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Отказ от технологий возделывания 
культур, основанных на рыхлении почвы, 
и переход к природоподобным – мировая 
тенденция. Для успешного применения 
No-till обязательно наличие органической 
мульчи – аналога подстилки из мертвого 
опада степных растений. Цель обзора 
– анализ опыта использования органиче-
ской мульчи для оценки возможности при-
менения технологии No-till в Российской 
Федерации. Устойчивый эффект от ис-
пользования этой технологии проявляется 
при накоплении мульчи определенной 
массы. Например, для влагосбережения 
наименьшая ее масса варьирует от 2 до 15 
т/га. Дальнейшее увеличение количества 
мульчи способствует повышению содер-
жания влаги в почве до определенного 
уровня. Снижение испарения благодаря 
этой агротехнологии позволяет сократить 
поливные нормы и бороться с засолением 
при орошении. С увеличением массы 
мульчи с 1...2 т/га до 8…10 т/га сокраща-
ются эрозионные потери почвы. Вслед-
ствие затенения мульча подавляет рост 
сорняков – эффективное ее количество со-
ставляет 5…10 т/га. Мульча способствует 
росту содержания органического углерода 
в верхнем слое и улучшению агрофизиче-
ских показателей почвы. Эффект техноло-
гии No-till проявляется не сразу, а через 
4…10 лет, усиливаясь с годами. Почти в 

50 % случаях почва остается уплотненной 
даже после продолжительного примене-
ния технологии. Отрицательные примеры 
использования No-till в большей степени 
связаны с неоптимальными параметра-
ми органической мульчи, так как часто 
в опытах их количество зависит только 
от урожайности выращенных культур. 
Позитивность мульчирования несомнен-
на. Однако освоение No-till сопряжено 
с некоторыми рисками. Поэтому залог 
успеха реализации такой технологии 
– определение оптимальных параме-
тров мульчи для конкретных почвенно-
климатических условий.

Ключевые слова: органическая мульча, 
природоподобные технологии, No-till, вла-
госбережение, эрозия, орошение, герби-
циды, почвенный органический углерод.

Для цитирования: Поляков Д. Г., Ба-
киров Ф. Г. Органическая мульча и No-till 
в земледелии: обзор зарубежного опы-
та // Земледелие. 2020. № 1. С. 3–7. doi: 
10.24411/0044-3913-2020-10101.

Почву обрабатывают с целью соз-
дания благоприятных условий для 
произрастания сельскохозяйственных 
культур. Однако на пахотных угодьях 
степной зоны отмечают изменение 
свойств почвы в худшую сторону [1]. 
Обработка лишает ее подстилки, что 
снижает способность почвы противо-
стоять воздействию разрушающих 
факторов среды [2]. 

Решение этой проблемы возможно 
путем создания и постоянного наличия 
на поверхности слоя органической 
мульчи, что характерно для почв черно-
земного почвообразования, которые 
покрыты подстилкой из мертвого 
опада степных растений. Этот принцип 
реализуется в технологии No-till, обе-
спечивающей постоянное и наименее 
затратное покрытие почвы слоем ор-
ганической мульчи [3, 4, 5].

Под No-till сегодня в мире нахо-
дится 125 млн га, что составляет 9 
% от всех пахотных угодий. При этом 

42 % площадей находится в Южной 
Америке, 35 % – в США и Канаде и 
11,4 % – в Австралии и Новой Зе-
ландии. На долю России приходится 
5 млн га, или 3 % [6].

Несмотря на сравнительно не-
большие площади, обрабатываемые 
по этой технологии в нашей стране, 
она вызывает научный и практический 
интерес в связи с экономической и 
экологической привлекательностью [7, 
8, 9]. Существует мнение о завышен-
ной эффективности и игнорировании 
отечественными исследователями 
отдельных отрицательных аспектов 
применения No-till [10]. Сложность 
объективной оценки этой техноло-
гии связана и с терминологической 
путаницей, когда нулевую обработку 
приравнивают к No-till. Между тем, 
нулевую обработку в севообороте 
применяют в чередовании с рыхлени-
ем, поэтому органическая мульча на 
поверхности почвы не накапливается. 
В No-till же основную обработку исклю-
чают, что способствует формированию 
подстилки. Кроме того, объективную 
оценку роли мульчи затрудняет малое 
количество исследований и неболь-
шой срок полевых опытов.

Цель работы – обзор опыта ис-
пользования органической мульчи, её 
влияния на свойства почвы, урожай-
ность культур и оценка возможности 
применения технологии No-till в Рос-
сийской Федерации. 

Влагосбережение. Мульчирова-
ние соломой признано действенным 
способом повышения содержания 
почвенной влаги и снижения коэффи-
циента водопотребления культур, что 
показано во всех анализируемых ис-
точниках, где она упоминается. 

Так, в условиях семиаридного кли-
мата Турции перед осенней обработ-
кой влажность почвы при вспашке и 
мелком рыхлении была ниже, чем при 
No-till, на 22,4 % и 12,8 % соответствен-
но, а через 3 недели после обработки 
различия составили 21,1 % и 14,3 %. 
Это объясняют защитным действием 
мульчи против испарения и повыше-
нием коэффициента фильтрации по-
чвы в 2,4 раза благодаря увеличению 
макропор за время проведения опыта 
(1999–2012 гг.) [11].

При нанесении мульчи влагосбе-
режение отмечают сразу, как на об-
работанной, так и на необработанной 
почве. В серии опытов установлено, 
что содержание продуктивной влаги 
при No-till выше, чем при обработке 
почвы в 50 % случаев, одинаково – в 
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УДК 631.51

Органическая мульча и No-till 
в земледелии: обзор 
зарубежного опыта*

*Статья подготовлена по теме НИР Института степи УрО РАН: «Степи России: 
ландшафтно-экологические основы устойчивого развития, обоснование природопо-
добных технологий в условиях природных и антропогенных изменений окружающей 
среды». № ГР АААА-А17-117012610022-5.

ПРИРОДОПОДОБНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ



З
е

м
л

е
д

е
л

и
е

 №
 1

 2
0

2
0

4

35 % и ниже – в 15 %. Это объясняют 
улучшением агрофизических показа-
телей почвы и ростом содержания ор-
ганического вещества [6]. По мере на-
ращивания массы мульчи происходит 
увеличение содержания влаги. Так, на 
Индийской зональной исследователь-
ской станции (Пенджаб) установили, 
что увеличение проективного покры-
тия соломенной мульчи приводило к 
росту влажности почвы и снижению 
эрозионных потерь [12]. 

Влагосберегающая функция про-
является при накоплении определен-
ной массы мульчи, характерной для 
конкретных почвенно-климатических 
условий. Например, в полузасушли-
вых условиях юго-запада Испании 
при среднегодовой температуре 
17,6 °С и сумме осадков 646 мм эффект 
проявился только когда она достигла 
10…15 т/га [5]. Тогда как в штате Огайо 
(США) на участке со среднегодовой 
температурой 11 °С и годовой нормой 
осадков 932 мм устойчивый эффект 
влагосбережения отмечали уже при 
массе мульчи 2 т/га, который посте-
пенно увеличивался до 8 т/га, после 
чего улучшения не наблюдали [4]. 

Органическая мульча позволяет 
накопить дополнительное количество 
влаги на парах. Например, в провин-
ции Шенси (Китай) со среднегодо-
вой температурой 11,9 °С и суммой 
осадков 539 мм закрытие паровых 
полей мульчей увеличило эффектив-
ность накопления влаги с 10…15 % до 
35 %. Однако в самые жаркие периоды 
мульча не обеспечивала значительно-
го снижения испарения [13]. 

Такая влагосберегающая функция 
органической мульчи – основание 
для её использования на засушливых 
территориях, включая степную зону 
Российской Федерации.

Защита почвы от эрозии.  В 
условиях склоновых ландшафтов и 
ливневых осадков мульча увеличивает 
инфильтрацию, снижает поверхност-
ный сток и эрозионные потери почвы 
[14]. В лабораторном опыте показано, 
что повышение проективного покры-
тия мульчи значительно снижает сток 
воды и смыв почвы. Противоэрози-
онная эффективность зависела не 
только от массы мульчи и уклона пло-
щадки, но и от гранулометрического 
состава почвы. Например, при уклоне 
5° и осадках 90 мм/ч на пылеватом су-
глинке, иловатом суглинке и суглинке 
в варианте без мульчи сток за 1 ч 
составил 19,4; 44,6 и 38,8 мм соот-
ветсвенно. При массе мульчи 2 т/га 
он сократился до 11,5; 36,8 и 27,5 мм; 
4 т/га – 2,0; 10,7 и 6,41 мм; 8 т/га – 
1,1, 8,7 и 4,7 мм соответственно. Уве-
личение продолжительности опыта 
до 2 часов с той же интенсивностью 
дождя показало аналогичную тен-
денцию кроме варианта с иловатым 

суглинком, на котором удалось зна-
чительно снизить водный сток только 
при массе мульчи 8 т/га. Эрозионные 
потери плодородного слоя почвы на-
ходились в прямой зависимости от 
объема водного стока [15]. 

Способность мульчи повышать 
устойчивость почвы к ливневым осад-
кам показана в опыте, проведенном в 
условиях семиаридного климата Ис-
пании. При их интенсивности 65 мм/ч 
сток в контроле составил 25,54 мм/ч. 
В вариантах с массой мульчи 1, 5, 10 
и 15 т/га величина этого показателя 
уменьшалась до 24,37; 10,16; 2,49 и 
1,09 мм/ч соответственно [5].

Мульча усиливает противоэро-
зионную защиту и в комбинации с 
минимизацией обработки [5, 12]. 
В условиях семиаридного климата 
Северного Китая показано, что при 
No-till с увеличением массы мульчи и 
высоты стерни дефляционные потери 
почвы снижаются. Наиболее значимым 
фактором при этом признана мульча, 
второстепенным – стерня. Самые низ-
кие эрозионные потери плодородного 
слоя почвы (0,1 т/га) отмечены при вы-
соте стерни 31 см и массе мульчи 3,8 т/
га, что на 88,25 % ниже незащищенной 
обработанной почвы [16].

Таким образом, для успешной борь-
бы с эрозией в каждой зоне необхо-
димо определить оптимальную массу 
мульчи с учетом крутизны склона и 
свойств почвы.

Фитосанитарная функция. В 
дополнение к традиционным механи-
ческим методам борьбы с сорняками 
сегодня используют гербициды. Это 
расширило возможности защиты по-
севов и привело к снижению интен-
сивности обработки почвы (вплоть до 
полного отказа при No-till). 

В то же время систематическое 
применение гербицидов может вызы-
вать нежелательные последствия для 
здоровья человека [17, 18], биологи-
ческих объектов, обитающих в водной 
среде [19] и появление резистентных 
сорняков [20]. Это способствовало 
интенсивному развитию органиче-
ского земледелия, в котором борьбу 
с сорняками проводят безопасными 
методами [21]. 

В результате исследований, про-
веденных в этом направлении, в лабо-
раторном опыте показано, что водные 
экстракты вегетативных частей озимой 
ржи, тритикале и ячменя подавляют 
рост таких сорняков, как Echinochloa 
crus-galli и Setaria verticillata. Наи-
большую результативность обеспечил 
ячмень (сорт Athinaida) и тритикале 
(сорт Catria), водные экстракты из 
которых уменьшали массу пророст-
ков Echinochloa crus-galli на 69 и 54 
%, Setaria verticillata – на 81 и 67 % со-
ответственно. Полевой эксперимент 
с пожнивным посевом ячменя сорта 

Athinaida для формирования мульчи 
подтвердил результаты лабораторного 
опыта и позволил сократить количе-
ство сорняков, повысив урожайность 
кукурузы, по сравнению с контролем, 
на 45 %, что соответствовало урожай-
ности агроценозов, обработанных гер-
бицидами [22]. На участках с сохране-
нием 100 % соломы риса в виде мульчи 
и ее запашки количество и биомасса 
сорняков снизились, а урожайность не 
изменилась [23].

Затеняющий эффект мульчи усили-
вается при увеличении ее проективно-
го покрытия и массы и может значи-
тельно варьировать в зависимости от 
условий. Например, при выращивании 
риса в тропиках для успешной борьбы 
с сорняками необходимо не менее 
10 т/га соломенной мульчи. Причем 
во влажный год такое количество со-
ломы снижало засоренность посевов 
на 60 %, в сухой – на 78 % [24]. В усло-
виях типичного средиземноморского 
климата для контроля сорняков было 
достаточно 5 т/га мульчи, остающейся 
после пожнивного посева овса [25].

В связи с этим особо актуальны ис-
следования аллелопатических свойств 
мульчи и органических веществ, выде-
ленных из растений, произрастающих 
в РФ.

Применение на орошении. Муль-
чирование орошаемых участков снижа-
ет испарение, приводит к сокращению 
поливных норм и капиллярного подня-
тия солей, что снижает риск развития 
вторичного засоления. Например, 
при выращивании картофеля мульча 
массой 6 т/га позволила сохранить 
77…103 мм влаги в почве [3]. 

Согласно результатам трехлетнего 
опыта на оросительной системе в Китае 
(среднегодовое количество осадков 
170 мм, испарение 2068 мм) в первый и 
второй год мульчирование приводило к 
достоверному снижению солей только в 
слое 0…20 см. На третий год особенно в 
середине вегетационного периода под-
солнечника рассоление наблюдали в 
слоях 0…20 см и 20…40 см [26]. Сходные 
результаты получены в провинции Ель-
Файюм (Египет) [27]. В Северном Китае 
(среднегодовое количество осадков 553 
мм, 60 % которых выпадает в июле–
августе) при поливе солоноватой (3,0…
5,0 г соли/л) водой и количестве мульчи 
4,5; 6,0; 7,5; 15,0 и 30,0 т/га отмечали 
небольшое снижение содержания со-
лей в метровом слое почвы благодаря 
их перераспределения из верхнего 
(0…40 см) в более глубокие (40…100 
см) слои. Значительных различий в со-
держании солей в вариантах с разным 
количеством мульчи не отмечено [28]. В 
Узбекистане в бассейне реки Сырдарья 
эффект рассоления на мульчированных 
участках позволил сформировать при-
бавку урожая хлопчатника на уровне 
0,4…0,8 т/га [29].
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Обсуждаемые эффекты примене-
ния мульчи критически важны в усло-
виях сокращения ресурса орошаемых 
вод, что сейчас отмечают в РФ.

Изменение свойств почв. Влияние 
органической мульчи на почвенные 
процессы заключается в улучшении 
параметров, обеспечивающих ее 
плодородие. Это связывают, прежде 
всего, с поступлением дополнительно-
го количества органического вещества 
и защитой поверхности почвы [14, 30]. 
Однако имеются и негативные оценки, 
свидетельствующие об уплотнении по-
чвы при отсутствии рыхления [6, 11], 
которые, на наш взгляд, обусловлены 
особенностями почвы, климатически-
ми условиями, недостаточной мощно-
стью или небольшой продолжительно-
стью использования мульчи.

Содержание гумуса. Влияние 
мульчирования на содержание органи-
ческого вещества в почве всегда оце-
нивают как положительное и связыва-
ют с поступлением дополнительного 
органического вещества [30]. 

Данные 11-летнего опыта, прове-
денного в Северном Китае (средне-
годовое количество осадков 697 мм, 
температура 13,6 °С) показали, что 
нанесение соломы повысило содер-
жание гумуса в верхнем слое почвы 
при вспашке, No-till и глубоком рых-
лении, по сравнению с вариантами 
без мульчи, на 13,9; 23,3 и 29,2 % со-
ответственно [31]. 

Отсутствие обработки почвы при-
водит к большему накоплению гумуса, 
однако эти оценки могут быть не всегда 
корректными вследствие различий 
в профильном распределении. При 
вспашке гумус распределяется по про-
филю равномернее, затрагивая более 
глубокие слои. Без рыхления его на-
копление происходит в верхней части 
профиля, но в итоге запасы оказыва-
ются примерно одинаковыми [32].

Преимущества технологии No-till, 
по сравнению с рыхлением, в основ-
ном возрастают со временем, что в 
долгосрочной перспективе может 
определить достоверное увеличение 
запасов гумуса [6].

Кислотность. В условиях семиа-
ридного климата Испании в пяти-
летнем опыте при No-till отмечено 
подкисление верхнего слоя почвы и 
подщелачивание нижнего, по сравне-
нию мелкой обработкой и вспашкой. 
В варианте No-till кислотность по-
чвы на глубине 0…5 см была ниже, 
чем при вспашке, на 0,3 ед. рН, а на 
глубине 20…30 см увеличивалась на 
0,6 ед. рН [33]. 

Согласно результатам лаборатор-
ных опытов растительные остатки нута, 
рапса и пшеницы способны увеличить 
исходную кислотность почвы. Повы-
шение рН определяется щелочно-
стью золы мульчи, проявляющейся 

в результате декарбоксилирования 
карбоксильных групп и ассоциации Н+ 
органическими ионами [34].

Физические свойства почвы. 

Влияние мульчирования на плот-
ность почвы обсуждается активно, 
но мнения противоречивы. В обзоре, 
посвященном исследованию физиче-
ских свойств почв при использовании 
технологии No-till, показано, что из 
62 исследований, сравнивающих No-
till и обработку почвы, в 26 случаях не 
происходило достоверного изменения 
плотности, в 24 – наблюдали уплотне-
ние, в 12 случаях – разуплотнение [6]. 

В 13-летнем опыте проведенном 
на северо-востоке Турции в условиях 
семиаридного климата (температура 
воздуха – 5,6 °С, количество осадков 
– 427 мм) плотность в слое 0…30 см 
на пахотном участке составляла 1,25 
г/см3, при минимальной обработке – 
1,24 г/см3, в варианте No-till – 1,29 г/
см3 [11].

В длительном (23 года) экспери-
менте в Университете Южной Дакоты 
(США) в варианте No-till показано сни-
жение плотности почвы до глубины 60 
см, по сравнению со вспашкой [35].

В полузасушливых условиях юго-
запада Испании установлено, что 
плотность верхнего слоя почвы на не-
мульчированном участке составляла 
1,45 г/см3, при ежегодно внесении 
на протяжении трех лет 5, 10, 15 т/га 
мульчи она снижалась до 1,41; 1,37 
г/см3 и 1,32 г/см3 соответственно. В 
этом же ряду наблюдали увеличение 
водопрочности агрегатов и пористо-
сти почвы [5]. 

Покрытие необработанной почвы 
соломой в течение 11 лет на ферме 
Уотермана Государственного универ-
ситета Огайо (США) показало, сле-
дующие результаты: плотность почвы 
на участке без мульчи составила 1,42 
г/см3, при ее внесении в количестве 
2; 4; 8; 16 т/га – 1,41; 1,43; 1,42 и 1,35 
г/см3 [4].

Дополнительный разуплотняющий 
эффект No-till может проявляться на 
фоне длинноротационных севообо-
ротах, по сравнению с короткоро-
тационными или монокультурой [6, 
35], а также при дополнительном по-
ступлении органического вещества 
на поверхность почвы, например, при 
пожнивном посеве [6, 36, 37].

Температурный режим. В зави-
симости от экологических предпо-
чтений культуры могут испытывать 
стресс и страдать при отклонении от 
температурного оптимума. Пониже-
ние температуры на мульчированных 
участках препятствует прорастанию 
семян и снижает урожайность те-
плолюбивых культур. Решить такую 
проблему позволяет поздний посев. 
При этом мульчирование может быть 
хорошим способом регулирования 

теплового режима почвы или сниже-
ния негативных последствий летней 
жары [38].

Так, при внесении 6,0 т/га мульчи 
температура почвы на глубине 15 см 
уменьшалась на 4…6 °С, 30 см – на 2…
3 °С, а продуктивность картофеля воз-
растала на 24…42 % [3]. Мульчирова-
ние снижало колебания температуры 
поверхности почвы: 6,0 т/га мульчи 
повышало минимальную температуру 
почвы на 1,4…2,4 °С и уменьшало мак-
симальную на 2,5…4,0 °С [12].

Эта информация необходима при 
планировании севооборотов и опреде-
лении сроков посева, а также может 
быть основой для корректировки ареа-
ла возделывания культуры. 

Питательный режим. При мульчи-
ровании отмечали рост содержания 
доступного калия и фосфора и со-
кращение доли общего азота [3, 39], 
что, видимо, связано с его перехватом 
микробным сообществом почвы. 

Согласно результатам многолетне-
го (15 лет) эксперимента в условиях 
богарного земледелия на лессовом 
плато в Китае использование этого 
приема способствовало сохранению 
почвенной влаги, увеличивало сбор 
зерна и биомассы кукурузы, содер-
жание нитратного азота в мертвом 
слое (на 80,2 %) [40]. Мульчирова-
ние соломой обеспечивало увели-
чение содержание углерода и азота 
микробной биомассы, растворимого 
органического углерода и азота в по-
чве и приводило к росту урожайности 
кукурузы на 9,8 %, яровой пшеницы 
– на 7,4 % [41]. 

В семиаридных условиях Китая 
(годовая температура 12,9 °С, сумма 
осадков 660 мм) мульчирование улуч-
шало эффективность удобрений при 
выращивании кукурузы. Внесение со-
ломы массой 2,5 и 5,0 т/га на фоне 172 
кг/га азота, по сравнению с вариантом 
без мульчи, способствовало увеличе-
нию вегетативной массы кукурузы на 
11 и 19 % и снижению коэффициента 
водопотребления на 4 и 5 % соответ-
ственно [42]. Положительный пример 
совместного применения соломы и 
азотных удобрений показан и в других 
исследованиях [43].

Влияние на урожайность. По мере 
увеличения массы мульчи чаще всего 
отмечают постепенный рост урожай-
ности. Однако после накопления 
определенного ее количества такой 
эффект исчезает или происходят не-
гативные изменения. Существует мне-
ние, что соломенная мульча приводит 
к повышению продуктивности только 
вегетативной массы. [44, 45]. 

Применение No-till стабилизирует 
урожайность по годам [46]. Этот эф-
фект проявляется не сразу, а по ис-
течении, согласно данным разных ис-
следователей, не менее 4 [47], 5 [46], 
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10 лет [48], что связывают со скоро-
стью накопления органического веще-
ства и улучшения свойств почвы [31]. 

Анализ опыта применения No-till 
показывает, что количество поло-
жительных примеров доминирует. 
Отрицательные, по нашему мнению, 
связаны как с невозможностью исполь-
зования этой технологии в конкретных 
условиях, так и с неправильными 
параметрами мульчи. Очень часто ее 
количеством невозможно управлять, 
поскольку оно зависит от урожая веге-
тативной массы выращенных культур. 
Масса мульчи очень важный параметр, 
которым можно управлять такими спо-
собами, как, например, глубина посева 
или норма внесения удобрений. По 
нашему мнению, при невозможности 
обеспечить достаточное количество 
мульчи переходить на технологию No-
till нецелесообразно. 

Заключение. Органическую мульчу 
в земледелии применяют для раз-
личных целей. Наиболее активно в 
засушливых условиях для снижения 
испарения. В аридных зонах – для со-
кращения норм поливной воды, борь-
бы с вторичным засолением, снижения 
уровня токсичных солей в корнеоби-
таемом слое, а также при поливе более 
минерализованной водой. Нанесение 
соломенной мульчи – эффективное 
противоэрозионное мероприятие 
при рекультивации нарушенных почв. 
Аллелопатические и затеняющие 
свойства мульчи можно использовать 
в органическом земледелии для улуч-
шения фитосанитарного состояния 
посевов при отказе от гербицидов. 

Органическая мульча приводит к 
оздоровлению экологической ситуа-
ции. Она восстанавливает природные 
процессы почвообразования в агро-
ценозах. В этом корень ее позитивного 
и комплексного воздействия на почвы 
засушливых территорий. Ощутимый 
эффект от мульчирования прояв-
ляется не сразу в силу того, что все 
естественные процессы медленнее 
деструктивных. Увеличение вегетатив-
ной массы произрастающих культур и 
ее оставление на поверхности почвы 
обеспечивает повышение содержания 
гумуса и оптимизацию свойств почв. 
Уровень плодородия растет посте-
пенно и неправильно ожидать быстрых 
положительных изменений. Сразу 
проявляется лишь эффект защитного 
барьера.

Для улучшения свойств почвы и 
повышения урожайности необходи-
мо накопление определенной массы 
мульчи, которая зависит от конкрет-
ных почвенно-климатических усло-
вий. По мере ее увеличения эффект 
чаще всего усиливается. В отсутствии 
основной обработки почвы мульча не 
всегда способна справится с уплотне-
нием почвы. 

Эффект ресурсосберегающих тех-
нологий определяется уровнем на-
копленного гумуса, на что требуется 
время, которое можно сократить путем 
выращивания культур, формирующих 
большую массу для мульчирования и 
пожнивных посевов на No-till. 

Обзор зарубежного опыта примене-
ния органической мульчи, её влияния 
на свойства почвы и урожайность куль-
тур показывает перспективность ис-
пользования в Российской Федерации 
технологии No-till, которая наиболее 
полно отвечает требованиям приропо-
добности. Но её освоение сопряжено с 
рисками, обусловленными зональными 
особенностями территорий, недоста-
точностью сведений об оптимальных 
параметрах (характеристиках) органи-
ческой мульчи, отклике на отсутствие 
обработки почвы. В связи с этим не-
обходимы научные эксперименты по 
изучению этих вопросов в различных 
зонах страны, а также участие ученых 
в анализе результатов длительного 
практического применения No-till. 
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Organic mulch and no-till 
in agriculture: a review of 
international experience
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Abstract. The rejection of the cultiva-
tion methods based on loosening and their 
replacement with nature-like technologies 
is a world trend in crop production. For 
no-till technology, it is necessary the pres-
ence of organic mulch – an analogue of 
the underlays from the fallen leaves of 
steppe plants. The purpose of the review 
is to characterize the experience of organic 
mulch use to assess the possibility of ap-
plication of it and no-till technology in the 
Russian Federation. The steady effect of 
using this technology is manifested in the 
accumulation of mulch of a certain weight. 
For example, for moisture conservation, 
its smallest mass varies from 2 to 15 t/ha. 
A further increase in mulch weight helps to 
increase the moisture content to a certain 
level. Thanks to this agrotechnology, evap-
oration is reduced, and it allows reducing 
irrigation rates and controlling salinization 
during irrigation. With an increase in mulch 
mass from 1–2 t/ha to 8–10 t/ha, soil ero-
sion losses also decrease. Due to shading, 
mulch inhibits weed growth – its effective 
amount is 5–10 t/ha. Mulch promotes an 
increase in the content of organic carbon 
in the upper soil layer and an improvement 
of the agrophysical parameters of the soil. 
The effect of no-till technology does not ap-
pear immediately, only in 4–10 years, but it 
intensifies over the years. In approximately 
50% of cases, the soil remains compacted 
even after a considerable period of technol-
ogy application. Positive experience shows 
the possibility of regulating this parameter. 
In our opinion, negative no-till examples 
are mostly associated with non-optimal 
parameters of organic mulch for specific 
conditions, since often in experiments the 
amount of mulch is not controlled, but de-
pends only on the crop yield. The positive 
effect of mulching is undeniable. However, 
the introduction of no-till is fraught with 
some risks. Therefore, the key to the suc-
cess of this technology is the determination 
of optimal mulch parameters for specific 
soil and climatic conditions. 
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till; moisture conservation; erosion; irrigation; 
herbicides; soil organic carbon.
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Исследования проводили в длительном 
(более 60 лет) полевом опыте на дерново-
подзолистой тяжелосуглинистой почве 
Домодедовского района Московской об-
ласти. Схема опыта представляет выборку 
из 19 вариантов, объединенных в два блока: 
1…9 – органоминеральные системы удо-
брения, 10…19 – минеральные системы. 
В вариантах 3…5 на фоне 50 т/га навоза 
за ротацию, вносимого под пропашные 
культуры, применяли возрастающие дозы 
минеральных удобрений (NPK, 2NPK, 3NPK), 
кратные за ротацию содержанию NPK в 50 т 
навоза. В вариантах 11…14 вносили возрас-
тающие дозы минеральных удобрений (NPK, 
2NPK, 3NPK и 4NPK), кратные за ротации 
севооборота 50 т навоза. В последние годы 
в опыте изучали последействие длительного 
применения удобрений, за 19 лет которого 
кислотность почвы по разным вариантам 
опыта повысилась с 6,2 до 5,5 ед. рН, со-
держание органического вещества почвы 
уменьшилось. Во фракционно-групповом 
составе гумуса снизились сумма гуминовых 

кислот и содержание их фракции, связанной 
с кальцием, увеличилось количество фуль-
вокислот, изменилось соотношение гуми-
новых и фульвокислот. Наибольшее содер-
жание легкотрансформируемого углерода и 
углерода, экстрагируемого горячей водой, 
отмечено в варианте с внесением одних ор-
ганических удобрений. Количество активной 
части гумуса, изменяющейся под влиянием 
различных агротехнических приемов, ва-
рьировало от 0,05 до 0,16 % с наибольшей 
величиной этого показателя в варианте с 
органоминеральной системой удобрения 
даже через 24 года последействия. Содер-
жание углерода, экстрагируемого горячей 
водой, в вариантах с органоминеральной 
системой удобрения составило 447 мг/кг, с 
минеральной – 298…321 мг/кг, лабильного 
органического вещества изменялось от 
14,1 до 19,7 % от С

орг
 (наименьшее в кон-

троле – 111 мг/кг, наибольшее в варианте с 
органической системой удобрений – 186 мг/
кг). Комплексное исследование изменения 
органического вещества, позволяет диа-
гностировать происходящие изменения и 
разработать меры по улучшению гумусового 
состояния почвы.

Ключевые слова: органическое ве-
щество почвы, длительный полевой опыт, 
последействие применения удобрений, 
фракционно-групповой состав гумуса, 
гуминовые кислоты, фульвокислоты, ла-
бильное органическое вещество.

Для цитирования: Качественный состав 
органического вещества дерново-подзолистой 
почвы в длительном полевом опыте / Р. Ф. 
Байбеков, К. П. Хайдуков, А. А. Коваленко и 
др. // Земледелие. 2020. № 1. С. 8–11. doi: 
10.24411/0044-3913-2020-10102.

Органическое вещество почвы бла-
гоприятно влияет на формирование 
комплекса агрономических свойств. 
Его содержание и качественный со-
став – важные показатели почвенного 
плодородия.

Исследования В. А. Черникова [1, 
2], Н. Ф. Ганжары [3], Л. К. Шевцовой 
[4, 5, 6], А. И. Еськова [7], В. М. Семе-
нова [8], С. М. Лукина [9] и других по-
казали, что при оценке органического 
вещества почвы необходимо, кроме 
общего содержания гумуса, учитывать 
его качество, особенно обогащенность 
активными компонентами.

В последние годы при относительно 
«низких» дозах внесения органических 
и минеральных удобрений по всей 
стране отмечают снижение содер-
жания гумуса в почве [10, 11, 12]. В 
связи с этим возникла необходимость 
изучения содержания и качественного 
состава органического вещества и 
разработки мер по его регулированию 
[13, 14, 15]. Такие исследования можно 
провести только в длительных полевых 
опытах под воздействием разнообраз-
ных агроприемов [16, 17].

Цель работы – изучить изменение 
содержания и качественного состава 
органического вещества дерново-
подзолистой почвы в длительном по-
левом опыте с действием и последей-
ствием минеральных и органических 
удобрений. 

Исследования в этом направлении 
при длительном применении удо-
брений и последующем их после-
действии проводили в длительном 
полевом опыте Центральной опытной 
станции Всероссийского научно-
исследовательского института агрохи-
мии имени Д. Н. Прянишникова, зало-
женном в трех полях в 1964–1966 гг. в 
районе деревни Шебанцево (Домоде-
довский район Московской области). 
Почва участка дерново-подзолистая 
тяжелосуглинистая среднеокульту-
ренная. 

Исходная агрохимическая характе-
ристика почвы: рН

KCl
 – 4,3; Н

г
 – 5,4 мг-

экв./100 г; S – 8,3 мг-экв./100 г; Р
2
О

5
 

(по Кирсанову) – 67 мг/кг; К
2
О (по Мас-

ловой) – 147 мг/кг; гумус – 1,57 %.
Схема опыта представляет выборку 

из 19 вариантов, объединенных в два 
блока: 1…9 варианты – органомине-
ральные системы удобрения, 10…19 
– минеральные системы. Чередование 
культур в севообороте: картофель ран-
ний – пшеница озимая – свёкла кор-
мовая – ячмень яровой. В вариантах 
3…5 на фоне 50 т/га навоза крупного 
рогатого скота за ротацию применяли 
возрастающие дозы минеральных 
удобрений (NPK, 2NPK, 3NPK). Навоз 
вносили под зябь в дозах 20 т/га под 
картофель и 30 т/га – под свеклу. В 
вариантах 11…14 применяли возрас-
тающие дозы минеральных удобрений 
(NPK, 2NPK, 3NPK и 4 NPK). Одинар-
ные дозы NPK за ротации севооборота 
были кратными общему содержанию 
этих элементов в 50 т навоза. В связи с 
неоднократными изменениями схемы 
внесения удобрений большую часть 
исследований проводили в 10-ти ва-
риантах, в которых системы удобрения 

doi: 10.24411/0044-3913-2020-10102
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на протяжении всего времени опыта 
были постоянными.

Исследования вели на фоне пе-
риодического известкования почвы 
во всех вариантах опыта. За 28-летний 
период известняковую муку вносили 
4 раза, что в сумме составило 18 т/га.

С 1993–1995 гг. до 2005 г. после-
действие внесенных за 28-летний 
период органических, минеральных 
удобрений и их сочетаний изучали на 
культурах 4-польного зернового се-
вооборота вико-овсяная смесь на зе-
леную массу – озимая пшеница – овес 
– ячмень, а с 2005 г., после залужения 
опытных полей с целью восстановле-
ния плодородия деградированных фо-
нов, – на смеси многолетних злаковых 
трав из овсяницы луговой (5…6 кг/га), 
ежи сборной (4…5 кг/га), райграса 
пастбищного (4…5 кг/га), фестулолиу-
ма (5…6 кг/га). 

С 2011 г. внесение удобрений на 
выделенных частях каждой из делянок 
было возобновлено. Блок вариантов с 
органической и органоминеральной 
системами удобрения использовали 
под зернотравяной севооборот в трех 
полях, блок вариантов с минеральной 
системой удобрения – под бессмен-
ную кукурузу в двух полях.

Содержание углерода органиче-
ского вещества почвы (С

орг
) опреде-

ляли методом Тюрина в модификации 
Никитина; фракционно-групповой 
состав гумуса – методом И. В. Тюрина 
в модификации В. В. Пономаревой 
и Т. А. Плотниковой; содержание ак-
тивных компонентов в составе гумуса 
– путем определения легкотрансфор-

мируемого органического вещества 
расчетным методом; углерода, экс-
трагируемого горячей водой (С

ЭГВ
), 

– по Кёршенсу, Шульц; лабильного 
органического вещества (С

лаб
) – по 

Дьяконовой [18, 19].
Исследования показали (табл. 1), 

что при длительном сельскохозяй-
ственном использовании дерново-
подзолистой почвы без применения 
удобрений содержание в ней углерода 
органического вещества снижалось 
до 0,74 %, тогда как на фоне навоза 
и его сочетаний с минеральными 
удобрениями оставалось на уровне 
0,87…0,99 %. Замена севооборота 
многолетними травами после прекра-
щения внесения удобрений обеспечи-
вала стабилизацию и даже некоторое 
улучшение гумусового состояния 
почвы. За три ротации зернового се-
вооборота (до 2006 г.) и дальнейшего 
использования пашни (до 2011 г.) под 
многолетними травами, отмечено 
незначительное увеличение содер-
жания С

орг 
на контроле. В вариантах 

опыта с органической системой оно 
практически не изменилось, а на ор-
ганоминеральной системе снизилось 
на 0,09…0,14 %.

