

Затраты труда, 

чел.-дн.: 

на 1 га 

1,02 1,05 0,79 0,87 0,87 0,96 0,71 0,75 1,01 1,13 1,06 1,08 0,86 0,86 0,85 0,92 

на 1 ц 0,07 0,07 0,03 0,06 0,05 0,06 0,03 0,03 0,07 0,06 0,04 0,04 0,05 0,05 0,03 0,03 

Производственные 

затраты на 1 га, 

руб. 

13939,0 15870,0 18871,0 18238,0 12487,0 14134,0 17731,0 17556,0 13737,5 14602,2 27522,0 27598,5 12424,3 12393,3 27273,6 27809,9 

Себестоимость  

1 ц к.ед, руб. 
816,9 986,9 885,0 714,5 651,6 936,2 602,8 567,0 770,9 616,4 999,0 963,0 623,1 650,4 947,8 823,3 

Чистый доход, 

руб. с 1 га 
3124,0 210,0 2452,0 7289,0 6678,0 963,0 11683,0 13406,0 4759,5 9985,8 1077,0 2146,5 8277,7 7386,7 2595,4 7254,1 

Уровень рента-

бельности, % 
22,41 1,32 12,99 39,97 53,48 6,81 65,89 76,36 34,65 68,39 3,91 7,78 66,63 59,60 9,52 26,08 
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Применение поверхностно-отвальной обработки (SP) по фонам без 

удобрений (F0) и совместном внесении соломы с NPK (SNPK) как без герби-

цидов (G0) так и при их использовании (WG) способствовала снижению се-

бестоимости 1 ц к.ед на 50,73 – 282,20 рубля (5,14-31,89%), что позволило 

увеличить чистый доход, соответственно,  на 753-9231 руб./га (83,92-

376,47%) по сравнению с аналогичными вариантами на отвальной обработке 

(МР). 

Наибольшие затраты труда отмечаются на вариантах с ежегодным про-

ведением вспашки (МР) без удобрений (F0) с гербицидами (WG) и без их ис-

пользования (G0), где они составили 1,05 и 1,02 чел-ч. соответственно. Ми-

нимальные же значения данного показателя зафиксированы на поверхностно-

отвальной обработке (SP) с совместным внесением соломы с минеральными 

удобрениями (SNPK) без гербицидов (G0) 0,71 чел.-ч.  и с гербицидами (WG) 

0,75 чел.-ч. 

Аналогичная динамика наблюдается и в посевах яровой пшеницы 

(2017).  Стоит отметить, что в связи с резким ростом цен на удобрения значи-

тельно увеличились производственные затраты, и как следствие, снизилась 

рентабельность. На вариантах с отвальной обработкой (МР) данный показа-

тель сократился на 30,73-60,61%, на поверхностно-отвальной (SP) на 33,52-

57,11%, соответственно. 

Статьи затрат на производство продукции в посевах однолетних трав 

(2016, 2018) приведены в таблице 7.2. 

В посевах однолетних трав (2016) отмечаются значительные колебания 

выхода готовой продукции на вариантах с отвальной обработкой (МР) 46,11-

71,95 ц к.ед./га, на поверхностно-отвальной (SP) 59,15-83,1 ц к.ед./га, что 

позволило увеличить валовую прибыль при поверхностно-отвальной обра-

ботке (SP) на 11013-15494 руб./га. В 2018 году такая же тенденция привела к 

росту валовой выручки на 2593,8-22512,6 руб./га на вариантах с поверхност-

но-отвальной системой обработки (SP) по сравнению с отвальной (МР).  
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Таблица 7.2 – Экономическая эффективность производства однолетних трав (2016, 2018)  

Показатели 

 2016 2018 

МР SP МР SP 

F0 SNPK F0 SNPK F0 SNPK F0 SNPK 

G0 WG G0 WG G0 WG G0 WG G0 WG G0 WG G0 WG G0 WG 

Выход продукции:       

 Ц к.ед./ га 
50,42 46,11 71,95 69,01 60,43 59,15 62,52 83,1 39,06 36,70 46,57 42,53 41,42 37,82 64,73 63,0 

руб./га  55462 50721 79145 75915 66475 65065 68769 91409 42966 40372,2 51222,6 46787,4 45559,8 41599,8 71200,8 69300 

Затраты труда, чел.-

дн.: 

