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Северное Зауралье – активно развиваю-
щийся в сельскохозяйственном направле-
нии регион. Увеличение числа поголовья 
крупного рогатого скота, свиней и птицы 
требует повышения валовых сборов зерна и 
других кормов. Решение проблемы возмож-
но путем внедрения новых сортов зерновых 
культур местной селекции, способных фор-
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Рассмотрены результаты многолетних (1994–2016) исследований влияния вовлечения целинных 
почв в сельскохозяйственный оборот на процессы почвообразования. Исследования проведены на 
трех подтипах серых лесных почв (светло-серых, серых и темно-серых) в подтаежной зоне в Яр-
ковском, Нижнетавдинском и Тюменском районах Тюменской области. Показано, как под действи-
ем ежегодных механических обработок изменяются физические показатели, химические и водные 
свойства пахотных почв, что влияет на питательный режим культурных растений и процесс гуму-
сообразования. Исследования плотности твердой фазы, сложения и агрегатов серых лесных почв 
проведены в сравнении с образцами с целинных участков. Установлено, что плотность сложения 
гумусового горизонта светло-серых и серых лесных почв находится в пределах верхней границы 
оптимальных значений – 1,24 и 1,31 г/см3; в темно-серых лесных почвах – 1,10  г/ см3. Длительное 
использование этих почв в пашне привело к увеличению плотности твердой фазы до 2,62–2,80 г/ см3. 
Плотность сложения пахотного горизонта серых лесных почв имеет более широкий диапазон ва-
рьирования в течение вегетации. Ежегодные механические обработки поддерживают ее в пределах 
1,14–1,20 г/см3. Выявлена тенденция постепенного уплотнения пахотного горизонта. Антропоген-
ные изменения плотности твердой фазы и сложения прослеживаются до 40 см вглубь. Ежегодные 
механические обработки почвы и дефицит растительных остатков привели к формированию на 
пашне почвенных агрегатов с плотностью 1,36–1,40 г/см3, тогда как на целине этот показатель со-
ставляет – 1,19–1,28 г/см3. Показано, что антропогенное переуплотнение может негативно отра-
зиться на водном режиме пахотных серых лесных почв и снизить продуктивность пашни. 

Ключевые слова: серые лесные почвы, целина, пашня, твердая фаза почвы, плотность сложе-
ния, почвенные агрегаты, коэффициент интенсивности уплотнения.

мировать высокие урожаи зерна [1–3], и за 
счет вовлечения новых земель в пахотный 
фонд. В Тюменской области активно ис-
пользуют серые лесные почвы, причем не 
только темно-серые, но и другие, менее гу-
мусированные – светло-серые и серые лес-
ные. Хозяйства, расположенные в южной 
подтайге Северного Зауралья, вынуждены 
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размещать поля только на них, поскольку 
более плодородных почв практически нет. 
Для повышения сборов зерна приходится 
увеличивать антропогенную нагрузку на 
почву. Серые лесные почвы, как отмечает 
Л.Н. Каретин [4], потенциально плодородны, 
но при вовлечении их в сельскохозяйствен-
ный оборот резко ухудшают свои свойства 
и для их рационального использования тре-
буется разработка индивидуальных мероп-
риятий по расширенному воспроизводству 
плодородия.

Изменения различных видов плотности 
серых лесных почв под действием длитель-
ного сельскохозяйственного использования 
изучены недостаточно. Для выявления роли 
антропогенного фактора необходимы мно-
голетние стационарные исследования паш-
ни и целины. 

