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Представлены результаты исследований вли-
яния различных систем обработки на плотность 
почвы и ее агрегатный состав. Исследования 
проведены в длительном стационаре на посевах 
ярового ячменя Никита в Кемеровской области. 
Почва опытного участка – чернозем выщело-
ченный среднемощный среднегумусный тяже-
лосуглинистый. Изучены системы обработки 
почвы по предшественнику гороху: отвальная 
глубокая, комбинированная глубокая, комбини-
рованная минимальная, нулевая. Годы проведе-
ния исследований (2015–2018) различались по 
теплообеспеченности и количеству осадков. Это 
позволило изучить и провести сравнительную 
оценку влияния различных систем обработки 
почвы чернозема выщелоченного на агрофизи-
ческие свойства почвы. Условия года не оказали 
существенного влияния на плотность почвы при 
всех изучаемых системах обработки в чистых 
и бинарных посевах ярового ячменя, показате-
ли варьировали от 1,87 до 6,72%. В сравнении с 
отвальной глубокой обработкой (контроль) про-
изошло увеличение плотности почвы при нуле-
вой системе обработки в чистых посевах ярово-
го ячменя на 6,2%, в бинарных посевах на 9,4%, 
однако показатели не выходили за рамки опти-
мальных значений – 1,02–1,05 г/см3. Оптималь-
ная равновесная плотность почвы для основных 
подтипов черноземов составляет 1,0–1,25 г/см3. 
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The paper presents the results of research 
into the effect of different soil tillage systems 
on soil density and structure. The research was 
conducted in a long-term stationary experiment on 
the crops of Nikita spring barley. The soil of the 
experimental plot is classifi ed as leached, medium-
textured, medium-humus, heavy-loam chernozem. 
The following soil tillage systems with peas as 
a forecrop were studied: deep moldboard, deep 
combined, minimum combined and zero. The years 
of research (2015-2018) differed in heat availability 
and amount of precipitation. This allowed to study 
and carry out comparative assessment of the effect 
of various soil tillage systems of leached chernozem 
on agrophysical properties of soil. Yearly weather 
conditions had no signifi cant effect on soil density 
with all the studied soil tillage systems in single 
and binary crops of spring barley, whereby the 
indicators varied from 1.87 to 6.72%. Compared 
to deep moldboard tillage (control), there was an 
increase in soil density with zero tillage in single-
crop sowings of spring barley by 6.2%, and in 
binary crops – by 9.4%. However, the indices were 
not beyond optimum values of 1.02-1.05 g/ cm3. 
The optimum equilibrium soil density for the 
main subtypes of chernozems is 1.0-1.25 g/cm3. 
Minimum combined soil tillage system resulted in 
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ВВЕДЕНИЕ

При длительном использовании почв в 
агроценозе часто наблюдается снижение 
почвенного плодородия, которое выража-
ется в сокращении запасов органическо-
го вещества, ухудшении агрофизических 
свойств почвы и снижении урожайности 
сельскохозяйственных культур. Наиболее 
подвержены подобной деградации почвы 
с более низким плодородием – дерново-
подзолистые и серые лесные, в меньшей 
степени – черноземы [1].

Улучшить воспроизводство почвенного 
плодородия в севооборотах позволяет ком-
плексное использование возобновляемых 
биоресурсов – пожнивных остатков, соло-
мы, сидеральных культур. Солома медлен-
но минерализуется, однако ее органичес-
кое вещество в большей мере трансформи-
руется в гумусовые соединения [2–4]. 

В современном сельскохозяйственном 
производстве в значительной степени ис-
пользуются ресурсосберегающие техно-
логии (комбинированные, минимальные, 
нулевые), при которых агрофизическим 
факторам плодородия почвы необходимо 
уделять особое внимание. 

Плотность почвы – основной, наиболее 
важный показатель физического состоя-
ния почвы для возделывания сельскохо-
зяйственных культур [5, 6]. Отклонение 
плотности почвы от оптимальных значе-
ний как в меньшую, так и в большую сто-
рону ухудшает условия для роста и раз-

В чистых и бинарных посевах ярового ячменя 
по содержанию ценных структурных агрега-
тов 0,25–10 мм стабильные показатели имела 
комбинированная минимальная обработка поч-
вы – 68,3–68,9%, коэффициент структурности 
соответственно 2,15 и 2,21. Установлено, что 
воздействие системы обработки почвы на созда-
ние ценных структурных агрегатов составляет 
21,4%, условия года – 11,8, вид посева – 25,5%. 

Ключевые слова: яровой ячмень, система 
обработки почвы, агрегатный состав, плотность 
почвы, коэффициент структурности

the stable content of valuable structural soil units 
0.25-10 mm both in single-crop and binary sowings 
of spring barley at 68.3% and 68.9%, and the 
coeffi cient of soil structural properties – 2.15 and 
2.21 respectively. It was established that the effect 
of soil tillage system on the creation of valuable 
structural units in soil was 21.4%, yearly weather 
conditions – 11.8%, type of crops – 25.5%. 