Содержание активной части гумуса 
(C

trans
), определяющей биологическую 

активность и другие агрономические 
свойства почвы и изменяющейся под 
влиянием различных агротехнических 
приемов, варьировало от 0,05 до 
0,16 %. Наибольшую величину этого 
показателя отмечали на фоне орга-
номинеральной системы удобрения 
даже через 24 года последействия.

Основная роль в изменении кис-
лотности почвы принадлежит прове-
денному известкованию, в результате 
которого после 7 ротаций севооборота 
величина рН при органической и орга-
номинеральной системах удобрения 
составила 6,2, при минеральной – 
5,8 ед., а еще через 19 лет – соответ-
ственно 5,6 и 5,5…5,8 ед. (табл. 2). Дли-
тельное систематическое применение 
органических удобрений обеспечивало 
увеличение С

орг
, по отношению к кон-

тролю, на 0,13 % в оба срока определе-
ния, тогда как положительное влияние 
минеральных удобрений в период их 
действия было слабее, чем органи-
ческих, а в последействии приводило 
даже к снижению на 0,07…0,08 %.

Качественный состав гумуса по-
чвы опыта – типичный для дерново-
подзолистых почв с ярко выражен-
ным преобладанием фульвокислот, 
наибольшее содержание которых 
отмечено в вариантах с минеральной 
системой удобрений и в контроле. В 
группе гуминовых кислот преоблада-
ет первая фракция, в которую входят 
свободные и связанные с подвижными 
(легкорастворимыми) соединениями 
полуторных окислов гуминовые кис-
лоты. Содержание гуминовых кислот, 
связанных с кальцием, через 19 лет 
последействия удобрений снизилось 
во всех вариантах опыта в 2…3 раза, но 
наибольшим оставалось на фоне по-
следействия 50 т/га навоза (см. табл. 
2). Группа фульвокислот выделяется 
содержанием фракции 3, в которую 
входят фульвокислоты, связанные с 
гуминовыми кислотами первой фрак-
ции. Больше всего их в почве в вари-
анте с внесением одних минеральных 
удобрений. На фоне последействия 
органических и эквивалентных им 
количеств минеральных удобрений 
увеличилось содержание фракции 1а, 
состоящей из свободных и связанных 
с подвижными полуторными окисла-
ми фульвокислот, которую называют 
«агрессивной». Эта фракция наиболее 
подвижна, её «агрессивность» выра-
жается в активном участии в процессе 
оподзоливания. 

1. Содержание углерода (%) в почве в зависимости от применяемой системы  

удобрения 

Вариант 
С

орг C
trans

**
1992 г. 2011 г. 2016 г. ΔС*

Контроль 0,74 0,78 0,82 +0,08 0,08
Навоз, 50 т/га (фон Н) 0,87 0,91 0,85 -0,02 0,11
Н + NPK эквивалентно фону Н 0,93 0,95 0,79 -0,14 0,05
H + 3NPK 0,99 0,91 0,90 -0,09 0,16
НСР

0,5
– 0,03 0,03 – –

*ΔС – изменение через 24 года последействия ранее внесенных удобрений;
** C

trans
 = С

орг
 (2016 г.) – С

min
, где за С

min
 принято содержание органического углерода в 

контрольном варианте (0,74 %).

2. Фракционно-групповой состав гумуса дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почвы после 28 лет применения 

удобрений и 19 лет их последействия, % от С
орг

 почвы

Вариант рН
KCI

С
орг

Гуминовые кислоты (ГК) Фульвокислоты (ФК)
ГК+ФК С

ГК
:С

ФК
Гумин

1 2 3 сумма 1а 1 2 3 сумма
1992 г.

Контроль 6,1 0,74 6,4 2,6 10,2 19,2 6,4 12,8 18,0 9,0 46,2 65,4 0,42 34,6
Навоз, 50 т/га (фон Н) 6,2 0,87 4,6 13,6 11,4 29,6 5,7 14,8 6,8 11,3 38,6 68,2 0,77 31,8
NPK эквивалентно фону Н 
(фон М)

6,1 0,74 6,4 6,4 7,7 20,5 5,1 7,7 12,8 10,3 35,9 56,4 0,57 43,6

M + 3NPK 5,8 0,84 12,4 1,2 12,4 26,0 9,9 13,6 1,2 23,5 48,2 74,2 0,54 25,8
НСР

0,5
0,2 0,07 1,5 1,2 2,0 4,4 2,8 1,2 3,6 1,5 2,9 10,2 0,10 9,5

2011 г.

Контроль 5,9 0,78 9,0 1,3 2,5 12,8 6,4 14,1 10,2 14,1 44,8 57,6 0,28 42,3
Навоз, 50 т/га (фон Н) 5,6 0,91 7,7 4,4 3,3 15,4 6,6 15,3 7,7 13,1 42,8 58,2 0,36 41,7
NPK эквивалентно фону Н 
(фон М)

5,8 0,71 5,6 2,8 2,8 11,2 8,4 11,2 12,6 11,2 43,6 54,8 0,26 45,0

M + 3NPK 5,5 0,70 7,1 2,8 4,3 14,3 8,6 11,4 12,8 12,8 44,2 58,5 0,32 41,4
НСР

0,5
0,2 0,08 1,5 1,1 1,4 2,5 2,1 1,2 2,2 1,5 1,3 2,8 0,10 2,5
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Увеличилось количество нерас-
творимого остатка (гумина), которое 
характеризует количество гумуса, свя-
заное в наиболее прочный комплекс. 
Отношение С

ГК
:С

ФК
 уменьшилось во 

всех вариантах опыта, сильнее всего 
в варианте с последействием 50 т/га 
навоза – в 2,1 раза (с 0,77 до 0,36), в 
сравнении с действием удобрения. 

Часть углеродного фонда харак-
теризуется компонентами высокой 
химической и биологической актив-
ности, что определяет его основопо-
лагающую роль в осуществлении агро-
номических и экологических функций 
почв. Именно она в первую очередь 
изменяется под действием природных 
и агрогенных факторов. Исследование 
активных соединений гумуса почв по-
лучило широкое развитие в Германии в 
работах М. Кёршенса и Э. Шульц. 

В наших исследованиях количество 
углерода, экстрагируемого горячей во-
дой, в почве опыта варьировало от 4,1 
до 4,7 % от С

общ
 почвы (табл. 3). В вари-

антах с органоминеральной системой 
удобрения оно составляло 447 мг/кг, 
с минеральной – 298…321 мг/кг.

К лабильным формам органических 
веществ Н. Ф. Ганжара [3] относит не-
разложившиеся растительные остатки, 
органические вещества животного 
происхождения, объединяемые общим 
понятием – источники гумуса, которые 
непосредственно участвуют в питании 
сельскохозяйственных культур. Лабиль-
ное органическое вещество служит не 
только источником элементов питания, 
энергии и углерода для построения 
биомассы, но и выполняет очень важ-
ные защитные функции в отношении 
устойчивого (консервативного) органи-
ческого вещества. В разных вариантах 
опыта содержание лабильного органи-
ческого вещества составляло от 14,1 до 
19,7 % от С

орг
. Наименьшим оно было 

в контроле – 111 мг/кг, наибольшим 
в варианте с органической системой 
удобрений – 186 мг/кг.

Таким образом, проведенные ис-
следования показали, что один из 
основных факторов, определяющих 
динамику и трансформацию гумуса в 
почве, – органические и минеральные 
удобрения, способствующие накопле-
нию и сохранению содержания гумуса 
на уровне, близком к исходному, улуч-
шению его качественного состава. 

После прекращения внесения удо-
брений содержание гумуса снижается 

до так называемого «порогового уров-
ня». В наших исследованиях минималь-
ную величину этого показателя отмеча-
ли в вариантах без удобрений (контроль) 
и с последействием минеральных удо-
брений – 0,70…0,74 % С

общ
.

За 19 лет последействия удобрений 
во фракционно-групповом составе 
гумуса дерново-подзолистой тяжело-
суглинистой почвы сумма гуминовых 
кислот уменьшилась в 2 раза, доля 
фульвокислот увеличилась, отноше-
ние С

ГК
:С

ФК 
сузилось в 1,6…2,2 раза, 

что свидетельствует о деградации ор-
ганического вещества без применения 
удобрений и известкования.

Комплексное исследование орга-
нического вещества почвы позволяет 
оценить его подвижность, участие 
в химических и биологических про-
цессах, формирующих эффективное 
плодородие почв, диагностировать на-
правленность изменения этих процес-
сов при применении и последействии 
различных систем удобрения, в отличие 
от общего углерода, для оценки дина-
мики которого требуются десятилетия. 
Поэтому определение фракционно-
группового состава гумуса и содержа-
ния углерода активных компонентов в 
его составе – необходимое дополнение 
к определению общего углерода при 
разработке приемов оптимизации па-
раметров и управления органическим 
веществом в пахотной почве. 
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Qualitative composition 
of organic matter in sod-
podzolic soil in a long field 
experiment 

R. F. Baibekov1, K. P. Khaidukov2, 
A. A. Kovalenko3, T. M. Zabugina3

3. Содержание в почве лабильного и экстрагируемого горячей водой углерода

Вариант 
С

лаб
С

ЭГВ
 

% от С
орг

мг/кг % от С
орг

мг/кг

Контроль 14,1 111 4,1 336
Навоз, 50 т/га (фон Н) 19,7 186 4,1 388
Н + NPK эквивалентно фону Н 15,7 155 4,7 447
NPK эквивалентно фону Н (фон М) 20,2 144 4,2 298
М + 3NPK 22,8 163 4,5 321
НСР

0,5 2,1 21 0,3 38
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Влияние культур севооборота 
на микробиологическую 
активность, агрофизические 
свойства почвы и урожайность 
сои

К. А. НИКУЛЬЧЕВ1, кандидат 
сельскохозяйственных наук, 
ведущий научный сотрудник 
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сотрудник1, аспирант2 (e-mail: 
bev@vniisoi.ru) 
1Всероссийский научно-
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Цель работы – определить продуктив-
ность сои при её возделывании в севоо-
бороте и монокультуре в зависимости от 
состояния микробиологической активности и 
агрофизических свойств почвы. Исследова-
ния проводили на луговой черноземовидной 
тяжелосуглинистой среднемощной почве 
в Амурской области. Пахотный слой почвы 
характеризовался слабокислой (рН 4,9…5,0) 
реакцией среды и средней величиной 
гидролитической кислотности (2,32…2,48 
мг-экв./100 г почвы), средней (по Кирсанову) 
обеспеченностью подвижным фосфором 
(75…98 мг/кг) и очень высокой – калием (бо-
лее 180 мг/кг). Схема опыта включала вари-
анты возделывания сои в севообороте после 
ячменя и кукурузы, а также в монокультуре. 
Агрофизические и микробиологические ис-
следования проводили по общепринятым 
методикам. Максимальная урожайность в 
опыте отмечена при возделывании сои в се-
вообороте после кукурузы (2,52 т/га), мини-
мальная (1,14 т/га) – в монокультуре. Общая 
численность микроорганизмов в течение 
вегетации варьировала от 7,3 до 38,4 млн 
КОЕ/1 г почвы. Под монокультурой сои выяв-
лено увеличение численности аммонифици-
рующей и иммобилизируюшей микрофлоры, 
которая обратно пропорционально коррели-
ровала с урожайностью культуры. Плотность 
почвы под посевами сои, возделываемой в 
монокультуре, составляла 1,20...1,25 г/см3, 
в севообороте она снижалась до 1,13 г/см3. 
Величина общей порозности варьировала в 
пределах от удовлетворительной в монокуль-
туре до отличной – в севообороте. Запасы 
продуктивной влаги на всех участках в севоо-
бороте оценивались как хорошие. Выявлена 
тесная обратная зависимость урожайности 
сои от плотности почвы, как в начале, так и в 
конце вегетации – коэффициент корреляции 
в обоих случаях был равен -0,98. 

Ключевые слова: соя (Glycine max), 
севооборот, монокультура, агрофизические 
свойства почвы, физиологические группы 
микроорганизмов, урожайность.

Для цитирования: Никульчев К.А., Ба-
нецкая Е.В. Влияние культур севооборота 
на микробиологическую активность, агро-
физические свойства почвы и урожайность 
сои // Земледелие. 2020. № 1. С. 11–14. doi: 
10.24411/0044-3913-2020-10103.

В Амурской области соя – приори-
тетная культура, имеющая большое 
значение в экономике сельскохозяй-
ственных предприятий. Высокая рен-
табельность и рыночный спрос спо-
собствовали увеличению объёмов её 
производства [1]. Известно, что одно 
из основных технологических условий, 
влияющих на рост урожайности и ка-
чество зерна сои, – возделывание в 
севооборотах [2, 3]. Размещение сои 
в севооборотах обеспечивает повы-
шение урожайности, в сравнении с 
монокультурой, на 36,4 %, а увеличе-
ние насыщения севооборотов культу-
рой с 33,3 до 50 % сопровождается ее 
снижением на 8,1 % [4]. 

Вопреки рекомендациям ученых, на 
сегодняшний день рост производства 
сои достигается путем увеличения 
посевных площадей в результате со-
кращения или полного отказа от воз-
делывания зерновых, кормовых культур, 
однолетних и многолетних трав. Многие 
сельхозпроизводители расширяют по-
севы культуры в ущерб севооборотам, 
не задумываясь о последствиях. Так, в 
структуре посевных площадей Амур-
ской области она занимает около 80 % 
(951 тыс. га), тогда как зерновые куль-
туры – менее 20 % (193 тыс. га) [5]. 
При дальнейшем возделывании сои в 
повторных посевах и монокультуре уро-
жайность её может уменьшиться вдвое 
вследствие снижения плодородия по-
чвы, резкого ухудшения фитосанитар-
ного состояния посевов и нарушения 
баланса основных эколого-трофических 
групп микроорганизмов почвы [6]. 

Микробиологическая активность 
почвы – эколого-агрономический инди-
катор антропогенного воздействия на 
нее, важный фактор плодородия почвы, 
который тесно связан с урожайностью 
сельскохозяйственных культур [7]. В 
исследованиях, проведенных другими 

1All-Russian Research Institute of 
Chemical Means of Plant Protection, 
ul. Ugreshskaya, 31, Moskva, 115088, 
Russian Federation
2KurskAgroAktiv LLC, , ul. 50 let 
Oktyabrya, 116g, Kursk, 305040, 
Russian Federation
3D. N. Pryanishnikov All-Russian 
Research Institute of Agrochemistry, 
ul. Pryanishnikova, 31a, Moskva, 
127550, Russian Federation

Abstract. The studies were carried out in a 
long (over 60 years) field experiment on sod-
podzolic heavy loamy soil in the Domodedovo 
district, Moscow region. The experimental de-
sign represents a sample of 19 options, com-
bined in two blocks: 1–9 are organic and mineral 
fertilizer systems, 10–19 are mineral fertilizer 
systems. In options 2–5 against the background 
of 50 t/ha of manure over one rotation, applied 
for row crops, we used increasing doses of 
mineral fertilizers (NPK, 2NPK, 3NPK). These 
doses were divisible by NPK content in 50 
tons of manure. In variants 11–14, increasing 
doses of mineral fertilizers (NPK, 2NPK, 3NPK 
and 4NPK) were applied, divisible by 50 tons 
of manure. In recent years, the aftereffect of 
prolonged use of fertilizers has been studied in 
the experiment; over 19 years of its application 
the acidity of the soil in different experimental 
variants increased from 6.2 to 5.5 pH units, the 
content of soil organic matter decreased. In the 
fractional group composition of humus, the sum 
of humic acids and the content of their fraction 
associated with calcium decreased, the number 
of fulvic acids increased, the ratio of humic and 
fulvic acids changed. The highest content of 
easily transformed carbon and carbon extracted 
with hot water was noted in the variant with the 
application of organic fertilizers only. The content 
of the active part of humus, which varies under 
the influence of various agricultural techniques, 
ranged from 0.05 to 0.16% and shows the larg-
est value of this parameter in the variant of the 
organic and mineral fertilizer system even in 24 
years of the aftereffect. The amount of carbon 
extracted by hot water in options with the organic 
and mineral fertilizer system was 447 mg/kg, with 
mineral one – 298–321 mg/kg. The content of 
labile organic matter ranged from 14.1 to 19.7% 
of Corg. The smallest content was noted in the 
control, 111 mg/kg, the largest one was in the 
version of the organic fertilizer system – 186 
mg/kg. A comprehensive study of changes in 
organic matter allows you to diagnose ongoing 
changes and develop measures to improve the 
humus state of the soil.

Keywords: soil organic matter; long field 
experiment; aftereffect of fertilizers; fractional 
group composition of humus; humic acids; 
fulvic acids; labile organic matter.
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авторами, наиболее полно изучены 
численность и структура почвенных 
микробных систем в посевах зерновых 
культур [8, 9, 10], многолетних трав [11] и 
бобово-злаковых посевах [12], гораздо 
меньше известно о микрофлоре почв 
соевых агроценозов. 

Цель работы – определение продук-
тивности сои при её возделывании в се-
вообороте и монокультуре в зависимо-
сти от микробиологической активности 
и агрофизических свойств почвы. 

Исследования проводили в 2017–
2018 гг. на опытном поле ФГБНУ ВНИИ 

сои в с. Садовое Тамбовского района 
Амурской области на луговой чернозе-
мовидной тяжелосуглинистой средне-
мощной почве, типичной для южной 
зоны Амурской области. Схема опыта 
представлена 4-польным севооборотом 
(ячмень – соя – кукуруза – соя) и моно-
культурой сои (контроль), заложенным в 
1967 г. Наблюдения в опыте ведутся со-
гласно методическим рекомендациям 
[13], площадь делянки 180 м2, повтор-
ность трехкратная. 

Микробиологическую активность 
оценивали определением численности 
функциональных групп микроорганиз-
мов в почвенных образцах – методом 

посева на твердые питательные среды: 
микроорганизмы, использующие ор-
ганический азот – на мясо-пептонном 
агаре (МПА), микроорганизмы, по-
требляющие минеральный азот – на 
крахмало-аммиачном агаре (КАА) [14]. 
Агрофизические свойства определяли 
согласно методикам А. Ф. Вадюниной, 
З. А. Корчагиной [15] и В. В. Голубева 
[16]. Подвижный фосфор и калий в по-
чвенных образцах определяли методом 
А.Т. Кирсанова [17], математическую 
обработку опыта проводили по Б.А. До-
спехову [18]. 

Технология возделывания сои вклю-
чала основную обработку почвы куль-
тиватором КП-4 на глубину 18 см с 
последующим дискованием (БДТ-3,8) 
до 12 см; ранневесеннее боронование 
(СП-16 + 16 БЗС 1,0); предпосевную 
культивацию на глубину до 10 см с ис-
пользованием КПС-5,4; внесение по-
чвенного гербицида (Фронтьер Оптима 
в дозе 1,2 л/га) и его заделку бороной 
БЗС 1,0 на глубину до 5 см; удобрения 
не применяли; для обработки посевов 
сои по вегетации использовали баковую 
смесь гербицидов Галакси топ 1,2 л/га и 
Арамо 45 1,5 л/га. Выращивали сорт сои 
Грация с нормой высева 600 тыс. всхо-

жих семян на 1 га, инокуляцию семян не 
проводили. Учет урожая осуществляли 
методом прямого комбайнирования 
комбайном «JohnDeer 3070».

Пахотный слой почвы опытного участ-
ка характеризовался (табл. 1) слабо-
кислой (рН 4,9…5,0) реакцией среды и 
средней величиной гидролитической 
кислотности (2,32…2,48 мг-экв./100 г 
почвы); обеспеченность подвижным 
фосфором – средняя (75…98 мг/кг), ка-
лием – очень высокая (более 180 мг/кг). 

Луговая черноземовидная почва 
экспериментального участка характери-
зовалась значительной биогенностью, 
общая численность микроорганизмов 
в течение вегетации варьировала от 7,3 
до 38,4 млн  КОЕ/1 г почвы (рис. 1). 

Аммонификаторы (на МПА), транс-
формирующие в результате жизнедея-
тельности азот органических соедине-
ний до аммиака, в течение вегетации в 
посевах сои после кукурузы были в наи-
меньшем количестве. По численности 
этой группы микроорганизмов почва 
в севообороте характеризовалась как 
среднеобогащенная, очень богатой, 
согласно шкале Д.Г. Звягинцева [19], 
она была только в монокультуре в 
фазе полной спелости сои. При этом 
выявлена отрицательная взаимосвязь 
численности аммонифицирующей 
микрофлоры с урожайностью сои в 
фазах образования бобов (r = -0,92) и 
полной спелости (r = -0,97). Возможно, 
это закономерность именно соевого аг-
роценоза, так как в ранее проведенных 
исследованиях [20] в посевах пшеницы 
отмечали обратную ситуацию. 

Наибольшая численность иммоби-
лизаторов (на КАА) отмечена в начале 
вегетации в севообороте при размеще-
нии сои после ячменя (29,6 млн КОЕ/1 
г почвы) и кукурузы (17,4 млн КОЕ/1 г 
почвы), что свидетельствует о наличии 
в почве растительных остатков, богатых 
углеродом, но бедных азотом. 

Быстрое развитие клубеньков на кор-
нях сои происходит в период цветения – 
налива семян [21]. В наших исследовани-

1. Агрохимическая характеристика почвы опытного участка

Вариант рН
KCl

Hr, мг-экв./
100 г почвы

Содержание элементов питания, мг/кг
Гумус, %

P
2
O

5
K

2
O

N минеральный
NO

3
NH

4
∑

Соя в севообороте 5,0 2,32 75 203 8,6 7,1 15,7 2,87
Монокультура сои 4,9 2,48 98 196 6,7 6,2 12,9 2,92
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Рис. 1. Динамика численности микроорганизмов на МПА и КАА по фазам развития сои 

(в среднем за 2017–2018 гг.), млн. КОЕ/1 г абс. сух. почвы:  – монокультура;  – соя 

после ячменя;  – соя после кукурузы.

2. Агрофизические свойства почвы в слое 0…20 см под посевами сои, возделываемой в монокультуре и севообороте, 

средние за 2017–2018 гг.

Показатель
Монокуль-

тура
После 

ячменя
После куку-

рузы
Монокуль-

тура
После 

ячменя
После 

кукурузы
всходы уборка

Плотность, г/см3 1,25 1,22 1,19 1,20 1,14 1,13
Влажность, % к массе 19,3 21,6 21,9 25,0 26,3 26,0
Общая порозность, % к объему 53,9 54,8 56,1 55,6 57,8 58,1
Влажность, % к объему 24,0 26,3 26,0 30,0 30,0 29,4
Содержание воздуха в почве 
фактическое, % к объему

29,9 28,5 30,2 25,5 27,8 28,8

Общий запас влаги, мм 48,4 54,3 52,7 60,2 56,8 62,9
Содержание недоступной влаги, мм 13,2 12,9 12,5 12,7 12,1 12,0
Содержание доступной влаги, мм 35,2 41,3 40,1 47,5 44,7 50,9
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ях к фазе бобообразования численность 
аммилолитической микрофлоры под 
соей, размещённой после зерновых 
культур снижалась, в монокультуре – 
повышалась. В этом случае увеличение 
иммобилизаторов азота – негативный 
аспект, так как для почвенных микроор-
ганизмов, которые участвуют в усвоении 
азота из воздуха (в том числе клубень-
ковые бактерии), большое значение 
имеют источники энергии, получаемые 

в конкуренции с неазотфиксирующей 
микрофлорой [22, 23]. Возможно, при 
длительном выращивании в монокультуре 
у сои начинает ослабевать способность к 
азотфиксации. Это может происходить 
из-за уменьшения численности клубень-
ковых бактерий в результате конкурент-
ной борьбы с иммобилизаторами азота 
в почве. Не исключено, что это служит 
одной из причин снижения урожайности 
сои, наряду с ухудшением агрофизиче-
ских свойств почвы. 

Коэффициенты минерализации (К
мин

 
= КАА/МПА) во все фазы роста и раз-
вития сои были значительно выше еди-
ницы, что свидетельствует об активно 
протекающих процессах минерализа-
ции азота. Максимальные  в опыте вели-
чины К

мин
 в посевах монокультуры (3,8) 

и после ячменя (4,3)  отмечены в фазе 
образования бобов. В почве под соей 
после кукурузы в этот период, напротив, 
неблюдали снижение интенсивности 
минерализационных процессов (2,2).

Почва под посевами сои, возделы-
ваемой в монокультуре (1,25 г/см3) и 
севообороте после ячменя (1,22 г/см3), 
в начале вегетации была среднеплот-
ной, тогда как после кукурузы (1,19 г/
см3) – рыхлой (табл. 2). Эти изменения 
во многом могут зависеть от ботанико-
морфологических особенностей пред-
шествующих культур и агротехнических 
особенностей их возделывания. К концу 

вегетации под соей в монокультуре 
почва сохранила среднеплотное со-
стояние (1,20 г/см3), тогда как в севообо-
роте по кукурузе и ячменю отмечено ее 
разуплотнение до 1,13…1,14 г/см3.

Общая порозность в начале веге-
тации сои изменялась в пределах от 
удовлетворительной в монокультуре и 
севообороте после ячменя до хорошей 
после кукурузы. Величина этого пока-
зателя варьировала в пределах от 53,9 

до 56,1 %, что соответствовало опти-
мальному уровню (48…65 %). К концу 
вегетации состояние пахотного слоя 
почвы 0…20 см по общей порозности 
независимо от способа возделывания 
оценивалось как хорошее. 

Запасы продуктивной влаги в на-
чале вегетации в слое почвы 0…20 см 
были удовлетворительными в моно-
культуре и хорошими в севообороте. 
К концу вегетации на всех участках, 
независимо от предшественника, они 
оценивались как хорошие. 

Критическое влияние на процесс 
формирования урожайности сои ока-
зала плотность почвы, что наглядно 
демонстрируют  графики взаимосвязи 
величин этих показателей, как в начале, 
так и в конце её вегетации, а также ко-
эффициенты корреляции, которые в оба 
срока были равны -0,98 (рис. 2).

Урожайность сои существенно раз-
личалась в зависимости от предше-
ственника (табл. 3). При возделывании 
сои в монокультуре она была наимень-
шей (1,14 т/га). Максимальная в опыте 
урожайность (2,52 т/га) отмечена в 
севообороте по предшественнику 
кукуруза. Размещение сои по ячменю 
сопровождалось ее снижением на 0,48 
т/га, относительно предыдущего пред-
шественника. Тем не менее сбор семян 
в этом варианте был достоверно выше, 
чем в монокультуре.

Таким образом, чередование сель-
скохозяйственных культур сформиро-
вало лучшие условия для выращивания 
сои. Возделывание ее в монокультуре 
сопровождалось ухудшением агрофи-
зических условий корнеобитаемого слоя 
почвы (по плотности, общей порозности 
и содержанию доступной влаги), что в 
свою очередь привело к угнетению раз-
вития растений и снижению уровня уро-
жайности культуры. Микробиологиче-
скими исследованиями в монокультуре 
сои выявлено увеличение численности 
аммонифицирующей и иммобилизи-
руюшей микрофлоры, которая обратно 
пропорционально коррелировала с 
урожайностью культуры. Прирост уро-
жайности сои, относительно ее возде-
лывания в монокультуре, составил при 
размещении по ячменю 0,90 т/га (79 %), 
по кукурузе – 1,38 т/га (121 %).
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3. Урожайность сои в зависимости от предшественника, средняя 

за 2017–2018 гг.

Вариант Урожайность, т/га
Монокультура 1,14
Севооборот, предшественник – ячмень 2,04
Севооборот, предшественник – кукуруза 2,52
НСР

05
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Activity, Soil Agrophysical 
Properties and Soybean 
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Abstract. The goal of the research was to 
determine the soybean productivity during its 
cultivation in a crop rotation and in monoculture, 
depending on the microbiological activity and 
agrophysical properties of the soil. The studies 
were carried out in the Amur region in meadow 
chernozem-like heavy loamy medium-thick soil. 
The arable layer of the soil was characterized by 
a weakly acid (pH was 4.9–5.0) medium reac-
tion and an average value of hydrolytic acidity 
(2.32–2.48 meq/100 g), average availability of 
mobile phosphorus (75–98 mg/kg), very high 
provision with exchange potassium (more than 
180 mg/kg). The design of the experiment 
included soybean cultivation in the crop rota-
tion after barley and corn and in monoculture. 
Agrophysical and microbiological studies were 
carried out according to generally accepted 
methods. The maximum yield was obtained 
when growing soybean in the crop rotation 
after corn (2.52 t/ha), the minimum one (1.14 
t/ha) – in monoculture. The total number of 
microorganisms during the vegetation ranged 
from 7.3 to 38.4 million CFU/1 g of soil. In the 
soybean monoculture, an increase in the num-
ber of ammonifying and immobilizing microflora 
was revealed, which inversely correlates with 
the crop yield. It was found that under soybean 
crops in monoculture, the soil density was high 
(1.20–1.25 g/cm3), while in the crop rotation 
it decreased to 1.13 g/cm3. The value of total 
porosity ranged from satisfactory in monoculture 
to excellent in the crop rotation. The reserves 
of productive moisture in all areas in the crop 
rotation were assessed as good. A close inverse 
dependence of soybean yield on soil density was 
revealed, both at the beginning and the end of 
the growing season, the correlation coefficient 
was -0.98 in both cases. 

Keywords: soybean (Glycine max); crop 
rotation; monoculture; agrophysical properties 
of soil; physiological groups of microorganisms; 
yield.
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Процессы эрозии, длительная механиче-
ская обработка, интенсивное выращивание 
культур отражаются на гранулометрическом 
составе почв, который выступает лимити-
рующим возделывание культур фактором. При 
этом эрозионная устойчивость почв в большей 
степени зависит от соотношения грануломе-
трических фракций. Цель исследований – выя-
вить показатели гранулометрического состава, 
пригодные для диагностики эродированности 
почв. Исследования проводили в Пермском 
крае, территория которого характеризуется 
как эрозионно-опасная. На катене южной 
экспозиции с перепадом высот с 230 до 215 
м над уровнем моря и протяженностью 415 
м на элементах рельефа разной крутизны 
заложены 5 почвенных разрезов. В преде-
лах склона выделены элювиальный, транс-
элювиальный, транзитный, транс-элювиально-
аккумулятивный, аккумулятивный ландшафты. 
Гранулометрический анализ выполнен по 
Н. А. Качинскому. Гранулометрический состав 
почв интерпретировали по профильному рас-
пределению частиц, структурным формулам, 
энтропии, коэффициентам и соотношениям. 
В пахотном слое почв отмечали утяжеление 
гранулометрического состава по катене от 
среднесуглинистого до легкоглинистого. 
Наибольшая его неоднородность по профилю 
установлена в транзитной части склона, что 
обусловлено максимальным проявлением 
эрозии. С использованием энтропии опреде-
лен вклад элементарных почвенных частиц в 
формирование гранулометрического состава 
почв. Соотношения частиц в почвенном мате-
риале обусловливают эрозионную стойкость 
почв. Коэффициент эрозионной устойчивости 
прямо зависит от содержания средней пыли и 
крупного песка, и обратно от количества ила. 
Зафиксирована достоверная тесная обратная 
связь между энтропией и коэффициентом 
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эрозионной устойчивости. Определены 
структурные формулы гранулометрического 
состава по соотношениям частиц, которые 
закономерно изменяются в почвах по склону. 
Разность между средневзвешенным содержа-
нием крупной пыли и илом тесно связана с 
показателями гранулометрического состава 
почв. Для диагностики эродированности 
почв можно использовать такие показатели, 
как энтропия, приращение энтропии, коэф-
фициент эрозионной устойчивости, разница 
между средневзвешенным содержанием 
крупной пыли и ила.

Ключевые слова: эродированность 
почв, геохимические ландшафты, эрози-
онно-аккумулятивная катена, элемент 
рельефа, диагностика, энтропия, струк-
турная «формула», соотношения почвен-
ных частиц, коэффициент эрозионной 
устойчивости, неоднородность.

Для цитирования: Самофалова И. А. 
Диагностика эродированности почв с исполь-
зованием современных подходов к интер-
претации параметров гранулометрического 
состава // Земледелие. 2020. № 1. С. 14–19. 
doi: 10.24411/0044-3913-2020-10104.

Основная агрофизическая характери-
стика почвы – гранулометрический со-
став (ГС). Знание ГС дает представление 
не только о генезисе и эволюции почв, 
но и о рациональном их использовании 
в любой производственной отрасли и 
защите от эрозии [1, 2, 3]. Почвенно-
физические свойства зависят не столько 
от содержания физической глины [4, 5, 
6], сколько от соотношения грануломе-
трических фракций [7, 8], определяющих 
особенности структуры и функции на бо-
лее высоких уровнях организации почвы 
[2, 9, 10]. ГС учитывается как важнейшая 
составляющая плодородия почв, каждой 
разновидности присваивается свой 
поправочный коэффициент к баллам 
бонитета, в зависимости от влияния на 
благоприятные свойства почв [11].

Гранулометрический состав – лито-
генное свойство почвы. Содержание 
механических элементов, или, так назы-
ваемых элементарных почвенных частиц 
(ЭПЧ) принято считать одним из наибо-
лее консервативных свойств почв с дли-
тельным временем изменения – 102…104 
лет [6]. С другой стороны, в научной 
литературе показано, что на ГС почвы 
влияют процессы эрозии, длительная 
механическая обработка, интенсивные 
технологии выращивания культур. Кроме 
того, имеет место и аэральный регио-
нальный и глобальный перенос частиц 
[8]. Количественная оценка совре-
менных изменений ГС почв – одна из 
задач почвенно-экологического мони-
торинга. При этом может быть выделен 
генетический аспект формирования 
современных почв по оценке разли-
чий содержания отдельных фракций в 
почвенных горизонтах, и собственно 
мониторинговый аспект по оценке из-
менений ГС почв, связанных с антро-
погенным влиянием, затрагивающим 
в основном верхние горизонты.

Общепринятая система выражения 
результатов гранулометрического ана-
лиза в виде процентного содержания 
фракций частиц различной крупности 
наиболее полно решает вопрос лишь о 
классификационной принадлежности 
почв. Изучение почв на уровне раз-
новидностей устанавливает опреде-
ленные соотношения фракций ГС, 
которые И. В. Михеева [12, 13] назвала 
«формулой» ГС почвообразующих по-
род и почв, а В. Л. Татаринцев – струк-
турой ГС [6, 7]. Формула ГС может 
быть записана как пять-шесть чисел, 
отражающих среднее содержание 
основных фракций (ила, мелкой, сред-
ней и крупной пыли, мелкого, крупного 
и среднего песка). Установлено, что 
эрозионная устойчивость почв зависит 
от соотношения гранулометрических 
фракций [4, 7, 9].

Согласно агроэкологической клас-
сификации земель В. И. Кирюшина 
[13], ГС относится к лимитирующим 
нерегулируемым факторам, ограни-
чивающим возделывание сельскохо-
зяйственных культур.