Цель  исследования – изучить плотность 
твердой фазы, сложения и агрегатов серых 
лесных почв, вовлеченных в сельскохозяйс-
твенный оборот.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Стационарные участки заложены в 
1994 г. агрохимической станцией “Тюменс-
кая” в различных административных райо-
нах Тюменской области. Стационар № 28 
расположен в Ярковском районе, в подта-
ежной зоне (57о18’24’’, 66o56’25’’). Почва 
светло-серая лесная среднесуглинистая на 
лёссовидном суглинке, распахана в 30-е го-
ды ХХ в. С момента закладки стационара 
и по настоящее время используется зерно-
пропашной севооборот (картофель – яровая 
пшеница – яровая пшеница – ячмень – овес) 
с отвальной системой основной обработки 
почвы. Мощность пахотного горизонта за 
годы многолетнего использования светло-
серой лесной почвы в пашне достигла 22 см. 
Содержание гумуса в нем составляет 3,2 %, 
что соответствует запасам 92 т/га. Для срав-
нительного анализа влияния антропогенно-
го фактора на динамику гумусного состоя-
ния светло-серой лесной почвы использо-
вался целинный участок, находящийся на 
расстоянии 200 м от стационара, поэтому 

факторы почвообразования, за исключени-
ем антропогенного, идентичны. 

Стационар № 19 расположен в Ниж-
нетавдинском районе, в подтаежной зоне 
(57о29’35’’, 65о44’05’’). Почва серая лесная 
среднесуглинистая на лёссовидном суглин-
ке, распахана в 30-е годы ХХ в. На стациона-
ре используется зернопропашной севооборот 
(картофель – яровая пшеница – яровая пше-
ница – овес) с отвальной системой обработки 
почвы. Содержание гумуса и его запасы в па-
хотном горизонте, мощность которого 22 см, 
соответствуют 3,7 % и 106 т/га.  Участок 
целинной серой лесной почвы находится в 
300 м от стационара. Почва относится к сред-
несуглинистой разновидности.

Стационар № 30 в Тюменском районе 
(координаты 57о05’30’’, 65о03’00’’). Почва 
темно-серая среднесуглинистая, сформиро-
вавшаяся на лёссовидном суглинке. На ста-
ционаре используется зернотравяно-про-
пашной севооборот с отвальной системой 
основной обработки почвы. Чередование 
сельскохозяйственных культур: кукуруза 
на силос – яровая пшеница – яровая пше-
ница – ячмень – клевер – клевер – яровая 
пшеница – яровая пшеница – овес – овес. 
Мощность пахотного горизонта составляет 
30 см. Содержание гумуса в нем достигает 
5,3 %, что соответствует 140 т/га почвенного 
органического вещества. Целинный участок 
темно-серых лесных почв непосредственно 
примыкает к полю – находится в 200 м от 
места отбора почвенных образцов, и пред-
ставляет сильно изреженный березовый лес 
с хорошо развитым разнотравно-бобово-
злаковым травянистым покровом.

Почвенные образцы отбирали в тече-
ние вегетации сельскохозяйственных куль-
тур. Отбор проводили послойно с интер-
валом 10 см с последующим усреднением 
в 12-кратной повторности. Определение 
плотности проводили на агрохимической 
станции «Тюменская» и на кафедре почво-
ведения и агрохимии Государственного аг-
рарного университета Северного Зауралья в 
соответствии с нормативной документаци-
ей на методы анализов. Плотность твердой 
фазы – пикнометрическим способом, плот-
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ность сложения – по Качинскому, плотность 
агрегатов – методом парафинирования [5]. 
Коэффициент интенсивности уплотнения 
определяли расчетным способом, как отно-
шение плотности сложения за определен-
ный промежуток времени [6]

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Плотность твердой фазы гумусового слоя 
целинных серых лесных почв не имеет су-
щественных различий по подтипам. Несмот-
ря на то, что содержание органического ве-
щества в светло-серых и темно-серых лесных 
почвах различается, плотность твердой фазы 
в слое 0–20 см варьирует в очень узких пре-
делах – 2,45–2,54 г/см3 (табл. 1). Глубже дан-
ный показатель увеличивается в светло-серых 
лесных почвах до 2,68–2,71 г/см3, в темно-се-
рых – до 2,61–2,62 г/см3. Это доказывает, что 
в серых лесных почвах на плотность твердой 
фазы преимущественно влияет грануломет-
рический состав. Поскольку тип серых лес-
ных почв в Северном Зауралье формируется 
в условиях промывного типа водного режима, 
в нем проявляется процесс иллювиирования 
(перемещения илистой фракции вглубь про-
филя). В светло-серых лесных почвах этот 
процесс проявляется в максимальной степе-
ни, поэтому плотность твердой фазы в слое 
20–40 см достигает 2,71 г/см3. Темно-серые 
лесные почвы развиваются при периодичес-
ки-промывном типе водного режима. Иллю-
виирование на целине практически отсутству-

ет, а формирование иллювиального горизонта 
проходило в далеком прошлом [7]. 

