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Изучено влияние систем основной обработ-
ки почвы на элементы плодородия и продуктив-
ность пашни при возделывании зерновых культур. 
Исследования проходили в 2017–2019 гг. в стаци-
онарном опыте на темно-серой лесной тяжелосу-
глинистой почве Северного Зауралья. Наблюдения 
проводили в период седьмой ротации зернопаро-
вого севооборота: чистый пар – озимая рожь – яро-
вая пшеница – яровая пшеница – яровой ячмень, 
развернутого во времени и пространстве. Изучены 
отвальная, безотвальная, комбинированная, диф-
ференцированная, комбинированно-минимальная, 
плоскорезная, поверхностная системы обработ-
ки почвы. Различные системы основной обработ-
ки в период исследований с благоприятными усло-
виями увлажнения осадками не оказывали суще-
ственного влияния на агрофизические свойства 
почвы. При очень низком содержании N–NO3 об-
работка почвы не оказывала большого воздей-
ствия на обеспеченность им пахотного слоя. Бла-
гоприятные условия для фосфорного питания в 
слое поч-вы 0–20 см складывались по комбиниро-

ELEMENTS OF FERTILITY AND 
PRODUCTIVITY OF ARABLE LAND 
DEPENDING ON THE SOIL TILLAGE 
SYSTEM 

Perfi lyev N.V., Vyushina O.A.
Scientifi c Research Institute of Agriculture for 
Northern Trans-Ural Region - Branch of Tyumen 
Scientifi c Centre of Siberian Branch of the 
Russian Academy of Sciences
Tyumen, Russia 

The effect of basic tillage systems on fertility 
elements and arable land productivity in the 
cultivation of crops was studied. Research took 
place in 2017–2019 in a stationary experiment on 
the dark grey forest loamy soil of the Northern 
Trans-Urals. The observations were carried out 
during the seventh rotation of the grain-fallow crop 
rotation, namely bare fallow – winter rye – spring 
wheat – spring wheat – spring barley, spread in time 
and space. Moldboard, non-moldboard, combined, 
differentiated, minimum combined, stubble-mulch 
and surface soil tillage systems were studied. Various 
basic tillage systems did not affect signifi cantly the 
agrophysical properties of soil during the research 
period with favorable precipitation conditions. At 
a very low N–NO3 content, tillage did not have a 
large effect on the availability of the arable layer. 
Favorable conditions for phosphorus nutrition in 
the soil layer of 0–20 cm were formed by combined 
and surface soil tillage systems. The Р2О5 content 
with these systems was higher than with moldboard 
tillage, in the spring by 20.6–24.4%, in the autumn 
by 6.6–14.3%. Non-moldboard and stubble-
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ванной и поверхностной системам обработки. Со-
держание Р2О5 по ним было выше, чем по отваль-
ной, весной на 20,6–24,4%, осенью на 6,6–14,3%. 
Безотвальная и плоскорезная системы обработки 
снижали содержание Р2О5 по сравнению с отваль-
ной на 19,0–23,3%. Наиболее стабильные положи-
тельные результаты по выходу зерна с 1 га сево-
оборотной площади на фоне без удобрений полу-
чены по отвальной системе обработки (1,88 т/га) 
и комбинированной (1,84 т/га). На фоне примене-
ния удобрений выход зерна по ресурсосберегаю-
щим системам обработки был практически рав-
ным отвальной системе. Разница в продуктивно-
сти в основном не превышала 5%. При этом по 
комбинированно-минимальной системе обработ-
ки с чередованием вспашки и дискования, а также 
по плоскорезной выход зерна был на 0,03–0,17 т/га 
выше, чем по отвальной.

Ключевые слова: система основной обработ-
ки, запасы влаги, плотность почвы, элементы пи-
тания, урожайность, продуктивность

mulch tillage systems reduced the content of Р2О5 
compared to the moldboard by 19.0–23.3%. The 
most stable positive results for grain yield from 
1 ha of crop rotation area without fertilizers were 
obtained with moldboard (1.88 t/ha) and combined 
(1.84 t/ha) tillage systems. The yield of grain with 
the use of resource-saving tillage systems and 
with fertilizers was almost equal to moldboard 
system. The difference in productivity generally 
did not exceed 5%. Moreover, grain yield was 
0.03–0.17 t/ ha higher when applying minimum 
combined tillage alternated with plowing and disk 
plowing, or when using stubble-mulch tillage than 
with moldboard system.

Keywords: basic tillage system, moisture 
reserves, density, nutrition elements, yield, 
productivity

ВВЕДЕНИЕ

Одна из наиболее актуальных проблем 
современного земледелия – сохранение 
и воспроизводство плодородия пахотных 
почв. Значительное влияние на этот показа-
тель оказывают приемы основной обработ-
ки [1–3]. Задача систем основной обработки 
почвы – обеспечение оптимальных условий 
для роста и развития сельскохозяйственных 
культур, формирование наиболее благопри-
ятных показателей почвенного плодородия 
в целях повышения урожайности культур, 
продуктивности пашни [4, 5].