на 1 га 

2,11 2,25 3,11 3,02 2,4 2,24 2,62 3,26 1,89 1,82 2,28 2,80 1,84 1,77 2,77 2,62 

на 1 ц 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Производственные 

затраты на 1 га, руб. 
21707,4 20799,4 36619,7 36090,7 22396,4 21368,7 33288,9 34091,9 20393,9 20375,2 34647,1 34829,3 18817,0 18870,8 32884,4 32528,8 

Себестоимость  

1 ц к.ед, руб. 
430,5 451,1 509,0 523,0 370,6 361,3 532,5 410,3 522,1 555,2 744,0 818,9 454,3 499,0 508,0 516,3 

Чистый доход, руб. с 

1 га 
33754,6 29921,6 42525,3 39824,3 44078,6 43696,3 35480,1 57317,1 22572,1 19997,0 16575,5 11958,1 26742,8 22729,0 38316,4 36771,2 

Уровень рентабель-

ности, % 
155,50 143,86 116,13 110,34 196,81 204,49 106,58 168,13 110,68 98,14 47,84 34,33 142,12 120,45 116,52 113,04 
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Стоит лишь отметить, что в 2016 году на варианте с поверхностно-

отвальной обработкой (SP) с удобрениями (SNPK) без гербицидов (G0) по 

сравнению с отвальной (МР) на тех же фонах было получено на 9,43 ц 

к.ед./га (13,11%) меньше, и как следствие сумма недополученной выручки 

составила 10376 руб./га. 

Себестоимость 1 ц к.ед. на вариантах с отвальной обработкой (МР) в 

2016 году колебалась в пределах от 430,5 до 523,0 рублей, что на 59,9-112,7 

рубля (16,27,5%) выше по сравнению с поверхностно-отвальной обработкой 

(SP). Исключение составил вариант с внесением SNPК без гербицидов (G0), 

на котором себестоимость по сравнению с отвальной обработкой была выше 

на 23,5 рубля (4,4%). В 2018 году себестоимость единицы продукции на от-

вальной системе обработки (МР) по всем фонам удобрений и гербицидов 

превышала значения аналогичных вариантов на поверхностно-отвальной об-

работке (SP). 

При возделывании однолетних трав как в 2016, так и в 2018 году уро-

вень рентабельности по технологии поверхностно-отвальной обработки поч-

вы (SP) был значительно выше, чем по классической отвальной (МР).  Так 

максимальный уровень рентабельности 204,49% в 2016 году был отмечен на 

поверхностно-отвальной обработке (SP) без удобрений (F0) с гербицидами 

(WG), что на 60,63% выше аналогичных фонов удобрений и гербицидов на 

отвальной обработке (МР). Аналогичная динамика отмечалась и в 2018 году.  

Результаты оценки экономической эффективности возделывания ячме-

ня (2015), однолетних трав (2016, 2018) и яровой пшеницы (2017) свидетель-

ствуют, что поверхностно-отвальная обработка (SP) обеспечивает получение 

наиболее высоких экономического эффекта по сравнению с системой от-

вальной обработкой (MP).  
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7.2 Биоэнергетическая эффективность технологий возделывания 

яровых зерновых культур и однолетних трав 

 

Производство сельскохозяйственной продукции является достаточно 

энергоёмким. Очень часто цены на выращенную продукцию во многом зави-

сят от тарифов на энергоресурсы (топливо, электроэнергию, газ и т.д.). По-

этому возникает необходимость биоэнергетической оценки изучаемых тех-

нологий с целью принятия решений по дальнейшему их внедрению.  

Наибольшее количество энергии, полученной с урожаем ячменя 2015 

года (100,05 ГДж/га) наблюдалось на варианте поверхностно-отвальной об-

работки (SP) по фону SNPK. (таблица 7.3). Данный факт связан с наибольшей 

урожайностью указанного варианта. Поскольку биоэнергетический коэффи-

циент больше единицы на всех вариантах, то это значит, что все агроприемы 

были оправданы. Стоит отметить, что на варианте поверхностно-отвальной 

обработки (SP) без удобрений (F0) отмечено максимальное значение био-

энергетического коэффициента 17,59, что на 11,4 больше контроля отвальной 

обработки (MP) без удобрений (F0). 

В 2016 году использование поверхностно-отвальной обработки (SP) без 

удобрений (F0) способствовало росту чистого энергетического дохода на 

112,85 ГДж/га (27,70%) по сравнению с отвальной (MP) без удобрений (F0). 