Данные 2012 и 2015 гг. показывают, что 
плотность твердой фазы не меняется с го-
дами – отклонения находятся в пределах 
ошибки измерения. Поэтому наличие зна-
чительных отклонений между целиной и 
пашней служит доказательством антропо-
генного влияния на почвообразовательный 
процесс. Исследования пашни, проводимые 
в 1994, 2012 и 2015 гг., показали, что плот-
ность твердой фазы не меняется относи-
тельно первоначальных значений. В слое 
0–20 см закономерность уменьшения плот-
ности твердой фазы от светло-серой к тем-
но-серой лесной почве остается, минималь-
ные значения составляют 2,54–2,62 г/см3. 

Сравнение плотности твердой фазы на 
целине и пашне показало наличие достовер-
ного отклонения значений во всех подтипах 
серой лесной почвы. Максимальные изме-
нения отмечены у пахотной темно-серой 
лесной почвы – отклонение в слое 0–40 см 
относительно целины составило 6,9 %. Это 
объясняется увеличением глубины прома-
чивания пашни, что вызывает процесс ил-
лювиирования. Данный факт является ре-
гиональной особенностью почвообразова-
ния Северного Зауралья [8, 9]. В результате 
нисходящего движения воды в глубь темно-
серой лесной почвы происходит перемеще-
ние не только минеральных частиц, разме-
ры которых менее 0,01 мм, но и гумусовых 
веществ. Аналогичный эффект зарегистри-

Таблица 1 

Плотность твердой фазы целинных и пахотных подтипов серых лесных почв, г/см3 

Подтип почвы Глубина 
отбора, см

Целина Пашня
НСР052012 г. 2015 г. 1994 г. 2012 г. 2015 г.

Светло-серая 
лесная

0–20 2,52 2,54 2,64 2,68 2,68 0,10

20–40 2,68 2,71 2,78 2,78 2,77 0,08

Серая лесная 0–20 2,50 2,48 2,57 2,58 2,56 0,12

20–40 2,67 2,66 2,70 2,72 2,75 0,10

Темно-серая 
лесная

0–20 2,48 2,45 2,54 2,60 2,62 0,12

20–40 2,61 2,62 2,71 2,75 2,80 0,14
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рован в пахотных черноземах лесостепной 
зоны Зауралья [10]. 

В светло-серых лесных почвах антропо-
генное изменение плотности твердой фазы 
отмечено в слое 0–20 см – отклонение от-
носительно целины составило 5,5 %. В слое 
20–40 см изменения в пределах ошибки из-
мерения (НСР05 = 0,08 г/см3). Данный факт 
объясняется тем, что именно в этом слое на 
целине происходит максимальный процесс 
вымывания частиц, тем самым формируется 
полноценный элювиальный горизонт, обед-
ненный илистыми частицами. При вовлече-
нии светло-серых лесных почв в пахотный 
оборот миграция частиц не увеличивается. 
В подтипе серой лесной почвы не установ-
лено антропогенного изменения плотнос-
ти твердой фазы – отклонения в пределах 
ошибки (НСР05 = 0,10–0,12 г/см3).

Плотность сложения имеет огромное аг-
рофизическое значение. Уплотненная почва 
препятствует росту и развитию корневой 
системы, а чрезмерно рыхлая не обеспе-
чивает хорошего контакта корней с повер-
хностью  почвенных агрегатов. Плотность 
сложения является динамическим показате-
лем, меняющим свои значения не только в 
разрезе лет, но и в течение вегетационного 
периода. И в этом случае очень важна ско-
рость уплотнения и возможность естествен-
ного разрыхления. Последнее особенно ка-
сается подпахотных слоев, которые нельзя 
разрыхлить искусственно.