В условиях северной лесостепи Северно-
го Зауралья характерной особенностью яв-
ляется неустойчивость водного режима поч-
вы преимущественно из-за отрицательно-
го баланса между расходом почвенной вла-
ги и поступлением осадков в начальный пе-
риод вегетации зерновых. Тяжелосуглини-
стые темно-серые лесные почвы имеют ко-
роткий диапазон физической спелости, об-
ладают высокой равновесной плотностью 
(1,30–1,40 г/см3), недостаточно обеспечены 
подвижными элементами азотного и фос-
форного питания [6]. В связи с этим здесь 
необходима оптимизация условий обеспече-
ния влагой, питательного режима и плотно-
сти почвы. 

Цель работы – определить влияние раз-
личных систем основной обработки почвы 
при длительном их использовании на эле-
менты плодородия по показателям агрофи-
зических свойств почвы, пищевого режима 
и продуктивности пашни при возделывании 
зерновых культур в зернопаровом севообо-
роте.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проведены в стацио-
нарном опыте на опытном поле Научно-
исследовательского института сельско-
го хозяйства Северного Зауралья – филиа-
ле Тюменского научного центра СО РАН – в 
2017–2019 гг. в период седьмой ротации зер-
нопарового севооборота: чистый пар – ози-
мая рожь – яровая пшеница – яровая пшени-
ца – яровой ячмень, развернутого во време-
ни и пространстве. Почва темно-серая лес-
ная тяжелосуглинистая. Глубина гумусно-
го горизонта 25–27 см, содержание гумуса 
4,2–5,0%, рН солевой вытяжки 6,0–6,4. Сум-
ма поглощенных оснований в пахотном слое 
18,6–25,6 мг/экв. на 100 г почвы.

Изучены системы обработки почвы:
– отвальная: ежегодно под все культу-

ры вспашка оборотным плугом Lemken на 
20–22 см; 
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– безотвальная: ежегодно обработка плу-
гом со стойками СибИМЭ на 20–22 см; 

– комбинированная: чередование вспаш-
ки и безотвального рыхления на 20–22 см; 

– дифференцированная: в пару и после 
озимой ржи плоскорезная обработка культи-
ватором Смарагд на 12–14 см, вспашка плу-
гом Lemken на 20–22 см под вторую пшени-
цу, ячмень и после него дискование бороной 
БДТ-2,5 на 10–12 см;

– комбинированно-минимальная: чере-
дование вспашки на 20–22 см и дискования 
БДТ-2,5 на 10–12 см; чередование рыхления 
стойками СибИМЭ на 20–22 см и дискова-
ния бороной БДТ-2,5 на 10–12 см; чередова-
ние вспашки на 20–22 см и рыхления куль-
тиватором Смарагд на 12–14 см; 

– плоскорезная: ежегодно обработка куль-
тиватором Смарагд на 12–14 см; 

– поверхностная:  ежегодно обработка 
бороной БДТ-2,5 на 10–12 см.

Весной на всех фонах основной обработ-
ки проводили общепринятую предпосевную 
обработку и посев сеялкой СЗП-3,6. На фоне 
с применением удобрений вносили N40P40K40 
кг д.в. на 1 га севооборотной площади. Об-
работка гербицидами проходила общим фо-
ном. В исследованиях использованы обще-
принятые методики.1– 3 

По метеорологическим условиям вегета-
ционного периода годы исследований были 
благоприятными для возделывания сельско-
хозяйственных культур. Обеспеченность те-
плом по сумме эффективных температур 
выше 5 0С отмечена близкой к среднемного-
летнему показателю – 97–107%, обеспечен-
ность осадками за май – август 115–123% к 
норме, гидротермический коэффициент Се-
лянинова (ГТК) за май – июнь – 1,38–2,06 
при среднемноголетнем значении 1,17.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влажность почвы – один из наиболее 
важных показателей при возделывании лю-
бой культуры. При этом как недостаточное 

количество влаги, так и ее избыток оказы-
вают негативное влияние на развитие расте-
ний [7, 8]. 

Наблюдения за режимом влажности в 
годы исследований показали, что по всем 
системам обработки запасы продуктивной 
влаги в метровом слое почвы на протяжении 
всей вегетации были достаточными – 129,5–
155,8 мм, т.е. на уровне 86–100% полевой 
влагоемкости для почвы опытного участка.