В Предуралье основные лимитиру-
ющие факторы – рельеф и тяжелый ГС 
[14, 15, 16]. На сложных эродированных 
склонах региона эффективную защиту 
почв от эрозии может обеспечить по-
чвозащитное адаптивно-ландшафтное 
земледелие [17, 18, 19].

Цель исследований – выявить на 
основе гранулометрического состава 
показатели, пригодные для диагностики 
эродированности почв. 

Для ее достижения определяли 
ГС почв и проводили его интерпре-
тацию с использованием следующих 
современных подходов: структурные 
формулы, энтропия, соотношение 
фракций, расчет коэффициентов эро-

зионной устойчивости и корреляции 
между различными показателями.

Исследования проводили в СПК 
«Хлебороб» Оханского района на 
юго-западе Пермского края (рис. 1). 
Его территория, согласно природно-
сельскохозяйственному райониро-
ванию, входит в южно-таежную зону 
среднерусской провинции [20]. В 
Оханском районе 10909 га пашни 
подвержены эрозии, из них 9290 га – 
слабосмытые, 560 га – среднесмытые 
и 1059 га – сильносмытые [21]. То есть 
территория эрозионно-опасная и это 
необходимо учитывать при ведении 
сельского хозяйства.

Оханский район расположен в зоне с 
умеренно-континентальным климатом 
в IV агроклиматическом районе [21]. 
Средняя продолжительность без-
морозного периода 113 дней. Климат 
подходит для выращивания пропашных 
и зерновых культур. В геологическом 
отношении территория сложена напла-
стованиями казанского и уфимского 
ярусов верхней перми, состоящими из 
красно-бурых мергелистых глин, пере-
слаивающихся серыми и зеленовато-
серыми песчаниками. Коренные поро-
ды покрыты толщей четвертичных отло-
жений, состоящих из покровных глин и 
суглинков, элювиально-делювиальных 
отложений, двухъярусных пород [22]. 
Общий характер рельефа – платоо-
бразный с наклоном, слабоволнистый, 
нередко с увалами, создающими 
волнисто-увалистый рельеф. Согласно 
почвенному районированию Пермско-
го края исследуемая территория на-
ходится в зоне дерново-подзолистых 
почв (Оханско-Пермский почвенный 
район) [23]. Преобладающие почвы – 
дерново-средне- и слабоподзолистые 
глинистые и суглинистые. 

Рис. 1. Местоположение объекта исследования.
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После рекогносцировочного об-
следования на территории хозяйства 
выбран склон южной экспозиции. Уго-
дье – пашня (поле площадью около 70 
га), культура – клевер 1 года пользования 
в фазе цветения. На разных участках 
катены заложено 5 разрезов и отобраны 
почвенные образцы. Гранулометриче-
ский анализ выполнен в лаборатории 
кафедры почвоведения Пермского ГАТУ 
по Н. А. Качинскому  с подготовкой почвы 
растиранием с пирофосфатом натрия. 

Использовали разные методы интер-
претации данных ГС почв. Профильное 
распределение частиц в почвах рас-
сматривали в пределах катены. Способ 
представления ГС почв – устойчивое 
среднее соотношение фракций ГС 
(«формула» ГС). Структурную формулу 
ГС почв определяли по средневзвешен-
ному содержанию фракций по профилю 
по методике В. Л. Татаринцева [6]. Рас-
чет энтропии (S) ГС почв проводили по 
формуле [12]:

где, х
i
 – содержание частиц; G – сум-

ма всех частиц, %; N – число частиц по 
размерам. 

Использовали коэффициент эро-
зионной устойчивости и различные 
соотношения между содержанием ЭПЧ 
и фракций. Статистическую обработку 
проводили в программах «Анализ дан-
ных» в Microsoft Excel и STATISTICA 6,0.

Для исследуемой катены построен 
почвенно-геоморфологический про-
филь. Склон имеет сложную форму, 
крутизна его варьирует в пределах от 2° 
до 5°, длина  – 415 м. Катена по класси-
фикации [24] определена как эрозионно-
акку му лятивная и характеризуется 
сменой следующих элементарных гео-
химических ландшафтов: элювиальный 
(Э), трансэлювиальный (ТЭ), транзитный 
(Т), трансэлювиально-аккумулятивный 
(ТЭА), аккумулятивный (А) (табл. 1). 

На разных элементах рельефа об-
наружены почвы разной степени опод-
золенности и смытости. Почвенную 
комбинацию можно охарактеризовать 
как сочетание, где ведущим фактором 
формирования выступает мезорельеф, 
который контролирует проявление про-
цессов оподзоленности, гидроморфиз-
ма и смытости почв.

Мощность пахотного слоя сни-
жается по катене с 32 до 26 см, что 
объясняется результатом эрозии. По 

морфологии пахотного слоя отмечает-
ся нарастание смытости на выпуклой 
части склона по усилению буроватости 
в связи с припашкой нижележащего 
буроватого горизонта А

2
В. В пределах 

катены изменяется мощность горизон-
та А

2
. Так, на элювиальном ландшафте 

она составляет 10 см. В транзитных 
ландшафтах подзолистый горизонт 
отсутствует в связи либо с распашкой, 
либо с проявлением эрозионных про-
цессов, которые могут усиливаться в 
результате механической обработки 
почвы. В аккумулятивном ландшаф-
те отмечается намытость в верхней 
части профиля, что, по-видимому, 
объясняет глубокое залегание гори-
зонта А

2
, а в связи с усилением про-

мываемости происходит и увеличение 
мощности горизонта. 

ГС почв, расположенных на различ-
ных элементах рельефа изменяется 
следующим образом: на водоразделе 
и на вогнутой части склона – от средне-
суглинистой разновидности в пахотном 
горизонте до среднеглинистой в по-
роде; на выпуклой части катены – от 
тяжелосуглинистой до легкоглинистой 
в породе; на выположенной части скло-
на – ГС в верхнем и нижнем горизонте 
глинистый; в почвах на шлейфе скло-
на – ГС сменяется с легкоглинистого на 
среднеглинистый.

Во всех почвах отмечена опесчанен-
ность, причем в верхней части катены, 
и, особенно, на выпуклой ее части, где 
содержание песчаной фракции в верх-
них горизонтах составляет более 30 % 
(рис. 2). Максимум крупнопылеватой 
фракции зафиксирован в почвах в 
нижней части катены (выпуклый и вы-

положенный участки, шлейф склона), а 
в верхней части катены (в Э и ТЭ ланд-
шафтах) – в верхней части профиля. По 
содержанию илистой фракции профили 
резко дифференцированы, происходит 
утяжеление ГС по катене от среднесугли-
нистого до легкоглинистого.

Доля илистой фракции закономерно 
увеличивается от 19,5 % в А

пах
 до 40,1 % 

в породе. Ее распределение близко 
к нормальному практически во всех 
горизонтах кроме иллювиального В

2
, 

в котором проявляется максимальное 
варьирование (по дисперсии). Содер-
жание физической глины в почвах катены 
изменяется с 46,3 % в А

пах
 до 63,0 % в по-

чвообразующей породе. Распределение 
во всех горизонтах близко к нормально-
му. Почвообразующая порода характе-
ризуется минимальным варьированием 
содержания и ила, и физической глины. 
Их накопление и наибольший размах ва-
рьирования отмечены в иллювиальном 
горизонте В

2
 и переходном горизонте 

ВС. Для почв эрозионно-аккумулятивной 
катены характерна выраженная грануло-
метрическая элювиально-иллювиальная 
дифференциация профиля с коэффици-
ентом дифференциации по илу, равным 
2,06, а по физической глине – 1,38. Наи-
большая дифференциация профиля 
проявляется в почвах, формирующихся 
на Э и Т ландшафтах.

Критерием оценки структурной ор-
ганизации почв выступает энтропия – 
количественная характеристика ве-
роятностных распределений свойств 
системы [8, 12, 25].

Энтропия ГС почв изменяется в 
пределах катены. Максимальные ее 
величины отмечены на склоне (вогну-
тая, выпуклая и выположенная части). 
Приняв энтропию ГС в почве на водо-
разделе в пахотном слое за исходный 
фон, мы рассчитали разницу между ее 
величинами по катене. Разница (ΔS

1
) в 

пахотных слоях почв свидетельствует о 
том, что наибольшее разнообразие и 
неупорядоченность по ГС характерны 
для почвы транс-аккумулятивного ланд-
шафта (ΔS

1
= –0,10), затем на транзитной 

1. Геоморфологические условия формирования почв

Геохимический 
ландшафт

Раз-
рез

Индекс
Элемент 
рельефа

Высо-
та, м

Почвообразующая 
порода

Элювиальный 1 Пд
2
САД Водораздел 230 Древнеаллювиальная

Трансэлювиальный 2 Л
1
САД↓ Вогнутый склон 225 Древнеаллювиальная

Транзитный 3 Пд
1
САД↓↓ Выпуклый склон 220 Древнеаллювиальная

Трансэлювиально-
аккумулятивный

4 Пд
1
СЭД Выположенная 

часть склона
215 Элювиально-

делювиальная
Аккумулятивный 5 Пд

4
ГАД│ Шлейф склона 211 Древнеаллювиальная-

делювиальная

Рис. 2. Пространственное распределение ЭПЧ в пахотном слое почв на эрозионно-

аккумулятивной катене: – песчаная;  – крупная пыль;   – средняя 

пыль;  – мелкая пыль;  – ил.
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(ΔS
1
= –0,16) и трансэлювиальной (ΔS

1
= 

–0,19) части склона. То есть почвы 
этих ландшафтов в большей степени 
подвержены процессам эрозии и 
неустойчивы к сельскохозяйственному 
использованию.

С помощью ΔS
2 
(S

Апах
–S

порода
) установ-

лено, что наиболее дифференцированы 
по профилю по содержанию ЭПЧ почвы 
элювиальных, трансэлювиальных и тран-
зитных ландшафтов – 0,48; 0,31; 0,36 
соответственно. В почвах ландшафтов с 
аккумуляцией, ΔS

2
 варьирует в пределах 

0,13…0,19. Энтропия, как характеристи-
ка варьирования ГС, отражает большую 
неоднородность профиля почв в верхней 
части катены на выпуклых и вогнутых 
склонах, что в свою очередь может слу-
жить мерой эродированности почв.

Установлено, что в почвах катены 
энтропия гранулометрического состава 
имеет сильную обратную связь с со-
держанием ила (табл. 2), причем в тран-
зитном ландшафте она менее сильная, 
чем в транс-элювиальном (ТЭ) и элюви-
альном (Э). Для дерново-подзолистой 
почвы на элювиальном (Э) ландшафте 
значительный вклад в создание ГС 
вносит содержание песчаной фракции, 
особенно крупного песка. 

В транс-элювиальном (ТЭ) ланд-
шафте кроме песчаной фракции не-
однородность в ГС вносит крупная 
пыль. В почве транзитного ландшафта 
(Т) с меньшим уклоном местности, ве-
личина энтропии зависит от содержа-
ния песчаной фракции и средней пыли, 
проявляется обратная корреляция с 
содержанием крупной и мелкой пыли, 
а также с илом. То есть неоднород-
ность гранулометрического состава в 
этой части склона – результат макси-
мального проявления эрозии.

В транс-элювиально-аккумуля тив-
ном ландшафте отмечена менее тесная 
связь, причем только с содержанием 
пылеватой фракции (0,01…0,001 мм) 
с преобладающим значением связи 
с мелкой пылью. При этом известно, 
что избыток неагрегированной мелкой 
пыли способствует уплотнению почв, 
увеличению набухаемости и усадки, 
ухудшению водопроницаемости, тре-
щинноватости.

В аккумулятивном ландшафте все 
ЭПЧ участвуют в создании неоднородно-

сти и неупорядоченности дисперсности 
ГС. Значительную роль в этом играют 
крупная пыль и песчаная фракция.

Таким образом, с помощью энтро-
пии определен вклад ЭПЧ в формиро-
вание гранулометрического состава. 
Установлено, что большую роль играет 
содержание частиц размером более 
0,01 мм. Это указывает на то, что почвы 
могут обладать низкой поглотительной 
способностью, порозностью, способны 
к уплотнению, слабо набухают, легко рас-
пыляются, способны к заплыванию.

Соотношения ЭПЧ в почвенном ма-
териале обусловливают эрозионную 
стойкость почв, которую определяют по 
отношению глинистой фракции к сумме 
крупнопылеватой и мелкопесчаной [1]. 
Для почв катены зафиксировано обедне-

ние глинистой фракцией в элювиальных 
и транс-элювиальных ландшафтах. В 
аккумулятивных ландшафтах (ТЭА, А), 
напротив, содержание глинистой фрак-
ции выше, что способствует ухудшению 
водно-физических свойств, заплыва-
нию, переувлажнению.

Представляет интерес совместное 
рассмотретние профильного распре-
деления коэффициента эрозионной 
устойчивости и энтропии в почвах. В ланд-
шафтах, где проявляются элювиальные и 
транзитные процессы (Э, ТЭ, Т), величины 
этих показателей пересекаются (рис. 3). 
Причем точка пересечения кривых сме-
няется с 45...50 см на Э ландшафте до 
80 см на ТЭ ландшафте, а в Т ландшафте 
выделяются две точки пересечения на 
глубине около 50 и 100 см, а далее кривые 
сливаются в пределах профиля. 

В ландшафтах с аккумуляцией веще-
ства коэффициент эрозионной устой-
чивости менее, а энтропия более диф-
ференцировано изменяются в пределах 
профиля. Профильные кривые имеют 
различные точки пересечения. Так, 
на выположенном участке склона 

они пересекаются на глубине около 
метра, на шлейфе склона на глубине 
85 см (рис. 4). 

Определена статистически досто-
верная тесная обратная связь (r= –0,70) 
между энтропией и коэффициентом 

2. Корреляционная матрица связи (r)* между содержанием ЭПЧ 

и величиной энтропии

ЭПЧ, мм

Геохимический ландшафт
Э ТЭ Т ТЭА А

Почвы
Пд

2
САД Л

1
САД↓ Пд1САД↓↓ Пд1СЭД Пд

4
ГАД│

1...0,25 0,96 0,87 0,93 0,35 0,79
0,25...0,05 0,87 0,93 0,72 0,08 0,71
0,05...0,01 0,14 0,51 -0,81 0,16 0,84
0,01...0,005 0,22 0,28 0,90 0,39 0,40
0,005...0,001 0,78 -0,25 -0,93 0,58 0,42
˂0,001 -0,98 -0,99 -0,72 -0,92 -0,96

* коэффициенты корреляции при r=+0,39 и более достоверны на уровне значимости 
˂ 0,05

Рис. 3. Профильное распределение показателей коэффициента эрозии (К) и энтропии 

(S): а) водораздел, Пд
2
САД, разрез № 1, Э; б) вогнутая часть склона, Л

1
САД↓, разрез 

№ 2, ТЭ; в) выпуклая часть склона, Пд
1
САД↓↓, разрез № 3, Т.

Рис. 4. Профильное распределение показателей коэффициента эрозии (К) и энтропии 

(S) в ландшафтах с аккумуляцией вещества: а) выположенный участок склона, Пд
1
СЭД, 

разрез № 4, ТЭА; б) шлейф склона, Пд
4
ГАД│, разрез № 5, А.
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эрозионной устойчивости – чем выше 
энтропия почв по ГС, тем менее устой-
чива почва к эрозии и смыву. Изучена 
зависимость коэффициента эрозионной 
устойчивости почв (Y) от энтропии (X). 
На этапе спецификации была выбрана 
парная линейная регрессия. Оценены 
её параметры методом наименьших ква-
дратов. Получено линейное уравнение 
регрессии Y=30,952Х‒32,108. Статисти-
ческая значимость уравнения проверена 
с помощью коэффициента детермина-
ции и критерия Фишера. Установлено, 
что в исследуемой ситуации 55 % общей 
вариабельности Y объясняется измене-
нием X. Установлено также, что параме-
тры модели статистически значимы. 

Для диагностики эродированности 
почв использовали метод структурных 
формул ГС, который позволяет устано-
вить устойчивые соотношения фракций. 
Графическое изображение структурных 
формул показывает, что на водораз-
деле в дерново-среднеподзолистой 
почве на элювиальном ландшафте 
отмечается высокое содержание ила, 
среднего и мелкого песка (рис. 5а). 
В транс-элювиальном ландшафте на 

вогнутой части склона в светло-серой 
слабосмытой почве заметно выделяет-
ся по содержанию фракция среднего 
и мелкого песка при очень низком 
количестве средней пыли, что может 
свидетельствовать о слабой острукту-
ренности почвы (рис. 5б).

Структурные формулы на выпуклом и 
выположенном участках склона катены 
близки. В дерново-слабоподзолистых 
почвах происходит аккумуляция крупной 
пыли и ила (рис. 5 в, г), что может способ-
ствовать ухудшению технологических 

свойств почв. В аккумулятивном ланд-
шафте в дерново-глубоко-подзолистой 
намытой почве отмечается почти равное 
содержание частиц крупной пыли и ила 
при содержании пылеватых и песчаных 
частиц в 3 раза меньше (рис. 5д). От-
сутствие разбавления песчаными и 
пылеватыми частицами может привести 
к задержке влаги и в результате к оглее-
нию и заболачиванию.

Структурные формулы грануломе-
трического состава по выявленным 
устойчивым соотношениям ЭПЧ в по-
чвах позволяют выделить следующие 
особенности: снижение содержания 
песчаных частиц в профиле почв от 
элювиальных ландшафтов к аккумуля-
тивным; устойчивое нарастание содер-
жания фракции крупной пыли от 3 % на 
водоразделе до 31 % и ила от 22…29 до 
34 %; стабильное средневзвешенное 
содержание средней и мелкой пыли в 
профиле почв по катене.

Установлена достоверная тесная и 
средняя прямая связь между средне-
взвешенным содержанием ЭПЧ и вы-
сотой местности, а также приращением 
энтропии (табл. 3).

Связь между содержанием ЭПЧ и ко-
эффициентом эрозионной устойчивости 
математически достоверна. В большей 
степени величина этого коэффициента 
прямо зависит от содержания средней 
пыли и крупного песка, и обратно – от 
содержания ила. В первую очередь 
потоки воды выносят тонкие частицы, 
что и обусловливает снижение устой-
чивости почв к эрозии при повышенном 
содержании неагрегированного ила. 
Энтропия в большей степени зависит 
от содержания крупной пыли и мелкого 

песка  и связана обратной зависимо-
стью с содержанием ила, мелкой пыли, 
крупного песка.

Рассчитаны различные соотношения 
по средневзвешенному содержанию 
ЭПЧ, которые имеют достоверные взаи-
мосвязи с высотой местности, коэф-
фициентом эрозионной устойчивости, 
энтропией и приращением энтропии. Из 
этих соотношений выделяется разность 
между содержанием крупной пыли и 
илом, которая тесно связана со всеми 
показателями (кроме энтропии) и может 
служить диагностическим критерием 
для оценки эродированности почв.

Таким образом, местоположение по-
чвы по высоте оказывает влияние на ГС в 
результате разного проявления денуда-
ции и крутизны склона, что сказывается 
на процессах, происходящих в почвах, 
и, соответственно,  на распределении 
ЭПЧ и их соотношениях. Неоднород-
ность гранулометрического состава, 
выявленная по энтропии, оказывает 
существенное влияние на устойчивость 
почв к эрозии на основании степени 
организованности дисперсной системы 
почв. Соотношения между ЭПЧ и фрак-

циями варьируют в пределах катены, 
также изменяется и дифференциация 
профиля по содержанию ЭПЧ. 

Применение современных подходов 
интерпретации ГС позволило выявить 
такие особенности изменения ГС в 
пределах катены, как накопление глини-
стой фракции вниз по профилю, с основ-
ной её концентрацией в переходных 
горизонтах; дифференциация глинных 
и песчаных компонентов по профилю; 
уменьшение содержания ила в почве с 
увеличением степени смытости.

Рис. 5. Структурные формулы ганулометрического состава почв:  а) водораздел (Э), высота 230 м, разрез № 1 Пд
2
САД, 8:20:3:7:17:29; 

б) вогнутая часть склона (ТЭ), высота 225 м разрез № 2 Л
1
САД↓, 9:28:17:7:17:22; в) выпуклая часть склона (Т), высота 220 м, 

разрез № 3 Пд
1
САД↓↓, 5:17:25:7:17:29; г) выположенный участок (ТА), высота 215 м, разрез № 4 Пд

1
СЭД, 7:18:23:8:17:28; д) шлейф 

склона (А), высота 211 м, разрез №  Пд
4
ГАД│, 1:10:31:12:12:34.

3. Корелляционная матрица связи (r)* между показателями гранулометрического состава почв 

Пока-
затель**

Средневзвешенное содержание ЭПЧ Соотношение средневзвешенного содержания ЭПЧ 

1...0,25
0,25...

0,05
0,05...

0,01
0,01...
0,005

0,005...
0,001

˂0,001
∑ (1,0...0,05) + 

(0,05...0,01)
∑ (0,01...0,005) +

(< 0,001)
(0,05...0,01) – 

(< 0,001)
h 0,24 0,55 0,28 0,72 0,40 0,58 -0,33 -0,64 0,88
К 0,75 0,53 0,62 0,90 0,42 -0,92 0,85* 0,48 0,86
S -0,67 0,87 0,14 0,87 -0,96 -0,98 0,48 0,36 0,19
ΔS 0,79 0,52 0,42 0,82 0,76 0,64 0,31 0,51 -0,81

* коэффициенты корреляции при r=0,48 и более достоверны на уровне значимости ˂0,05 
**h – высота, К – степень отсортированности, S – энтропия, ΔS – приращение энтропии
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Выявлены показатели, связанные 
с эрозионной устойчивостью почв, 
которые можно применять в качестве 
диагностических при оценке эроди-
рованности: энтропия, коэффициент 
эрозионной устойчивости, приращение 
энтропии, разница между средневзве-
шенным содержанием крупной пыли и 
ила. Их использование целесообразно 
для агроэкологической оценки грануло-
метрического состава, так как позволяет 
на ранних этапах выявить участки, испы-
тывающие проявление эрозии, а также 
обеспечить рациональную и эффектив-
ную эксплуатацию эрозионно-опасных 
участков в сельскохозяйственном про-
изводстве.
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Diagnosis of Soil’s 
Erosion Index Using 
Modern Approaches to the 
Interpretation of Data on the 
Granulometric Composition
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University,ul. Petropavlovskaya, 23, Perm’, 
614000, Russian Federation

Abstract. Erosion processes, prolonged ma-
chining, intensive crop cultivation are reflected 
in the granulometric composition of soils, which 
acts as a limiting factor in crop cultivation. It is 
believed that soil resistance to erosion is more 
dependent on the ratio of granulometric frac-
tions. The purpose of the study was to identify 
indicators that diagnose soil erosion based on 
particle size distribution. The studies were car-
ried out in the Perm region, where the territory is 
erosion-hazardous. On the catena of the south-
ern exposure with a vertical drop from 230 to 
215 m above sea level and a length of 415 m, 
5 soil profiles were made on elements of relief 
of different steepness. Within the slope, eluvial, 
trans-eluvial, transit, trans-eluvial-accumulative, 
accumulative landscapes are distinguished. 
The granulometric analysis was performed ac-
cording to N. A. Kachinsky. The granulometric 
composition of soils was interpreted according 
to the profile distribution of particles, structural 
formulas, entropy, coefficients and ratios. In the 
arable layer of soils, an increase in the particle 
size distribution along the catena from medium 
loam to light clay was noted. The greatest hetero-
geneity of the particle size distribution in the soil 
profile was established in the transit part of the 
slope, which is the result of the maximum mani-
festation of erosion. Using entropy, the contribu-
tion of elementary soil particles to the formation 
of the granulometric composition of soils was 
determined. The ratio of particles in the soil ma-
terial determines the erosion resistance of soils. 
The coefficient of erosion resistance depends on 
the content of medium dust and coarse sand and 
inversely depends on the content of the sludge. 
Reliable close feedback was found between the 
entropy and the coefficient of erosion resistance. 
The structural formulas of particle size distribu-
tion are determined by the ratios of particles, 
which naturally vary in the soils along the slope. 
The difference between the weighted average 
coarse dust and silt content is closely related to 
the soil particle size distribution. The indicators 
associated with soil erosion resistance, which can 
be used to diagnose their erosion, are revealed: 
entropy, entropy increment, erosion resistance 
coefficient, the difference between the weighted 
average content of coarse dust and silt.

Keywords: soil erosion; geochemical 
landscapes; erosion-accumulative catena; 
relief element; diagnostics; entropy; struc-
tural formula; soil particle ratio; erosion re-
sistance coefficient; heterogeneity.
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Опыты проводили в 2015–2017 гг. в 
условиях Средней Сибири Красноярско-
го края. Цель исследований – выявление 
влияния сроков посева и расчетных доз 
минеральных удобрений на урожайность 
и элементы ее структуры у раннеспелых 
и среднеспелых сортов ярового овса. 
Почва опытного участка – чернозем 
обыкновенный, среднемощный, тяже-
лого гранулометрического состава с 
высокой обеспеченностью основными 
элементами питания. В качестве мате-
риала для исследований использовали 
сорта (фактор А) ярового овса, зане-
сенные в Госреестр по Красноярскому 
краю – раннеспелые Саян, Тубинский и 
среднеспелый Казыр. Посев (фактор B) 
осуществляли в два срока 18 и 28 мая. 
Минеральные удобрения (фактор C) 
вносили в дозе N

30
P

30
К

60 
(на запланиро-

ванную урожайность 3,0 т/га), контроль – 
без удобрений. Площадь делянки – 10 м2, 
повторность 3-кратная, предшественник 
– чистый пар после зерновых, обработка 
почвы рекомендованная для зоны. У всех 
изученных сортов урожайность при пер-
вом сроке посева была на 0,1…0,2 т/га 
выше, чем при втором. В варианте с 
ранним посевом увеличивались такие 
элементы структуры урожайности, как 
количество зерен в колосе (на 1…2 шт.), 
продуктивный стеблестой (на 2…8 шт/м2). 
Все сорта овса проявили высокую от-
зывчивость на применение удобрений. 
Превышение сбора зерна, по сравнению 
с контролем, составило 0,05…0,42 т/га. 
При этом увеличивались продуктивный 
стеблестой (на 1…7 шт./м2), число зерен 

в колосе (на 1…2 шт.), масса 1000 зерен 
(на 1…2 г), продуктивная кустистость (на 
0,5…1,0). Установлены высокие коэффи-
циенты корреляции между урожайностью 
и числом зерен в колосе (в зависимости 
от срока посева и удобрения r=0,59 и 0,53 
соответственно), между урожайностью и 
продуктивным стеблестоем в варианте 
«срок посева» r=0,67), между урожай-
ностью и продуктивной кустистостью 
(вариант «удобрения» r=0,53).

Ключевые слова: яровой овес (Avena 
sativa L.), срок посева, группа спелости, 
удобрение, урожайность, элементы 
структуры продуктивности.

Для цитирования: Бутковская Л. К., 
Кузьмин Д. Н., Казанов В. В. Влияние удо-
брений и сроков посева на формирование 
элементов структуры продуктивности 
овса // Земледелие. 2020. № 1. С. 20–22. 
doi: 10.24411/0044-3913-2020-10105.

Овес – ценная зерновая культура, 
используемая как в продоволь-
ственных, так и в кормовых целях. 
В Красноярском крае возделывают 
сорта ярового овса различных групп 
спелости. Общая площадь, занятая 
посевами этой культуры, составляет 
160 тыс. га [1]. Причем для каждого 
из возделываемых сортов необходи-
ма своя технология возделывания, 
которая позволит с максималь-
ной эффективностью использовать 
природные ресурсы зоны, а также 
уменьшить негативное воздействие 
на растения неблагоприятных агро-
климатических условий. 

Урожайность – основной критерий 
оценки эффективности того или ино-
го агротехнического приема. Ее ве-
личина зависит от многих факторов, 
втом числе сроков посева и внесения 
удобрений [2].

Позднеспелые сорта рекомендуют 
сеять в ранние сроки ввиду возмож-
ности повреждения недозревших 
зерновок ранними заморозками в пе-
риод вегетации. Как позднеспелые, 
так и среднеспелые сорта обычно 
более урожайны, но в условиях за-
сухи могут снизить продуктивность 
до уровня раннеспелых сортов [3]. 

Климатические особенности каж-
дый год проявляются по-разному. 
Поэтому сроки посева часто влияют 
на урожайность сильнее, чем другие 
агротехнические приемы [4]. 

Срок посева должен определяться 
применительно к конкретным усло-
виям для каждой зоны, хозяйства, 
поля, культуры и сорта. Несмотря 
на то, что потери урожая могут быть 
как при поздних, так и при самых 
ранних сроках, в последнем случае 
они меньше на 7…10 % [5]. 

Овес лучше отзывается на вне-
сение минеральных удобрений, 
чем яровая пшеница и ячмень. Для 
него характерен более растянутый 
период потребления питательных 
веществ и слабое накопление эле-
ментов минерального питания в 
начале вегетации [6].

Зерновую продуктивность опреде-
ляют основные элементы ее структу-
ры (масса1000 семян, число зерен в 
колосе, продуктивная кустистость) 
и их взаимодействие. Анализ этих 
элементов обеспечивает более 
обоснованный подход к вопросам 
формирования урожайности под дей-
ствием природных и агротехнических 
факторов [7].

Цель исследований – выявление 
влияния сроков посева и минераль-
ных удобрений на урожайность и эле-
менты ее структуры у сортов ярового 
овса разных групп спелости. 

Эксперименты проводили в 2015–
2017 гг. в Красноярском НИИСХ ФИЦ 
КНЦ СО РАН (Средняя Сибирь, Крас-
ноярский край) согласно методике 
полевого опыта [8]. Почва участка 
– чернозем обыкновенный, средне-
мощный, тяжелого гранулометри-
ческого состава с высокой обеспе-
ченностью основными элементами 
питания (N-NO

3
 – 7,4 мг/кг, P

2
O

5
 и К

2
О 

(по Чирикову) – 25,6 и 20,5 мг/100 г 
соответственно, содержание гумуса 
(по Тюрину) – 4,3…6,4%. 

Метеоусловия 2015 и 2016 гг. 
складывались благоприятно для овса 
(ГТК вегетационного сезона 1,20 и 
1,24 соответственно). Количество 
осадков и температура воздуха в 
период вегетации находились на 
уровне среднемноголетних. В ав-
густе и сентябре отмечали сухую и 
теплую погоду, что способствовало 
своевременной уборке. В 2017 г. 
среднесуточная температура воздуха 
была выше среднемноголетней на 
0,8…3,6 °С, в августе выпало большое 
количество осадков и вегетационный 

doi: 10.24411/0044-3913-2020-10105
УДК 631.95:633.1
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период несколько затянулся (ГТК 
вегетационного сезона 2,21). 

В качестве материала исследо-
ваний использовали сорта (фак-
тор А) ярового овса, занесенные в 
Госреестр по Красноярскому краю 
– раннеспелые Саян и Тубинский и 
среднеспелый Казыр.

Сроки посева (фактор B) – ранний 
18 мая и поздний 28 мая.

Минеральные удобрения (фактор 
C) вносили перед посевом сеялкой 
СЗП-3,6 в дозе N

30
P

30
К

60 
(на запла-

нированную урожайность 3,0 т/га), 
контроль – без удобрений.

Площадь делянки – 10 м2, повтор-
ность 3-кратная, предшественник 
– чистый пар после зерновых, обра-
ботка почвы стандартная для зоны. 

Учитывали урожайность, элемен-
ты ее структуры, а также посевные 
качества собранных семян (ГОСТ 
12038-84 и ГОСТ 12042-80).

Статистическую обработку дан-
ных осуществляли с использова-
нием пакета прикладных программ 
Snedekor.

Урожайность сортов овса различ-
ных групп спелости одинаково зави-
села от сроков посева (табл. 1). 

При первом сроке посева ранне-
спелый сорт Саян и среднеспелый 
Казыр сформировали урожайность 
на 0,20 и 0,16 т/га выше, чем при 
втором. Аналогичную тенденцию 
отмечали на фоне минеральных 
удобрений – прибавка у сорта Саян 
составила 0,21 т/га, у сорта Казыр 
– 0,26 т/га. В контроле наибольшую 
урожайностью (2,90 т/га) при раннем 
сроке сформировал сорт Саян. 

Все исследуемые генотипы про-
явили отзывчивость на применение 
удобрений. Повышение урожай-
ности, по сравнению с контролем, 
составляло 0,05…0,42 т/га. Наиболь-
шая прибавка отмечена у сорта Ка-
зыр: при первом сроке посева – 0,42 
т/га, при втором – 0,32 т/га.

При размножении сортов возни-
кает необходимость создания таких 
условий, которые бы способствовали 
формированию крупного зерна с 
большой массой 1000 зерен. Число 
зерен в колосе, как один из элемен-
тов структуры урожайности, может 

варьировать в широких пределах 
под воздействием факторов среды и 
тесно связан, как с биологическими 
особенностями сорта, так и с воз-
действием технологических приемов 
[9].

В наших опытах у всех сортов 
масса 1000 зерен при позднем сроке 
посева оказалась выше на 1…2 г, по 
сравнению с ранним, и варьировала 
от 38,0...42,4 в первый срок посева, 
до 39,0…44,3 г во второй. Озернен-
ность колоса при раннем посеве была 
выше, по сравнению с поздним, на 
1…2 шт. у всех сортов и во всех ва-
риантах и варьировала в пределах 
34…39 шт.

У сортов Тубинский и Казыр в 
варианте с применением удобре-
ний при обоих сроках посева масса 

1000 зерен была больше, чем в кон-
троле, на 0,7…2,5 г. У Саяна подобный 
эффект от применения удобрений 
зафиксировали только при первом 
сроке посева. Урожайность при этом 
возросла у всех сортов на 0,13…
0,42 т/га , количество зерен в коло-
се – на 1...2 шт. 

У одних сортов уровень урожай-
ности определяют озерненность 
колоса, масса 1000 зерен, у других 
– продуктивный стеблестой, продук-
тив ная кустистость [10]. Увеличение 
продуктивного стеблестоя отмечали 
у всех сортов овса при раннем сроке 
посева, по сравнению с поздним, на 
2…8 шт./м2 (табл. 2).

Внесение удобрений также по-
вышало количество продуктивных 
стеблей на 1 м2, особенно у ранне-
спелых сортов Саян и Тубинский, – до 
7 шт./м2.

Продуктивная кустистость у всех 
сортов оставалась высокой при по-
севе во второй срок, в то время как 
большая урожайность формирова-
лась при первом сроке. Продуктив-
ная кустистость увеличивалась с 
внесением удобрений сильнее всего 
у сортов Тубинский и Казыр – от 0,06 
до 0,10. 