Плотность сложения определяли после 
уборочных работ, до проведения вспашки. 

Это дало возможность исключить влияние 
поверхностных обработок. Светло-серые 
лесные почвы характеризуются незначи-
тельной амплитудой плотности сложе-
ния пахотного слоя (0–20 см). На протя-
жении 21 года она варьировала от 1,17 до 
1,27 г/ см3, что находится в пределах верхней 
границы оптимальных для развития зерно-
вых культур значений (табл. 2). В слое 20–
40 см плотность закономерно возрастает – в 
1994 г. она составила 1,34 г/см3 и до 2002 г. 
оставалась на одном уровне. С 2008 г. под-
пахотный горизонт начал постепенно уп-
лотняться и к 2015 г. плотность сложения 
достигла 1,45 г/см3. В условиях Северного 
Зауралья наличие переуплотненного гори-
зонта может привести к резкому ухудше-
нию аэрации, особенно при заполнении 
пустот водой в период осенних дождей и 
весеннего снеготаяния. По данным Л.Н. Ка-
ретина, в целинных светло-серых лесных 
почвах проявляются признаки формирова-
ния уплотненных горизонтов вследствие 
естественных элювиально-иллювиальных 
процессов. Однако плотность сложения на 
глубине 20–40 см на целине не превышала 
1,35 г/см3 [4]. Уплотнение с 2008 по 2015 г. 
обусловлено усилением механического дав-
ления рабочих органов почвообрабатываю-
щих орудий и частичной миграцией илис-
тых частиц из пахотного горизонта. 

Плотность сложения серой лесной поч-
вы, вовлеченной в пахотный фонд, не отли-

Таблица 2

Динамика плотности сложения подтипов пахотной серой лесной почвы, г/см3

Подтип почвы Глубина 
отбора, см

Год

1994 1997 2002 2008 2011 2015

Светло-серая лесная 0–20 1,20 1,18 1,17 1,25 1,25 1,27

20–40 1,34 1,35 1,32 1,38 1,40 1,45

Серая лесная 0–20 1,18 1,20 1,20 1,24 1,24 1,23

20–40 1,36 1,34 1,35 1,45 1,45 1,46

Темно-серая лесная 0–20 1,14 1,15 1,15 1,20 1,22 1,20

20–40 1,30 1,27 1,28 1,37 1,40 1,37

Примечание. НСР05 для слоя 0–20 см – 0,08 г/см3, для 20–40 – 0,07 г/см3
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чается от значений предыдущего подтипа. 
В слое 0–20 см она варьировала по годам от 
1,18 до 1,24 г/см3, в слое 20–40 см от 1,36 до 
1,46 г/ см3. Прослеживается та же тенденция, 
что и у светло-серых лесных почв, – с 2008 г. 
слой 20–40 см постепенно уплотняется. 

Темно-серая лесная почва характеризу-
ется более высоким содержанием органи-
ческого вещества по сравнению с другими 
подтипами, поэтому она должна быть от-
носительно рыхлой. За годы исследований 
плотность сложения пахотного горизонта 
варьировала от 1,14 до 1,22 г/см3. В слое 
20–40 см данный показатель не имел су-
щественных различий от предыдущих под-
типов: с 1994 по 2002 г. плотность сложения 
была в пределах 1,27–1,30 г/см3. С 2008 по 
2015 г. слой 20–40 см начал постепенно уп-
лотняться, достигая 1,40 г/см3. 

Процесс уплотнения слоя 20–40 см свя-
зан с использованием отвальной системы 
обработки почвы, и степень уплотнения за-
висит от гумусового состояния серых лес-
ных почв. На светло-серой лесной почве 
отклонение плотности сложения в слое 20–
40 см за 21 год составило 8,2 % от исходной 
величины, в серых и темно-серых – 7,7 и 
5,4 %. Данный факт объясняется улучшени-
ем качественного состава гумуса от светло-
серых к темно-серым почвам, что благопри-
ятно сказывается на микроагрегатном со-
ставе пахотного горизонта. Формирование 
водопрочных микроагрегатов предотвраща-
ет миграцию илистых минеральных частиц 
вглубь, тем самым оказывает положитель-
ное действие на агрофизические свойства 
почв [11]. 