Ресурсосберегающие системы основной 
обработки обеспечивали также близкие ва-
рианту вспашки условия влагообеспечен-
ности на протяжении всего периода иссле-
дований и в слое почвы 0–30 см. В связи с 
этим различные системы основной обработ-
ки почвы в условиях хорошей обеспеченно-
сти осадками не оказывали существенно-
го влияния на запасы продуктивной влаги 
(см. рис. 1).

Накопление влаги, питательных эле-
ментов и создание благоприятных условий 
для жизнедеятельности микроорганизмов 
во многом зависят от плотности почвы [9, 
10]. В наших исследованиях плотность по-
чвы в слое 0–10 см во все сроки наблюде-
ний соответствовала оптимальным значени-
ям для зерновых культур (1,01–1,21 г/см3) по 
всем системам обработки. В пахотном слое 
0–20 см она составила 1,11–1,28 г/см3, что 
также находилось в пределах оптимальных 
значений. К периоду полной спелости не-
которое увеличение плотности почвы (на 
0,02 г/см3) отмечено по комбинированной 
системе обработки на 20–22 см и поверх-
ностной на 10–12 см. По остальным систе-
мам обработки плотность почвы оставалась 
в пределах оптимальных значений. В сред-
нем за годы исследований значительных 
различий по плотности почвы между вари-
антами систем основной обработки почвы 
как в период посев – всходы, так и в конце 
вегетации не наблюдали (см. рис. 2).

Мнения исследователей по влиянию си-
стем обработки почвы на пищевой режим 

1Доспехов Б.А. Методика полевого опыта: изд. 4-е, перераб. и доп. М.: Колос, 1979. 416 с.
2Аринушкина Е.В. Руководство по химическому анализу почв. М.: Изд-во МГУ, 1961. 486 с.
3Качинский Н. А. Физика почвы. М.: Высш. шк., 1970. Ч. 2. 359 с.
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почв в основном сходятся в том, что ресур-
сосберегающие обработки ухудшают азот-
ное питание, оказывая незначительное вли-
яние на фосфорное и калийное питание или 
не оказывая его вовсе [11–13]. В наших ис-
следованиях определение содержания эле-
ментов питания показало, что на фоне в це-
лом очень низкой обеспеченности нитрат-
ным азотом содержание его в пахотном слое 

0–20 см перед посевом было наиболее вы-
соким по отвальной системе обработки – 
3,28 мг/кг почвы (см. таблицу). Снижение 
N–NO3 на 0,40–0,80 мг/кг (12,2–24,4%) по 
сравнению с вариантом ежегодной вспаш-
ки происходило по глубоким безотвальной 
и комбинированной системам обработки (на 
20–22 см). По системам обработки с мел-
кими рыхлениями снижение произошло на 

Рис. 1. Запасы продуктивной влаги в период посев – всходы в зависимости от основной обработки 
почвы (2017–2019 гг.)
Fig. 1. Reserves of productive moisture in the period of sowing – seedlings, depending on the basic 
tillage, 2017-2019.

Рис. 2. Плотность почвы в зависимости от обработки почвы (2017–2019 гг.)
Fig. 2. Soil density (g/cm3) depending on soil tillage, 2017-2019.
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0,09–0,60 мг/кг почвы, или 2,7–18,3%. Наи-
более значительное снижение содержания 
нитратного азота отмечено по безотвальной 
системе обработки плугом со стойками Сиб-
ИМЭ на 20–22 см (24,4%) и по поверхност-
ной обработке БДТ-2,5 на 10–12 см (18,3%). 
К периоду уборки при общем снижении со-
держания N–NO3 наблюдали выравнивание 
его количества по всем системам обработки. 

Необходимо отметить, что выявленное 
в весенний период содержание N–NO3 по 
всем системам обработки было в количе-
ственной градации очень низкой обеспечен-
ности. Обработка почвы в данном случае не 
оказывала существенного влияния на обе-
спеченность растений нитратным азотом.

Обеспеченность подвижным фосфо-
ром в весенний период была средней – 14–
21 мг/100 г почвы по Чирикову. В слое почвы 
0–20 см она составляла 14,3–23,2 мг/100 г 
почвы (см. таблицу). Наиболее благоприят-
ные условия для фосфорного питания ока-
зались в этот период в слое почвы 0–20 см 
по комбинированной системе обработки – 
22,5 мг/100 г почвы, а также по обработке 
с дискованием – 23,2 мг/100 г почвы. Со-
держание Р2О5 на них было выше на 4,35–
4,53 мг/100 г почвы, или 20,6–24,4%, чем по 
отвальной системе. Самое низкое содержа-
ние подвижного фосфора отмечено по без-
отвальной и плоскорезной системам обра-
ботки, по которым исключалось оборачи-
вание верхнего слоя почвы: на 19,0–23,3% 

ниже, чем в контроле. Однако при отвальной 
системе обработки отмечено самое высокое 
содержание Р2О5 в слое почвы 20–40 см – 
17,4 мг/100 г почвы, тогда как по ресурсосбе-
регающим системам – 4,1–8,4 мг/100 г поч-
вы, т.е. на 51,7–76,4% меньше. По отвальной 
системе профиль почвы 0–40 см был обеспе-
чен подвижным фосфором более равномерно.