Keywords: spring barley, soil tillage system, 
soil structure, soil density, coeffi cient of soil 
structural properties

вития растений, способствует снижению 
урожайности культур [7].  

Исследованиями, проведенными на 
южных черноземах Саратовского Право-
бережья, установлено, что при минимали-
зации основной обработки плотность поч-
вы не превышает оптимальных значений – 
1,1–1,3 г/см3 [8]. Аналогичные результаты 
получены в условиях Красноярской лесо-
степи на черноземе выщелоченном тяже-
лосуглинистом с содержанием гумуса до 
8,0%. Плотность почвы при различных 
основных обработках почвы (отвальная 
вспашка на глубину 20–22, плоскорезное 
рыхление на 20–22 см, поверхностная об-
работка дискатором на 8–10 см, без обра-
ботки) не превышала 0,92–1,01 г/см3 [9]. 

Благоприятные физические свойст-
ва – основа и необходимое условие реа-
лизации потенциального почвенного пло-
дородия для получения высоких урожаев 
сельскохозяйственных культур. В связи с 
этим создание и поддержание оптималь-
ного сложения пахотного слоя с помощью 
разных систем обработки почвы – актуаль-
ная задача современного земледелия [10]. 
Динамичность процессов, происходящих 
в почве под влиянием обработки, а также 
действие ее на плодородие требуют систе-
матического изучения изменений агрофи-
зических показателей в почве. 

Цель исследований – изучить влияние 
различных систем обработки почвы на аг-
рофизические свойства чернозема выще-
лоченного.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Научно-исследовательскую работу про-
водили в длительном стационаре лабора-
тории земледелия и химизации Кемеровс-
кого научно-исследовательского института 
сельского хозяйства – филиала Сибирско-
го федерального научного центра агробио-
технологий РАН. На основе применения 
посевного комплекса прямого посева 
Томь-5,1 по завершении третьей ротации 
(2007–2018 гг.) зернопарового севооборо-
та пар (чистый, сидеральный) – пшеница – 
горох – ячмень (в чистом виде и ячмень с 
подсевом донника) изучены следующие 
системы обработки почвы: 

– отвальная глубокая – ежегодно под 
все культуры основная обработка – вспаш-
ка плугом ПН-4-35 на глубину 25–27 см, 
весной закрытие влаги БЗТ-1, С-11, пред-
посевная культивация АКП «Лидер-2,1»; 

– комбинированная глубокая – ежегод-
но под все культуры плоскорезная основ-
ная обработка на глубину 25–27 см плос-
корезом КПГ-250, весной закрытие влаги 
БЗТ-1, С-11, предпосевная культивация 
КПС-4,2;

– комбинированная минимальная – еже-
годно под все культуры плоскорезная ос-
новная обработка на глубину 12–14 см 
плоскорезом КПГ-250, весной закрытие 
влаги БЗТ-1, С-11, предпосевная культива-
ция КПЭ-3,8;

 – нулевая – ежегодно под все культуры 
основную обработку не проводили, весной 
прямой посев осуществляли посевным 
комплексом. 

На всех системах обработки почвы посев 
проведен посевным комплексом Томь-5,1. 
Изучение агрофизических свойств почвы 
проводили в 2015–2018 гг. при третьей ро-
тации севооборота. Почва опытного участ-
ка – чернозем выщелоченный среднемощ-
ный среднегумусный тяжелосуглинистый. 

Содержание гумуса в пахотном слое 8,2%. 
Площадь опытных делянок по обработкам 
почвы 4720 м2, учетная – 100 м2, повтор-
ность четырехкратная. Объекты исследо-
ваний – системы обработки почвы, яровой 
ячмень Никита. Определение агрофизичес-
ких свойств почвы проводили по Н.А. Ка-
чинскому1, статистическую обработку 
полученных данных – методами вариаци-
онного, дисперсионного анализов по мето-
дике Б.А. Доспехова2 в обработке компью-
терных программ О.Д. Сорокина3. Годы 
проведения исследований (2015–2018) 
различались по теплообеспеченности и ко-
личеству осадков, что позволило изучить и 
провести сравнительную оценку влияния 
различных систем обработки почвы выще-
лоченного чернозема на агрофизические 
свойства почвы. Значительный недостаток 
влаги в период всходы – выход в трубку 
отмечен в 2015–2017 гг. ГТК в период за-
кладки генеративных органов составил от 
0,37 до 0,56, наиболее благоприятным был 
2018 г. – ГТК = 2,41 (см. табл. 1).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Обработка почвы, являясь одним из ос-
новных элементов системы земледелия, 
при правильном использовании способст-
вует созданию окультуренного пахотного 

1Практикум по почвоведению / под ред. И. С. Кауричева; 3-е изд., перераб. и доп. М.: Колос,1980. 272 с.
2Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Колос, 1985. 351 с.
3Сорокин О.Д. Прикладная статистика на компьютере. Краснообск: РПО СО РАСХН, 2004. 162 с.