Наличие ежегодных механических об-
работок и резкие колебания влажности 
почвы являются причиной серьезных из-
менений плотности сложения почв, вовле-
ченных  в пашню, что оказывает влияние 
на рост и урожайность сельскохозяйствен-
ных культур. 

В мае плотность сложения в слое 0–20 см 
различалась по подтипам. В светло-серой 
лесной почве данный показатель составил 
1,17 г/см3, в темно-серых лесных почвах – 
0,98 г/см3. К июню слой 0–20 см уплотнился 

до 1,15–1,20 г/см3, что является оптималь-
ным для зерновых культур. Коэффициент 
интенсивности уплотнения пахотной тем-
но-серой лесной почвы составил 1,22 ед., 
тогда как у светло-серой и серой лесных 
почв он был гораздо ниже – 1,01 и 1,06 ед. 
Данный факт указывает на то, что процесс 
уплотнения после осенней вспашки у этих 
подтипов почв к весне следующего года за-
канчивается и для разрыхления приходится 
применять дополнительные механические 
обработки. На целине, где механическое 
воздействие отсутствует, процесс разрых-
ления–уплотнения главным образом обус-
ловлен изменением влажности, влияющей 
на объем пустот внутри почвы. К маю плот-
ность сложения в слое 0-20 см варьирова-
ла по подтипам в пределах 0,81–1,14 г/ см3. 
Скорость уплотнения была различна, о чем 
свидетельствует соответствующий коэффи-
циент. В светло-серой лесной почве он со-
ставил 1,03 ед, у темно-серой – 1,16 ед.

Плотность сложения подпахотного слоя 
оказывает серьезное влияние на движение 
воды в почве. В пахотной светло-серой 
лесной почве плотность сложения в слое 
20–40 см в мае достигала 1,35 г/см3, что со-
ответствовало значениям целины (табл. 3). 
Однако в дальнейшем слой 20–30 см начал 
постепенно уплотняться, достигая макси-
мальной величины 1,42 г/см3, что на 8 % 
выше значений целины. Поскольку в тече-
ние лета глубокая механическая обработка 
не проводилась, то уплотнение является 
результатом циклического процесса набу-
хания–высыхания почвенных агрегатов под 
действием резкого изменения влажности 
пахотной светло-серой лесной почвы. На 
целине этого не происходит благодаря на-
личию естественной растительности, пре-
пятствующей сильному иссушению. В слое 
30–40 см изменения плотности сложения в 
течение летнего периода не столь выраже-
ны – отклонения составили 0,03 г/см3. 

В слое 20–30 см пахотных серых лесных 
почв плотность сложения в мае состави-
ла 1,27 г/см3, что на 3 % меньше значений 
целины. Однако к июню слой уплотнился 
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до 1,35 г/см3, тогда как на целине никаких 
изменений не было. В августе плотность 
слоя 20–30 см возросла на 10 % и достигла 
1,40 г/ см3. Слой 30–40 см пахотной серой 
лесной почвы характеризовался минималь-
ным изменением плотности сложения в 
течение вегетационного периода и не отли-
чался от целины.

Поскольку подтип темно-серых лесных 
почв выделяется среди других более вы-
соким содержанием гумуса и мощным гу-
мусовым слоем, то часто его сравнивают с 
черноземами. Однако в темно-серых лесных 
почвах процесс иллювиирования, в отличие 
от черноземов, является естественным. Это 
накладывает определенный отпечаток на 
распределение физической глины по про-
филю и соответствующие агрофизические 
свойства.

Плотность сложения слоя 20–30 см перед 
началом весенних работ составила 1,20 г/ см3, 
тогда как на целине она была значительно 
ниже – 0,98 г/см3. На протяжении летнего 
периода слой уплотнился более чем на 10 % 
относительно мая, достигнув 1,35 г/см3. Ин-
тенсивность уплотнения слоя 20–30 см в па-
хотных темно-серых лесных почвах значи-
тельно выше, чем в черноземах, длительно 
использующихся в пашне [12–14]. 