В целом, следует отметить, что система поверхностно-овальной обработки 

(ST) как по фону без удобрений (F0), так и по фону SNPK характеризовалась 

наибольшими показателями энергетической эффективности по сравнению с 

системой отвальной обработки (MP). 

Результаты расчетов подтверждают наибольшую энергетическую эф-

фективность использования поверхностно-отвальной обработки (SР) без ис-

пользования удобрений (F0) в посевах яровой пшеницы (2017), так как по 

всем показателям она качественно превосходит остальные варианты. Осо-

бенно это заметно в сравнении с вариантом отвальной обработки (МР) без 

удобрений (F0), на котором отмечены наибольшие значения затрат энергии 
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12,3 ГДж/га, что в 2,46 раза превосходит аналогичный показатель на вариан-

те с поверхностно-отвальной обработкой (SP) без удобрений (F0). Примене-

ние SNPK на отвальной обработке (МР) можно считать целесообразным, так 

как рассмотренные показатели энергетической эффективности качественно 

выше, чем на фоне без удобрений (F0).  

На варианте с поверхностно-отвальной системой обработки (SP), 

напротив, применение SNPK отрицательно сказалось на изучаемых показате-

лях. Исключение составляет лишь количество полученной энергии с урожа-

ем, где внесение SNPK сопровождался увеличением изучаемого показателя 

на 0,83 ГДж/га (0,94%). 

В посевах однолетних трав в 2018 году сохраняются тренды аналогич-

ные 2016 году. Так на вариантах с поверхностно-отвальной обработкой (SP) 

был получен наибольший чистый энергетический доход 346,72-497,16 

ГДж/га, что на 16,86 – 158,05 ГДж/га (5,11-46,61%) выше, чем на вариантах с 

отвальной обработкой (МР). Это объясняется большими энергозатратами (на 

8,81 ГДж/га) по отвальной обработке (МР) по сравнению с поверхностно-

отвальной (SP) по фону без удобрений (F0). При возделывании однолетних 

трав в 2018 году рассматриваемые технологии обработки почвы являются 

энергоэффективными, поскольку коэффициент энергетической эффективно-

сти превышал нулевые значения, а биоэнергетический коэффициент выше 1. 
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Таблица 7.3 -  Энергетическая эффективность возделывания полевых культур за период исследования 2015-2018 гг. 

Показатель 

Ячмень, 2015 Однолетние травы, 2016 Яровая пшеница, 2017 Однолетние травы, 2018 

отвальная, 

«MP» 

поверхностно-

отвальная, «SP» 

отвальная, 

«MP» 

поверхностно-

отвальная, «SP» 

отвальная, 

«MP» 

поверхностно-

отвальная, «SP» 

отвальная, 

«MP» 

поверхностно-

отвальная, «SP» 

F0 SNPK F0 SNPK F0 SNPK F0 SNPK F0 SNPK F0 SNPK F0 SNPK F0 SNPK 

Затрачено энергии, 

ГДж/га 
9,53 10,98 3,45 13,28 83,06 203,31 79,69 181,00 12,30 11,65 4,99 11,85 67,25 134,31 58,44 160,91 

Урожай. т/га 

основная 

побочная 

3,81 

1,47 

2,35 

4,98 

2,08 

2,90 

3,92 

1,52 

2,40 

6,41 

2,67 

3,74 

26,80 

26,80 

- 

39,16 

39,16 

- 

33,22 

33,22 

- 

40,45 

40,45 

- 

4,92 

1,89 

3,02 

5,28 

2,03 

3,25 

5,67 

2,18 

3,49 

5,72 

2,20 

3,52 

21,70 

21,70 

- 

25,87 

25,87 

- 

22,14 

22,14 

- 

35,96 

35,96 

- 

Получено энергии с 

урожаем всего, ГДж/га 

в т.ч.  