Корреляционный анализ позво-
лил выявить сопряженность между 
отдельными элементами продук-
тивности и урожайностью (табл. 3). 
Расчет проводили отдельно для 
факторов «срок посева» и «удо-
брения». Между урожайностью и 
числом зерен в колосе корреляция 
была тесная положительная в обоих 
вариантах (r=0,59 и 0,53 соответ-
ственно). Между урожайностью и 
продуктивным стеблестоем отме-
чена тесная положительная связь 
по фактору «срок посева» (r=0,67) и 
средняя положительная в варианте 
«удобрения» (r=0,42). Между уро-
жайностью и продуктивной кусти-
стостью по фактору «срок посева» 
связь была средней положительной, 

1. Влияние сроков посева, удобрений на урожайность и элементы 

ее структуры у ярового овса (среднее за 2015–2017 гг.), т/га  

Сорт 
(фактор A)

Срок по-
сева

(фактор B)

Урожайность, т/га Масса 1000 зерен, г Число зерен в колосе, шт. 
без удобрений 

(контроль)
N

30
P

30
К

60 
(фак-

тор С)
без удобрений 

(контроль)
N

30
P

30
К

60
(фактор С)

без удобрений 
(контроль)

N
30

P
30

К
60

(фактор С)
Тубинский 18 мая 2,74 2,92 38,0 40,0 36 38

28 мая 2,64 2,84 39,0 39,7 35 36
Саян 18 мая 2,90 3,04 42,4 43,1 36 38

28 мая 2,70 2,83 44,3 42,8 34 36
Казыр 18 мая 2,64 3,06 40,0 42,2 38 39

28 мая 2,48 2,80 41,0 43,5 36 37
НСР

05
 фактор А 0,08 0,6 1

НСР
05

 фактор В 0,06 0,4 1
НСР

05
 фактор С 0,04 0,3 1

2. Влияние сроков посева и удобрений продуктивный стеблестой 

кустистость ярового овса (среднее за 2015–2017 гг.), т/га

Сорт 
(фактор A)

Срок посева
(фактор B)

Продуктивный стеблестой, 
шт./м2 Продуктивная кустистость

без удобрений 
(контроль)

N
30

P
30

К
60 

(фактор С)
без удобрений 

(контроль)
N

30
P

30
К

60 
(фактор С)

Тубинский 18 мая 133 138 1,14 1,22
28 мая 126 127 1,21 1,27

Саян 18 мая 128 130 1,20 1,23
28 мая 123 129 1,22 1,24

Казыр 18 мая 137 133 1,20 1,30
28 мая 129 125 1,20 1,26

НСР
05

 фактор А 17
НСР

05
 фактор В 16

НСР
05

 фактор С 18

3. Коэффициенты корреляции между урожайностью и элементами структуры 

продуктивности 

Вариант
Масса 

1000 зерен
Число зерен 

в колосе
Продуктивный 

стеблестой
Продуктивная 

кустистость
Срок посева 0,24 0,59 0,67 0,41
Удобрения 0,40 0,53 0,42 0,53
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в варианте «удобрения» – тесная по-
ложительная. Между урожайностью 
и массой 1000 зерен установлены 
слабые положительные коэффици-
енты корреляции по фактору «срок 
посева» и средние положительные 
в варианте «удобрения». 

Таким образом, при первом сроке 
посева, как раннеспелые сорта Саян 
и Тубинский, так и среднеспелый 
сорт Казыр сформировали урожай-
ность выше на 0,20 и 0,16 т/га соот-
ветственно, по сравнению со вторым 
сроком. В этом варианте увеличива-
лись показатели элементов структу-
ры продуктивности: количество зерен 
в колосе – на 1…2 шт., продуктивных 
стеблей – на 2…8 шт./м2.

Внесение удобрений способство-
вало росту сбора зерна всех сортов 
на 0,05…0,42 т/га благодаря увели-
чению количества зерен в колосе 
на 1…2 шт., продуктивных стеблей 
на 1 м2 – на 1…7 шт., продуктивной 
кустистости  – на 0,5…1,0.

Установлены высокие коэффици-
енты корреляции между урожайно-
стью и числом зерен в колосе (в зави-
симости от срока посева и удобрения 
r=0,59 и 0,53 соответсвенно), между 
урожайностью и продуктивным сте-
блестоем по фактору «срок посева» 
r=0,67), между урожайностью и про-
дуктивной кустистостью (фактор 
«удобрения» r=0,53).
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Effect of Fertilizers and 
Sowing Time on the 
Formation of Structure 
Elements of Oat 
Productivity

L. K. Butkovskaya, D. N. Kuz’min, 
V. V. Kazanov
Krasnoyarsk Agricultural Research 
Institute, Federal Research Center 
“Krasnoyarsk Scientific Center of the 
SB of the RAS”, prosp. Svobodnyi, 
66, Krasnoyarsk, 660041, Russian 
Federation

Abstract. The experiments were carried 
out in 2015-2017 under conditions of Central 
Siberia of the Krasnoyarsk Krai. The research 
aimed to identify the influence of sowing time 
and mineral fertilizers on the yield and structural 
elements of early and medium-ripening variet-
ies of spring oats. The soil of the experimental 
plot was ordinary chernozem, medium-thick, of 
heavy granulometric composition, with a high 
supply of main nutrients. Varieties (factor A) 
of spring oats, registered in the State Register 
for the Krasnoyarsk Krai (Sayan, Tubinsky and 
Kazyr), were used as material for the research. 
Sowing (factor B) was carried out on two dates: 
May 18 and May 28. Mineral fertilizers (factor 
C) were applied at a dose of N30P30K60 (for 
the planned yield of 3.0 t/ha); the control was 
without fertilizers. The plot’s square was 10 
m2; the experiment was repeated three times. 
The forecrop was bare fallow after cereals; the 
soil treatment was standard for the zone. Both 
early maturing Tubinsky and Sayan varieties 
and middle-ripening Kazyr variety showed 
excess yield on the first sowing date by 0.1–0.2 
t/ha compared to the second one. With early 
sowing, such elements of the yield structure 
increased as the number of grains in the ear 
(by 1–2 pcs), a number of productive stems 
(by 2–8 pcs/m2). All varieties of oats showed 
high responsiveness to the use of fertilizers. 
The excess of grain collection, compared with 
the control, amounted to 0.05–0.42 t/ha. At 
the same time, it was increased the number 
of productive stems (by 1–7 pcs/m2), the 
number of grains per ear (by 1–2 pcs), the 
weight of 1000 grains (by 1–2 g), productive 
tillering (by 0.5–1.0). High correlation coef-
ficients were established between the yield 
and the number of grains per ear (depending 
on the sowing date and fertilizing rat, r = 0.59 
and 0.53, respectively), between the yield and 
the number of productive stems in the “sowing 
dare” variant r = 0.67), between productivity 
and productive bushiness (variant of “fertil-
izer” r = 0.53).

Keywords: spring oats (Avena sativa L.), 
sowing date, maturity group, fertilizer, yield, 
yield structure elements. 
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Влияние 
гербицидов 
на видовой 
состав сорняков 
и продуктивность 
посевов сои 

В. В. ЕПИФАНЦЕВ, доктор 
сельскохозяйственных наук, 
ведущий научный сотрудник, 
(e-mail: viktor.iepifantsiev.59@mail.
ru) 
А. Н. ПАНАСЮК, доктор 
технических наук, директор
Я. А. ОСИПОВ, кандидат 
технических наук, старший 
научный сотрудник
Ю. А. ВАЙТЕХОВИЧ, младший 
научный сотрудник 
С. В. АНДРИЕНКО, агроном
Дальневосточный научно-
исследовательский институт 
механизации и электрификации 
сельского хозяйства, ул. Василенко, 
5, Благовещенск, 675027, Российская 
Федерация.

В условиях Амурской области в 2016–
2018 гг. изучали влияние различных бако-
вых смесей гербицидов на видовой состав 
сорняков и урожайность посевов сои. 
Схема опыта включала шесть вариантов: 
без обработки (контроль); после посева – 
Гонор, КС 2 л/га + Сапфир, ВРК 0,5 л/га, по 
вегетации – Барон, ВР 2 л/га + Берилл, КЭ 
0,5 л/га + Лип, ВДГ 0,2 л/га; после посева – 
Гонор, КС 2,5 л/га + Сапфир, ВРК 0,5 л/га, по 
вегетации – Барон, ВР 2,2 л/га + Канон, КЭ 
1,0 л/га + Сапфир, ВРК 0,2 л/га + Лип, ВДГ 
0,2 л/га; по вегетации – Барон, ВР 2,5 л/га 
+ Берилл, КЭ 1,2 л/га + Лип, ВДГ 0,2 л/га; 
по вегетации – Барон, ВР 2,5 л/га + Канон, 
КЭ 0,35 л/га + Берилл, КЭ 0,65 л/га + Лип, 
ВДГ 0,1 л/га; после посева – Бегин, КЭ 1,6 
л/га, по вегетации – Базагран, ВР 2,0 л/га + 
Зодиак, ВР 0,8 л/га + ГалактАлт, КЭ 0,2 л/га. 
Все изучаемые гербициды уничтожают в по-
севах сои дурнишник сибирский (Xanthium 
sibiricum L.) и снижают количество мари 
белой (Chenopodium album L.), пикульника 
двураздельного (Galeópsis bífida L.), щетин-
ника сизого (Setaria viridis L.), коммелины 
обыкновенной (Commelina communis L.) 
и хвоща полевого (Equisétum arvénse L.). 
При этом масса сорняков уменьшается в 
2…5 раз. В варианте с применением после 
посева баковой смеси гербицидов Гонор, 
КС 2 л/га + Сапфир, ВРК 0,5 л/га и по веге-
тации – Барон, ВР 2 л/га + Берилл, КЭ 0,5 
л/га + Лип, ВДГ 0,2 л/га сорняки остаются 
только в нижнем ярусе, урожайность семян 
сои при этом увеличивается, в сравнении с 
необработанными делянками, на 135,6 %, 
соломы – на 98,9 %.
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Ключевые слова: гербицид, смеси, 
вид, сорное растение, соя (Glycine max L.), 
урожайность.

Для цитирования: Влияние гербицидов 
на видовой состав сорняков и продуктив-
ность посевов сои / В. В. Епифанцев, А. Н. 
Панасюк, Я. А. Осипов и др. // Земледелие. 
2020. № 1. С. 22–26. doi: 10.24411/0044-
3913-2020-10106.

На территории России встречается 
около 2000 видов сорных растений. 
Их флористический состав на сель-
скохозяйственных угодьях включает 
более 1100 видов [1]. На полях, лугах и 
пастбищах Дальневосточного региона 
произрастает до 160 сорных видов. 
Их влияние на культурные растения 
сильно варьирует по природным зонам 
и зависит от уровня интенсификации 
земледелия [2]. 

Сорняки потребляют из почвы 
много воды и питательных веществ, 
уменьшая их доступность для сель-
скохозяйственных растений. Они 
развиваются быстрее, обгоняя куль-
тивируемые виды в росте, затеняя и 
заглушая. Сорные растения затруд-
няют и усложняют уход за посевами, 
уборку урожая, ухудшают качество 
работы сельскохозяйственных машин. 
Сильно засоренные поля требуют до-
полнительной обработки почвы, что 
приводит к повышению затрат труда, 
топлива и денежных средств, в связи 
с чем увеличивается себестоимость 
выращенной продукции. При уборке 
урожая с засоренных полей возрастает 
влажность продукции, что осложня-
ет ее очистку и хранение. Примеси 
семян сорняков при обмолоте, а за-
тем при размоле ухудшают качество 
муки, делая их непригодными для 
употребления в пищу человека и на 
корм животным [3]. При массовом 
распространении амброзии полын-
нолистной (Ambrosia artemisiifolia 
L.), полыни (Artemisia absinthium L.), 
лебеды (Chenopodium album L.), ди-
кой конопли (Cannabis L.) и других 
видов сорняков у людей проявляются 
аллергические болезни. Сорные рас-
тения выступают посредниками при 
распространении вредителей и бо-
лезней культурных видов (ржавчины 
– Puccinia recondita, ложной мучнистой 
росы – Pseudoperonospora cubensis, 
рака – Synchýtrium endobióticum, килы 
– Plasmodiophora Brassicae и др.) [3].

Сорняки обладают большой пло-
довитостью, их прорастание затя-
гивается на длительный период, а 
созревание происходит несколько 
раньше, чем у культурных растений. 
Сорные растения способны распро-
странятся на большие расстояния, 
их семена не теряют всхожести, на-
ходясь в почве, навозе, воде, силосе, 
проходя через кишечник животных и 
птиц, в течение длительного времени. 
На видовой состав сорной раститель-

ности и урожайность сои оказывает 
влияние комплекс абиотических и 
биотических факторов, но регулирую-
щая роль отводится антропогенному 
воздействию [1].

При планировании мероприятий по 
борьбе с сорняками за основу берут 
их видовой состав, биологические 
особенности, состояние (семена, 
всходы, взрослые растения и др.) и 
степень засоренности. Против преоб-
ладающих видов сорняков используют 
предупредительные и истребительные 
меры. Истребительные мероприятия 
основаны на комплексной (интегри-
рованной) системе, сочетающей 
агротехнические, биологические, 
химические, экологические и другие 
методы защиты культурных растений, 
позволяющей снизить их численность 
до экономических порогов вредонос-
ности. Если агротехнические и биоло-
гоческие способы не дают желаемого 
результата, особенно при сплошном 
посеве сои, для уничтожения сорняков 
используют гербициды [4].

По мнению ученых, в разных ре-
гионах страны в посевах сои наиболее 
вредоносны малолетние и многолет-
ние сорняки верхнего яруса – осот 
(Sónchus arvénsis L.), бодяк (Cirsium 
arvense L.), щирица (Amaránthus 
retrofléxus L.) и др. На Дальнем Вос-
токе однолетние мятликовые сорняки 
прорастают в первой декаде июня 
(в период всходов), затем во второй 
декаде июня, потом в третьей декаде 

июля–начале августа, более 80 % из 
них всходят до середины июня [5].

В пахотном слое почв насчитыва-
ется до 1,5 млрд/га семян сорняков, 
в посевах до 900...1100 шт./м2

, 
при 

их массе до 2500...3000 г/м2. В за-
висимости от степени засоренности 
посевов урожайность сои снижается 
на 0,12...1,03 т/га [5].

Для борьбы с сорными расте-
ниями в посевах сои эффективен 
довсходовый гербицид Трофи 90, 
КЭ (900 г ацетохлора/л, химический 
класс хлорацетамиды), а при засо-
рении такими поздними яровыми дву-
дольными видами, как трехреберник 
(Tripleurospérmum inodórum L. Sch., 
Bip.), ромашка пахучая (Matricária 
discoídea DC.) и др. – послевсхо-
довый гербицид Пивот, ВК (100 г 
имазетапира/л, химический класс 
имидазолионы). По данным ученых 
СибНИИ кормов, в посевах сои был 
результативен почвенный гербицид 

Трефлан, КЭ (480 г трифлуралина, 
химический класс динитроанилины), 
сбор семян при его применении по-
высился на 0,31 т/га [6].

На современном рынке гербициды 
представлены в большом ассортимен-
те и различаются по эффективности, 
спектру действия и другим свойствам. 
При этом некоторые из них требуют 
дальнейшего изучения. Следователь-
но, выбранное направление исследо-
ваний актуально на современном этапе 
развития земледелия.

Цель исследований – установить 
влияние новых гербицидов и их сме-
сей на видовой состав сорняков и 
продуктивность сои в условиях южных 
районов Амурской области.

Работа выполнена в 2016–2018 гг. в 
Тамбовском районе Амурской области 
на опытном поле ФГБНУ ДальНИИ-
МЭСХ. Почва лугово-черноземовидная. 
Мощность пахотного слоя до 25 см. Со-
держание гумуса в пахотном горизонте 
колеблется от 2,5 до 3,4 %, подвижного 
фосфора – 50...100 мг/кг, обменного 
калия – 120...250 мг/кг. Реакция по-
чвенного раствора (рН

KCl
) 4,8...5,9.

Лето 2016 г. было самым прохлад-
ным и сухим, по сравнению с по-
следующими годами исследований. 
Вегетационный период 2017 г. харак-
теризовался, как наиболее теплый 
и умеренно влажный. Летний сезон 
2018 г. по распределению температур 
и осадкам превышал многолетние по-
казатели (табл. 1).

С понижением температуры эф-
фективность действия гербицидов 
уменьшается. Для большинства со-
временных препаратов ее оптималь-
ная величина находится в пределах 
17...30 0С. Сухая и солнечная погода 
благоприятна для контактных гербици-
дов, а влажная хорошо обработанная 
почва – для препаратов корневого 
действия [7].

Опыты закладывали согласно сле-
дующей схеме: 1) без обработки 
(контроль); 

2) после посева – Гонор, КС 
(500 г/л прометрина, химический 
класс триазины), 2 л/га + Сапфир, 
ВРК (100 г/л имазетапира, химиче-
ский класс имидазолиноны), 0,5 л/
га, затем по вегетации – Барон, ВР 
(480 г/л бентазона, химический класс 
бензотиадиазоны), 2 л/га + Берилл, 
КЭ (120 г клетодима/л, химический 
класс циклогександионы), 0,5 л/га + 
Лип, ВДГ (900 г/л этоксилат изодеци-

1. Погодные условия летнего периода вегетации 

(данные ГМС г. Благовещенск)

Месяц
Температура 
воздуха, Сo

Средняя 
многолет-

няя, tС o

Осадки, мм. Средние 
много-

летние, мм2016 г. 2017 г. 2018 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.
Июнь 17,0 19,0 17,9 18,8 100 97 168 91
Июль 22,3 22,5 22,3 21,5 39 89 159 131
Август 19,4 19,9 20,1 19,2 83 121 100 125
За лето 19,6 20,5 20,1 19,8 222 307 427 347
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лового спирта, химический класс бем-
зимидазолы + триазолы), 0,2 л/га; 

3) после посева – Гонор, КС, 2,5 л/
га + Сапфир, ВРК, 0,5 л/га, затем по 
вегетации – Барон, ВР, 2,2 л/га + Канон, 
КЭ (104 г галоксифопа-Р-метила/л, 
химический класс арилоксиалканкар-
боновые кислоты), 1,0 л/га + Сапфир, 
ВРК, 0,2 л/га + Лип, ВДГ, 0,2 л/га; 

4) по вегетации – Барон, ВР, 2,5 
л/га + Берилл, КЭ, 1,2 л/га + Лип, 
ВДГ,0,2 л/га; 

5) по вегетации – Барон, ВР, 2,5 л/
га + Канон, КЭ, 0,35 л/га + Берилл, КЭ, 
0,65 л/га + Лип, ВДГ, 0,1 л/га; 

6) после посева – Бегин, КЭ (960 
г/л С-метолахлора, химический класс 
амиды, хлорацетамиды), 1,6 л/га, 
затем по вегетации – Базагран, ВР 
(480 г/л бентазона, химический класс 
бензотиадиазоны) 2,0 л/га + Зодиак, 
ВР (40 г/л имазамокса, химический 
класс имидазолиноны) 0,8 л/га + 
ГалактАлт, КЭ (104 г/л галоксифоп-Р-
метила, химический класс арилокси-
алканкарбоновые кислоты), 0,2 л/га 
(такую схему защиты используют в 
хозяйствах области). 

Для определения биологической 
эффективности в состав баковой 
смеси был включен гербицид Берилл, 
КЭ не разрешенный Каталогом пе-
стицидов, но имеющий аналогичное 
действующее вещество с препаратами 
Клетодим Плюс Микс, КЭ (240 г/л кле-
тодима), Граминион, КЭ (150 г/л клето-
дима), Легион, КЭ (240 г/л клетодима), 
Эфес (240 г/л клетодима) и другими 
разрешенными к применению на сое. 
Лип, ВДГ содержит этоксилат изоде-
цилового спирта – вспомогательное, 
неионогенное поверхностно-активное 
вещество, применяемое в смесях 
с гербицидами. Оно способствует 
лучшему прилипанию и поглощению 
гербицидов сорными растениями.

Исследования проводили на сорте 
сои Лазурная. Предшественник – 
пшеница яровая. Посев осуществляли 
сеялкой СЗ-5,6 сплошным рядовым 
способом (ширина междурядий 15 см). 
Срок посева 26 мая. Норма высева 120 
кг/га, или 800 тыс. шт. всхожих семян/
га. Гербицидную обработку выполняли 
согласно инструкциям производите-
лей. Посевная площадь делянок 84 
м2, учетных – 56 м2, повторность 3-х 
кратная, размещение рендомизиро-
ванное. Данные обрабатывали мето-
дом дисперсионного анализа по Б. А. 
Доспехову [8].

При наличии большого числа срав-
ниваемых групп сорных растений тео-
ретически, Р-значения, получаемые с 
использованием критерия Стьюдента 
можно скорректировать поправкой 
Бонферрони, но этот метод консерва-
тивен и не позволяет точно проверить 
нулевую гипотезу. Для выполнения 
большого числа попарных сравнений 
групповых средних использовали 
критерий достоверно значимой раз-
ности Тьюки. При упорядочивании 
всех имеющихся групповых средних 
значений в опыте по возрастанию (от 
1 до mm) сравнивали mm-ое с 1-ым, 
затем mm-ое со 2-ым, 3-м, и так далее 
до тех пор, пока не были перебраны все 
пары. Затем с использованием крите-
рия Тьюки рассчитывали стандартную 
ошибку.

Кроме того, в опыте проводили ряд 
сопутствующих наблюдений: опреде-
ляли фазы роста и развития сои и 
сорняков (начало – у 10 % растений, 
массовое прохождение – более чем 
у 50 %, окончание – не менее чем у 
80 %) для записи использовали си-
стему знаков, разработанную А. М. 
Туликовым; для оценки засоренности 
определяли показатели обилия (чис-
ленность и массу, проектное покрытие 

по методу Л. Г. Раменского) с помощью 
рамки, весов, мерной линейки, а также 
встречаемость и ярусность сорняков 
в посевах (методом А. И. Мальцева). 
В опыте применяли количественные 
и глазомерные методы, данные срав-
нивали с разработанными шкалами 
оценки, описанными в пособии [9].

Численность или плотность (видов, 
групп сорняков, всего агрофитоцено-
за) определяли на 1 м2. Массу (сырых, 
в абсолютно сухом и воздушно-сухом 
состоянии) всех надземных органов 
растений взвешивали и фиксировали 
в г/м2 [9].

Преобладающими видами груп-
пы малолетних сорных растений на 
делянках без обработки гербици-
дами были щетинник сизый (Setaria 
viridis L.), пикульник двураздельный 
(Galeópsis bífida L.) и коммелина обык-
новенная (Commelina communis L.), из 
группы многолетних – хвощ полевой 
(Equisétum arvénse L.) и осот поле-
вой (Sónchus arvénsis L.). (табл. 2). 

Кроме того, в экспериментальных 
посевах сои встречали такие яровые 
ранние малолетние сорняки, как марь 
белая (Chenopodiumalbum L.); яро-
вые поздние – щирица (Amaránthus 
retrofléxus L.), дурнишник (Xanthium 
sibiricum L.), соя уссурийская (Glicine 
soja (MOCNCH) F.); многолетние корне-
отпрысковые – бодяк полевой (Cirsium 
arvense L.), стержнекорневые – полынь 
горькая (Artemisia absinthium L.). 

Перед наливом бобов сои в кон-
трольном варианте присутствовали 
щетинник сизый (Setaria viridis L.) 
– 124 шт./м2, осот полевой (Sónchus 
arvénsis L.) – 32 шт./м2, хвощ полевой 
(Equisétum arvénse L.) – 32 шт./м2, 
пикульник двураздельный (Galeópsis 
bífida L.) – 28,2 шт./м2, единичные 
растения дурнишника сибирского 
(Xanthium sibiricum L.) – 1 шт./м2, мари 

2. Влияние смесей гербицидов на видовой состав сорняков в посевах сои, шт./м2*

Название сорняков
Вариант

1** 2 3 4 5 6
Малолетние

яровые ранние

Марь белая (Chenopodium album L.) 4 1,3 0 0 2,3 1,3
яровые поздние

Щирица запрокинутая (Amaránthus retrofléxus L.) 10,0 8,0 0 6,6 26,6 16,0
Дурнишник сибирский (Xanthium sibiricum L.) 1,0 0 0 0 0 0
Пикульник двураздельный (Galeópsis bífida L.) 28,2 26,6 13,3 17,3 24,6 20,0
Щетинник сизый (Setaria viridis L.) 124 2,1 46,6 0 10,6 77,2
Коммелина обыкновенная (Commelina communis L.) 25,3 13,3 10,6 22,6 16,6 8,3
Соя уссурийская (Glicine soja (MOCNCH) F.) 0 1,3 0 0 0 0

Многолетние

корнеотпрысковые

Осот полевой (Sónchus arvénsis L.) 32,0 2,6 26,6 18,6 4,0 36,6
Бодяк полевой (Cirsium arvense L.) 0 0 0 0 6,6 5,3
стержнекорневые
Полынь горькая (Artemisia absinthium L.) 0 0 0 0 1 0
корневищные
Хвощ полевой (Equisétum arvénse L.) 38 33,3 20 26,6 0 18,0

*ошибка разности средних s
d
 по численности сорняков – 8,69 шт., НСР

05
 – в абсолютных величинах 19,4 шт./м2, в относительных – 

14,3 %;
**1 – без обработки (контроль), 2 – Гонор, КС + Сапфир, ВРК + Барон, ВР + Берилл, КЭ + Лип, ВДГ; 3 – Гонор, КС + Сапфир, ВРК + 
Барон, ВР + Канон, КЭ Сапфир, ВРК + Лип, ВДГ; 4 – Барон, ВР + Берилл, КЭ + Лип, ВДГ; 5 – Барон, ВР + Канон, КЭ + Берилл, КЭ + 
Лип, ВДГ; 6 – Бегин, КЭ + Базагран, ВР + Зодиак, ВР + ГалактАлт, КЭ.
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белой (Chenopodium album L.) – 4 шт./м2 
и щирицы запрокинутой (Amaránthus 
retrofléxus L.) – 10 шт./м2. Численность 
щетинника сизого (Setaria viridis L.) на 
необработаных гербицидами делянках 
была в 1,6…100, раз больше, чем в 
других вариантах опыта. В основном он 
размещался в верхнем ярусе. Несмотя 
на принадлежность к одной биологиче-
ской группе сорняков, щетинник сизый 
опережал в росте, развитии и угнетал 
растения щирицы запрокинутой, а 
также многолетние корнеотпрысковые 
виды осот полевой и бодяк полевой. 

В варианте 6 с применением гер-
бицидов Бегин, КЭ + Базагран, ВР 
+ Зодиак, ВР + ГалактАлт, КЭ в ви-
довом составе сорняков в посевах 
сои преобладали щетинник и осот. 
По сравнению с необрабатываемым 
фоном, численность щетинника си-
зого снизилась в 1,6 раза, а осота 
полевого перед созреванием бобов 
повысилась на 4,6 шт./м2. При этом 
она достигала 77,2 шт./м2 и 36,6 шт./м2 

соответственно и была выше, чем в 
других вариантах с внесением гер-
бицидов. Несмотря на то, что после 
использования гербицидов сначала 
отмечали увядание и засыхание осо-
та полевого, щирицы запрокинутой 
и других сорняков, обильные осадки 
второй половины лета спровоциро-
вали отрастание их отпрысков и по-
явление новых растений. 

При использовании сочетания Го-
нор, КС + Сапфир, ВРК + Барон, ВР + 
Канон, КЭ + Сапфир, ВРК + Лип, ВДГ 
численность щетинника сизого сни-
зилась, по сравнению с вариантом 6, 
в 1,7 раза, осота полевого на 10 шт./м2. 
В варианте с обрабоктой после посева 
баковой смесью гербицидов Гонор, 
КС, 2 л/га + Сапфир, ВРК, 0,5 л/га и по 
вегетации – Барон, ВР, 2 л/га + Берилл, 
КЭ, 0,5 л/га + Лип, ВДГ, 0,2 л/га, пре-
обладающими видами сорняков были 
хвощ полевой – 33,3 шт./м2 и пикульник 
двураздельный – 26,6 шт./м2, однако 
они размещались в нижнем ярусе. В 
верхнем ярусе отмечали единичные и 
групповые растения щирицы (8 шт./м2) 
и осота полевого (2,6 шт./м2). При 
использовании после посева сои ба-
ковой смеси препаратов Гонор, КС, 
2,5 л/га + Сапфир, ВРК, 0,5 л/га и по 
вегетации – Барон, ВР, 2,2 л/га + Канон, 
КЭ, 1,0 л/га + Сапфир, ВРК, 0,2 л/га + 
Лип, ВДГ, 0,2 л/га, наблюдали такие 
виды сорняков, как щетинник сизый 
– 46,6 шт./м2, осот полевой – 26,6 
шт./м2 и хвощ полевой – 20 шт./м2. В 
верхнем ярусе отмечали единичные 
и групповые растения осота полевого 
численностью 9,3 шт./м2, в среднем и 
нижнем их было 17,3 шт./м2. При об-
работке вегетирующих растений ком-
бинацией Барон, ВР, 2,5 л/га + Берилл, 
КЭ, 1,2 л/га + Лип, ВДГ, 0,2 л/га пре-
обладающими видами сорняков были 

хвощ полевой – 26,6 шт./м2, коммелина 
обыкновенная – 22,6 шт./м2, осот по-
левой – 18,6 шт./м2. В верхнем ярусе 
размещались единичные и групповые 
растения осота полевого – 13,3 шт./м2 

и щирицы запрокинутой – 6,6 шт./м2. 
После обработки вегетирующей сои 
смесью Барон, ВР, 2,5 л/га + Канон, КЭ, 
0,35 л/га + Берилл, КЭ, 0,65 л/га + Лип, 
ВДГ, 0,1 л/га численность мари белой к 
уборке возросла до 2,3 шт./м2, щирицы 
запрокинутой – до 25,6 шт./м2. В состав 
применяемой смеси входили как си-
стемные (Канон, КЭ, Берилл, КЭ), так 
и контактные гербициды (Барон, ВР), 
к которым чувствительны растения 
мари белой и щирицы запрокинутой, 
способные бороться с сорняками при 
перепадах температур и выпадении 
обильных осадков (Берилл, КЭ), при 
этом однократной обработки в фазе 
трех настоящих листьев сои оказалось 
недостаточно для уничтожения этих 
видов сорняков. 

В период вегетации идет постоян-
ная конкуренция между растениями 
сои и сорняками, а также между раз-
личными группами и видами сорняков, 
некоторые из которых вырабатывают 
толерантность к постоянно применяем 
гербицидам. В среднем все варианты 
смесей гербицидов уничтожали в 
посевах сои дурнишник сибирский 
(Xanthium sibiricum L.) и снижали чис-
ленность мари белой (Chenopodium 
album L.), пикульника двураздельного 
(Galeópsis bífida L.), щетинника сизого 
(Setaria viridis L.), коммелины обык-
новенной (Commelina communis L.) и 
хвоща полевого (Equisétum arvénse 
L.). Использование в посевах сои раз-
личных баковых смесей гербицидов 
способствовало уменьшению массы 
сорняков в 2...5 раз, особенно эффек-
тивны были следующие варианты: по-
сле посева Гонор, КС 2 л/га + Сапфир, 
ВРК 0,5 л/га и по вегетации – Барон, 
ВР 2 л/га + Берилл, КЭ 0,5 л/га + Лип, 
ВДГ 0,2 л/га (масса сорняков 41,1 % к 
массе сои), а также Барон, ВР 2,5 л/га + 
Берилл, КЭ 1,2 л/га + Лип, ВДГ 0,2 л/га 
(масса сорняков 44,3 % к массе сои). 

По визуальной оценке засорен-
ность посевов сои в среднем за время 
исследований в вариантах 2 и 3 соот-
ветствовала 2 баллам, в контрольном и 
6-ом вариантах – 4 балла, в остальных 
вариантах с применением баковых 
смесей – 3 балла. По результатам ко-
личественной оценки перед уборкой 
сои сорта Лазурная в большинстве 
вариантов отмечали среднюю и силь-
ную степень засоренности, в контроле 
и при использовании препаратов Бе-
гин, КЭ + Базагран, ВР + Зодиак, ВР + 
ГалактАлт, КЭ – очень сильную.

Наибольшую биомассу сорняков 
(2496 г/м2) наблюдали в контроле (без 
обработки), в варианте 3 она снижа-
лась на 286 г/м2, в варианте 5 – на 
1114 г/м2, в варианте 6 – на 1430 г/м2, 
в варианте 2 – на 1709 г/м2. Лучшие 
результаты обеспечило применение 
смеси Барон, ВР + Берилл, КЭ + Лип, 
ВДГ, после использования которой ве-
личина этого показателя уменьшилась 
на 1852 г/м2. Наибольшую биомассу 
сорняков в верхнем ярусе отмечали 
в контроле и при обработке вегети-
рующих растений смесью Барон, ВР 
+ Канон, КЭ + Берилл, КЭ + Лип, ВДГ, 
в среднем и нижнем ярусах – при ис-
пользовании препаратов Гонор, КС + 
Сапфир, ВРК + Барон, ВР + Канон, КЭ 
+ Сапфир, ВРК + Лип, ВДГ (табл. 3). 
Средние величины по сравниваемым 
группам сильно различались, изучае-
мый фактор оказывал существенное 
влияние на сырую массу сорняков.

Наибольшая урожайность семян сои 
отмечена при использовании препара-
тов Гонор, КС + Сапфир, ВРК + Барон, 
ВР + Берилл, КЭ + Лип, ВДГ – 2,78 т/га. 
Величина этого показателя в контроле 
была меньше на 1,6 т/га, или 135,6 %, а 
в варианте с гербицидами Бегин, КЭ + 
Базагран, ВР + Зодиак, ВР + ГалактАлт, 
КЭ – на 0,71 т/га, или 60,2 %. Макси-
мальный в опыте урожай соломы так 
же был собран в варианте 2 – 3,76 т/га, 
в контроле он был на 1,87 т/га, 
или 98,9 % ниже, а в остальных ва-
риантах с обработкой гербицидами 
изменялся в пределах 2,1...2,3 т/га. В 

3. Сырая масса сорняков и растений сои после применения исследуемых 

гербицидов*

Вариант

Рас-
тения 
сои, 
г/м2

Сорняки 
(по ярусам), г/м2

 Масса 
сорняков 
к массе 
сои, %

верх-
ний

сред-
ний

ниж-
ний

все-
го

1) Без обработки (контроль) 1188 828 1400 268 2496 210,8
2) Гонор, КС + Сапфир, ВРК + Барон, ВР 
+ Берилл, КЭ + Лип, ВДГ 1917 306 192 289 787 41,1
3) Гонор, КС + Сапфир, ВРК + Барон, ВР 
+ Канон, КЭ + Сапфир, ВРК + Лип, ВДГ 1944 181 309 1172 2210 113,7
4) Барон, ВР + Берилл, КЭ + Лип, ВДГ 1453 162 104 378 644 44,3
5) Барон, ВР + Канон, КЭ + Берилл, КЭ + 
Лип, ВДГ 1274 833 129 420 1382 108,5
6) Бегин, КЭ + Базагран, ВР + Зодиак, ВР 
+ ГалактАлт, КЭ 1048 604 261 201 1066 101,7

*ошибка разности средних s
d
 по биомассе сои – 99,6 г, по биомассе сорных расте-

ний – 80,2 г, НСР
05

 массы культурных растений 222 г/м2 (15,1 %), сорняков 178,8 г/м2 
(12,5 %).
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среднем при использовании баковых 
смесей гербицидов урожайность се-
мян и соломы сои была существенно 
выше, чем в контроле. По сравнению 
с вариантом Бегин, КЭ + Базагран, 
ВР + Зодиак, ВР + ГалактАлт, КЭ, до-
стоверное превосходство отмечено 
в варианте 2, остальные сочетания 
смесей по эффективности были равно-
ценны (табл. 4). 