Процесс уплотнения в течение вегетации 
наблюдается в слое 30–40 см, что характер-
но и для черноземов. В мае плотность сло-
жения составляла 1,27 г/см3, что соответс-
твовало целине. Однако к августу данный 
показатель увеличился до 1,34 г/см3 – уп-
лотнение составило 6 % относительно мая. 
На целинном участке в этом же слое варьи-
рование плотности сложения было в преде-
лах ошибки измерения.

Плотность почвенных агрегатов выража-
ет качественную характеристику агрофи-
зических свойств. Ее изменение в сильной 
степени влияет на питательный и водный 
режимы почвы. При чрезмерно высокой 
плотности почвенных агрегатов их водопро-
чность будет излишне высокой, что может 
ухудшить условия гумусообразования, пи-
тания растений, а также негативно повлия-
ет на водоподъемную способность почвы 
[15–17]. Рыхлые структурные отдельности 
обладают низкой водопрочностью, что в 
условиях затяжных дождей или в период 
активного снеготаяния приведет к резкому 
снижению водопроницаемости гумусового 
горизонта, а в отдельных случаях – фор-
мированию водонепроницаемого слоя. Для 
условий Северного Зауралья это грозит по-
верхностным переувлажнением и развити-
ем водной эрозии в будущем [18–20]. 

Таблица 3 
Динамика плотности сложения серых лесных почв  

в течение вегетационного периода, г/см3 (2010–2016 гг.)

Подтип почвы Глубина 
отбора, см

Пашня Целина

Май Июнь Август Май Июнь Август

Светло-серая лесная 0–20 1,17 1,18 1,24 0,98 1,01 1,08

20–30 1,35 1,40 1,42 1,33 1,35 1,32

30–40 1,35 1,38 1,38 1,35 1,35 1,36

Серая лесная 0–20 1,09 1,15 1,16 1,14 1,15 1,25

20–30 1,27 1,35 1,40 1,31 1,32 1,35

30–40 1,44 1,42 1,46 1,41 1,42 1,44

Темно-серая лесная 0–20 0,98 1,20 1,22 0,81 0,94 1,02

20–30 1,20 1,28 1,35 0,98 1,10 1,14

30–40 1,27 1,32 1,34 1,25 1,28 1,28
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Целинные темно-серые лесные почвы 
Северного Зауралья характеризуются оп-
тимальной плотностью агрегатов гумусо-
вого слоя, близкой по своему значению к 
черноземам. В среднем за годы исследова-
ний она составляет 1,19 г/см3 (см. рисунок). 
С уменьшением гумусированности почвен-
ные агрегаты становятся плотнее и достига-
ют 1,28 г/см3 в светло-серых лесных почвах. 
Учитывая тот факт, что оптимум находится 
в диапазоне 1,00–1,20 г/см3, можно отме-
тить, что светло-серые лесные почвы изна-
чально обладают повышенной плотностью 
агрегатов.

Старопахотные аналоги серой лесной 
почвы характеризуются излишне высо-
кой плотностью агрегатов. Максимальная 
плотность структурных отдельностей сре-
ди изучаемых подтипов характерна для 
темно-серой лесной почвы, у которой дан-
ный показатель достигает 1,40 г/см3, что на 
18 % выше верхней границы оптимума. Это 
происходит в результате изменения качест-
венного состава гумуса и резких перепадов 
влажности пахотного горизонта. В подтипах 
светло-серой и серой лесной почв в составе 
гумуса на долю гуматов кальция приходится 
незначительная часть, а структурообразова-
ние более выражено по отношению к вы-
сокогумусным почвам. Поэтому на пашне 
формируются почвенные агрегаты с мень-
шей плотностью – 1,36 и 1,34 г/ см3. Однако 
они также выходят за пределы оптимума. 