основной 

побочной 

 

58,99 

 

26,37 

32,62 

 

77,66 

 

37,35 

40,31 

 

60,71 

 

27,36 

33,35 

 

100,05 

 

48,06 

51,99 

 

490,44 

 

490,44 

- 

 

716,63 

 

716,63 

- 

 

607,93 

 

607,93 

- 

 

740,24 

 

740,24 

- 

 

76,07 

 

34,03 

42,04 

 

81,69 

 

36,54 

45,15 

 

87,76 

 

39,26 

48,51 

 

88,59 

 

39,63 

48,96 

 

397,11 

 

397,11 

- 

 

473,42 

 

473,42 

- 

 

405,16 

 

405,16 

- 

 

658,07 

 

658,07 

- 

Чистый энергетиче-

ский доход, ГДж/га 
49,45 66,68 57,25 86,77 407,38 513,32 520,23 559,23 63,78 70,04 82,77 76,73 329,86 339,11 346,72 497,16 

Коэффициент энерге-

тической эффективно-

сти 

5,19 6,07 16,59 6,54 4,90 2,52 5,93 3,09 5,19 6,01 16,57 6,47 4,90 2,52 5,93 3,09 

Биоэнергетический 

коэффициент посева 
6,19 7,07 17,59 7,54 5,90 3,52 6,93 4,09 6,19 7,01 17,57 7,47 5,90 3,52 6,93 4,09 

Энергетическая себе-

стоимость продукции, 

ГДж/га 

0,15 0,19 0,44 0,20 0,32 0,19 0,38 0,22 0,15 0,17 0,44 0,19 0,32 0,19 0,38 0,22 
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Из вышесказанного можно сделать вывод, что наиболее энергосбере-

гающими является поверхностно-отвальная обработка (SP) без удобрений 

(F0). Вместе с тем, следует отметить, что применение соломы с полным ми-

неральным удобрением (SNPK), обеспечивает повышение показателей пло-

дородия почвы, что является необходимым условием устойчивого функцио-

нирования агробиоценоза и получения стабильных урожаев сельскохозяй-

ственных культур. В связи с этим наиболее целесообразным является приме-

нение системы поверхностно-отвальной обработки (SP) по фону SNPK, что 

обеспечивает получение наиболее высокого чистого энергетического дохода 

при производстве ячменя (86,77 ГДж/га) и однолетних трав (497,16-559,23 

ГДж/га). 

Проведение обработки почвы в условиях избыточного увлажнения ха-

рактеризуется относительно узким периодом наступления физической спело-

сти почвы, что значительной мере снижает эффективность интенсивных об-

работок почвы, в том числе и отвальной. В данных условиях сокращение ин-

тенсивности обработки почвы позволяет снизить негативное влияние на 

структуру почвы, за счет уменьшения глубины, своевременности и скорости 

проведения операций.  В этой связи затраты совокупной энергии на основ-

ную обработку могут выступать в качестве критерия, позволяющего прове-

сти оценку энергоэффективности тех или иных способов. Это особенно акту-

ально для почв с избыточным увлажнением, где эффективность зачастую за-

висит скорости и своевременности проведения обработки почвы, что дает 

определенное технологическое преимущество ресурсосберегающим техноло-

гиям, за счет сокращенного периода оптимальной обработки. 

Расчёты, представленные в таблице 7.4 свидетельствуют, о том что 

применение системы поверхностно-отвальной обработки (SP) характеризует-

ся снижением затрат совокупной энергии на основную обработку при возде-

лывании ячменя (2015), однолетних трав (2016, 2018) и яровой пшеницы 

(2017), соответственно, в 3,46, 3,10 2,38 и 3,60 раза, в том числе затрат на: 

машины и оборудование в 4,85, 4,48, 6,27 и 5,50 раза, горюче-смазочные ма-
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териалы в 2,83, 2,57, 2,35 и 2,97 раза и затрат труда в 3,16, 2,22, 1,54 и 3,41 

раза по сравнению с системой отвальной обработки (МР).  

 

Таблица 7.4 – Затраты совокупной энергии на основную обработку почвы в 

среднем за год при трех- и четырёхлетнем периодах ротации системы, 

МДж/га 

Показатель 

Ячмень, 

 2015 г. 

Однолетние 

травы, 2016 г. 

Яровая пше-

ница, 

 2017 г. 

Однолетние травы, 

2018 г. 

о
тв

ал
ь
н

ая
 (

M
P

) 

п
о
в
ер

х
н

о
ст

н
о

- 

о
тв

ал
ь
н

ая
 (

S
P

) 

о
тв

ал
ь
н

ая
 (

M
Р

) 

п
о
в
ер

х
н

о
ст

н
о

- 

о
тв
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ь
н

ая
 (

S
P

) 

о
тв
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н
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 (

M
P

) 

п
о
в
ер

х
н

о
ст

н
о

- 

о
тв
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ь
н
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, 
(S

P
) 

о
тв
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ь
н

ая
, 
(M

P
) 

п
о
в
ер

х
н

о
ст

н
о

- 

о
тв

ал
ь
н

ая
, 
(S

P
) 