В опытах ДальНИИСХ при слабой 
засоренности посевов сои мятлико-
выми сорняками (0...250 г/м2 зеленой 
массы) урожайность снижалась на 0,1 
т/га, при средней (100...250 г/м2) – на 
0,19 т/га, при сильной (более 1000 г/
м2) – на 0,46 т/га. В посевах сои очень 
вредоносен сорняк осот полевой 
(Sónchus arvénsis L.) [2]. Уменьшение 
урожайности семян сои при его массе 
400...2000 г/м2 достигает 0,33...0,8 
т/га, а от дурнишника сибирского 
(Xanthium sibiricum L.) при наличии 4,5 
раст./м2 – на 0,64...1,03 т/га. По мере 
увеличения доли сорных растений в 
общей биомассе агрофитоценоза сбор 
семян сои от мятликовых сорняков 
снижается на 5...30 %, а от осота по-
левого – на 11...73 %. Аналогичные ре-
зультаты получены и в наших опытах. 

Фюзилад, КЭ (150 г флуазифопа-П-
бутила, химический класс арилоксиал-
канкарбоновые кислоты) в опытах Х. П. 
Пекеньо с соавторами [6] снижал засо-
ренность просом куриным (Echinóchloa 
crus-gálli L. Beauv.) и щетинником сизым 
на 83...96 % и обеспечивал прибавку 
урожая зерна до 20,0...36,8 %. В Амур-
ской области гербициды очень эффек-
тивны при минимализации обработки 
почвы под посев сои [10]. Изученные в 
нашем опыте смеси гербицидов обе-
спечили прибавку урожайности семян 
сои до 135,6 %.

Таким образом, все изученные гер-
бициды уничтожали дурнишник сибир-
ский (Xanthium sibiricum L.) и снижали 
количество мари белой (Chenopodiu-
malbum L.), пикульника двураздельного 
(Galeópsis bífida L.), щетинника сизого 
(Setaria viridis L.), коммелины обык-
новенной (Commelina communis L.) и 
хвоща полевого (Equisétum arvénse 
L.), уменьшали массу сорняков в 2...5 
раз. В варианте с применением после 
посева сои баковой смеси гербицидов 

Гонор, КС 2 л/га + Сапфир, ВРК 0,5 л/
га и по вегетации Барон, ВР 2 л/га + 
Берилл, КЭ 0,5 л/га + Лип, ВДГ 0,2 л/га 
сорняки сохранялись преимуществен-
но в нижнем ярусе. Использование 
такой схемы защиты от сорной расти-
тельности обеспечивало наибольшую в 
опыте прибавку урожайности семян (на 
135,6 %) и соломы (на 98,9 %) сои.
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Influence of Herbicides 
on the Weeds Species 
Composition and 
Productivity of Soybean 
Crops

V. V. Epifantsev, A. N. Panasyuk, 
I. A. Osipov, Y. A. Vaitekhovich, 
S. V. Andrienko 
Far Eastern research Institute of 
mechanization and electrification 
of agriculture, 5 Vasilenko str., 
Blagoveshchensk, 675027, 
Russian Federation.

Abstract. Under the conditions of the Tam-
bov district of the Amur Region in 2016–2018, 
the effect of various tank mixtures of herbicides 
on the species composition of weeds and the 
yield of soybean crops was studied. The thick-
ness of the arable layer was up to 25 cm. The 
content of humus in the arable horizon was 
2.5–3.4%, of mobile phosphorus – 50–100 mg/
kg, exchange potassium – 120–250 mg/kg. We 
tested five formulations of herbicide mixtures in 
comparison with the untreated background. The 
design of the experiment included the following 
options. The first option included Gonor SC, 2 
L/ha + Sapphire WSC, 0.5 L/ha after sowing; 
Baron AS, 2 L/ha + Berill, EC, 0.5 L/ha + Lip 
WSG, 0.2 L/ha during vegetation. The second 
option included included Gonor SC, 2.5 L/ha + 
Sapphire WSC, 0.5 L/ha after sowing; Baron AS, 
2.2 L/ha + Kanon, EC, 1.0 L/ha + Sapphire WSC, 
0.2 L/ha + Lip WSG, 0.2 L/ha during vegetation. 
The third option included Baron AS, 2.5 L/ha + 
Berill, EC, 1.2 L/ha + Lip WSG, 0.2 L/ha during 
vegetation. The fourth option included Baron 
AS, 2.5 L/ha + Kanon, EC, 0.35 L/ha + Berill EC, 
0.65 L/ha + Lip WSG, 0.1 L/ha during vegetation. 
The fifth option included Begin EC, 1.6 L/ha after 
sowing; Bazagran AS, 2.0 L/ha + Zodiak AS, 0.8 
L/ha + GalaktAlt EC, 0.2 L/ha during vegetation. 
The control was without treatment. All the stud-
ied herbicides wiped out the Siberian burdock 
(Xanthium sibiricum L.) in soybean crops and 
reduce the amount of wild spin (Chenopodium 
album L.), common hemp-nettle (Galeopsis 
bifida L.), yellow-foxtail grass (Setaria viridis L.), 
Asiatic dayflower (Commelina communis L.) 
and meadow pine (Equisetum arvense L.). They 
reduce the weight of weeds 2–5 times. After 
processing the soybean crop with a tank mix-
ture of herbicides Gonor SC, 2 L/ha + Sapphire 
WSC, 0.5 L/ha after sowing; Baron AS, 2 L/ha + 
Berill, EC, 0.5 L/ha + Lip WSG, 0.2 L/ha during 
vegetation, weeds remain only in the lower tier, 
seed yield increased by 135.6 %, and straw – by 
98.9 % compared to untreated plots.
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weed plant; soybean; yield.
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4. Влияние баковых смесей гербицидов на урожайность сои

Вариант

Семена Солома
уро-
жай-

ность, 
т/га 

при-
бав-
ка, %

уро-
жай-

ность, 
т/га 

при-
бав-
ка, %

1. Без обработки (контроль) 1,18 – 1,89 –
2. Гонор, КС + Сапфир, ВРК + Барон, ВР + Берилл, КЭ 
+ Лип, ВДГ 2,78 135,6 3,76 98,9
3. Гонор, КС + Сапфир, ВРК + Барон, ВР + Канон, КЭ + 
Сапфир, ВРК + Лип, ВДГ 1,65 39,8 2,10 11,1
4. Барон, ВР + Берилл, КЭ + Лип, ВДГ 1,95 65,3 2,30 21,7
5. Барон, ВР + Канон, КЭ + Берилл, КЭ + Лип, ВДГ 1,69 43,2 2,20 16,4
6. Бегин, КЭ + Базагран, ВР + Зодиак, ВР + ГалактАлт, КЭ 1,89 60,2 2,15 13,8
НСР

05
0,28 0,14
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Исследования проводили в четырех 
ротациях севооборотов (1993–2016 гг.) 
в стационарном опыте в условиях Бел-
городской области с целью выявления 
изменений продуктивности различных 
севооборотов (зернотравянопропашной, 
зернопропашной и зернопаропропашной 
с различной долей пропашных культур в 
структуре) в зависимости от основных 
факторов земледелия (основная об-
работка почвы, внесение минеральных 
и органических удобрений). Почва 
опытного участка – чернозём типичный 
среднемощный малогумусный тяжело-
суглинистый на лёссовидном суглинке. 
Использовали три способа обработки 
почвы: вспашку, безотвальную и ми-
нимальную. В качестве органического 
удобрения применяли подстилочный на-
воз КРС, который вносили под сахарную 
свёклу в одинарной (40 т/га) и двойной 
(80 т/га) дозах (соответственно 8 и 16 т/
га севооборотной площади). Одинарная 
доза минеральных удобрений в зерно-
травянопропашном севообороте со-
ставляла N

42
P

62
K

62
 д.в./га севооборотной 

площади, в зернопропашном – N
62

P
62

K
62

 
и в зернопаропропашном N

54
P

62
K

62
. В 

среднем по вариантам продуктивность 
зернопаропропашного севооборота 
была равна 6,20 тыс. зерн. ед./га, что на 
0,39 и 0,95 тыс./га выше, чем в зерно-
пропашном и зернотравянопропашном. 
Максимальная продуктивность в опыте 
была зафиксирована в варианте с двой-
ными дозами минеральных и органиче-
ских удобрений по вспашке – 7,87 т/га. 
Глубокие обработки обеспечивали до-
стоверное преимущество во всех севоо-
боротах и на всех фонах удобренности, 
по сравнению с минимальной. Различия 
между ними колебались в зависимости от 
севооборота в пределах 0,10…0,26 тыс. 
зерн. ед./га. Органические удобрения 
обеспечивали рост продуктивности се-
вооборотов на 19,2…34,3 %, минераль-
ные – на 37,5…62,6 %, совместное их 
применение – на 52,6…91,2 %. Долевое 
участие в формировании продуктивности 
севооборотов минеральных удобрений 

составляло 66,5 %, органических – 
19,24 %, способов основной обработки 
почвы – 0,79 %.

Ключевые слова: продуктивность, 
чернозем типичный, факторы, взаи-
модействие, севооборот, чистый пар, 
основная обработка почвы, удобрения, 
критерий Фишера.

Для цитирования: Соловиченко 
В. Д., Навольнева Е. В., Логвинов И. В. 
Продуктивность чернозема типичного в 
зависимости от факторов земледелия в 
юго-западной части ЦЧЗ // Земледелие. 
2020. № 1. С. 27–29. doI:10.24411/0044-
3913-2020-10107.

В условиях рыночной экономики 
тема ресурсосбережения в земле-
делии достигла экстремума. Уде-
шевление технологий, прежде всего, 
предлагают проводить, путем мини-
мизации механической обработки 
почвы, на долю которой приходится 
35…40 % энергии, затрачиваемой в 
полевом цикле.

Анализ литературы по этому во-
просу не позволяет сделать одно-
значных выводов. Результаты многих 
исследований свидетельствуют о 
снижении продуктивности пашни 
при переходе к минимальным или 
нулевым обработкам, прежде всего, 
из-за увеличения засоренности и 
ухудшения фитосанитарной ситуа-
ции агроценоза [1, 2, 3]. Кроме того, 
следует отметить ухудшение рас-
пределения удобрений по глубине. В 
микрополевых опытах доказано, что 
при вспашке 15 % туков находятся в 
слое 0…10 см, 38 % – в 10…20 см, 
47 % – в 20…30 см; при бесплужной 
– 55, 31, 14 % соответственно [4]. В 
то же время, даже у зерновых с их 
мочковатой корневой системой по 
вспашке 38 % корневой системы на-
ходится в слое 0…10 см, 17 % – глуб-
же 30 см, а при поверхностной обра-
ботке – 49 и 10 % соответственно [5]. 
Разумеется, у пропашных культур 
со стержневой системой корневой 
габитус по профилю почвы будет 
смещен на большие глубины.

Севооборот – важное средство 
восстановления и повышения пло-
дородия почвы, способствующее ре-
гулированию процессов накопления 
и разложения органического веще-
ства, новообразования и минерали-
зации гумуса, оптимизации уровня 

водного, воздушного и пищевого 
режимов почвы, улучшения фитоса-
нитарного состояния посевов [6]. 

Сегодня необходимо критическое 
переосмысление роли специали-
зированных севооборотов, в том 
числе в части долевого участия про-
пашных и культур сплошного сева 
в структуре посевных площадей, а 
также концентрации многолетних 
трав и наличия чистых паров. В 
условиях неустойчивого земледе-
лия доля чистых паров в структуре 
полевых севооборотов может до-
стигать 10…20 % [7]. Такое поле вы-
бывает из хозяйственного оборота 
и конкретно в этот год продукцию 
с него не получают. Но если учиты-
вать продуктивность севооборота 
в целом, то по данным некоторых 
исследователей, зернопаропро-
пашной севооборот во второй ро-
тации по продуктивности превышал 
зернопропашной на 0,6…0,8 тыс./га 
зерновых единиц. 

Чистый пар способствует интен-
сивной минерализации органиче-
ского вещества почвы, повышая 
продуктивность пашни, но при этом 
снижает потенциальное плодородие 
почвы из-за уменьшения количества 
органического вещества и ухудше-
ния его качественного состава [8]. 

В то же время разумное исполь-
зование многолетних бобовых трав 
в почвозащитной ландшафтной 
системе земледелия положительно 
сказывается на плодородии почв 
[9, 10]. С увеличением распростра-
нения эрозии должна возрастать 
доля многолетних трав в структуре 
посевных площадей. 

В связи с тем, что многолетние 
травы хорошо обогащают почву 
растительными остатками, опти-
мизация их площади в структуре 
пашни – непременное условие 
простого и расширенного вос-
производства плодородия черно-
земов [11]. Однако учитывая, что 
травопольные севообороты менее 
продуктивны, чем интенсивные 
пропашные, доля многолетних трав 
в пашне должна быть увязана в фор-
мате «продуктивность–плодородие». 
Принято считать, что доля бобовых 
(однолетних и многолетних) не 
должна превышать 30 % от посевной 
площади [12].

Цель исследований – выявить из-
менения продуктивности различных 
севооборотов (зернотравянопро-
пашной, зернопропашной и зер-
нопаропропашной) в зависимости 
от основных факторов земледелия 
(основная обработка почвы, внесе-
ние минеральных и органических 
удобрений). 

Работу проводили в течение 
четырех ротаций (1993–2016 гг.) 

doi: 10.24411/0044-3913-2020-10107
УДК 631.582

Продуктивность чернозема 
типичного в зависимости 
от факторов земледелия 
в юго-западной части ЦЧЗ
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стационарного опыта Белгород-
ского ФАНЦ (заложен в 1987 г.). 
Почва опытного участка – чернозём 
типичный среднемощный малогу-
мусный тяжелосуглинистый на лёс-
совидном суглинке с содержанием 
в пахотном слое гумуса (по Тюрину) 
5,18…5,32 %, подвижного фосфора 
и калия (по Чирикову) – 52…58 и 
95…105 мг/кг почвы соответствен-
но, рН

сол
 – 5,8…6,4. 

Насыщенность пропашными куль-
турами зернотравянопропашного 
севооборота составляла 20 %, зер-
нопропашного – 40 %, зернопаро-
пропашного – 80 % (табл. 1). 

В опыте изучали три способа 
основной обработки почвы – вспаш-
ку, безотвальную и минимальную; три 
системы удобрения – органическую, 
минеральную и органо-минеральную 
с тремя уровнями удобренности (без 
удобрений, одну и две дозы удобре-
ний и их комбинаций).

Вспашку и безотвальную обработ-
ку (плугом типа «Параплау») в зави-
симости от возделываемой культуры 
проводили на глубину 22…32 см. При 
минимальной обработке рыхление 
осуществляли дисками на глубину 
10…12 см.

Из органических удобрений вно-
сили навоз один раз за ротацию 
севооборотов под сахарную свёклу 
в одинарной (40 т/га) и двойной (80 
т/га) дозах (8 и 16 т/га севообо-
ротной площади соответственно). 
Минеральные удобрения применяли 
ежегодно под каждую культуру. Оди-
нарная доза (50…90 кг д.в./га) рас-
считана на простое воспроизводство 
почвенного плодородия, двойная 
(100…180 кг д.в./га) – на расширен-
ное. На 1 га севооборотной площади 
единичная доза минеральных удо-

брений в зернотравянопропашном 
севообороте составляла N

42
P

62
K

62
, в 

зернопропашном – N
62

P
62

K
62

, в зер-
нопаропропашном – N

54
P

62
K

62
.

По данным метеорологического 
поста «Белгородского ФАНЦ РАН», 
расположенного на территории 
стационарного опыта, сумма поло-
жительных температур выше 10 0С в 
условиях его проведения составляет 
2510…26200. Годовая сумма осадков 

490…540 мм, в том числе за период 
с температурой выше 100 – 260…290 
мм. Запасы продуктивной влаги в 
слое 0…100 см к началу вегетаци-
онного периода находятся на уровне 
150…170 мм. Среднемноголетний 
гидротермический коэффициент 
равен 1,1.

Климатические условия в период 
вегетации в годы проведения иссле-
дований значительно различались от 
среднемноголетних, величина коле-
баний по отдельным годам достига-
ла 60…70 %. Наиболее засушливые 

условия отмечены в 1994, 1995, 1996, 
1998, 2001, 2005, 2008, 2009, 2010, 
2013 гг., наиболее влагообеспечен-
ными были 1993, 1997, 2004 гг. Резким 
недостатком влаги в начальный пери-
од весенней вегетации отличались 
1993, 1995, 1998, 2001, 2003, 2007, 
2009, 2010, 2012 гг. Гидротермиче-
ский коэффициент за годы проведе-
ния полевых опытов изменялся от 0,44 
(в 2010 г.) до 1,6 (в 2004 г.).

Статистическую обработку ре-
зультатов исследований проводили 
методом дисперсионного анализа 
по Б. А. Доспехову с использованием 
программы NIRSMAIN.

За двадцатилетний период под-
тверждена доминирующая роль 

глубокой обработки почвы по всем 
севооборотам. Причем ее положи-
тельное влияние на продуктивность 
пашни усиливается при переходе от 
зернотравянопропашного севообо-
рота к зернопаропропашному.

В среднем за четыре ротации на 
фоне естественного плодородия 
почвы продуктивность зернопа-
ропропашного севооборота была 
выше, чем в зернопропашном на 
0,41 тыс. зерн. ед./га, по сравнению 
с зернотравянопропашным – на 
0,72 тыс. зерн. ед./га (табл. 2), при 

1. Чередование культур в севооборотах

Зернотравянопропашной Зернопропашной Зернопаропропашной
Озимая пшеница Озимая пшеница Озимая пшеница
Сахарная свёкла Сахарная свёкла Сахарная свёкла
Ячмень + многолетние травы Ячмень Кукуруза на силос
Многолетние травы 1 г.п. Кукуруза на силос Кукуруза на зерно
Многолетние травы 2 г.п. Горох Чёрный пар

2.Влияние способов обработки почв и удобрений на продуктивность севооборотов в среднем за четыре ротации 

(1993–2016 гг.), тыс. зерн. ед./га 

Навоз, 
т/га

Мине-
ральные 

удобрения, 
доза

Зернотравянопропашной 
севооборот

Зернопропашной севооборот Зернопаропропашной севооборот

В* Б М среднее В Б М среднее В Б М среднее

0 0 3,64 3,57 3,39 3,54 3,97 3,85 3,74 3,85 4,35 4,34 4,08 4,26
0 1 5,04 4,97 4,83 4,95 5,61 5,46 5,37 5,48 6,00 5,92 5,67 5,86
0 2 5,76 5,69 5,56 5,67 6,40 6,29 6,10 6,26 6,70 6,60 6,51 6,60
8 0 4,28 4,24 4,13 4,22 4,74 4,73 4,58 4,68 5,16 5,09 5,03 5,09
8 1 5,55 5,43 5,36 5,44 6,21 6,09 5,95 6,08 6,62 6,51 6,38 6,50
8 2 6,15 6,32 5,94 6,13 6,81 6,84 6,59 6,74 7,25 7,06 7,01 7,10
16 0 4,74 4,62 4,63 4,66 5,27 5,17 5,08 5,17 5,69 5,68 5,48 5,62
16 1 6,05 6,00 5,88 5,98 6,84 6,73 6,47 6,68 7,29 7,16 6,94 7,13
16 2 6,83 6,69 6,59 6,70 7,53 7,41 7,14 7,36 7,87 7,62 7,59 7,69
Среднее 5,34 5,25 5,15 5,25 5,93 5,84 5,67 5,81 6,32 6,22 6,07 6,20
НСР

05
: севообороты – 0,32; обработка почвы – 0,09; навоз – 0,11; минеральные удобрения – 0,76

* В – вспашка, Б – безотвальная обработка, М – минимальная обработка; 

3. Показатели верификации и долевого участия факторов в формировании 

продуктивности севооборотов в среднем за четыре ротации (1993–2016 гг.)

Фактор
Критерий Фишера

R
Долевое 

участие, %F
ф

F
05

A1 27,56 5,14 0,89* 12,84
B 15,75 3,55 –0,43* 0,79
C 215,00 3,17 0,92* 19,24
D 2829,87 3,05 0,97* 66,50

AB 0,16 2,93 – 0,01
AC 0,47 2,54 – 0,09
АD 3,06 2,43 – 0,14
BC 0,07 2,54 – 0,01
ВD 0,43 2,43 – 0,01
СD 4,87 2,43 – 0,23

АBC 0,08 2,12 – 0,03
ABD 0,47 2,00 – 0,04
ACD 0,22 2,00 – 0,02
BCD 0,34 2,00 – 0,03

ABCD 0,11 1,71 – 0,02
1А – севооборот, В – обработка почвы, С – навоз, D – минеральные удобрения
* достоверны при р = 0,01
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этом наибольшие величины этого 
показателя отмечали по вспашке. 
При внесении органических удо-
брений продуктивность возрастает 
на 0,64…1,10 тыс. зерн. ед./га. Наи-
большей она была в зернопаропро-
пашном севообороте по вспашке на 
фоне двойных доз минеральных и 
органических удобрений – 7,87 тыс. 
зерн. ед./га. 

Показатели верификации (табл. 
3) свидетельствуют о достоверном 
влиянии вида севооборота (кри-
терий Фишера – 27,56), способа 
основной обработки почвы (5,75) и 
внесения удобрений (2829,87) на 
продуктивность культур в севоо-
боротном комплексе на 95 %-ном 
уровне вероятности. Среди парного 
сочетания факторов достоверным 
оказалось совместное влияние 
навоза и минеральных удобрений 
(F

ф
 – 4,87). Максимальное в опыте 

долевое участие в формировании 
продуктивности севооборотов при-
надлежало минеральным удобрени-
ям – 66,50 %, значительно меньше 
органическим – 19,24 %, на долю 
севооборотов приходилось 12,84 
%, способов обработки почвы – 
0,79 %. 

Анализируя взаимодействие 
факторов при их различной града-
ции, можно отметить, что в среднем 
по блокам продуктивность пашни 
снижается во всех севооборотах от 
вспашки к минимальной обработке; 
органические удобрения увеличи-
вают ее во всех севооборотах и по 
всем обработкам почвы по мере 
повышения доз, минеральные – во 
всех севооборотах, по всем об-
работкам почвы, на фоне всех доз 
навоза (табл. 4). За двадцатилетний 
период исследований установлено, 
что продуктивность зернотравя-
нопропашного севооборота была 
меньше, чем у остальных, в сред-
нем по вариантам на 10,7…18,1 % 
благодаря большему насыщению 
пропашными культурами. Среди 
способов обработки почвы преиму-
щество было за отвальной вспаш-
кой. Применение одинарных доз 
минеральных удобрений увеличи-
вало продуктивность севооборотов 
на 37,56…42,3 %, двойных – на 
54,9…62,6 %, а органических – на 

19,5…21,5 и 31,6…34,3 % соответ-
ственно. Наибольший рост продук-
тивности севооборотов обеспечи-
вало совместное внесение двойных 
доз органических и минеральных 
удобрений – 80,5…91,2 %.
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Efficiency of typical 
chernozem depending on 
farming factors in 
the southwest of the 
Central Chernozem zone
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Institute, ul. Oktyabr’skaya, 
58, Belgorod, 308001, Russian 
Federation

Abstract. The studies were carried out 
in four cycles of crop rotations (1993–2016) 
in a stationary experiment under conditions 
of the Belgorod region. The study aimed to 
detect changes in the productivity of various 
crop rotations (grain-grass-row, grain-row, 
and grain-fallow-row crop rotations with 
different proportions of row crops in the 
structure) depending on the main factors of 
farming (tillage, application of mineral and 
organic fertilizers). The soil of the experi-
mental plot was typical medium-thick, heavy 
loamy chernozem on loessy loam, with low 
humus content. Three methods of tillage 
were used: ploughing, nonmoldboard cul-
tivation and minimal tillage. Litter of cattle 
was used as organic fertilizer, which was 
applied for sugar beets in single (40 t/ha) 
and double (80 t/ha) doses (8 and 16 tons 
per hectare of crop rotation area, respec-
tively). The single dose of mineral fertilizers 
in the grain-grass-row crop rotation was 
N42P62K62, in the grain-row crop rotation 
– N62P62K62, and in the grain-fallow-row 
crop rotation – N54P62K62. On average 
over the variants, the productivity of the 
grain-fallow-row crop rotation was equal 
to 6,200 cereal units (CU) per hectare, 
which was higher by 390 and 950 CU/ha 
than in grain-row and grain-grass-row crop 
rotations. The maximum productivity in the 
experiment was in the variant with double 
doses of mineral and organic fertilizers 
with ploughing – 7.87 t/ha. Deep cultiva-
tion provided a significant advantage in all 
crop rotations and against all fertilizer back-
grounds, compared to the minimal tillage. 
The differences between them fluctuated 
depending on crop rotation in the range 
of 100–260 CU/ha. Organic fertilizers in-
creased crop rotation productivity by 19.2–
34.3%, mineral fertilizers – by 37.5–62.6%, 
their combined use – by 52.6–91.2%. The 
share of mineral fertilizers in the formation 
of the productivity of crop rotations was 
66.5%, of organic fertilizers – 19.24%, the 
main tillage methods – 0.79%.

Keywords: bare fallow; crop rotation; 
efficiency; factors; fertilizer; Fischer’s criteri-
on; interaction; tillage; typical chernozem.
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4. Взаимодействие факторов при их различной градации

Факторы B1 B2 B3 С1 С2 С3 D1 D2 D3
А1 5,34 5,28 5,15 4,72 5,26 5,78 4,14 5,46 6,17
А2 5,93 5,84 5,67 5,20 5,84 6,40 4,57 6,08 6,79
А3 6,32 6,22 6,07 5,57 6,23 6,81 4,99 6,50 7,13
B1 5,27 5,86 645 4,65 6,13 681
B2 5,19 5,81 6,34 4,59 6,03 6,72
B3 5,03 5,66 6,20 4,46 5,87 6,56
C1 3,88 5,43 618
C2 4,66 6,01 6,66
C3 5,15 6,59 7,25

А – севооборот, В – основная обработка почвы, С – навоз, D – минеральные удобрения
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Цель исследований – совершенствование 
методологии оптимизации расходования 
производственных ресурсов (факторов) в 
земледелии на основе математического 
моделирования и цифровизации. Достиже-
ние цели контролируется по параметрам 
оптимизации, зависимым от факторов. 
Многокритериальная задача сводится к 
однокритериальной путем выделения глав-
ного параметра оптимизации, обращая его 
в максимум (минимум). На все остальные 
параметры накладываются ограничения. 
Стационарные значения функции главного 
параметра оптимизации определются после 
её формализации совместно с дополнитель-
ными условиями в виде уравнений связи с 
использованием метода неопределённых 
множителей Лагранжа. Для демонстрации 
практической целесообразности и универ-
сальности метода рассмотрены конкретные 
разноплановые примеры. В модельном 
примере агротехнологической направлен-
ности стационарные значения функции 
урожайности озимой пшеницы определены 
с ограничениями по функции содержания 
белка в зерне в зависимости от факторов 
азотных, фосфорных и калийных удобрений. 
Таким образом учитывали, что урожайность и 
качественные показатели зерна определяют 
не только количественные значения каждого 
из факторов, но и их взаимосвязи. В примере 
технической направленности оптимизиро-
ваны конструктивные параметры роторного 
щелевателя почвы, оснащённого активно-
пассивными рабочими органами. Верхнюю 
часть щели формирует узкая фреза, нижнюю 
– пассивный щелерез. В качестве параметра 
оптимизации приняли функцию удельной 
энергоёмкости нарезания 1 погонного метра 
щели. Уравнение связи ориентировано на 
сумму мощностей привода фрезы и протаски-
вания щелереза, ограниченных мощностью 
двигателя трактора Т-150К. Формализация 
процесса щелевания проведена путём 
синтеза теоретических решений и экспери-
мента. Расчёты выполнены для стерневого 
фона после уборки озимой пшеницы. В слое 
0…30 см влажность почвы составляла 21,3 %, 
твёрдость 2,4 МПа. Результаты исследования 
позволили оптимизировать параметры маши-
ны и провести углубленный анализ взаимос-
вязи оптимизированных параметров с общей 
глубиной щели. Установлено опережающее 
нарастание энергозатрат на протаскивание 
щелереза, в сравнении с энергозатратами 
на привод фрезы.

Ключевые слова: методологические 
основы, земледелие, затраты, оптимиза-

ция ресурсов, математическое моделиро-
вание, метод Лагранжа.
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дологические основы оптимизации ресур-
сов в производстве продукции земледелия 
// Земледелие. 2020. №1. С. 30–32. doi: 
10.24411/0044-3913-2020-10108.

В современных условиях производ-
ство сельскохозяйственной продукции 
сопряжено с высокими затратами, для 
сокращения которых необходима опти-
мизация технологических процессов 
путём минимизации расходования со-
провождающих их ресурсов [1].

Эта достаточно сложная задача, 
решение которой возможно с использо-
ванием современных методов оптимиза-
ции на основе математического модели-
рования. Помимо повышенной точности 
оптимизации, моделирование позволяет 
выявить синергию факторов в различных 
технологических процессах [2].

Цель исследований – совершен-
ствование методики оптимизации рас-
ходования производственных ресурсов в 
земледелии на основе математического 
моделирования и цифровизации.

Построение оптимизационной мате-
матической модели (физической, эм-
пирической) начинается, прежде всего, 
с формулировки параметров оптимиза-
ции – критериев, по которым оценивают 
эффективность. Их содержание опреде-
ляют решаемые исследовательские 
задачи. Приоритетные для земледелия 
параметры оптимизации – агротехно-
логические (урожайность и качество 
продукции), технические (соответствие 
средств механизации агротребованиям 
на выполняемые приёмы, производи-
тельность, надёжность и долговечность), 
экономические (прибыль, себестои-
мость, рентабельность).

На практике редко встречаются за-
дачи, где единственный критерий оценки 
однозначно диктует целевая направлен-
ность. Исследовательский процесс в 
сельском хозяйстве характеризуется, 
как правило, несколькими параметрами 
оптимизации, раскрывающими разные, 
часто противоположные стороны [3]. 
Например, интенсификация производ-
ственных процессов, наряду с повыше-
нием урожайности сельскохозяйствен-
ных культур, одновременно сопряжена 
с необходимостью минимизации общих 
затрат. Но постановка задачи достижения 

максимального эффекта при минималь-
ных затратах в научном плане нереальна. 
Поэтому многокритериальную задачу 
сводят к однокритериальной выделе-
нием главного параметра оптимизации, 
обращая его в максимум (минимум). На 
все остальные параметры накладывают 
ограничения, требуя, чтобы они были не 
меньше (не больше) заданных значений. 
В приведенном случае формулировка 
параметра оптимизации может содер-
жать максимизацию урожайности при 
ограничении до определённого уровня 
затрат. Методика решения подобных 
задач хорошо формализована в области 
линейных взаимосвязей параметров 
оптимизации с факторами (линейное 
программирование), когда ограниче-
ния, налагаемые на элементы решения, 
имеют вид линейных равенств или не-
равенств относительно не взаимосвя-
занных между собой факторов [4].

Иногда используют другой менее 
точный подход с построением функции 
желательности Харрингтона, характери-
зующей совокупность нескольких пара-
метров оптимизации [5]. Однако при его 
реализации шкалу соотношений между 
функцией и параметрами оптимизации 
строят на основе субъективной оценки 
исследователем отдельных компонен-
тов, то есть присутствует небезошибоч-
ный человеческий фактор.

Для повышения точности решения 
исследовательских задач в земледе-
лии, на основании экспериментальных 
данных строят эмпирическую модель 
основного параметра оптимизации 
и по ней проводят оптимизационные 
действия. Остальные параметры при-
нимают за ограничения [6].

Предположим, при определении влия-
ния на энергоёмкость и качественные 
показатели отвальной вспашки факторов 
ширины захвата плуга и рабочей скорости 
агрегата, за основной параметр оптими-
зации принимают энергоёмкость приёма. 
Затем по экспериментальным данным 
строят эмпирическую модель её зависи-
мости от факторов. Остальные параметры 
оптимизации, определяющие качество 
вспашки (крошение обрабатываемого 
пласта, степень заделки в почву пожнив-
ных остатков и др.) принимают за ограни-
чения. Варьируя факторы, минимизируют 
энергоёмкость вспашки при соблюдении 
ограничений по параметрам качества.

Таким образом, одна из основных 
задач оптимизации производствен-
ных ресурсов в земледелии связана с 
определением экстремальных (макси-
мальных или минимальных) значений 
алгебраических функций:

Y = Y(X
1
, X

2, 
… X

n
)

где Y – параметр оптимизации; 
X

1
, X

2, 
…, X

n 
– переменные факторы в 

количестве n, воздействующие на ис-
следуемый процесс и принимающие 
в некоторый момент определённые 
дискретные значения.

doi: 10.24411/0044-3913-2020-10108
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Математическое условие для 
определения экстремальных значе-
ний параметра оптимизации:

dY/dX
1
 = 0;

dY/dX
2
 = 0;

…
dY/dX

n
 = 0.

Точки n, найденные в результате ре-
шения такой системы уравнений, назы-
вают стационарными точками функции 
Y и служат оптимальными значениями 
факторов. Однако особенность зем-
леделия состоит в том, что во многих 
задачах по определению стационарных 
точек фукции Y между переменными X

n
 

существуют взаимосвязи, которые из-
ложенная методика не учитывает.

Предположим, исследуют влияние 
на урожайность озимой пшеницы и 
качественные показатели зерна (со-
держание белка, клейковины и др.) 
элементов минерального питания. Тре-
буется определить значения факторов, 
соответствующие максимальной уро-
жайности зерна требуемого качества. 

В этом случае значимое влияние на 
урожайность оказывает как количество 
вносимых элементов питания, так и 
соотношение между ними, то есть эле-
менты питания взаимосвязаны. Поэтому 
математически точно оптимизация будет 
осуществлена, если определять стацио-
нарные значения функции Y=Y(X

1
, X

2, 
… 

X
n
) с учётом связи φ = φ(X

1
, X

2, 
… X

n
)=0.

Решение таких задач упрощает ис-
пользование метода неопределённых 
множителей Лагранжа, согласно которо-
му необходимое условие стационарно-
сти функции Y находят при условии [7]:

dФ/dX
1
 = 0;

dФ/dX
2
 = 0;

…
dФ/dX

n
 = 0.

где Φ(X
1
, X

2, 
… X

n
) = Y(X

1
, X

2, 
… X

n
) + λ 

φ(X
1
, X

2, 
… X

n
); λ – множитель Лагранжа 

(в алгебраических задачах он постоянен 
и не несёт информационной ценности, 
но определение его значительно про-
ще, чем исключение неизвестной через 
уравнение связи).

При оптимизации питания озимой 
пшеницы количество уравнений связи 
должно соответствовать количеству m 
оцениваемых качественных показателей 
зерна культуры. Тогда:

,  (2)

где i=0, …, m, n>m.
Оптимизируемые факторы Х

n 
и мно-

жители λ
i
 находят из n+m уравнений 

(1) и (2).
Для демонстрации практической 

целесообразности использования и уни-
версальности этого метода рассмотрим 
конкретные разноплановые примеры.

Агротехнологическая направлен-
ность. Важнейшая задача земледель-
ческой науки − обеспечение растений 

сельскохозяйственных культур в до-
статочном количестве необходимыми 
элементами питания, что служит залогом 
формирования высоких урожаев каче-
ственной продукции. Удобрение мощный 
рычаг управления продуктивностью 
культур при одновременном снижении 
потерь питательных веществ почвы [8]. 
Нормы вносимых удобрений должны 
соответствовать потребности растений в 
питательных веществах, что определяет 
множество факторов. Это вид культуры, 
метеоусловия, содержание подвижных 
форм элементов питания в почве и её 
агрофизические свойства, агротехника 
возделывания и многое другое. 