Табл .  1 .  Гидротермический коэффициент 
в период вегетации ярового ячменя
Table 1.  Hydrothermal coeffi cient during 
vegetation of spring barley

Год
Гидротермический коэффициент (ГТК)

Май Июнь Июль Август

2015 1,45 0,56 1,07 0,96

2016 0,50 0,37 1,73 0,63

2017 0,47 0,46 1,80 1,10

2018 0,0 2,41 1,92 0,42
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слоя, оптимизирует его агрофизические 
показатели [11–15].  

При посеве ярового ячменя в чистом 
виде по средним показателям за 2015–
2018 гг. плотность почвы на контроле со-
ставила 0,96 г/см3. Снижение на 7,0% от-
мечено при комбинированной глубокой 
системе обработки и увеличение на 6,2% 
при нулевой (см. табл. 2). 

В зависимости от условий года плот-
ность почвы в чистых и бинарных посевах 
ячменя значительных различий не имела. 
Вариабельность показателя в зависимости 
от условий года была низкой при всех сис-
темах обработки почвы: отвальной глубо-
кой – 1,98%, комбинированной минималь-
ной – 3,54, нулевой – 4,20, комбинирован-
ной глубокой – 6,72%. В посевах ячменя 
с подсевом донника данная тенденция 
сохранялась, вариабельность показателей 
плотности почвы при различных системах 
обработки составила 1,87–4,44%. 

При подпокровном подсеве донника 
плотность почвы в посевах ячменя при 
комбинированной глубокой системе обра-
ботки повышалась в сравнении с контро-

лем (отвальная глубокая) на 0,07 г/см3, при 
комбинированной минимальной – на 0,11, 
при нулевой – на 0,09 г/см3. Доля влияния 
системы обработки на плотность почвы 
в целом по опыту составила 17,9%, вид 
посева – 33,6%. Несмотря на имеющиеся 
различия по плотности почвы в зависи-
мости от системы обработки, показатели 
не выходили за рамки оптимальных значе-
ний – 0,89–1,07 г/см3.

В настоящее время существует отчет-
ливая тенденция к минимализации об-
работки почвы и прямому посеву [16]. 
Оптимальная равновесная плотность для 
основных подтипов черноземов составля-
ет 1,0–1,25 г/см3. При таких ее значениях 
возможно использовать минимальные тех-
нологии обработки почвы [17]. 

При оценке структурного состояния 
почвы выявлено, что при комбинирован-
ной глубокой, комбинированной мини-
мальной, нулевой системах обработки 
содержание ценных структурных агрега-
тов 0,25–10 мм в сравнении с контролем 
(отвальная глубокая) в посевах ячменя в 
чистом виде увеличивается, при этом сни-

Табл .  2 .  Плотность почвы в зависимости от системы обработки, г/см3

Table 2.  Soil density depending on the tillage system, g/cm3

Система обработки почвы 
(фактор А)

Год исследований (фактор В)
Среднее

2015 2016 2017 2018
Ячмень в чистом виде (фактор С)

Отвальная глубокая (контроль) 0,98 0,94 0,98 0,96 0,96
Комбинированная глубокая 0,92 0,93 0,80 0,90 0,89
Комбинированная минимальная 0,92 0,96 1,00 0,98 0,96
Нулевая 0,97 1,03 1,07 1,00 1,02
Среднее 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96

Ячмень с подсевом донника 
Отвальная глубокая (контроль) 0,99 0,99 0,90 0,97 0,96
Комбинированная глубокая 1,00 1,04 1,04 1,02 1,03
Комбинированная минимальная 1,04 1,10 1,09 1,06 1,07
Нулевая 1,05 1,08 1,04 1,04 1,05
Среднее 1,02 1,05 1,02 1,02 1,03

НСР05   для фактора А
             для фактора В
             для фактора С

0,013
0,007
0,023

0,023
0,012
0,041

0,042
0,021
0,073

0,045
0,023
0,079

0,046
0,046
0,033
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жается доля глыбистой фракции (макроаг-
регаты больше 10 мм) (см. табл. 3).  

Такая тенденция в посевах ярового яч-
меня в чистом виде наиболее четко про-
слеживается при комбинированной глу-
бокой и комбинированной минимальной 
системах обработки почвы. Содержание 
мезоагрегатов при данных обработках со-
ставило соответственно 67,2 и 68,3%, в 
контроле – 63,1%. 