Машины и 

оборудование 
48,00 9,9 48,00 10,72 48,00 8,72 48,0 7,65 

ГСМ 1903,82 670,91 1903,82 743,17 1903,82 640,2 1903,82 811,2 

Трудовые ре-

сурсы 
2,69 0,85 2,69 1,21 2,69 0,79 2,69 1,74 

Итого 1954,51 564,86 1954,51 631,44 1954,51 542,8 1954,51 820,59 

 

Учитывая все выше сказанное, можно сделать вывод, что система по-

верхностно-отвальной обработки (SP) способствует росту энергетической 

эффективности, снижает энергетические затраты возделывания растениевод-

ческой продукции, не зависимо от вида культуры.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Ресурсосберегающие системы обработки (STL, SP, ST) обусловлива-

ли увеличение водопрочности почвы при возделывании однолетних трав 

(2016, 2018) в слое 10-20 см на 2,1-2,7 п.п. (НСР05=0,4). Внесение соломы (S) 

и SNPK способствовало увеличению коэффициента структурности почвы (на 

0,46 и 0,29 п.п. соответственно при НСР05=0,27) и водопрочности почвы (на 

1,0 и 1,5 п.п. соответственно при НСР05=0,3).  

2. Плотность нижнего слоя (10-20 см) почвы в посевах яровых зерно-

вых (2015, 2017) снижалась на 0,02-0,07 г/см3 (НСР05=0,02) при проведении 

ресурсосберегающих обработок почвы (STL, SP, ST) за счет большего сохра-

нения влаги. Внесение NPK и SNPK способствовало снижению плотности 

почвы на 0,03-0,04 г/см3 (НСР05=0,03). 

3. Сопротивление пенетрации почвы за период исследований в значи-

тельной степени зависело от её влажности, что описывается уравнением по-

линома (y = 0,1839x2-8,5433x+119,96; r² = 0,7106). В посевах яровых зерно-

вых (2015, 2017) системы ресурсосберегающей обработки почвы (STL, SP, 

ST) способствовали некоторому снижению сопротивления пенетрации в слое 

0-20 см на 0,63-3,03 кгс/см2, а в посевах однолетних трав – увеличению на 

2,88-10,15 кгс/см2. Удобрения, как правило, обеспечивали снижение сопро-

тивления пенетрации почвы, что особенно проявлялось в течение засушливо-

го сезона 2018 года. 

4. Ресурсосберегающие системы обработки (STL, SP, ST) вели к пере-

распределению содержания органического вещества и элементов питания 

(P2O5, К2О) в почве с увеличением значений в верхнем и снижением – в ниж-

нем слоях. Поверхностно-отвальная обработка (SP) обеспечивала увеличение 

содержания P2O5 в нижнем слое (10-20 см) на 16,5 мг/кг (НСР05=11,9), а си-

стемы ресурсосберегающей обработки (STL, SP, ST) увеличение содержания 

К2О в верхнем слое (0-10 см) на 15,7-18,9 мг/кг (НСР05=11,5). Применение 
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NPK и SNPK способствовало увеличению содержания органического веще-

ства и элементов питания в почве. 

5. Применение поверхностной обработки почвы (ST) при выращивании 

яровых зерновых культур (2015, 2017) вело к подкислению верхнего слоя на 

0,08 единиц (НСР05=0,05). Действие N и NPK способствовало увеличению 

кислотности почвы в посевах яровых зерновых культур (2015, 2017) на 0,09 и 

0,06 единиц (НСР05=0,04), соответственно. Однако подкисление почвы носи-

ло временный характер. Внесение соломы (S) под посев однолетних трав 

(2016, 2018) способствовало увеличению рНKCl почвы на 0,10 единиц 

(НСР05=0,07).  

6. Применение системы поверхностно-отвальной обработки (SP) обес-

печивало формирование численности и сухой массы многолетних сорняков 

на уровне системы отвальной (MP). Внесение SNPK и NPK вело к суще-

ственному снижению показателей обилия многолетних сорных растений в 

течение всего периода исследований. При этом SNPK способствовала 

наименьшему накоплению многолетних видов сорняков как в посевах яро-

вых зерновых культур (3,4 шт./м2), так и викоовсяной смеси (16,78 шт./м2). 

Внесение соломы (S) и азотных (N) удобрений в посевах яровых зерновых 

культур (2015, 20017) вело к существенному увеличению численности мно-

голетних сорняков (на 2,0-2,2 шт./м2) при незначительном росте их массы. 