В связи со сложностью этого вопроса, 
существует большое количество спосо-
бов расчёта норм внесения удобрений. 
Но самый надёжный и достоверный для 
конкретных условий – проведение по-
левого опыта с удобрениями.

Рассмотрим модельный пример с 
озимой пшеницей. Предположим, что 
в результате полевого эксперимента 
установлены уравнения регрессии 
влияния на урожайность зерна культуры 
Y и содержание белка в нём Б азотных, 
фосфорных и калийных удобрений. За 
основной параметр оптимизации при-
нимаем урожайность Y, а уравнение со-
держания белка в зерне Б используем в 
качестве связи φ:

Y = 4,21-9,5Х
1
+41,3Х

2
+51,6Х

3
-

-14,8Х
1
Х

3
, т/га;

φ = Б-9,7+15,3Х
1
-38,4Х

2
-61,1Х

3
-

72,8Х
1
Х

2
=0, %;

где X
1
, X

2, 
X

3 
– факторы, соответствен-

но, азотные, фосфорные и калийные 
удобрения, т/га.

Поставим задачу получения макси-
мальной урожайности зерна озимой 
пшеницы 3-го класса. Согласно ГОСТ 
9353-2016, массовая доля белка (Б) 
в таком зерне в пересчёте на сухое 
вещество должна быть не менее 12 
%. Следовательно, условию (1) и (2) 
стационарности функции урожайности 
озимой пшеницы соответствует систе-
ма четырёх уравнений:

Б − 9,7+15,3Х
1
− 38,4Х

2 
− 61,1Х

3 
− 

− 72,8Х
1
Х

2 
= 0

 
;

−9,5 − 14,8Х
3 
− λ(72,8Х

2 
− 15,3) = 0;

41,3−λ(72,8Х
1
+38,4)=0;

51,6−14,8Х
1
−λ61,1=0.

Ее решением будут следующие значе-
ния переменных: Х

1
=0,181 т/га; Х

2
=0,033 

т/га; Х
3
=0,055 т/га; λ=0,8.

Подставив эти величины в уравнение 
урожайности культуры, получим Y=6,55 
т/га. Такая урожайность зерна озимой 
пшеницы 3-го класса оптимальна при 
расходовании приведенных доз мине-
ральных удобрений.

Техническая направленность. В 
адаптивно-ландшафтном земледелии 
широко используют агротехнику возде-
лывания сельскохозяйственных культур 
на основе почвозащитных минималь-
ных обработок почвы. Их особенность 
– уменьшение водопоглащающей 
способности почвы, рост стока талых 
и ливневых вод и потери продуктив-
ной влаги. Во избежание этого на 
минимальные обработки приходится 
накладывать глубокое безотвальное 
рыхление или щелевание почвы. Наи-
более актуально щелевание на полях 
с озимыми зерновыми культурами, 
возделываемыми по минимальным 
обработкам, на которых наблюдается 
наибольший сток талых вод.

Щелевание машинами с пассив-
ными щелерезами сопровождается 
вспучиванием почвы и уничтожением 
культуры в зоне щели, а также по обе 
стороны от неё. Поэтому щели долж-
ны выполняться с ненарушенными 
стенками и глубиной ниже уровня 
промерзания почвы (для Центрально-
Чернозёмного региона – 0,7…0,9 м).

Для механизации поделки щелей 
во ВНИИ земледелия и защиты почв 

Рис. 1. Схема роторного щелевателя.
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Рис. 2. Зависимость оптимизируемых параметров щелевателя от глубины нарезаемой щели.
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от эрозии разработан роторный 
щелеватель (рис. 1). На его раме 
размещены узкая фреза с приводом 
от вала отбора мощности (ВОМ) 
трактора, зачистная пластина с от-
ражателем почвы и щелерез. Фреза 
формирует часть щели на глубину h, 
отделяя мелкие почвенные стружки. 
Она не нарушает стенок щели и не 
вспучивает почву. Отбрасываемые 
фрезой почвенные комки равномер-
но распределяются отражателем по 
полю. Пассивный щелерез углубляет 
щель ниже уровня фрезерования до 
глубины H. 

Нарезка глубоких щелей сопряжена с 
высокими затратами энергии. Поэтому с 
целью минимизации энергоёмкости тех-
нологического процесса поставлена за-
дача оптимизировать рабочую скорость 
агрегата V и глубину фрезерования почвы 
h при общей глубине щели H. 

В качестве параметра оптимизации 
приняли функцию, характеризующую 
удельную энергоёмкость нарезания 1 
погонного метра щели:

Y = Y(X
1
, X

2
);

где Х
1
= V, Х

2
= h.

Уравнение сваязи φ(Х
1
, Х

2
)=0 включает 

в себя сумму мощностей, расходуемых 
на привод фрезы от ВОМ трактора и 
на протаскивание щелереза, которая 
ограничена мощностью двигателя трак-
тора. Формализацию технологического 
процесса щелевания в зависимости от 
оптимизируемых параметров проводили 
путём синтеза теоретических решений и 
эксперимента.

Расчёты выполняли для стерневого 
фона после уборки озимой пшеницы. 
В слое 0…30 см влажность почвы со-
ставляла 21,3 %, твёрдость – 2,4 МПа. 
Масса стерни 0,41 кг/м2. Щелеватель 
агрегатировали трактором Т-150К весом 
73,8 кН и мощностью двигателя 121,5 
кВт. Коэффициент перекатывания дви-
жителей трактора по стерне 0,055, КПД 
трансмисси движителей – 0,88. Окруж-
ная скорость ножей фрезы 6,5 м/с.

Преобразования функции Y и уравне-
ния связи φ выполнили по формулам (1) 
и (2). После исключения множителя Ла-
гранжа стационарность функции обеспе-
чивало решение системы уравнений:

При нарезании щелей глубиной H=0,8 
м, решение такой системы уравнений бу-
дет иметь вид: X

1
=1,72  м/с; X

2
=0,38 м.

Результаты этих рассчетов по-
зволили не только минимизировать 
энергоёмкость выполнения техноло-
гического процесса, но и провести 
углубленный анализ взаимосвязи 
оптимизированных параметров с 
общей глубиной щели H и установить 
ряд зависимостей (рис. 2). 

С увеличением H от 0,7 до 0,9 м 
энергоёмкость формирования щели по-
вышается, вследствие чего по вогнутой 
кривой понижается рабочая скорость 
агрегата, а по выпуклой – возрастает 
доля фрезерованной щели в общем 
заглублении рабочих органов машины 
(h/Н). Это свидетельствует об опере-
жающем нарастании энергозатрат на 
протаскивание щелереза, в сравнении с 
энергозатратами на привод фрезы.

Выводы. Предложен способ со-
вершенствования методологических 
основ оптимизации расходования про-
изводственных ресурсов в земледелии 
с применением метода неопределённых 
множителей Лагранжа. Это позволяет 
повысить точность оптимизации в ис-
следовательских задачах по земледелию 
вследствие определения оптимальных 
значений ресурсов совместно с допол-
нительными условиями в виде уравнений 
связи оптимизируемых параметров.
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of resource optimization 
in agricultural production
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Abstract. The research aimed at optimizing 
the expenditure of production resources (factors) 
in farming based on mathematical modelling. 
The achievement of the goal is monitored by 
optimization parameters, dependent on fac-
tors. The multicriteria problem is reduced to a 
single-criterion one by the allocation of the main 
optimization parameter, turning it to a maximum 
(minimum). All other parameters are limited. It is 
proposed to determine the stationary values of the 
function of the main optimization parameter after 
its formalization together with additional condi-
tions in the form of coupling equations using the 
method of uncertain Lagrange multipliers. In the 
model example of an agrotechnological orienta-
tion, stationary values of the winter wheat yield 
function are determined with restrictions on the 
function of protein content in grain, depending 
on factors of nitrogen, phosphorus and potassium 
fertilizers. Thus, it is taken into account that the 
yield and quality indicators of grain are determined 
not only by the quantitative values of each of the 
factors but also by their relationships. In a techni-
cal example, the design parameters of a rotary 
soil paraplough equipped with active-passive 
working bodies have been optimized. The upper 
part of a slit is formed by a narrow mill, and the 
lower part is formed by a passive paraplough. As 
a parameter of optimization, we took the function 
of the specific energy consumption for cutting 
1 running meter of the slit. The coupling equa-
tion is focused on the sum of the drive power 
of the mill and the pulling of the paraplough, 
limited by the engine power of T-150K tractor. 
The formalization of the praploughing is carried 
out by a synthesis of theoretical solutions and 
the experimental results. The calculations were 
performed for the stubble background after 
harvesting winter wheat. In the 0–30 cm layer, 
soil moisture was 21.3%, the hardness was 2.4 
MPa. The data obtained made it possible to 
optimize the machine parameters and perform 
an in-depth analysis of the relationship between 
the optimized parameters and the total slit depth. 
The anticipated increase in energy consumption 
for pulling the paraplough has been established 
in comparison with the energy consumption for 
driving the mill.
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Актуальность применения цифровых 
технологий точного земледелия (ТЗ) в произ-
водстве растениеводческой продукции в по-
следние годы все более возрастает. Однако 
даже в развитых странах процесс их внедре-
ния сдерживается из-за отсутствия на рынке 
интеллектуальных систем (ИС) поддержки, 
выработки и реализации агротехнологиче-
ских решений на основе разнородных данных 
и проблемно-ориентированных знаний. Цель 
работы – обобщить опыт Агрофизического 
научно-исследовательского института (АФИ) 
в области применения ЭВМ в земледелии, 
представить современную структуру, прин-
ципы построения и схему системной органи-
зации сбора агротехнологических знаний и 
разнородных пространственно-атрибутивных 
данных, создать на этой основе прототип 
интеллектуальной системы поддержки плано-
вых и оперативных технологических решений 
по прецизионному производству растение-
водческой продукции. Функционал ИС обе-
спечивает формализацию декларативных 
агротехнологических и процедурных (мате-
матических моделей) знаний, осуществляет 
с помощью ГИС-инструментов генерацию 
электронных карт-заданий для дифферен-
цированного выполнения агроприёмов на 
основе базы знаний и разнородных данных, 
включая данные дистанционного зондирова-
ния, а также поддерживает основные форма-
ты данных, что позволяет импортировать/экс-
портировать пространственно-атрибутивную 
информацию при помощи различных про-
токолов обмена данными с бортовыми ком-
пьютерами сельхозагрегатов и мобильных 
комплексов. В результате применения ИС 
значительно улучшилось качество расте-
ниеводческой продукции, агрохимическая на-
грузка на окружающую среду уменьшилась на 
35…60 %, а окупаемость удобрений и средств 
защиты растений повысилась в 1,5…1,7 раза 
на фоне существенного роста урожайности. 
Апробацию ИС осуществляли на основе 
интеграции с отечественным бортовым на-

вигационным оборудованием «Агронавигатор 
Плюс» и робототехническими агрегатами на 
базе машин РМУ-8000. 

Ключевые слова: точное земледелие, 
интеллектуальные системы, базы данных 
и знаний, электронные карты-задания, 
глобальные системы позиционирования, 
дистанционное зондирование Земли, аэро-
космические методы и средства, оптические 
характеристики посевов, информационно-
измерительные системы, программно-
аппаратные средства.

Для цитирования: Якушев В. П., Якушев В. 
В., Матвеенко Д. А. Интеллектуальные системы 
поддержки технологических решений в точном 
земледелии // Земледелие. 2020. № 1. С. 33–37. 
doi: 10.24411/0044-3913-2020-10109. 

Доктрина продовольственной безо-
пасности, Указ Президента РФ от 7 мая 
2018 г. № 204 «О национальных целях и 
стратегических задачах развития Рос-
сийской Федерации на период до 2024 
года», Указ президента РФ от 21 июля 
2016 г. № 350 «О мерах по реализации 
государственной научно-технической 
политики в интересах развития сельско-
го хозяйства», Программа «Цифровая 
экономика Российской Федерации», 
утвержденная решением Правительства 
Российской Федерации от 28.07.2018 
г. № 1632-р и другие официальные до-
кументы ставят следующие системные 
задачи для устойчивого развития агро-
продовольственного сектора, включая 
научное обеспечение земледелия:

создание новых методов, инстру-
ментов и интеллектуальных технологий, 
обеспечивающих мониторинг агроэко-
систем и оценку состояния земель и по-
севов, пространственное планирование 
и управление сельским хозяйством;

создание физико-технического и 
программно-аппаратного базиса для 
автоматизации и роботизации ресур-
сосберегающего и экологизированного 
производства растениеводческой про-
дукции и сырья;

создание на селе IT-кластера новых 
профессий – специалистов по ГИС-
системам, обслуживанию бортовой 
электроники и навигационной аппарату-
ры на сельскохозяйственных агрегатах, 
программистов для масштабируемого 
внедрения интеллектуальных технологий 
прецизионного производства растение-
водческой продукции.

Решение перечисленных задач будет 
способствовать цифровой трансформа-
ции сельского хозяйства в целом, рас-

ширит возможности перехода к «умному 
сельскому хозяйству», повысит привлека-
тельность отрасли и обеспечит рост про-
изводительности труда [1]. Переход к ре-
альной цифровой экономике в аграрном 
производстве связан в первую очередь 
с технологиями точного земледелия. Он 
предусматривает создание продуктов и 
сервисов, основанных на автоматизации 
и роботизации технологических процес-
сов, геопозиционировании, искусствен-
ном интеллекте, «больших данных» и 
других информационных технологиях. Их 
масштабное распространение обеспечит 
ускоренный перевод сельского хозяйства 
на новый технологический уклад, в основе 
которого лежит дифференцированный 
подход к объектам управления (посевам 
или отдельным растениям) и среде их 
обитания [2, 3].

В последние годы, когда компьютер 
есть почти у каждого специалиста и ак-
тивно развивается сеть Интернет, откры-
вается реальная возможность воплоще-
ния в жизнь пророческого высказывания 
А. Ф. Иоффе. В 1955 г. на Всесоюзном 
совещании ученых-агрономов, зоо-
техников и биологов академик сказал: 
«Не далеко то время, когда решающую 
роль в управлении сложнейшей отрас-
лью человеческой деятельности будет 
играть электронный агроном, способный 
учесть множественность сложнейших 
зависимостей в сельском хозяйстве и 
предложить единственно правильное 
решение по оперативному управлению 
сельскохозяйственным предприятием» 
[4]. Для реализации идеи А. Ф. Иоффе 
компьютер должен вобрать в себя все 
базовые агрономические сведения, 
алгоритмы выработки технологических 
решений применительно к конкретным 
почвенно-климатическим и экономи-
ческим условиям конкретного сельско-
хозяйственного предприятия, то есть 
речь идет о создании интеллектуальной 
системы (ИС) по управлению знаниями. 
Эти знания включают в себя форма-
лизованные описательные (деклара-
тивные) агротехнологические знания, 
основанные на многолетнем опыте 
земледельцев, и процедурные знания 
(математические модели), которые по-
лучают расчетным способом. 

Цель исследований – обобщить 
опыт Агрофизического научно-
исследовательского института (АФИ) в 
области применения ЭВМ в земледелии, 
представить современную структуру, 
принципы построения и схему системной 
организации сбора агротехнологических 
знаний и разнородных пространственно-
атрибутивных данных и создать на этой 
основе прототип интеллектуальной 
системы поддержки плановых и опе-
ративных технологических решений по 
прецизионному производству растение-
водческой продукции. 

Исторические предпосылки и ме-
тодологические основы построения 

doi: 10.24411/0044-3913-2020-10109
УДК 631.58:551:5

Интеллектуальные системы 
поддержки технологических 
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интеллектуальных систем. Компью-
терные системы поддержки принятия 
решений (СППР) в земледелии и рас-
тениеводстве возникли вследствие 
естественного развития и обобщения 
информационно-справочных систем 
и систем управления базами данных. 
Начавшийся в конце 60-х гг. прошлого 
века переход от экспериментально-
описательного уровня агрономической 
науки к уровню выявления количествен-
ных закономерностей и теоретических 
обобщений создал предпосылки для 
зарождения качественно нового прин-
ципа управления агротехнологиями. 
Главная его особенность заключается 
в переходе от интуитивных решений, 
основанных только на опыте земле-
дельца, к количественно обоснованным 
приемам управления технологическими 
процессами с применением ЭВМ для 
обработки информации.

Практическое использование ЭВМ 
при производстве растениеводческой 
продукции началось в 70-е гг. прошлого 
века при реализации методов програм-
мирования урожаев. На этом этапе ЭВМ 
были предназначены, в основном, для 
решения информационно-справочных 
задач путем выдачи разнообразных 
справок о текущей метеорологической 
обстановке, условиях и ходе вегетации 
растений на полях с программируемым 
урожаем в текущем году [5]. 

Следующий этап, начавшийся при-
мерно с середины 80-х гг., был обуслов-
лен стремительным развитием имита-
ционного моделирования продуктивно-
сти агроценозов, которое, естественно, 
привело к совершенствованию инфор-
мационных систем [6]. Модернизиро-
ванная СППР включала в себя уже не 
только информационно-справочные 
данные, полученные на основе обобще-
ния почвенно-климатических показате-
лей, но и имитационные динамические 
модели продукционного процесса, 
значительно расширившие возможно-
сти автоматизированного комплекса. 
Реализованные на ЭВМ модели позво-
ляли количественно оценить такие про-
цессы, происходящие в системе «почва 
– растение – атмосфера», как радиа-
ционный режим посева, турбулентный 
перенос тепла, влаги и углекислого газа 
в посеве, динамика теплопереноса в 
почве, фотосинтез и дыхание, разви-
тие и рост растений, распределение 
ассимилянтов по органам растения и 
формирование урожая [7].

Однако сравнительно большое коли-
чество времени, требующегося суще-
ствовавшим в те годы ЭВМ для расчетов 
на основе имитационных моделей, и 
централизованный подход в использова-
нии вычислительных ресурсов сделали 
невозможным выполнение в приемле-
мое время необходимых вычислений 
для всех обслуживаемых хозяйств, а тем 
более для всех сельскохозяйственных 

полей, имеющихся в базе данных. По 
этой причине компьютерная реализация 
СППР на основе динамических имитаци-
онных моделей не получила широкого 
распространения на практике. Кроме 
того, поскольку значительная часть агро-
технологической информации априори 
носит описательный характер, эффек-
тивная реализация подобного рода 
сведений на ЭВМ требовала более со-
вершенного математического аппарата 
по формализации накопленных знаний.

В конце XX в. появился понятийный 
аппарат, основанный на достижениях 
науки в области искусственного интел-
лекта [8]. После чего начался третий этап 
проектирования СППР для земледелия и 
растениеводства. Этот аппарат позволя-
ет применять не только традиционные 
математические, но и логические, а 
также логико-лингвистические модели, 
при создании которых возможно исполь-
зование терминологии естественного и 
агрономического языков предметного 
специалиста. Это значительно рас-
ширило круг задач, которые могут быть 
формализованы и, следовательно, в 
большей степени обеспечены инстру-
ментарием представления и подвергну-
ты последующей электронной обработке 
для синтезирования агротехнологий на 
основе описательных и процедурных 
знаний. Учитывая новые достижения, 
ученые АФИ сконцентрировали внима-
ние на обосновании, функциональных 
возможностях и создании специали-
зированной системы управления бло-
ком комплексирования и выработкой 
технологических решений на основе 
логического сопряжения баз знаний и 
данных, структуры которых позволяют 
конструировать эффективную систему 
хранения и извлечения информации 
[9]. Тем самым было положено начало 
созданию экспертных систем для управ-
ления агротехнологиями.

Обычная экспертная СППР не об-
ладает функциями автоматического 
формирования окончательного решения 
и соответствующего его сопровождения, 
которое обеспечивает также последую-
щую автоматическую реализацию вы-
работанного ЭВМ решения в поле. В то 
же время известно, что для реализации 
тех или иных агротехнических приемов 
по технологии точного земледелия (ТЗ) 
необходимо предварительно составить 
на стационарном компьютере карту-
задание для бортового компьютера. На 
ее основе происходит реализация агро-
приема в режиме «off-line» или «on-line» 
[10]. Поставляемые производителями 
прецизионной сельскохозяйственной 
техники программные продукты не об-
ладают возможностью автоматической 
выработки окончательного решения 
на основе процедурных и описатель-
ных знаний, то есть они не способны, 
например, выдать карту-задание с 
соответствующим сопровождением 

и обеспечить таким образом реали-
зацию наукоемкой технологии непо-
средственно в поле. Поэтому процесс 
освоения достижений в области ТЗ 
существенно сдерживает отсутствие 
на рынке программно-аппаратных про-
дуктов универсального типа. Следует 
отметить, что на сегодняшний день, 
несмотря на обилие представленных 
программных продуктов (SSToolBox, 
Agronet WC, Agromap, Mapinfo, Demetra, 
1С и др.), не существует единой компью-
терной системы, позволяющей лицу, 
принимающему решение, работать 
со всей необходимой информацией в 
одном программном пакете, обеспе-
чивающем синтез информационно-
технологических приемов и их реали-
зацию в режимах «off-line» и «on-line». 
К тому же предлагаемое на рынке 
программное обеспечение в основном 
импортное, что создает определенные 
проблемы при его использовании [11].

Подобное положение дел связано, 
прежде всего, с тем, что в странах, зани-
мающихся ТЗ, с самого начала основные 
усилия были направлены на создание 
специальных машин и оборудования, 
позволяющих дифференцированно 
выполнять некоторые технологические 
операции: точный посев, внесение удо-
брений, обработку средствами защиты 
растений и др. Фирмы, выпускающие 
эту технику, предоставляли также со-
ответствующие специализированные 
программы, позволяющие в интерак-
тивном режиме (при непосредственном 
взаимодействии с пользователем) фор-
мировать карту-задание на выполнение 
конкретного агроприема. При этом во-
просы оптимизации, выбора и обоснова-
ния норм технологического воздействия 
пользователь решал самостоятельно. 
Такой подход привел к появлению 
многочисленных разноплатформенных 
предложений от фирм-изготовителей по 
оснащению программно-аппаратными 
средствами ТЗ, которые, в конечном 
счете, не обеспечивают эффективное 
управление производством. Причина 
заключается в том, что большинство 
производителей затрудняется с при-
нятием решения именно из-за слишком 
большого количества разноплановой 
информации и сложности выбора опти-
мального варианта при интерпретации 
тех или иных данных.

В связи с этим в последние годы 
центр тяжести исследований пере-
местился в область математического, 
информационного и программного 
наполнения систем точного земле-
делия с целью максимально полного 
использования разнородных данных 
для обоснования выбора и реализации 
тех или иных решений. В агрономии, 
преимущественно описательной науке 
с большим и разнородным объемом 
знаний, специалисту, занятому непо-
средственно в производстве, довольно 
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трудно оценить их полностью. Соз-
даваемая интеллектуальная система, 
таким образом, должна стать незаме-
нимым помощником в планировании 
и принятии решений на всех уровнях 
управления, а также в реализации 
агроприемов на сельскохозяйственном 
поле в системе ТЗ [12]. 

В АФИ создана первая очередь ИС, 
построенной на знаниях (рис. 1). Ядро 
ИС – СППР нового поколения – база 
знаний. Для поддержки принятия реше-
ний на различных временных уровнях 
(в том числе при использовании тех-
нологии точного земледелия) система 
включает в себя, наряду с базой знаний, 
следующие функциональные блоки: 
базу данных, ГИС-инструменты, под-
ключаемые модули, интерфейсы экс-
пертного и пользовательских уровней, 
машину вывода (генерация адаптивных 
агротехнологий), интерфейсы приема/
передачи данных с бортовыми и поле-
выми компьютерами [10, 11]. 

Центральная парадигма интеллек-
туальных технологий сегодня – пред-
ставление, формализация и обработка 
знаний. Рассматриваемая система 
управления агротехнологиями основана 
на знаниях, с элементами экспертной си-
стемы, ориентированной на тиражиро-
вание опыта высококвалифицированных 
специалистов в областях, в которых ка-
чество принятия решений традиционно 
зависит от профессионального уровня 
экспертов. Очевидно, что для сельского 
хозяйства уровень экспертизы при при-
нятии решений весьма важен, так как 
ошибки могут привести к значительным 
потерям количества или качества урожая 
и, как следствие, к неэффективности 
работ, проводимых в течение целого 
года. В реальных хозяйствах, несмотря 

на часто высокий профессиональный 
уровень агрономов и руководителей, 
экспертиза не может быть полностью 
объективной, поскольку человек (и даже 
группа людей) не может располагать 
информацией обо всех существующих 
методах, рекомендациях и практиках по 
тому или иному вопросу. Предлагаемая 
ИС должна стать мощнейшим подспо-
рьем в экспертной оценке ситуации и 
принятии оптимального решения.

Она имеет два интерфейсных уров-
ня – экспертный и пользовательский. 
На экспертном уровне работают спе-
циалисты в области агротехнологий – 
эксперты-профессионалы, создающие 
типовые или базовые агротехнологии, 
технологические адаптеры, подключаю-
щие к ИС программные модули и мате-
матические модели [13]. На этом уровне 
происходит заполнение нормативной 
базы данных (БД) справочной информа-
цией, используемой для формирования 
базы знаний (БЗ), – агротехнологиче-
скими картами и адаптерами, другими 
словами, знаниями экспертов, форма-
лизованными в электронном виде.

Пользовательский уровень предна-
значен для агрономов или руководите-
лей, – конечных потребителей тех знаний 
(агротехнологий, адаптеров, моделей 
и др.), которые были формализованы 
на экспертном уровне. На этом уровне 
пользователь на основании базовых 
агротехнологий и технологических адап-
теров, созданных экспертами БЗ, гене-
рирует адаптивные агротехнологии для 
собственных полей с учетом актуальной 
информации о хозяйстве.

Такие адаптивные агротехнологии 
можно оценивать с экономической и 
экологической точки зрения и в случае 
неудовлетворительных оценок менять их 

параметры (добавлять или исключать те 
или иные агротехнические операции). То 
есть еще на этапе планирования пользо-
ватель (агроном или руководитель) мо-
жет смоделировать различные варианты 
агротехнологий на предстоящий период 
для каждого поля и оценить результат. 
Возможность редактирования агротех-
нологий (изменения параметров) по-
зволяет, в итоге, выбрать оптимальный 
по экономическим или экологическим 
параметрам пакет агротехнологий для 
всех полей хозяйства. 

Для реализации этой возможности 
пользователь заполняет БД актуальной 
для конкретного хозяйства инфор-
мацией. В общем виде это основные 
массивы данных, с которыми работает 
сельскохозяйственное растениеводче-
ское предприятие, и которые необхо-
димы для генерации агротехнологий, 
адаптированных для конкретного поля 
в конкретном хозяйстве.

«Поля» – в этом массиве хранится 
информация по сельскохозяйственным 
полям (паспорта полей), включающая 
общие характеристики (площадь, но-
менклатурный номер и др.), агрономи-
ческие и почвенные, агрофизические и 
агрохимические параметры, историю 
поля (культуры, сорта, урожайность, 
севообороты и др.).

«Растения» – этот массив содержит 
данные о культурных и сорных растениях 
(виды и сорта культур, их агрономические 
и сортовые особенности, рекомендации 
по возделыванию, описания сорняков, 
средств и методов борьбы с ними).

«Техника» – в этом массиве хранят-
ся сведения о типах и разновидностях 
сельскохозяйственных машин, орудий, 
агрегатов и оборудования, имеющихся 
в хозяйстве. Здесь описаны все необ-
ходимые для агротехнологии параме-
тры техники: назначение, диапазоны 
агрегатируемости и мощности, расход 
топлива, ширина захвата и др.

Массив «Агрохимикаты» содержит 
данные о применяемых удобрениях, 
мелиорантах и средствах защиты 
растений от сорняков и болезней. В 
БД хранятся паспорта каждого вноси-
мого агрохимиката — его назначение, 
содержание действующих веществ, 
рекомендуемые правила применения, 
а также другие нормативные и спра-
вочные показатели.

Массивы «Финансы» и «Кадры» хранят 
информацию соответственно об основ-
ном финансовом и кадровом обеспече-
нии агротехнологических процессов в 
хозяйстве. Такие сведения необходимы 
при планировании агротехнологии с 
точки зрения ее полной стоимости или 
стоимости отдельной операции, а также 
обеспеченности исполнителями.

В массиве «Помещения» содер-
жится информация о помещениях, 
имеющих различное значение в 
реализации агротехнологий. Это, как 

Рис. 1. Функциональная структура интеллектуальной системы.



З
е

м
л

е
д

е
л

и
е

 №
 1

 2
0

2
0

36

правило, склады, сортировочные и 
сушильные комплексы.

Массив «Метеоусловия» хранит све-
дения о метеорологической обстановке 
в конкретной местности, а также служит 
источником исходных данных для под-
ключаемых моделей, которые исполь-
зуют метеопараметры для расчетов и 
прогнозов.

Отличительная особенность рассма-
триваемого комплекса — поддержка 
технологий точного земледелия. При на-
личии в хозяйстве необходимой техники 
и оборудования обеспечивается подго-
товка информационно-технологической 
базы точного земледелия: созда-
ние электронных контуров полей и 
пространственно-ориентированных 
картосхем по агрохимическим и агрофи-
зическим показателям, дифференциро-
ванное внесение агрохимикатов, работа 
со спутниковыми и аэрофотоснимками, 
импорт карт урожайности, картосхем 
и снимков при помощи различных 
протоколов обмена данными с борто-
выми компьютерами сельхозтехники 
и мобильных комплексов. Функционал 
системы поддерживает возможность ис-
пользования различных математических 
моделей и предлагает гибкий инстру-
ментарий для формализации знаний, 
генерации и представления результатов, 
в том числе с использованием ГИС-
технологий. В частности, разработанный 
в лаборатории информационного обе-
спечения точного земледелия института 
геоинформационный модуль ГИС-АФИ, 
интегрированный в систему, позволяет 
получать, хранить, анализировать и 
визуализировать пространственно-
ориентированные данные, привязанные 
к координатам с использованием GPS/
ГЛОНАСС-приемников, а также созда-
вать для сельскохозяйственной техники, 
оснащенной бортовыми компьютерами 
и GPS/ГЛOHACC-приемниками, карты-
задания на выполнение агротехнических 
операций дифференцированно с уче-
том местонахождения техники в поле. 

Программное приложение ГИС-АФИ 
поддерживает все основные форматы 
данных, что позволяет импортировать/
экспортировать ГИС-данные в/из раз-
личных источников [14]. 

Апробацию ИС проводили с целью 
формирования с ее использованием 
технологических рекомендаций, обе-
спечивающих производственный про-
цесс полевых исследований, в которых 
изучали влияние сложности и контраст-
ности почвенного покрова на продуктив-
ность различных сельскохозяйственных 
культур. Для этого на полигоне АФИ про-
водили многолетний сравнительный экс-
перимент. Изучали несколько вариантов 
технологий различной интенсивности: 
экстенсивная – контрольный вариант, 
при котором проводили только основ-
ные агротехнические мероприятия без 
дополнительных затрат; высокоинтен-
сивная, предусматривающая внесение 
удобрений и средств защиты растений в 
размерах, полностью удовлетворяющих 
потребность посева в период вегетации; 
точное земледелие – дифференциро-
ванный подход к расчёту и внесению 
средств химизации в зависимости от 
показателей плодородия полей и со-
стояния посевов.

При апробации ИС использовали на-
вигационное оборудование «Агронави-
гатор плюс» (разработка ООО «Системы 

точного земледелия», г. Новосибирск), 
которое комплектуется приемником 
спутниковых навигационных сигналов 
системы ГЛОНАСС и обеспечивает суб-
метровую точность вождения техники. В 
полевых условиях были задействованы 
две машины РМУ-8000 (Щучинский 
ремонтный завод, Беларусь) и Amazone 
(Евротехника, г. Самара), оснащенные 
электронной системой для автомати-
ческого управления дозирующими эле-
ментами, а управляющим компьютером 
служил «Агронавигатор плюс». 

Результаты сравнительного анализа 
показали, что благодаря дифференци-
рованному внесению азотных удобрений 
по технологии ТЗ значительно увели-
чилось качество растениеводческой 
продукции, агрохимическая нагрузка 
на окружающую среду снизилась на 
35…60 %, а окупаемость удобрений и 
средств защиты растений повысилась 
в 1,5…1,7 раза на фоне существенно-
го роста урожайности [15]. При этом 
сокращение объёма применяемых 
азотных удобрений в варианте «точное 
земледелие» было достигнуто в основ-
ном в результате дифференцированных 
подкормок в вегетационный период. 
Для проведения азотных подкормок на 
опытных полях закладывали тестовые 
площадки, в почву которых вносили 
азот в различных дозах. Регулярно про-
водили дистанционное обследование 
посевов с использованием беспилотных 
летательных аппаратов самолётного и 
вертолётного типов, разработанных в 
АФИ [16]. На них размещали цифровые 
камеры для получения аэрофотографий 
посевов в видимой и инфракрасной 
областях спектра электромагнитного 
излучения. На каждой аэрофотографии 
поля отображали тестовые площадки 
с известной дозой внесённых азотных 
удобрений (рис. 2). Средние значения 
колориметрических (цветовых) харак-
теристик посева на каждой из тестовых 
площадок – эталонные. Посредством 
сравнения с ними параметров остальных 
зон поля проводили оценку потреб-
ности растений в азоте. В частности, 
выделение участков поля, на которых 
необходимо внесение азотных удобре-
ний, выполняли автоматизированным 

Рис. 2. Поле пшеницы с тестовыми площадками (цифрами обозначены дозы азота, кг 

д.в./га).

Рис. 3. Азотная подкормка по методу, разработанному в АФИ.
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методом построения калибровочных 
кривых, описывающих зависимость 
между дозой азота и цветом посева на 
эталонных участках [17, 18]. Такой под-
ход позволяет оценить обеспеченность 
растений азотом на любом участке 
поля (рис. 3). Это доступный, недоро-
гостоящий и достаточно эффективный 
метод мониторинга посевов, оценки их 
потребности в азотном питании и пре-
цизионного внесения удобрений, по-
зволяющий обойтись без использования 
довольно дорогих импортных сенсоров 
и существенно сокращающий издержки 
освоения точного земледелия в хозяй-
ствах. Кроме того, весь технологический 
цикл выполняется полностью в автомати-
ческом режиме и позволяет оперативно в 
течение одного дня оценить потребность 
посева в азотном питании и провести 
дифференцированную подкормку. 