При отвальной обработке имеют место 
негативные последствия: разрушается естест-
венное сложение почвы, меняется верх-
ний и нижний слой местами, из-за этого 
угнетается почвенная фауна, нарушается 
структура и водопрочность агрегатов, уве-
личивается количество макроагрегатов. 
Перепаханная почва быстрее высыхает, 
подвергается эрозии, уменьшается содер-
жание органического вещества [18].

Структурность почвы можно охаракте-
ризовать не только количеством ценных 
агрегатов, но и коэффициентом структур-
ности, который показывает отношение 
содержания агрономически ценных аг-
регатов к сумме содержания глыбистой и 
пылеватой фракций. В посевах ярового яч-
меня в чистом виде при комбинированной 
глубокой и комбинированной минималь-
ной системах обработки почвы отмечен 

наиболее высокий коэффициент структур-
ности (К) – 2,05–2,15, на контроле –1,71, 
при нулевой обработке – 1,79. 

В посевах ячменя с подсевом донника 
коэффициент структурности практичес-
ки одинаковый при отвальной глубокой и 
комбинированной минимальной системах 
обработки почвы – 2,20 и 2,21 соответст-
венно. При комбинированной глубокой и 
нулевой системах уменьшается содержа-
ние мезоагрегатов в сравнении с контро-
лем на 4,5 и 3,2% (К – 1,80 и 1,91).

Установлено, что воздействие систе-
мы обработки почвы на создание ценных 
структурных агрегатов составляет 21,4%, 
условий года – 11,8, вида посева – 25,5%. 

ВЫВОДЫ

1. По средним показателям за 2015–
2018 гг., в чистых посевах ярового ячменя 
по предшественнику гороху при комбини-
рованной минимальной системе обработ-
ки плотность почвы находится на уровне 
контроля (отвальная глубокая) – 0,96 г/см3. 
Снижение на 7,0% по отношению к конт-
ролю отмечено при комбинированной глу-
бокой системе обработки и увеличение на 
6,2% при нулевой.

2. При подпокровном посеве донника 
плотность почвы в посевах ячменя по-

Табл .  3 .  Агрегатный состав почвы в слое 0–30 см (2015–2018 гг.), %
Table 3.  Soil structure in the layer of 0-30 cm (2015–2018), % 

Система обработки почвы
(фактор А)

Агрегаты
К*

> 10** 0,25–10*** < 0,25****

Ячмень в чистом виде
Отвальная глубокая 36,0 63,1 0,9 1,71
Комбинированная глубокая 32,1 67,2 0,7 2,05
Комбинированная минимальная 31,0 68,3 0,7 2,15
Нулевая 35,3 64,2 0,5 1,79

Ячмень с подсевом донника
Отвальная глубокая 30,8 68,8 0,4 2,20
Комбинированная глубокая 35,2 64,3 0,5 1,80
Комбинированная минимальная 30,7 68,9 0,4 2,21
Нулевая 33,7 65,6 0,7 1,91

Примечание  К* – коэффициент структурности (отношение суммы агрегатов размером от 0,25 до 10 мм к сумме 
агрегатов и < 0,25 и > 10, полученных при сухом просеивании); **макроагрегаты, **мезоагрегаты, ****микроагрегаты.
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вышается в сравнении с контролем на 
0,07 г/см3 при комбинированной глубокой 
системе обработки, на 0,11 г/см3 – комби-
нированной минимальной, на 0,09 г/см3 – 
нулевой. Доля влияния системы обработки 
на плотность почвы в целом по опыту со-
ставляет 17,9%, вида посева – 33,6%.

3. Условия года не оказали существен-
ного влияния на плотность почвы при всех 
изучаемых системах обработки в чистых 
и бинарных посевах ярового ячменя, ва-
риабельность показателей низкая – 1,87–
6,72%.

4. Наибольшее содержание ценных 
структурных агрегатов 0,25–10 мм в по-
севах ячменя в чистом виде отмечено 
при комбинированной глубокой, ком-
бинированной минимальной, нулевой 
системах обработки – 67,2; 68,3; 64,3% 
соответст-венно, в контроле – 63,1%. 
Коэффициент структурности (К) при 
данных системах обработки – 2,05; 2,15; 
1,79 (в контроле 1,71). 

5. В бинарных посевах ячменя коэффи-
циент структурности при отвальной глу-
бокой и комбинированной минимальной 
системах обработки почвы – 2,20 и 2,21 
соответственно, при комбинированной 
глубокой и нулевой системах – 1,80 и 1,91. 
Установлено, что воздействие системы об-
работки почвы на создание ценных струк-
турных агрегатов составляет 21,4%, усло-
вий года – 11,8, вида посева – 25,5%. 
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