Влияние гербицида способствовало снижению численности малолетних сор-

няков в посевах яровых зерновых культур (2015, 2017) на 6,3 шт./м2 

(НСР05=5,90), а в посевах однолетних трав (2016, 2018) на 6,44 шт./м2 

(НСР05=6,30) при увеличении сухой массы многолетних сорняков на 7,67 г/м2 

(НСР05=6,34). 

7. Применение безотвальных обработок (STL и ST) в течение всего пе-

риода исследований 2015-2018 гг. сопровождалось заметным увеличением 

численности хвоща полевого. Минимальные значения численности осота по-

левого, бодяга полевого, чистеца болотного были отмечены на вариантах с 

SNPK. Применение NPK и SNPK обусловливало сокращение численности 

горчицы полевой в посевах однолетних трав (2015) в 4,2-7,1 раза; ячменя 
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(2016) в 2,1 раза; яровой пшеницы (2017) 4,5-5,5 раза; однолетних трав (2018) 

в 2,4 раза. При использовании гербицидов наблюдался рост биомассы осота 

полевого, на фоне сокращения доминирующих видов хвоща полевого, чисте-

ца болотного и вьюнка полевого. Так при возделывании яровых культур 

(2015, 2017) увеличение численности осота полевого составило 100% и 

31,57%, в посевах однолетних трав (2016, 2018) – 52,96% и 10,27% соответ-

ственно. 

8. Системы поверхностно-отвальной (SP) и поверхностной (ST) обра-

ботки обусловливали увеличение урожайности ячменя (2015) на 2,64 и 2,02 

ц/га соответственно. Поверхностная с рыхлением обработка (STL) вела к 

снижению урожайности однолетних трав (2018) на 30,8 ц/га (НСР05=25,2). 

Применение NPK и SNPK способствовало увеличению урожайности куль-

турных растений. Применение гербицида в посевах ячменя сопровождалось 

увеличением урожайности культуры на 2,53 ц/га (НСР05=1,11). Технология 

производства полевых культур, базирующаяся на поверхностно-отвальной 

обработке (SP) по фону SNPK с гербицидами (WG), обеспечивала продук-

тивность ячменя (2015) на уровне 27,4 ц/га, однолетних трав (2016, 2018) от 

350,0 до 461,66 ц/га и яровой пшеницы (2017) – 28,15 ц/га. 

9. Урожайность сельскохозяйственных культур в большей степени за-

висела от содержания элементов питания, органического вещества почвы, а 

также численности и сухой массы сорных растений. Агрофизические свой-

ства почвы, и прежде всего структурные характеристики, незначительно вли-

яли на урожайность изучаемых культур. 

10. Применение поверхностно-отвальной обработки (SP) по фону SNPK 

с гербицидами (WG) позволило увеличить чистый доход и рентабельность: 

при возделывании ячменя (2015) на 6117,0 руб./га и 36,39%, однолетних трав 

(2016) – на 17492,8 руб./га и 57,79%, яровой пшеницы (2017) – на 5107,6 

руб./га и 18,3%, однолетних трав (2018) – на 24813,1 руб./га и 79,1% по срав-

нению с отвальной. 
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11. Производство ячменя (2015), однолетних трав (2016, 2018) и яровой 

пшеницы (2017) с использованием системы поверхностно-отвальной обра-

ботки (SP) обеспечивало снижение затрат совокупной энергии на основную 

обработку в 3,46, 3,10, 2,38 и 3,60 раза соответственно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



167 
 

 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВУ 

 

В условиях Нечерноземной зоны РФ на дерново-подзолистых глеева-

тых среднесуглинистых почвах при чередовании яровых зерновых культур и 

однолетних трав с целью повышения плодородия почвы и формировании 

урожайности ячменя на уровне 27,40 ц/га, однолетних трав – от 350,0 до 

461,66 ц/га и яровой пшеницы – 28,20 ц/га рекомендуется: 

- в качестве основной применение поверхностно-отвальной обработки 

почвы (SP), включающей периодическое чередование поверхностной (одно-

кратное дискование на 6-8 см) в течение 3 лет и отвальной (однократное дис-

кование на 6-8 см + вспашка на 20-22 см) 1 раз в 4 года;  

- совместное внесение соломы зерновых культур и полной нормы ми-

неральных удобрений по фону действия и последействия гербицидов. 
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