Таким образом, очевидно, что любое 
движение вперед в земледелии в ко-
нечном итоге связано с возможностью 
совершенствования управления продук-
ционным процессом в агроэкосистемах. 
Разработанная в АФИ ИС позволяет 
руководителю хозяйства или агроному 
принимать обоснованные решения на 
всех временных уровнях, используя 
знания экспертов в этой области и соб-
ственный опыт. Она обладает следую-
щим функционалом:

ведение базы данных по предметной 
области и по конкретному растениевод-
ческому предприятию;

наполнение и хранение в базе в 
формализованном виде знаний экс-
пертов, которые используют при ге-
нерации адаптивной агротехнологии 
(агротехнологии для конкретного поля) 
в хозяйстве;

возможность включения в систему 
программных модулей (математических 
моделей), выполняющих дополнитель-
ные или сервисные функции при созда-
нии или оценке агротехнологии;

ГИС-инструментарий разрабатывае-
мой системы обеспечивает отображе-
ние пространственно-ориентированных 
характеристик поля (тематические кар-
тосхемы по агрофизическим, агрохими-
ческим и агрономическим показателям), 
а также обработку и визуализацию спут-
никовых данных и аэрофотоснимков;

генерация отчетов и технологических 
карт по каждому полю в соответствии с 
планируемой агротехнологией (при при-
менении как традиционных технологий, 
так и технологии точного земледелия);

возможность генерации карт-заданий 
на технологические воздействия в систе-
ме точного земледелия, включая расчет 
программируемых урожаев, дифферен-
цированных доз внесения удобрений и 
других агрохимикатов. 
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Intelligent systems for 
technology decision support 
in precision agriculture

V. P. Yakushev, V. V. Yakushev, 
D. A. Matveenko
Agrophysical Research Institute, 
Grazhdanskiy prosp., 14, 
Sankt-Peterburg, 195220, Russian 
Federation

Abstract. The extensive application of 
digital technologies of precision agriculture 
(PA) in crop production without any doubt is of 
immediate interest nowadays. At the same time, 
even in the developed countries, the adoption 
of PA technologies is restrained by the lack of 
intelligent systems (IS) for decision support 
and agrotechnological solution implementa-
tion based on the heterogeneous data and 
problem-oriented knowledge. The purpose 
of the work was to summarize the experience 
of Agrophysical Research Institute (AFI) in the 
field of computer applications in agriculture, to 
present a modern structure, construction prin-
ciples and a systematic organization diagram 
for collecting agrotechnological knowledge and 
heterogeneous spatial-attribute data, to create 
on this basis a prototype of an intelligent system 
for supporting planned and operational techno-
logical solutions for the precision production of 
crop products. The IS functional provides the for-
malization of declarative agro-technological and 
procedural (mathematical models) knowledge, 
generates electronic maps applying GIS tools 
for variable-rate technology implementation 
based on heterogeneous data and knowledge 
base, including remote sensing data, and sup-
ports the main data formats to import/export 
spatial attribute information using various data 
exchange protocols with on-board computers of 
agricultural equipment and mobile complexes. 
As a result of IS application the quality of crop 
production considerably improved, the agro-
chemical impact on the environment reduced by 
35–60%, the recoupment of fertilizers and crop 
protection means increased 1.5–1.7 times with 
essential growth of crop yield. Practical evalu-
ation of the intelligent system was realized by 
integration with the domestic on-board naviga-
tion equipment «Agronavigator Plus» and robotic 
units based on RMU-8000 vehicle. 

Keywords: aerospace techniques and meth-
ods; data and knowledge base; electronic control 
card; global positioning system; hardware and 
software; information and measuring systems; 
intelligent systems; optical characteristics of 
crops; precision agriculture; remote sensing of 
the Earth.
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В стационарном полевом опыте на 
типичном чернозёме Тамбовской обла-
сти исследовали эффективность систем 
обработки почвы в зернопаропропашном 
(чёрный пар – озимая пшеница – сахар-
ная свёкла – ячмень) и зернопаровом 
(чёрный пар – озимая пшеница – соя 
– ячмень) севооборотах. Работу прово-
дили соответственно в 2001–2011 гг. и 
2012–2017 гг. Схема опыта предусма-
тривала изучение следующих вариантов: 
традиционная отвальная, дискование, 
безотвальная, комбинированная. Цель 
исследований – определение влияния 
приемов основной обработки почвы 
на формирование урожайности воз-
делываемых культур в севооборотах. 
Урожайность озимой пшеницы, как в зер-
нопаропропашном, так и в зернопаровом 
севообороте, практически не зависела 
от способа основной обработки почвы. 
Поверхностная обработка снижала сбор 
корнеплодов сахарной свёклы на 4,7 т/га, 
в сравнении с традиционной отвальной 
вспашкой, при НСР

05
 = 3,0 т/га. Ячмень 

более высокий урожай формировал 
при технологии с комбинированной 
отвально-безотвальной системой обра-
ботки почвы в севооборотах: в зернопа-
ропропашном – 4,0 т/га, в зернопаровом 
– 4,2 т/га, при уровне в контроле соответ-
ственно 3,95 и 4,13 т/га. Самый низкий в 
опыте сбор зерна ячменя в севооборотах 
отмечен на фоне дискования – 3,59 и 
3,95 т/га. Разница в урожайности сои по 

вариантам основной обработки почвы 
находилась в пределах ошибки опыта. 
Максимальный в опыте выход зерновых 
единиц в севооборотах отмечен при ком-
бинированной отвально-безотвальной 
системе обработки почвы – 5,46 тыс./
га в зернопаропропашном и 2,75 тыс./
га в зернопаровом. Возделывание 
сельскохозяйственных культур в зерно-
паропропашном севообороте на фоне 
дискования приводит к достоверному 
(на 0,39 тыс. зерн. ед./га) снижению 
продуктивности пашни, по сравнению 
с традиционной отвальной вспашкой. В 
зернопаровом севообороте применение 
ресурсосберегающих систем основной 
обработки почвы (дисковой и безот-
вальной) не оказывает существенного 
влияния на величину этого показателя.

Ключевые слова: обработка почвы, 
урожайность, продуктивность, севообо-
рот, чернозём.

Для цитирования: Вислобокова Л. Н., 
Воронцов В. А., Скорочкин Ю. П. Влияние 
основной обработки чернозёма типично-
го на урожайность культур севооборота 
// Земледелие. 2020. № 1. С. 38–40. doi: 
10.24411/0044-3913-2020-10110.

Основная обработка почвы – один 
из главных элементов технологий 
возделывания сельскохозяйствен-
ных культур и важный приём ре-
гулирования питательного [1, 2] и 
водного [3, 4] режимов почвы. В 
последние годы большое внимание 
при изучении и совершенствовании 
систем обработки почвы уделяется 
новым приёмам с ресурсосберегаю-
щей направленностью, известным 
как минимальная, безотвальная, 
комбинированная и нулевая обра-
ботки [5, 6, 7].

В то же время считается, что 
использование систематической 
поверхностной, безотвальной и, 
особенно нулевой, обработки под 
все культуры севооборотов не целе-
сообразно, желательно сочетать их с 
отвальной обработкой [8, 9, 10].

Цель исследований – определение 
влияния приемов основной обработ-
ки почвы на формирование урожай-
ности культур в севооборотах для 

совершенствования технологий их 
возделывания.

Работу проводили в Тамбовском 
НИИСХ, расположенном в северо-
восточном регионе ЦЧЗ, в стацио-
нарных полевых опытах в 2001–2011 
гг. в зернопаропропашном (пар чёр-
ный – озимая пшеница – сахарная 
свёкла – ячмень) и в 2012–2017 гг. в 
зернопаровом (пар чёрный – озимая 
пшеница – соя – ячмень) севооборо-
тах, развёрнутых в пространстве и 
во времени. Схема опыта предусма-
тривала изучение следующих систем 
основной обработки почвы: 1) тради-
ционная отвальная вспашка на глуби-
ну 20…22 см под зерновые культуры 
и на 25…30 см под сахарную свёклу 
и сою; 2) дискование на 8…12 см под 
все культуры севооборота; 3) безот-
вальная обработка на 20…22 см под 
зерновые и на 25…30 см под сахар-
ную свёклу и сою; 4) комбинирован-
ная (вспашка – под сахарную свёклу 
и сою, безотвальная обработка – под 
зерновые культуры). Основную об-
работку почвы выполняли осенью 
(сентябрь – октябрь). При прове-
дении вспашки использовали плуг 
ПН-5-35, дискования – дискатор БДМ 
3×4, безотвальной обработки – плуг 
ПЧ-2,5. Закрытие влаги проводили 
весной по мере созревания почвы 
боронами БЗСС-1,0. Предпосевную 
обработку под зерновые культуры 
осуществляли культиватором КПН-
4,2 на глубину 4…6 см, под сахарную 
свёклу – УСМК-5,4 на 3…4 см. Посев 
зерновых культур проводили сеялкой 
СЗ-5,4, сахарной свёклы – ССТ-12В 
с нормой высева озимой пшеницы – 
4,0…4,5 млн всхожих семян на 1 га, 
ячменя – 5,5…6 млн шт./га, сахарной 
свёклы – 6…7 плодиков на погонный 
метр, сои – 700…800 тыс. шт./га. 
В период вегетации посевы опры-
скивали химическими средствами 
защиты растений с целью борьбы с 
сорняками, болезнями и вредителя-
ми (гербициды – Примадонна 0,8 л/
га, Фенизан 0,2 л/га, Овсюген Супер 
и Овсюген Экспресс по 0,4 л/га, Гер-
мес 0,9 л/га, Бетарен Экспресс 2,0 л/
га, Бетарен ФД-11 2,0 л/га, Фуроре 
Экспресс 0,8 л/га, Лорнет 0,3 л/га; 
фунгициды – Титул Дуо 0,25 л/га, 
Титул-390 0,26 л/га; инсектициды – 
Имидор 0,06 л/га, Кинфос 0,25 л/га, 
Фаскорд 0,15 л/га). При переводе 
урожая в зерновые единицы исполь-
зовали следующие коэффициенты: 
для зерновых – 1,0, для сахарной 
свёклы – 0,26, для сои – 1,17. Урожай-

doi: 10.24411/0044-3913-2020-10110
УДК: 631.51

Влияние основной обработки 
чернозёма типичного на 
урожайность культур севооборота
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ные данные обрабатывали методом 
дисперсионного анализа по Б. А. 
Доспехову (1979). 

Системы основной обработки по-
чвы изучали на удобренном фоне: 
в зернопаропропашном севообо-
роте под озимую пшеницу и ячмень 
вносили по N

60
P

60
K

60
, под сахарную 

свёклу – N
120

P
120

K
120

; в зернопаровом 
севообороте – под каждую культуру 
ежегодно по N

60
P

60
K

60
. В качестве 

удобрения использовали азофоску с 
соотношением питательных элемен-
тов 16:16:16.

Почва – чернозём типичный с со-
держанием гумуса в пахотном слое 
(0…30 см) 6,6…6,8 % (по Тюрину). 
Реакция почвенного раствора – ней-
тральная (рН солевой вытяжки 6,3). 
По гранулометрическому составу 
почва тяжелосуглинистая. Обеспе-
ченность подвижным фосфором и 
калием высокая – соответственно 
152 и 133 мг/кг (по Чирикову). Климат 
континентальный, его характерная 
особенность – неустойчивость тем-
пературы воздуха и неравномерность 
выпадения осадков по временам года 
и в период вегетации. 

В Тамбовской области среднее 
годовое количество осадков состав-
ляет 502 мм, из них 60…70 % при-
ходится на вегетационный период. 
Важная особенность водного режима 
почв – значительная водонасыщен-
ность почвенного профиля в летний 
период благодаря осенним осадкам 
и весеннему снеготаянию. Наи-
больший запас продуктивной влаги 
в метровом слое (от 100 до 200 мм) 
отмечается в начале вегетационного 
периода. 

Метеоусловия в годы проведения 
опытов резко отличались. Так, в пе-
риод с 2001 по 2011 гг. пять лет (2002, 
2005, 2007, 2009, 2010 гг.) характе-
ризовались как засушливые, сумма 
осадков за вегетационный период 
составляла 57,0…70,1 % от нормы, 
самую сильную засуху наблюдали в 
2010 г., когда за вегетационный пери-
од выпало всего 162,5 мм осадков (57 
% от нормы), а температура воздуха 
превышала среднемноголетнюю на 
5,1 °С. Шесть лет (2002, 2003, 2006, 
2007, 2009, 2010) отличались весен-
ней засухой. Благоприятными по 

увлажнению были 2001, 2003, 2004, 
2006, 2008 и 2011 гг., когда сумма 
осадков за вегетацию превышала 
норму в 1,1…1,2 раза. В 2012–2017 гг. 
все вегетационные периоды (апрель 
– сентябрь) отличались избыточным 
увлажнением. При этом наибольшее 
количество осадков выпало в 2016 и 
2017 гг. – в 2,0 и 1,8 раза выше сред-
немноголетних показателей (284,8 
мм). По температурному режиму 4 
года характеризовались повышенной 
теплообеспеченностью вегетацион-
ных периодов – на 1,5…2,7 °С больше 
нормы (14,6 °С) и два года (2012 и 
2016 гг.) по величине этого показа-
теля были близкими к норме. Всё это 
позволило объективно и всесторонне 
оценить влияние основной обработки 
на процессы, происходящие в почве 
и формирование урожайности возде-
лываемых культур в севооборотах.

В зернопаропропашном севоо-
бороте использование технологий, 
основанных на систематическом 
дисковании и безотвальной систе-
ме основной обработки почвы, не 
оказывало существенного влияния 
на формирование урожайности ози-
мой пшеницы, которая на их фоне 
составила 3,77…3,86 т/га, при вели-
чине этого показателя по отвальной 
вспашке 3,83 т/га (см. табл.). 

Наиболее благоприятные условия 
для сахарной свёклы складывались 
после отвальной вспашки. При этом 
некоторое преимущество отмечали 
в варианте с комбинированной си-
стемой основной обработки почвы, 
при которой урожайность сахарной 
свёклы составила 53,8 т/га против 
53,3 т/га при традиционной от-
вальной вспашке под все культуры 
севооборота.

Замена при подготовке почвы под 
сахарную свёклу отвальной вспашки 
на дискование обусловила суще-
ственное снижение урожайности, 
составившее в среднем за 11 лет, в 
сравнении с отвальной вспашкой, 
4,7 т/га. В то же время примене-
ние безотвальной обработки с ис-
пользованием чизельного плуга не 
оказывало достоверного влияния на 
сбор корнеплодов сахарной свёклы. 
Разница в урожайности между от-
вальной вспашкой и безотвальной 

обработкой в сторону снижения была 
несущественной − 2,2 т/га.

Применение дискования под 
ячмень привело к достоверному 
уменьшению сбора зерна этой куль-
туры на 0,36 т/га, по сравнению с 
отвальной вспашкой. В то же время 
по безотвальной обработке почвы 
снижение урожайности ячменя на-
ходилось в пределах ошибки опыта 
− 0,15 т/га.

Наибольшую в опыте продуктив-
ность пашни в зернопаропропашном 
севообороте отмечали при использо-
вании агротехнологий, основанных 
на комбинированной системе основ-
ной обработки почвы. В среднем за 
3 ротации она составила 5,46 тыс. 
зерн. ед./га. Систематическое дис-
кование и безотвальная система 
обработки почвы снижали величину 
этого показателя на 0,44 и 0,25 тыс. 
зерн. ед./га соответственно.

В зернопаровом севообороте, в 
отличие от зернопаропропашного, 
где замена традиционной отвальной 
вспашки систематическим дискова-
нием приводила к снижению урожай-
ности культур, отмечена тенденция к 
повышению продуктивности озимой 
пшеницы и сои. Исключение соста-
вил ячмень, урожайность которого 
уменьшилась на 0,18 т/га. В целом 
применение в этом севообороте дис-
ковой основной обработки обеспечи-
вало формирование продуктивности 
на одинаковом уровне с традици-
онной отвальной вспашкой под все 
культуры. Некоторое преимущество 
по величине этого показателя отме-
чали в варианте с комбинированной 
системой основной обработки почвы, 
в котором выход зерновых единиц с 
1 га составил 2,75 тыс., при 2,71 тыс. 
в контроле.

Таким образом, в условиях северо-
востока ЦЧЗ из систем основной 
обработки почвы в зернопаропро-
пашном севообороте преимущество 
имеет комбинированная, сочетаю-
щая вспашку под пропашные культу-
ры (сахарная свёкла) с безотвальной 
обработкой под зерновые. Система-
тическая дисковая обработки почвы в 
таком севообороте приводит к суще-
ственному (на 0,39 тыс. зерн. ед./га) 
снижению продуктивности пашни. 

Влияние различных систем основной обработки почвы на урожайность культур и продуктивность севооборотов 

Система 
обработки почвы

Зернопаропропашной севооборот 
(2001–2011 гг.)

Зернопаровой севооборот 
(2012–2017 гг.)

озимая 
пшени-

ца

сахар-
ная 

свёкла

яч-
мень

выход продукции 
с 1 га пашни озимая 

пшени-
ца

соя
яч-

мень

выход продукции 
с 1 га пашни

зер-
на, т

зерновых 
единиц, 

тыс. 

зер-
на, т 

зерновых 
единиц, 

тыс. 
Отвальная вспашка 3,83 53,3 3,95 1,94 5,41 4,56 1,78 4,13 2,62 2,71
Систематическое дискование 3,85 48,6 3,59 1,86 5,02 4,67 1,85 3,95 2,62 2,71
Систематическая безотвальная обработка 3,77 51,1 3,80 1,89 5,21 4,49 1,74 4,02 2,56 2,65
Комбинированная обработка 3,86 53,8 4,00 1,96 5,46 4,56 1,84 4,21 2,65 2,75
НСР

05
, т/га 0,26 3,00 0,19 0,34 0,10 0,34
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В зернопаровом севообороте, 
наряду с традиционной отвальной 
вспашкой и комбинированной систе-
мой основной обработки почвы, обе-
спечивающими выход зерновых еди-
ниц с 1 га на уровне 2,71…2,75 тыс., 
возможно применение технологий 
возделывания культур, основанных 
на систематической дисковой или 
безотвальной системах обработки, 
несущественно снижающих продук-
тивность пашни до 2,65…2,71 тыс. 
зерн. ед./га. 
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the productivity of crops

L. N. Vislobokova, V. A. Vorontsov, 
Yu. P. Skorochkin
Tambov Research Agricultural Institute 
– the branch of I. V. Michurin 
Federal Research Center, ul. 
Zelenaya, 10, pos. Zhemchuzhnyi, 
Rzhaksinskii r-n, Tambovskaya obl., 
393502, Russian Federation

Abstract. In a stationary field experi-
ment in typical chernozem of the Tambov 
region, the effectiveness of soil tillage 
systems was studied in a grain-fallow 
(bare fallow, winter wheat, sugar beet, 
barley) and grain-row (bare fallow, winter 
wheat, soybean, barley) crop rotations. 
The work was carried out in 2001–2011 and 
2012–2017, respectively. The experimen-
tal design included the following options: 
traditional moldboard ploughing, disking, 
nonmoldboard cultivation, and combined 
treatment. The research aimed to deter-
mine the influence of the tillage methods 
on the formation of crop productivity in 
crop rotations. The yield of winter wheat, 
both in grain-fallow-row and grain-fallow 
crop rotations, practically did not depend 
on the method of primary tillage. Surface 
treatment reduced the yield of sugar beet 
roots by 4.7 t/ha, in comparison with the 
traditional ploughing, with LSD05 = 3.0 
t/ha. Barley formed a higher yield at the 
combined soil tillage system: in the grain-
fallow-row crop rotation, the yield was 4.0 
t/ha, in the grain-fallow rotation, it was 
4.2 t/ha. In the control, the yield was 3.95 
t/ha and 4.13 t/ha, respectively. In the 
experiment, the lowest harvest of barley 
grain was noted against the background 
of disking: 3.59 t/ha and 3.95 t/ha. The 
difference in soybean yield over the main 
tillage options was within the experimental 
error. The maximum yield of cereal units 
(CU) in the crop rotations was noted at 
the combined system of tillage: 5,460 CU/
ha in the grain-fallow-row crop rotation 
and 2,750 CU/ha in the grain-fallow crop 
rotation. The cultivation of crops in the 
grain-fallow-row crop rotation against the 
background of disking led to a significant 
(by 390 CU/ha) decrease in arable land 
productivity, as compared to traditional 
moldboard ploughing. In the grain-fallow 
crop rotation, the use of resource-saving 
systems of tillage (surface and nonmold-
board) did not significantly affect the value 
of this indicator. 
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Цель работы – выявить способ обра-
ботки почвы, обеспечивающий ресурсос-
бережение и стабильную урожайность 
зерновых культур в условиях засушливой 
степи Южного Урала. Исследования про-
водили в 2017–2018 гг. в восточных пред-
горьях степи Южного Урала в Республике 
Башкортостан. Почва – чернозем обык-
новенный. Климат засушливый. Годовое 
количество осадков 330 мм. Схема опыта: 
отвальная обработка на глубину 23...25 см 
(контроль); безотвальная обработка на 
27...30 см; поверхностная обработка на 
10...12 см; нулевая обработка – прямой 
посев. Годы исследований были более 
засушливыми, по сравнению со средне-
многолетними данными. Применяли 
общепринятые методики определения 
агрофизических свойств почвы. Содер-
жание агрономически ценных структурных 
агрегатов почвы в пахотном слое соста-
вило 79…82 % с тенденцией увеличения 
при поверхностной и нулевой обработках. 
В этих вариантах отмечен более высокий 
коэффициент структурности почвы. Наи-
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меньшая в опыте плотность слоя почвы 
0…30 см (1,15 г/см2) установлена при 
отвальной обработке, наибольшая при 
поверхностной и нулевой обработках 
(1,19 и 1,20 г/см3). Такое сложение почвы 
способствовало возникновению разницы 
в водном режиме. Более высокое содер-
жание продуктивной влаги в метровом 
слое почвы перед посевом (135...140 
мм), по сравнению со вспашкой, отмече-
но в вариантах нулевой, поверхностной 
и безотвальной обработок. Наибольшая 
в опыте урожайность зафиксирована в 
варианте с поверхностной обработкой – 
1,78 т/га. При безотвальной и нулевой 
обработках собрано по 1,76 т/га зерна, что 
незначительно выше контроля (1,73 т/га). 
Наибольшее ресурсосбережение обеспе-
чили поверхностная и нулевая обработки, 
снижающие производственные затраты на 
16 и 22 %. Для сокращения материальных 
и трудовых затрат и повышения урожай-
ности зерновых культур целесообразно 
применять поверхностную и нулевую об-
работку обыкновенных черноземов.

Ключевые слова: обыкновенные 
черно  земы, ресурсосберегающие обра-
ботки, агрофизические свойства, яровая 
пшеница, урожайность. 

Для цитирования: Влияние ресур-
сосберегающих обработок на агро-
физические свойства обыкновенного 
чернозема и урожайность яровой пшени-
цы в предгорной степи Южного Урала / Я. 
З. Каипов, Р. Л. Акчурин, З. Р. Султангазин 
и др. // Земледелие. 2020. № 1. С. 40–43. 
doi: 10.24411/0044-3913-2020-10111.

Современное земледелие стано-
вится все более энергозатратным. 
За повышение урожайности по-
левых культур землепользователи 
расплачиваются возрастающими 
затратами на удобрения, средства 
защиты растений (СЗР), топливо 
для тяговой силы в технологиях. Все 
это ведет к нарушению равновесия 
в круговороте материи и энергии в 
системе растение – почва – атмос-
фера в направлении преобладания 
невозобновляемых источников над 
возобновляемыми. Для сокращения 
энергетических и материальных 
вложений в агроэкосистемы, ученые 
ищут возможности их минимализа-
ции без снижения хозяйственной 
продуктивности. Проводятся иссле-
дования по нулевым технологиям, 
предусматривающим полный отказ 
от механических обработок почвы 
[1, 2, 3], разрабатываются новые 
машины и орудия для реализации 
менее энергоемких спсособов об-
работки почвы [4, 5]. При этом до-
стигается существенное снижение 
энергетических и трудовых затрат в 
технологиях, лучше обеспечивается 
воспроизводство плодородия почвы 
[6]. Однако в ряде случаев необходи-
мо применять более умеренное сни-
жение механического возделывания 
на почву, чтобы избежать возможных 
негативных последствий нулевой 

технологии [7, 8, 9]. В современной 
России в результате разнообразия 
почвенно-климатических условий 
и экономических ограничений пре-
обладает умеренное ресурсос-
бережение в обработках почвы. 
Такое положение характерно и для 
предгорной степи Южного Урала, в 
пределах юго-восточного региона 
Республики Башкортостан. Ранее 
было установлено, что в результате 
комбинированной обработки почвы, 
заключающейся в систематической 
поверхностной обработке на глуби-
ну 10…12 см под яровую пшеницу 
и ячмень и глубоком безотвальном 
рыхлении под горох в зернопаровом 
севообороте, несмотря на некоторое 
увеличение засоренности посевов, 
благодаря улучшению водного режи-
ма почвы зерновая продуктивность 
севооборота имела тенденцию к 
слабому повышению, по сравнению 
с отвальной системой. Основной 
хозяйственный эффект заключался 
в ресурсосбережении [10]. 

Цель исследований – выявление 
способа обработки, обеспечиваю-
щего улучшение агрофизических 
свойств почвы, оптимальное ресур-
сосбережение и стабильную урожай-
ность зерновых культур в условиях 
засушливой степи Южного Урала.

Исследования проводили в 2017–
2018 гг. в Баймакском научном под-
разделении Башкирского НИИСХ. 
Опытное поле расположено в восточ-
ных предгорьях степи Южного Урала. 
Рельеф равнинный, почва – чернозем 
обыкновенный среднемощный тяже-
лосуглинистый. В пахотном слое ис-
ходная почва содержала 6,4 % обще-
го гумуса (по Тюрину), имела близкую 
к нейтральной реакцию среды (рН 
солевой вытяжки 5,6…6,0), повышен-

ную обеспеченность подвижными (по 
Чирикову) соединениями фосфора и 
калия – соответственно 130 и 110 мг/
кг. Климат резко континентальный, 
засушливый. Годовое количество 
осадков 330 мм, из них 198 мм – в 
активный (май – сентябрь) вегетаци-
онный период. Ресурсосберегающие 
способы обработки почвы изучали 
в зернопаровом севообороте с че-
редованием культур: пар чистый и 
химический – яровая пшеница – яро-
вая пшеница – горох – ячмень. Схема 
опыта включала следующие способы 
обработки почвы: отвальная – вспаш-

ка плугом ПН-4-35 на глубину 23...25 
см (контроль); безотвальная – рыхле-
ние чизелем ПЧ-2,5 на 27...30 см; по-
верхностная – дискование БДМ 3×4 П 
на 10...12 см; нулевая – прямой посев 
СЗС-2,1 с анкерными сошниками. 
Общая площадь делянок в опыте – 
440 м2, учетная – 340 м2. Повторность 
трехкратная. Влияние обработки на 
свойства почвы и урожайность зерна 
определяли на второй в севообороте 
яровой пшенице. Обработку почвы 
выполняли осенью после уборки 
предшественников. Структурно-
агрегатный состав почвы определяли 
методом Саввинова; плотность по-
чвы – методом режущего цилиндра 
по Качинскому; влажность почвы – 
термостатно-весовым методом. 
Корреляционный анализ проводили 
в программе Excel.

Вегетационный период 2017 г. был 
засушливым, с мая по август выпало 
135 мм осадков, что составляло 81 % 
от нормы. Обеспеченость осадками 
в 2018 г. была еще меньше – 73 %, 
что вызвало иссушение метрового 
слоя почвы до значений 6...10 мм 
продуктивной влаги и формиро-
вание низкой урожайности яровой 
пшеницы порядка 1,20...1,25 т/га. 
Средняя теплообеспеченность за 
годы исследования была в пределах 
обычной. Однако во второй половине 
лета (июль–август) среднесуточная 
температура воздуха превышала 
норму на 2...3 °С, что усиливало за-
сушливость погоды.

Способы обработки слабо влияли 
на структурно-аргегатный состав 
почвы. Содержание агрономически 
ценных агрегатов в пахотном слое 
в вариантах с безотвальной и от-
вальной обработками составило 
79,4...79,6 % (табл. 1). 

Чуть большая оструктуренность со 
значениями 80,5...81,6 % отмечена 
при поверхностной и нулевой об-
работках. Другие авторы отмечают 
более существенное увеличение 
содержания агрономически ценных 
агрегатов почвы при переходе от 
традиционной к нулевой обработке 
чернозема южного [11]. Количество 
агрономически ценных структурных 
комочков в пахотном слое почвы 
во всех изучаемых вариантах опы-
та находилось на верхней границе 
интервала для типичных образцов 
обыкновенных черноземов [12]. Это 

1. Влияние способов обработки на структурно-агрегатный состав почвы 

(среднее за 2017–2018 гг.)

Обработка почвы
Содержание структурных 

агрегатов, %
Коэффици-

ент структур-
ности (Кс)> 10 мм 0,25…10 мм < 0,25 мм

Отвальная (контроль) 15,4 79,6 9,3 3,2
Безотвальная 15,6 79,4 8,7 3,3
Поверхностная 14,6 80,5 8,8 3,5
Нулевая 14,0 81,6 8,6 3,6
НСР 

05
2,0 0,2
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значит, что структура почвы остава-
лась устойчивой. Однако по коэффи-
циентам структурности, отражающим 
потенциальную способность почвы к 
формированию зернистых комоч-
ков, различия были значительными. 
Более высокие величины этого по-
казателя (3,5 и 3,6) отмечены при 
поверхностной и нулевой обработках 
почвы, а наименьшие (3,2 и 3,3) – при 
отвальной и безотвальной.

Так как плотность почвы мы опре-
деляли в середине вегетации яровой 
пшеницы, то ее величина в пахотном 
слое приближалась к равновесному 
состоянию, но различалась в за-
висимости от способов обработки 
(табл. 2).

Наименьшая в опыте величина 
этого показателя отмечена в вариан-
те отвальной обработки – в среднем 
по слою 0...30 см 1,15 г/см3. Наиболь-
шие в опыте значения показателя 
в этом слое (1,19 и 1,20 г/см3) она 
была при поверхностной и нулевой 
обработках. Пахотный слой в резуль-
тате этих обработок был достоверно 
на 3,5...4,3 % более плотным, чем в 
контроле. Такая ситуация характерна 
для всех слоев пахотного горизонта. 
При этом самая высокая разница 
установлена в самом верхнем (0...10 
см) слое почвы.

Различия в агрофизических свой-
ствах почвы, зависящие от способов 
обработки, изменяли ее водный ре-
жим. Более высокие запасы продук-
тивной влаги в метровом слое перед 
посевом (135...140 мм) отмечали в 
вариантах с нулевой, поверхностной 
и безотвальной обработками (табл. 
3). При вспашке ее накапливалось 
значительно меньше – 126 мм. Такая 
разница объясняется характером из-
менения поверхностного слоя почвы 
и движением влаги в зависимости от 
условий погоды. 

При отвальной обработке лишен-
ный стерневых и растительных остат-

ков поверхностный слой почвы, об-
ладавший к тому же меньшей струк-
турностью, подвергся частичному 
разрушению осенними и весенними 
дождями и меньше пропускал влагу 
теплого периода в метровый слой, 
по сравнению с почвозащитными 
обработками. Снеговые осадки, со-
ставляющие всего лишь четвертую 
часть годового количества, вероят-
нее всего, не имели значимого влия-
ния на различия по влагозарядке по 
способам обработки почвы. С другой 
стороны, излишне рыхлая вспахан-
ная почва сильнее теряла влагу на 
испарение, особенно в предпосев-
ной период, когда преобладали дни с 
повышенной ветровой активностью. 
Перечисленные процессы приводили 
к снижению влагообеспеченности 
метрового слоя почвы при отвальной 
обработке. В итоге в этом варианте 
в среднем за 2 года исследований 
предпосевной запас продуктивной 
влаги оказался на 8…14 мм меньше, 
по сравнению с почвозащитными 
фонами. При других, изучавшихся в 
опыте, обработках сохраненная стер-
ня защищала поверхность почвы от 
распыления и почвенная толща луч-
ше насыщалась влагой. Аналогичное 
отставание отвальной обработки по 
влагообеспеченности почвы зафик-
сировано и в фазе полных всходов 
яровой пшеницы (табл. 3). В фазе 
колошение–цветение культуры влаж-
ность почвы по вариантам обработки 
выравнивалась, однако первона-
чальные различия могли сказаться на 
урожайности яровой пшеницы.

Основные факторы, влияющие на 
урожайность яровой пшеницы, – вла-
гообеспеченность почвы и ее агрофи-
зические свойства, определяющие 

водный режим. Другие учтенные в 
опыте факторы – содержание в почве 
нитратного азота, подвижного фос-
фора и калия оставались практически 
одинаковыми во всех вариантах опы-
та в течение вегетационного перио-
да. Корреляционный анализ выявил 
высокие коэффициенты зависимости 
урожайности яровой пшеницы от 
среднего содержания продуктивной 
влаги в почве за вегетационный пе-
риод (r = 0,97), плотности ( r = 0,82) и 
коэффициента структурности почвы 
(r = 0,71). Более высокая урожайность 
зерна яровой пшеницы сформирова-
лась в варианте с поверхностной 
обработкой – 1,78 т/га, что выше, 
чем при отвальной обработке, на 
0,05 т/га (табл. 4). 

По безотвальной и нулевой об-
работке собрано по 1,76 т/га зерна, 
что незначительно больше контроля и 
носят характер тенденции. Основным 
фактором, способствующим повыше-
нию урожайности при поверхностной, 
нулевой и безотвальной обработках, 
стала более высокая увлажненность 
метрового слоя почвы. При близких 
величинах формируемых урожаев 
несомненное преимущество приоб-
ретают те технологии, которые обе-
спечивают наибольшую экономию 

2. Влияние способов обработки на 

плотность пахотного слоя почвы 

(среднее за 2017–2018 гг.)

Обработка почвы
Слой по-
чвы, см

Плотность 
почвы, 
г/см3

Отвальная 
(контроль)

0…10 1,08
10…20 1,14
20…30 1,22
0…30 1,15

Безотвальная 0…10 1,11
10…20 1,19
20…30 1,22
0…30 1,18

Поверхностная 0…10 1,13
10…20 1,18
20…30 1,25
0…30 1,19

Нулевая 0…10 1,14
10…20 1,18
20…30 1,26
0…30 1,20

НСР
05

0,03

3. Динамика продуктивной влаги в почве (среднее за 2017–2018 гг.), мм

Слой почвы, 
см

Перед по-
севом

Фазы вегетации

полные всходы
колошение-

цветение
полная 

спелость
Отвальная обработка (вспашка ПН-4-35)

0…20 22,4 18,1 7,8 5,0
0…50 61,9 52,1 16,6 7,6

0…100 126,5 110,0 32,2 21,4
Безотвальная обработка (чизельное рыхление ПЧ-2,5)

0…20 30,5 24,2 7,4 3,5
0…50 69,6 57,8 12,6 7,5

0…100 139,1 124,4 30,6 14,6
Поверхностная обработка (дискование БДМ 3×4 П)

0…20 35,2 26,3 8,7 5,5
0…50 64,2 58,6 18,5 13,4

0…100 140,5 131,6 38,5 30,6
Нулевая обработка (прямой посев СЗС-2,1 с анкерными сошниками)

0…20 32,0 28,2 7,7 5,6
0…50 62,6 58,2 16,8 12,7

0…100 135,4 122,6 33,3 26,1

4. Влияние способов обработки почвы 

на урожайность зерна яровой пшени-

цы (среднее за 2017–2018 гг.)

Обработка почвы
Урожай-

ность, т/га

Прибавка 
к контро-

лю, %
Отвальная (кон-
троль)

1,73 –

Безотвальная 1,76 1,7
Поверхностная 1,78 2,9
Нулевая 1,76 1,7
НСР 

05
 0,03

5. Экономическая эффективность технологий возделывания яровой пшеницы 

с различными способами обработки почвы 

Обработка почвы 
Прямые за-

траты, руб./га
Чистая при-

быль, руб./га
Рентабель-

ность, %
Себестоимость 
1 т зерна, руб.

Отвальная (контроль) 7088 5022 71 4100
Безотвальная 6162 6157 100 3500
Поверхностная 5955 6504 109 3350
Нулевая 5538 6781 122 3150
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материальных затрат на единицу 
производимой продукции. В этом от-
ношении наиболее эффективны были 
варианты с нулевой и поверхностной 
обработкой почвы (табл. 5). 