ВЫВОДЫ
1.	 Плотность твердой фазы в слое 

0–40 см целинных серых лесных почв ва-
рьирует от 2,48 до 2,71 г/см3, постепенно 
уменьшаясь от светло-серых к темно-се-
рым. Длительная распашка приводит к уве-
личению плотности твердой фазы до 2,68–
2,77 г/см3 в светло-серой и 2,62–2,80 г/см3 в 
темно-серой лесной почве. Антропогенные 
изменения плотности твердой фазы прояв-
ляются до глубины 40 см.

2.	 Плотность сложения пахотного слоя 
(0–20 см) светло-серой лесной почвы за 
21 год варьировала от 1,17 до 1,27 г/см3, в 
подпахотном горизонте – от 1,32 до 1,45 г/ см3. 
Прослеживается тенденция постепенного 
уплотнения, несмотря на ежегодные механи-
ческие обработки. В пахотных темно-серых 
лесных почвах пределы варьирования мень-
ше – от 1,14 до 1,20 г/см3 в слое 0–20 см и от 
1,27 до 1,40 г/см3 в слое 20–40 см.

3.	 В период проведения посевных ра-
бот плотность сложения пахотного горизон-
та находится в диапазоне оптимума и варь-
ирует от 1,17 г/см3 в светло-серой лесной 
почве до 0,98 г/см3 в темно-серой. К июню 
пахотный слой уплотняется только в серой 
и темно-серой лесной почве, достигая 1,15 
и 1,20 г/см3. На этих подтипах также выра-
жен процесс уплотнения в слое 20–30 см. К 
августу плотность сложения в слое 0–20 см 
пахотной светло-серой лесной почвы уве-
личивается до 1,24 г/см3, что на 15 % выше 
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значений целины. В серой и темно-серой 
лесной почве процесс уплотнения слоя 0–
20 см с июня по август отсутствует. Дина-
мика плотности сложения в слое 30–40 см 
пахотных серых лесных почв минимальна и 
не имеет существенных отклонений по от-
ношению к целине.

4.	 Плотность структурных агрегатов 
целинных серых лесных почв снижается 
от 1,28 до 1,19 г/см3 по мере увеличения 
гумусированности. Длительное использо-
вание почв в пашне привело к формирова-
нию структурных отдельностей в пахотном 
горизонте с плотностью 1,36–1,40 г/см3 с 
максимальным уплотнением в темно-серой 
лесной почве. 
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AGROGENIC CHANGES IN DENSITY OF GRAY FOREST SOILS 
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Results are given from long-term (1994–2016) studies on the effect of involving virgin soils in agricul-
tural use on soil formation processes. The studies were carried out on three subtypes of gray forest soils 
(light-gray, gray and dark-gray) in the subtaiga zone of Tyumen Region. It is shown how physical param-
eters and chemical and water properties of arable lands change as influenced by annual tillage that conse-
quently affect the nutrient status of cultivated plants and humification processes. The studies on changes in 
solid soil phase density, soil formation and aggregation of gray forest soils were carried out in comparison 
with virgin soil samples. It has been established that the soil bulk density of humus horizon of light-gray 
and gray forest soils is within the upper bounds of the optimums of 1.24 and 1.31 g/cm3; dark-gray forest 
soils are characterized by the optimum density of 1.10 g/cm3. The prolonged use of these soils in tillage 
resulted in increasing the solid soil phase density up to 2.62–2.80 g/cm3. The soil bulk density of arable 
horizon of gray forest soils has a wider range of variation during the growing season. Annual tillage keeps 
it within 1.14–1.20 g/cm3. A tendency towards gradual compaction of the arable layer has been identified. 
Anthropogenic changes in solid soil phase and soil bulk densities can be traced to 40 cm deep. Annual till-
age and reduced plant residues have resulted in forming soil aggregates with density of 1.36–1.40 g/cm3, 
while on virgin soils this parameter is 1.19–1.28 g/cm3. It has been shown that anthropogenic over-com-
paction could negatively affect the water regime of arable gray forest soils and reduce their productivity.

Keywords: gray forest soils, virgin soils, arable land, solid soil phase density, soil bulk density, soil 
aggregates, coefficient of compaction intensity.
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