В период полной спелости почвы при не-
котором общем снижении содержания Р2О5 
в слое 0–20 см обеспеченность им продол-
жала оставаться на среднем уровне – 15,0–
20,8 мг/100 г почвы. Как и в весенний пери-
од, наиболее благоприятные условия по его 
обеспеченности оказались по системе об-
работки с дискованием и по комбинирован-
ной системе – на 6,6–14,3% выше, чем по от-
вальной. По остальным системам обработки 
содержание Р2О5 было близким контрольно-
му варианту.

В среднем за 2017–2019 гг. лучшую зер-
новую продуктивность зернопарового сево-
оборота без внесения удобрений обеспечи-
ла отвальная система обработки, где выход 
зерна с 1 га севооборотной площади соста-
вил 1,88 т/га. Ресурсосберегающие системы 
обработки снижали выход зерна на фоне без 
удобрений на 0,08–0,31 т/га, или 4,2–16,5%, 
в сравнении с отвальной. Наиболее близкие 
к контрольному варианту показатели выхо-
да зерна (1,84 т/га) отмечены по комбиниро-
ванной системе обработки.

Содержание N–NO3, Р2О5 в слое 0–20 см в зависимости от системы основной обработки почвы 
(среднее за 2017–2019 гг.)
N–NO3, P2O5 content in the 0–20 cm layer, depending on the basic tillage system, average for 2017–2019

Система основной
обработки

Содержание N–NO3, мг/кг почвы Содержание Р2О5, мг/100 г почвы

Перед посевом Полная спелость Перед посевом Полная спелость

Отвальная 3,28 2,85 18,6 18,2
Безотвальная 2,48 2,38 14,3 18,5

Комбинированная 2,88 2,09 22,5 19,4

Дифференцированная 3,02 2,40 17,6 15,6

Плоскорезная 3,19 2,91 15,1 15,0

Поверхностная 2,68 2,80 23,2 20,8

НСР05 0,39 0,46 0,37 0,33
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На фоне применения удобрений выход 
зерна по ресурсосберегающим системам об-
работки оказался практически равным от-
вальной системе, разница в продуктивности 
в основном не превышала 5%. При этом по 
комбинированно-минимальной системе об-
работки с чередованием вспашки и дискова-
ния, по плоскорезной системе выход зерна 
был на 0,03–0,17 т/га выше, чем по отваль-
ной системе (см. рис. 3). 

ВЫВОДЫ 

1. Различные системы основной обра-
ботки тяжелосуглинистой темно-серой лес-
ной почвы в период исследований с благо-
приятными условиями увлажнения осадка-
ми при обеспеченности теплом, близкой к 
среднемноголетнему показателю, не оказы-
вали существенного влияния на агрофизи-
ческие свойства почвы, обеспечивая нако-
пление хороших запасов влаги метрового 
слоя (129,5–155,8 мм) и формирование сло-
жения пахотного слоя, близкого к оптималь-
ному для зерновых культур (1,11–1,28 г/см3).

2. Обработка почвы при очень низком со-
держании нитратного азота (2,91–3,28 мг/ кг в 
пахотном слое) не оказывала существенного 
влияния на обеспеченность им почвы. При 
средней обеспеченности подвижным фос-
фором наиболее благоприятные условия для 

фосфорного питания в слое 0–20 см склады-
вались в весенний период и период полной 
спелости по комбинированной и поверхност-
ной системам обработки почвы. Содержание 
Р2О5 по ним было выше, чем по отвальной, 
весной на 20,6–24,4%, осенью на 6,6–14,3%. 
Безотвальная и плоскорезная системы обра-
ботки снижали содержание Р2О5 в сравнении 
с отвальной на 19,0–23,3%. 

3. Наиболее стабильные положитель-
ные результаты по выходу зерна с 1 га сево-
оборотной площади на фоне без удобрений 
получены по отвальной системе обработки 
(1,88 т/га) и по комбинированной (1,84 т/га). 
На фоне применения удобрений выход зерна 
по ресурсосберегающим системам обработ-
ки был практически равным отвальной систе-
ме. Разница в продуктивности в основном не 
превышала 5%. При этом по комбинированно-
минимальной системе обработки с чередова-
нием вспашки и дискования, а также по пло-
скорезной системе выход зерна был на 0,03–
0,17 т/га выше, чем по отвальной.
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