По сравнению со вспашкой, в тех-
нологии с безотвальной обработкой 
производственные затраты оказались 
меньше на 13 %, с поверхностной – на 
16 % и с нулевой – на 22 %. В резуль-
тате рентабельность при отвальной 
технологии составила 71 %, а при 
почвозащитных обработках – 100…
122 %. Ресурсосбережение, заклю-
чавшееся в снижении интенсивности 
обработки почвы, по сравнению со 
вспашкой, приводило к повышению 
прибыльности производства. 

Таким образом, поверхностная 
и нулевая обработки способствуют 
повышению коэффициента структур-
ности почвы до 3,5…3,6 при величине 
этого показателя по вспашке 3,2. В 
результате этих же обработок па-
хотный слой почвы уплотняется, по 
сравнению с контролем, в среднем 
на 3,5...4,3 %. Более высокая разница 
по плотности наблюдается в верхнем 
10-сантиметровом слое почвы, что 
способствует сохранению влаги от 
физического испарения. К посевному 
периоду в метровом слое почвы при 
почвозащитных обработках про-
дуктивной влаги накапливается на 
9…14 мм больше. Это преимущество 
во влагозапасах перед отвальной 
обработкой сохраняется до фазы 
полных всходов яровой пшеницы. 
Наиболее благоприятное влияние на 
урожайность зерна яровой пшеницы 
оказывает поверхностная обработка 
почвы с применением дискатора БДМ 
3×4 П на глубину 10…12 см. Урожай-
ность в этом варианте формируется 
на 0,05 т/га (2,9 %) выше, чем после 
вспашки. Достоверно более высокий, 
в сравнении с контролем, урожай 
зерна яровой пшеницы формируется 
и в вариантах с нулевой и безот-
вальной обработками. По ресурсос-
бережению имеют преимущество 
технологии с нулевой и поверхност-
ной обработками, обеспечивающие 
снижение производственных затрат 
на 22 и 16 %. В целях ресурсосбе-
режения и повышения урожайности 
зерновых культур в засушливой 
степи предгорной зоны Южного 
Урала целесообразно применять 
поверхностную и нулевую обработки 
обыкновенных черноземов.
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Impact of Resource-
Saving Treatments on 
Agro-physical Properties 
of Ordinary Chernozem 
and Yield of Spring Wheat 
in the Foothills Steppe 
of the Southern Urals
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A. H. Shakirzyanov
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Abstract. The purpose of the work 
was to identify a method of soil cultiva-
tion that provides resource-saving and 
stable crop yields in the arid steppe of the 
Southern Urals. The studies were carried 
out in 2017–2018 in the eastern foothills 
of the steppe of the Southern Urals in the 
Republic of Bashkortostan. The soil was 
ordinary chernozem. The climate was arid. 
The annual rainfall was 330 mm. The design 
of the experiment design had the following 
options: moldboard processing at the depth 
of 23–25 cm (the control); subsurface pro-
cessing at 27–30 cm; surface treatment at 
10–12 cm; zero treatment (direct sowing). 
The years of the research were more arid, 
compared with the long-term average data. 
We used generally accepted methods for 
determining the agro-physical properties 
of the soil. The content of agronomically 
valuable structural soil aggregates in the 
arable layer was 79–82% with a tendency 
to increase in the cases of surface and 
zero tillage. In the soil of these options, a 
higher structural coefficient was noted. 
The least soil density in the 0–30 cm soil 
layer (1.15 g/cm3) was established at 
moldboard cultivation, and the densest soil 
was at the surface and zero tillage (1.19 and 
1.20 g/cm3). Such composition of the soil 
contributed to the difference in the water 
regime. Higher content of productive mois-
ture in a meter layer of soil before sowing 
(135–140 mm) was noted in the variants of 
zero, surface and subsurface treatments, 
in comparison with the moldboard cultiva-
tion. Moisture supply affected differences 
in spring wheat grain yield. The highest 
yield in the experiment was recorded in the 
variant with surface treatment – 1.78 t/ha. 
The yield of 1.76 t/ha was obtained in the 
subsurface and zero treatments, which was 
slightly higher than the control (1.73 t/ha). 
The greatest resource-saving was provided 
by surface and zero processing, reducing 
production costs by 16 and 22%. To reduce 
material and labour costs and to increase 
the yield of grain crops, it is necessary to ap-
ply surface and zero treatment of ordinary 
chernozems.

Keywords: ordinary chernozems; re-
source-saving tillage; agro-physical proper-
ties; spring wheat; productivity.
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Реакцию овса на удобрения, пестици-
ды и приемы обработки почвы изучали в 
2011–2019 гг. в Алтайском крае в полевом 
севообороте. Схема опыта предусма-
тривала следующие варианты: приёмы 
основной обработки почвы (фактор А) – 
глубокая (25…27 см) плоскорезная; мелкая 
(14…16 см) плоскорезная; без обработки; 
удобрения (фактор В) – 0; Р

25
; N

40
Р

25
; пе-

стициды (фактор С) – 0; дикотициды; ди-
котициды + последействие граминицидов; 
гербициды + инсектициды + фунгициды. 
Почва – чернозём выщелоченный средне-
суглинистый, содержание гумуса – 3,8 %, 
подвижного (по Чирикову) фосфора и 
калия – соответственно 200 и 180 мг/кг. 
На фонах с глубокой, мелкой и нулевой 
обработками ранневесенние запасы влаги 
в метровом слое почвы увеличивались, в 
сравнении с осенними, на 77, 51 и 36 мм 
(91, 65 и 42 %), а к всходам овса снижа-
лись на 87, 69 и 67 мм (42, 39 и 40 %), по 
сравнению с ранневесенними. Благодаря 
обработкам в почве накапливалось на 
38…40 % больше нитратного азота, но 
мало менялось содержание фосфора и 
калия. При переходе от глубокой к мелкой 
плоскорезной обработке урожайность 
овса изменялась незначительно с 1,69 
до 1,64 т/га, а к нулевой – снижалась до 
1,36 т/га. Внесение Р

25
 повышало сбор 

зерна овса на 0,08…0,18 т/га, N
40

Р
25

 – на 
0,28…0,41 т/га. Применение дикотицида 
увеличивало зерновую продуктивность 
посевов на 0,18…0,19 т/га, дикотицида 
на фоне последействия граминицида – на 
0,26…0,30 т/га, комплекса пестицидов – на 
0,45…0,48 т/га (24,2…30,3 %). Совместное 
использование удобрений и пестицидов 
не изменяло эффективность фосфорных, 
но повышало отдачу от азотных туков, 

обеспечивало увеличение продуктивно-
сти культуры на фоне глубокой обработки 
почвы в среднем на 0,82 т/га (48,5 %), 
мелкой – на 0,81 т/га (49,4 %), нулевой – на 
0,91 т/га (66,9 %), по отношению к вариан-
там без средств интенсификации.

Ключевые слова: овес (Avena sativa 
L.), приём основной обработки почвы, 
No-till технология, удобрения, средства 
защиты растений, урожайность, окупае-
мость удобрений. 

Для цитирования: Отзывчивость овса 
на удобрения в зависимости от обработки 
почвы и уровня защиты культур полевого 
севооборота в лесостепи Алтайского Прио-
бья / С. В. Усенко, В. И. Усенко, А. А. Гаркуша 
и др. // Земледелие. 2020. № 1. С. 44–48. 
doi: 10.24411/0044-3913-2019-10112.

Овес (Avena sativa L.) – наиболее 
распространенная в регионах с уме-
ренно прохладным климатом зерно-
фуражная культура, выполняющая 
важную продукционную и средообра-
зующую роль [1, 2, 3]. 

В годы реформирования аграрного 
сектора страны площади посевов зер-
новых культур сократились с 75,5 до 
45,3 млн га, или в 1,7 раза. При этом 
наиболее значительно уменьшились 
площади посевов овса (с 9,9 до 3,2 
млн га, или в 3,1 раза), в то время 
как под пшеницей увеличились на 
6,2 % [4].

Несмотря на то, что внимание и 
ресурсы «достаются» овсу чаще всего 
по остаточному принципу, потенциал 
его продуктивности намного превос-
ходит возможности яровой пшеницы 
[1]. По данным Росстата, в Алтайском 
крае в среднем за 2014–2018 гг. уро-
жайность овса была на 26,7 % выше, 
чем пшеницы. Аналогичные различия 
в продуктивности этих культур в крае 
отмечали и в советские годы [5]. Овес 
хорошо отзывается как на агротехни-
ческие приемы, так и на применение 
удобрений [6, 7]. 

Удобрения рассматриваются не 
только как средство регулирования 
круговорота веществ в агроланд-
шафтах, но и как системообразующий 
фактор при формировании систем 
земледелия. Минеральные удо-
брения, особенно азотные, играют 
решающую роль при минимизации 
обработки почвы [8].

Цель работы – изучить отзывчи-
вость овса на удобрения в зависимо-
сти от приемов основной обработки 
выщелоченного чернозема и уровня 
защиты от вредных организмов куль-
тур полевого севооборота в лесосте-
пи Алтайского Приобья.

Исследования проводили в 2011–
2019 гг. на опытном поле ФГБНУ «Фе-
деральный Алтайский научный центр 
агробиотехнологий» в стационарном 
полевом опыте в условиях лесостепи 
Алтайского Приобья. В различные 
годы высевали сорта овса Аргумент и 
Корифей алтайской селекции.

Схема опыта предусматривала 
изучение следующих вариантов:

прием основной обработки по-
чвы (фактор А) – глубокая (на 25…27 
см) плоскорезная (ГПО); мелкая (на 
14…16 см) плоскорезная (МПО); без 
основной обработки (БО);

удобрения (фактор В) – без удо-
брений (0); Р

25
 в рядки при посеве; 

N
40

 до посева + Р
25

 в рядки при посеве 
(N

40
Р

25
);

средства защиты растений (фактор 
С) – без средств защиты растений (0); 
гербициды против широколистных 
сорняков (Г-1); гербициды против 
широколистных и последействие гер-
бицидов против злаковых сорняков 
(Г-2); гербициды против широколист-
ных и последействие гербицидов про-
тив злаковых сорняков, инсектициды 
и фунгициды (ГИФ).

Опыт заложен на склоне крутизной 
1…2° юго-восточной экспозиции. Се-
вооборот – пар чистый (на фоне без 
основной обработки почвы – рапс 
на маслосемена) – пшеница – овес – 
пшеница – горох – пшеница, раз-
вернут во времени и в пространстве 
всеми полями. 

Площадь опытных делянок по-
следнего порядка 116…255 м2. Рас-
положение делянок систематическое, 
повторность трехкратная. Наблюде-
ния, учеты и исследования в опыте вы-
полняли общепринятыми методами, 
полученные результаты подвергали 
дисперсионному и корреляционному 
анализу [9].

Агротехника в опыте на фонах с 
основной обработкой почвы преду-
сматривала после уборки предше-
ственника поверхностную обработку 
легкой дисковой бороной на глубину 
3…4 см, в октябре – основную об-
работку согласно схеме, весной, 
при достижении почвой физической 
спелости, – боронование, локальное 
внесение азотных удобрений сеялкой 
СЗС-2,1, предпосевную культивацию, 
посев (во второй – начале третьей 
декады мая) сеялкой СЗ-3,6. На фоне 
без основной обработки почвы осе-
нью после уборки предшественника 
и/или весной до посева осуществляли 
опрыскивание гербицидом сплошно-

doi: 10.24411/0044-3913-2020-10112
УДК: 633.13: 631.51: 631.82: 632.934
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го действия, весной перед посевом в 
соответствующих вариантах внесение 
азотных удобрений локально сеялкой 
прямого посева (с дисковыми со-
шниками) Semeato TDNG 420. Этой 
же сеялкой проводили посев. На всех 
фонах высевали по 4,5 млн всхожих 
семян на 1 га, с рядковым внесением 
фосфорных удобрений и последую-
щим прикатыванием. 

Из минеральных удобрений ис-
пользовали аммиачную селитру и 
двойной гранулированный суперфос-
фат (с 2016 г. – аммофос). Средства 
защиты растений в севообороте 
применяли в соответствии со схемой 
опыта и особенностями культур. 

Почва опытного участка – черно-
зем выщелоченный среднемощный 
малогумусный среднесуглинистый с 
содержанием гумуса в пахотном слое 
3,80 %, общего азота – 0,23 %, под-
вижных соединений фосфора и калия 
по Чирикову – 200 и 180 мг/кг почвы 
соответственно. Реакция среды – 
близкая к нейтральной (pH

сол. 
6,15).

Лесостепь Алтайского Приобья – 
теплый недостаточно увлажненный 
район с дефицитом осадков в пер-
вой и повышенным их количеством 
во второй половине лета. Средняя 
многолетняя сумма осадков за сель-
скохозяйственный год – 409 мм, из 
них в осенний (сентябрь–октябрь) 
период выпадает 70 мм, в зимний 
(ноябрь–март) – 112, в весенний 

(апрель–май) – 67, в летний (июнь–
август) – 160 мм, в том числе в июне – 
47 мм, июле – 64, августе – 49 мм. 

Сумма осадков за год в период 
проведения исследований варьиро-
вала от 317…339 мм в 2012 и 2019 гг. 
до 549…556 мм в 2013 и 2017 гг., 
а положительных температур за 
апрель–август – от 2087…2127 оС в 
2013 и 2018 гг. до 2378…2528 оС в 2016 
и 2012 гг. при среднем многолетнем 
значении 2161 оС. 

Среднее в годы исследований 
количество осадков за осенний пе-
риод составило 80 мм (от 47…58 мм 
в 2011 и 2012 гг. до 139 мм в 2015 г.), 
зимний – 132 мм (от 71 мм в 2012 г. до 
190 мм в 2013 г.), весенний – 71 мм (от 
37…46 мм в 2012 и 2019 гг. до 92…118 
мм в 2013 и 2018 гг.).

За летний период (июнь–август) 
среднее количество осадков было 
равно 162 мм с варьированием от 
108…114 мм в 2011 и 2018 гг. до 
193…240 мм в 2014 и 2017 гг. и не-
равномерным их распределением 
по месяцам. Так, в июне наибольшее 
количество осадков (62 мм, или 132 % 
от нормы) отмечено в 2018 г., наи-
меньшее (10 мм, или 21 %) в 2012 г. 
В июле самое высокое количество 
осадков (138 мм, или 216%) зафикси-
ровано в 2017 г., самое низкое (41…42 
мм, или 64…66 %) – в 2011, 2018 и 
2019 гг. Наиболее дождливый август 
(63 мм, или 129 %) выдался в 2013 г., а 

самый сухой (12 мм, или 24 %) – в 2018 
г. С учетом предшествующего увлаж-
нения условия в годы исследований 
изменялись от умеренно увлажненных 
с коэффициентом увлажнения 1,10 
в 2013 г. и 1,03 в 2017 г. до умерен-
но дефицитных (0,81…0,87) в 2014, 
2015, 2016 и 2018 гг., дефицитных 
(0,61…0,64) в 2011 и 2019 г. и остро-
дефицитных (0,55) в 2012 г. 

Наблюдения за водным режимом 
показали, что в среднем за 2011–
2019 гг. запасы продуктивной влаги 
в выщелоченном черноземе осенью 
перед уходом в зиму не зависели от 
приема основной обработки и со-
ставляли в метровом слое 79…85 мм, 
в том числе в верхнем полуметре – 
53…57 мм, в нижнем – 26…29 мм, или 
66…67 и 33…34 % от общих запасов 
(рис. 1).

Зимние осадки – главный источник 
пополнения запасов влаги в почве по-
сле непаровых предшественников. В 
среднем за 2011–2019 гг. их сумма с 
учетом апреля составила 156 мм при 
варьировании от 84 мм (2012 г.) до 204 
мм (2013 г.). Размеры аккумуляции 
влаги в почве зависели от приема 
обработки. Весной после схода снега 
запасы продуктивной влаги в метро-
вом слое почвы возрастали, по отно-
шению к осенним, на фоне глубокой 
плоскорезной обработки на 77 мм 
(90,6 %), мелкой – на 51 мм (64,6 %), 
нулевой – на 36 мм (42,4 %), составив 

29

69
59

18
26

47 49

16
28

44 44

14

56

93

63

28

53

83

59

26

57

77

57

27

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

осень весна всходы уборка осень весна всходы уборка осень весна всходы уборка

Глубокая плоскорезная Мелкая плоскорезная Без обработки

Рис. 1. Сезонная динамика запасов продуктивной влаги в почве при возделывании овса в зависимости от основной обработки 

(2011–2019 гг.), мм:  – 0–50 см;   – 50–100 см.
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соответственно 162, 130 и 121 мм. В 
верхнем полуметре прирост запасов 
продуктивной влаги при снижении 
интенсивности обработки почвы 
уменьшался с 37 мм (66,1 %) на фоне 
глубокой до 30 мм (56,6 %) после мел-
кой и 20 мм (35,1 %) на фоне нулевой. 
В нижнем полуметре изменение за-
пасов влаги под влиянием обработок 
было еще более значительным – их 
прирост после глубокой обработки 
составил 40 мм (137,9 %), на фоне 
мелкой – 21 мм (80,8 %), нулевой – 16 
мм (57,1 %). Коэффициент использо-
вания зимних осадков почвой после 
глубокой плоскорезной обработки 
составил 0,49, на фоне мелкой – 0,33, 
нулевой – 0,23. 

Весной после схода снега до на-
чала вегетации овса происходит ин-
тенсивное испарение влаги из почвы и 
ее запасы снижаются. В нашем опыте 
к всходам овса они уменьшились 
в метровом слое на фоне глубокой 
плоскорезной обработки до 122 мм, 
на фоне мелкой – до 108 мм, на фоне 
нулевой – до 101 мм, или соответ-
ственно на 40, 22 и 20 мм (24,7, 16,9 
и 16,5 %), по отношению к величине 
этого показателя ранней весной. С 
учетом текущих осадков (в среднем 
за 9 лет 47 мм) потери влаги на испа-
рение на фоне глубокой плоскорезной 
обработки составили 87 мм (41,6 %), 
после мелкой – 69 мм (39,0 %), нуле-

вой – 67 мм (39,9 %), то есть снижа-
лись с уменьшением интенсивности 
основной обработки почвы.

Тем не менее, преимущество глу-
бокой обработки над мелкой по за-
пасам влаги в метровом слое состав-
ляло 14 мм (13,0 %), а над нулевой – 
21 мм (20,8 %) и было обусловлено 
в основном изменениями в нижнем 
полуметре почвы. Если в слое 0…50 
см на фоне глубокой обработки они 
составляли 63 мм и были выше, чем 
после мелкой (59 мм), только на 4 
мм (6,8 %), а в сравнении с нулевой 
(57 мм), на 6 мм (10,5 %), то в слое 
50…100 см преимущество глубокой 
основной обработки над мелкой и 
нулевой достигало 10 и 15 мм, или 
20,4 и 34,1 % соответственно.

К уборке запасы влаги в почве 
снижались, по отношению к уровню 
в период всходов, в соответствии со 
степенью влияния изучаемых факто-
ров на рост и развитие овса, которые, 
в свою очередь, определяли расход 
влаги на формирование урожая.

За летний период в среднем за 
годы исследований выпало 162 мм 
осадков, а общее водопотребление 
изменялось от 238 мм на фонах с глу-
бокой до 228 мм с мелкой обработкой 
и до 222 мм на необрабатываемом 
фоне, что согласуется с формируе-
мым уровнем урожайности культуры. 
Величину коэффициента удельного 

водопотребления определяла сте-
пень влияния изучаемых факторов на 
урожайность овса. Без применения 
средств интенсификации основная 
обработка почвы обеспечивала более 
эффективное использование влаги 
культурой – коэффициент водопо-
требления составлял 139…141 мм/т 
против 164 мм/т на необработанном 
фоне, или на 16,3…18,0 % выше 
(рис. 2). 

Применение фосфорных и осо-
бенно азотно-фосфорных удобрений 
обеспечивало существенное сни-
жение величины этого показателя 
на фоне основных обработок до 
131…133 и 115…119 мм/т, или на 
4,3…7,1 и 14,4…18,4 % по отноше-
нию к неудобренным вариантам. При 
прямом посеве удобрения обеспе-
чивали более значительное (на 11,6 
и 23,2 %) снижение удельного водо-
потребления, однако оно все равно 
оставалось более высоким – 145 и 
126 мм/т. Величина этого показа-
теля выравнивалась на всех фонах 
обработки, достигая 93…98 мм/т, 
только при совместном использова-
нии азотно-фосфорных удобрений и 
комплекса средств защиты растений. 
Благодаря применению средств 
интенсификации на фоне глубокой 
и мелкой плоскорезных обработок 
водопотребление уменьшалось в 1,5 
раза, а без обработки – в 1,7 раза.
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Основная обработка почвы замет-
но отражалась на азотном режиме – 
без применения удобрений запасы 
нитратного азота в слое 0…100 см 
на фоне глубокой плоскорезной об-
работки в период всходов культуры 
в среднем за годы исследований 
составляли 79,6, после мелкой пло-
скорезной – 78,4, а на необработан-
ном фоне – 56,9 кг/га. Содержание 
подвижного фосфора и калия в почве 
по Чирикову было очень высоким и 
высоким (соответственно 190…207 
и 176…184 мг/кг в слое 0…20 см) и 
мало зависело от приема обработки 
почвы.

Урожайность зерна овса в среднем 
за годы исследований составила 1,96 
т/га, варьируя от 0,37 т/га в засушли-
вом 2012 г. до 2,91 т/га в умеренно 
увлажненном 2017 г. (см. табл.). Она 
находилась в сильной положительной 
связи с суммой осадков за год (r = 
0,66) и в сильной обратной – с тем-
пературой июля–августа (r = -0,68). 
Зависимость урожайности овса от 
годовой суммы осадков усиливалась 
по мере минимализации обработки 
почвы от глубокой (r = 0,61) к мелкой 
(r = 0,66) плоскорезной и необрабо-
танному фону (r = 0,68), а также по 
мере насыщения средствами защиты 
растений от фонов без их использо-
вания (r = 0,57…0,67) до фонов с ком-
плексом средств защиты растений (r 
= 0,64…0,70), но ослабевала при на-
сыщении технологии удобрениями от 
0,62…0,70 в контроле без удобрений 
до 0,61…0,69 на фоне внесения P

25
 и 

до 0,58…0,65 в варианте с N
40

Р
25

.
Варьирование урожайности овса 

в опыте обусловлено действием всех 
изучаемых факторов – доля влияния 
обработки почвы составляла 22,8 %, 
удобрений – 34,9 %, средств защиты – 
40,9 % при слабом вкладе их взаимо-
действия. Без применения средств 
интенсификации наибольшая в опыте 
средняя урожайность овса отмечена 
на фоне глубокой плоскорезной об-

работки – 1,69 т/га. При уменьшении 
ее глубины сбор зерна культуры сни-
жался незначительно – до 1,64 т/га, 
или на 0,05 т/га (3,0 %), а при пере-
ходе на прямой посев – до 1,36 т/га, 
или на 0,28…0,33 т/га (17,1…19,5 %), 
по отношению к мелкой и глубокой 
плоскорезным обработкам.

Эффективность минимизации 
основной обработки (преимущество 
мелкой плоскорезной основной об-
работки по отношению к глубокой) 
находилась в средней положительной 
связи с суммой осадков осеннего 
периода (r = 0,63), усиливающейся 
на фоне гербицидов и удобрений (r = 
0,68…0,70), а эффективность отказа 
от основной обработки – в сильной 
отрицательной связи с температурой 
предшествующего ноября (r = -0,73), 
ослабевавшей по мере насыщения 
средствами защиты растений с 0,81 
до 0,73, 0,63 и 0,62.

Припосевное фосфорное удо-
брение (Р

25
) без применения средств 

защиты растений обеспечивало по-
вышение урожайности овса на 0,08…
0,18 т/га (4,9…13,2 %), по отношению 
к неудобренному контролю, при оку-
паемости фосфора удобрения допол-
нительным сбором зерна 3,2…5,2 кг/
кг на фоне плоскорезных обработок и 
7,2 кг/кг при прямом посеве. 

В результате корреляционного 
анализа для фонов с глубокой пло-
скорезной обработкой установлена 
сильная отрицательная связь эф-
фективности рядкового фосфорного 
удобрения с суммами осадков за 
год (r = -0,67) и сентябрь (r = -0,66), 
а также сильная положительная – со 
средними температурами в марте (r 
= 0,74) и апреле (r = 0,69). Для фонов 
с мелкой плоскорезной обработкой 
установлена сильная положительная 
связь с суммами осадков за декабрь 
(r = 0,73…0,84), апрель (r = 0,69), июнь 
(r = 0,71), температурами февраля (r 
= 0,71…0,73), а также сильная отри-
цательная – с температурами июля и 

августа (r = -0,66…-0,74). Для нулевых 
фонов установлена сильная положи-
тельная связь с суммами осадков за 
декабрь (r = 0,74…0,80) и февраль (r 
= 0,73), температурами декабря (r = 
0,62…0,82), февраля (r = 0,66), года (r 
= 0,65…0,70), средней температурой 
зимнего периода (r = 0,74…0,81).

Добавление к припосевному фос-
форному удобрению основного азот-
ного (N

40
) обеспечивало увеличение 

урожайности овса на 0,28…0,41 т/
га (17,1…30,1 %) при окупаемости 
туков прибавкой от 4,3 до 6,3 кг/кг. 
Для фонов с глубокой плоскорезной 
обработкой отмечена сильная по-
ложительная связь эффективности 
азотно-фосфорных удобрений с 
температурами марта (r = 0,67…0,85) 
и ГТК июня (r = 0,68), для фонов с 
мелкой обработкой почвы – сильная 
положительная с осадками декабря 
(r = 0,76), температурой марта (r = 
0,74) и ГТК июня–июля (r = 0,77) и 
сильная отрицательная – с темпера-
турой ноября (r = -0,69), для нулевого 
фона – сильная положительная связь 
с температурами декабря (r = 0,80) и 
февраля (r = 0,77), средней темпера-
турой зимнего периода (r = 0,66…0,78) 
и ГТК июня–июля (r = 0,63…0,77).

Непосредственно от азотных удо-
брений урожайность овса увеличива-
лась на 0,20…0,25 т/га (11,6…13,7 %), 
независимо от фона обработки почвы, 
при окупаемости действующего ве-
щества прибавкой урожая 5,0…5,8 кг/
кг. Эффективность азотных удобрений 
на всех фонах основной обработ-
ки имела сильную положительную 
связь с температурой марта (r = 
0,69…0,75). 

Насыщение технологии возде-
лывания овса средствами защиты 
растений в опыте не оказывало суще-
ственного влияния на эффективность 
рядкового фосфорного удобрения, 
однако обеспечивало заметное повы-
шение величины и устойчивости при-
бавки урожая от основного азотного 
удобрения. 

Так, снятие конкуренции по широ-
колистным сорнякам при обработке 
дикотицидом обеспечивало уве-
личение зерновой продуктивности 
посевов в среднем по опыту на 0,19 
т/га (11,0 %), по широколистным и 
злаковым сорнякам при обработке 
дикотицидом и последействии при-
мененного в других полях севооборо-
та граминицида – на 0,29 т/га (16,9 %), 
а по всему спектру вредных организ-
мов при использовании полного ком-
плекса средств защиты растений – на 
0,47 т/га (27,3 %). Эффективность, как 
отдельных защитных мероприятий, 
так и всего их комплекса находилась в 
сильной положительной связи с годо-
вой суммой осадков (r = 0,69), а также 
с осадками осеннего (r = 0,65…0,71), 

Урожайность зерна овса в зависимости от обработки почвы, средств защиты 

растений и удобрений (средняя за 2011–2019 гг.), т/га

Обработка 
(фактор А)

Удобрение 
(фактор В)

Средства защиты растений (фактор С)
0 Г-1 Г-2 ГИФ средняя

ГПО 0 1,69 1,87 1,95 2,14 1,91
Р

25
1,82 2,00 2,10 2,28 2,05

N
40

Р
25

2,07 2,23 2,42 2,51 2,31
Среднее 1,86 2,04 2,16 2,31 2,09

МПО 0 1,64 1,86 1,88 2,09 1,87
Р

25
1,72 1,89 1,97 2,17 1,94

N
40

Р
25

1,92 2,09 2,20 2,45 2,17
Среднее 1,76 1,95 2,02 2,24 1,99

БО 0 1,36 1,56 1,65 1,81 1,59
Р

25
1,54 1,70 1,82 1,97 1,76

N
40

Р
25

1,77 1,95 2,08 2,27 2,02
Среднее 1,55 1,74 1,85 2,02 1,79

Среднее 0 1,56 1,76 1,83 2,01 1,79
Р

25
1,69 1,87 1,96 2,14 1,92

N
40

Р
25

1,92 2,09 2,23 2,41 2,16
Среднее 1,72 1,91 2,01 2,19 1,96

НСР
05

 А–0,05; В–0,05; С–0,06; АВ – 0,09; ВС – 0,10; АС – 0,10; АВС – 0,18; 
Доля влияния, %: А – 22,8; В – 34,9; С – 40,9; АВ, АС, ВС, АВС – 0,2…0,7 %
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зимнего (r = 0,67…0,78) и весеннего 
(r = 0,68) периодов.

Таким образом, основная обработ-
ка не изменяла влагообеспеченность 
выщелоченного чернозема перед ухо-
дом в зиму, но в 1,4…2,1 раза повы-
шала эффективность использования 
зимних осадков почвой – при сходе 
снега весной запасы продуктивной 
влаги в метровом слое увеличивались 
на фоне глубокой обработки на 77 мм 
(90,6 %), мелкой – на 51 мм (64,6 %), 
нулевой – на 36 мм (42,4 %), по от-
ношению к осенним запасам, до 162, 
130 и 121 мм соответственно при 
коэффициенте использования зимних 
осадков 0,49, 0,33 и 0,23. За весну 
от схода снега до начала вегетации 
овса с учетом текущих осадков из 
почвы испарялось на фоне глубокой 
обработки 87 мм (41,6 %), мелкой – 69 
мм (39,0 %), нулевой – 67 мм (39,9 %) 
влаги, а ее запасы в метровом слое 
снижались соответственно до 122, 
108 и 101 мм. Расход влаги на фор-
мирование урожая овса без средств 
интенсификации при прямом посеве 
был значительно выше, чем при тра-
диционных обработках (164 против 
139…141 мм/т), а на фоне удобрений 
и пестицидов выравнивался на всех 
фонах до 93…98 мм/т. При традици-
онных обработках в метровом слое 
почвы накапливалось на 38…40 % 
больше нитратного азота, чем на не-
обработанном фоне, при отсутствии 
различий по обеспеченности почвы 
подвижным фосфором и калием.

Урожайность овса находилась 
в сильной прямой связи с суммой 
осадков за год (r = 0,66), которая 
усиливалась с минимизацией обра-
ботки почвы (от 0,61 до 0,68) и насы-
щением технологии пестицидами (от 
0,57…0,67 до 0,64…0,70), но ослабе-
вала при насыщении удобрениями (от 
0,62…0,70 до 0,58…0,65). 

На экстенсивном фоне наибольшая 
в опыте урожайность овса (1,69 т/га) 
отмечена на фоне глубокой плоско-
резной обработки. При переходе к 
мелкой она снижалась незначительно 
(на 0,05 т/га, или на 3,0 %), а к прямо-
му посеву – на 0,33 т/га (19,5 %), по 
отношению к глубокой обработке.

Внесение Р
25

 при посеве повышало 
урожайность овса на 0,08…0,18 т/га 
(4,9…13,2 %) при окупаемости допол-
нительным сбором зерна 3,2…7,2 кг/
кг. Применение N

40
Р

25
 обеспечивало 

увеличение урожайности зерна овса на 
0,28…0,41 т/га (17,1…30,1 %) при оку-
паемости туков прибавкой 4,3…6,3 кг/
кг. Эффективность азотных удобрений 
на всех фонах обработки почвы имела 
сильную положительную связь с тем-
пературой марта (r = 0,69…0,75).

Применение дикотицида обеспе-
чивало увеличение продуктивности 
овса на 0,18…0,19 т/га (9,7…12,3 %), 

дикотицида на фоне последействия 
граминицида – на 0,26…0,30 т/га 
(14,8…19,4 %), а комплекса пестици-
дов – на 0,45…0,48 т/га (24,2…30,3 %). 
Прибавки урожая от их использования 
находились в сильной прямой связи с 
суммой осадков за год (r = 0,69), осень 
(r = 0,65…0,71), зиму (r = 0,67…0,78) 
или весну (r = 0,68). 

Совместное применение удо-
брений и пестицидов обеспечивало 
увеличение зерновой продуктивности 
культуры на фоне глубокой обработки 
почвы в среднем на 0,82 т/га (48,5 %), 
после мелкой – на 0,81 т/га (49,4 %), 
при прямом посеве – на 0,91 т/га 
(66,9 %), по отношению к вариантам 
без средств интенсификации.
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Responsiveness of Oats 
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Abstract. The reaction of oats to fertil-
izers, pesticides and tillage methods was 
studied in 2011–2019 in the Altai Krai in a 
field crop rotation. The design of the experi-
ment included the following factors: methods 
of primary tillage (factor A), fertilizers (factor 
B), pesticides (factor C). Tillage methods 
included deep (25–27 cm) and shallow 
(14–16 cm) subsurface cultivation, and zero 
tillage. Factor B included the variant without 
fertilizers, P25, and N40P25. By factor C, we 
studied the following options: without pesti-
cides; dicotycides; dicotycides + aftereffect 
of graminicides; herbicides + insecticides + 
fungicides. The soil was medium loamy 
leached chernozem; the humus content was 
3.8%; the content of mobile phosphorus and 
potassium (according to Chirikov) was 200 
and 180 mg/kg. Against the backgrounds 
of deep, shallow and zero tillage, the early 
spring moisture reserves in the meter soil 
layer increased, compared to the autumn 
ones, by 77, 51 and 36 mm (91, 65 and 42%), 
and by the appearance of oats seedlings it 
decreased by 87, 69 and 67 mm (42, 39 and 
40%), compared with early spring reserves. 
Due to the cultivation, the supply of nitrate 
nitrogen in the soil increased by 38–40%; 
the content of phosphorus and potassium 
did not change much. When replacing the 
deep subsurface cultivation with the shallow 
one, the oats yield changed slightly from 
1.69 t/ha to 1.64 t/ha, and with zero one 
it decreased to 1.36 t/ha. The application 
of P25 increased the yield of oat grain by 
0.08–0.18 t/ha, of N40P25 – by 0.28–0.41 
t/ha. The use of dicotycide increased grain 
productivity of crops by 0.18–0.19 t/ha, of 
dicotycide against the background of the 
aftereffect of graminicide – by 0.26–0.30 
t/ha. The application of the pesticide com-
plex increased the yield by 0.45–0.48 t/
ha (24.2–30.3%). The combined use of 
fertilizers and pesticides did not change the 
effectiveness of phosphorus, but increased 
the return on nitrogen fertilizers, ensured 
an increase in crop productivity against the 
background of deep tillage on average by 
0.82 t/ha (48.5%), of shallow tillage – by 
0.81 t/ha (49.4%), of zero tillage – by 0.91 t/
ha (66.9%), in relation to the options without 
means of intensification.

Keywords: oats (Avena sativa L.); primary 
tillage method; no-till technology; fertilizers; 
plant protection means; yield; recoupment 
of fertilizers. 
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