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Представлены результаты исследований по изучению зависимости агрохимических и аг-
рофизических свойств выщелоченного чернозема от системы обработки почвы. Работа вы-
полнена в 2015–2019 гг. в длительном стационарном полевом опыте в посевах яровой мягкой 
пшеницы Сибирский Альянс. Почва опытного участка – чернозем выщелоченный средне-
мощный среднегумусный тяжелосуглинистый. Предшественниками пшеницы были чистый 
пар, сидеральный пар (рапс), сидеральный пар (донник). Изучены следующие системы об-
работки почвы: отвальная глубокая (контроль), комбинированная глубокая, комбинированная 
минимальная, отвальная минимальная. Отмечено преимущество по содержанию нитратного 
азота в почве до посева, в фазу кущения и колошения пшеницы по предшественнику сиде-
ральный пар (рапс) при использовании отвальной минимальной системы обработки (осенью 
заделка сидеральной культуры БДТ-3). Установлено влияние системы обработки на содержа-
ние нитратного азота в почве в фазу кущения пшеницы – 15,5%, условий года – 12,9, взаи-
модействия данных факторов – 20,1%. Выявлена положительная взаимосвязь между содер-
жанием нитратного азота в почве и количеством подвижного фосфора по предшественнику 
сидеральный пар (рапс), r = 0,7118–0,8917 (R = 0,9500). Высокие показатели содержания P2O5 
(от 150 мг/кг и выше) отмечены в среднем за 5 лет в фазу колошения пшеницы – от 145,0 до 
165,6 мг/кг. Максимальные значения P2O5 выявлены по сидеральному пару (рапс) при комби-
нированной минимальной и отвальной минимальной системах обработки почвы. Достовер-
ное превышение содержания обменного калия в сравнении с контролем по средним показате-
лям за 2015–2019 гг. отмечено при комбинированной глубокой системе обработки – 5,0 мг/ кг 
(НСР05). При остальных изучаемых системах обработки показатели находились на уровне 
контроля. Выявлены более высокие коэффициенты структурности при отвальной глубокой 
системе обработки (контроль) – 2,54, комбинированной минимальной – 2,47, отвальной ми-
нимальной – 2,23 по предшественнику сидеральный пар (рапс); по сидеральному пару (дон-
ник)  – 2,98 (отвальная глубокая). При увеличении коэффициента структурности отмечено 
снижение показателя плотности сложения почвы, r = –0,3499 (R = 0,5760). Выявлена тенден-
ция к снижению плотности сложения почвы до 0,98 г/см3 по предшественнику сидеральный 
пар (рапс) при минимализации обработки почвы: комбинированной отвальной и минималь-
ной отвальной; при отвальной глубокой (контроль) – 1,02 г/см3. В результате корреляционного 
анализа установлено, что при увеличении плотности сложения почвы снижается содержание 
Р2О5, r = –0,4898, К2О, r = –0,2530.

Ключевые слова: яровая мягкая пшеница, система обработки почвы, предшественник, 
агрофизические свойства почвы, водопрочные макроагрегаты, плотность почвы, агрохими-
ческие свойства почвы
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The results of research on the dependence of agrochemical and agrophysical properties of leached 
chernozem on the system of soil treatment are presented. The work was performed in 2015–2019 in a 
long-term stationary field experiment in crops of spring soft wheat Siberian Alliance. The soil of the 
experimental site is medium-powered medium-humus heavy-loamy leached chernozem. Wheat was 
preceded by clean fallow, green fallow (rape), green fallow (cloverleaf). The following tillage systems 
were studied: deep moldboard (control), deep combined, minimum combined, minimum moldboard. 
There is an advantage in nitrate nitrogen content in the soil before sowing, in the phase of tillering 
and earing of wheat on the preceding cereal fallow (rape) when using the minimum tillage system (in 
autumn the break crop BDT-3 is planted). The effect of the tillage system on the nitrate nitrogen content 
in the soil in the phase of bushing of wheat - 15,5%, conditions of the year - 12,9, the interaction of 
these factors - 20,1% was determined. A positive relationship between the content of nitrate nitrogen 
in the soil and the amount of mobile phosphorus on the precursor green fallow (rape), r = 0.7118-
0.8917 (R = 0.9500), was detected. High P2O5 content (from 150 mg/kg and above) was recorded on 
average for 5 years during the earing phase of wheat - 145.0 to 165.6 mg/kg. Maximum P2O5 values 
were detected for green fallow (rape) under minimum combined and minimum moldboard systems. 
A significant increase in exchangeable potassium content over the control average for 2015-2019 was 
observed with the deep combined tillage system - 5.0 mg/kg (NSR05).  With the other tillage systems 
studied, the figures were at the control level. Higher soil pedality coefficients were revealed with a deep 
moldboard processing system (control) - 2.54, a minimum combined - 2.47, a minimum moldboard - 
2.23 according to the predecessor green fallow (rapeseed); for green fallow (melilot) - 2.98 (deep 
moldboard). With an increase in the pedality coefficient, there was a decrease in the soil bulk density 
index, r = -0.3499 (R = 0.5760). A tendency was revealed towards a decrease in the soil bulk density to 
0.98 g/cm3 according to the predecessor green fallow (rapeseed) with minimization of soil cultivation: 
combined moldboard and minimum moldboard; with a deep moldboard (control) - 1.02 g / cm3. As a 
result of the correlation analysis, it was found that with an increase in the soil bulk density, the content 
of P2O5, r = –0.4898, K2O, r = –0.2530, decreases. 

Keywords: spring soft wheat, soil tillage system, predecessor, soil agrophysical properties, 
waterproof macroaggregates, soil density, soil agrochemical properties 
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ВВЕДЕНИЕ

Агрохимические свойства почвы обуслов-
ливают плодородие почвы1,2.

Минеральное питание – один из основ-
ных регулируемых факторов, используемых 
для целенаправленного управления ростом 
и развитием растений. Необходимое условие 
высокой продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур – оптимальная по сбалансиро-
ванности система питания растений [1–3]. 

При прохождении процессов минерали-
зации органического вещества почвы проис-
ходит мобилизация азота вследствие погло-
щения микрофлорой и связывания аммиака 
[4, 5]. Азот относится к элементам, соедине-
ния которого играют огромную роль в созда-
нии биомассы, функционировании природ-
ных и антропогенных систем [6–8]. Оптими-
зация минерального питания тесно связана с 
поглощением, транспортом и метаболизмом 
азота, что обусловливает величину и качество 
урожая. При достаточном потреблении азота 
из почвы растения накапливают значитель-
ную биомассу в фазу кущения, когда закла-
дывается численная сторона урожая во время 
4–5-го этапов органогенеза у зерновых куль-
тур (число колосков и цветков в колосе) [9]. 

Недостаток в фосфорном питании пше-
ница испытывает раньше, чем в азотном. На 
дополнительное внесение фосфорных удо-
брений она отзывается еще до фазы куще-
ния. Если пшеница обеспечена фосфором до 
колошения, то урожай ее не снижается даже в 
том случае, когда в более поздние фазы фос-
форные удобрения не применяют3.

Содержание подвижных форм фосфора и 
калия – один из важнейших агрохимических 
показателей плодородия почв. Хорошая обе-
спеченность фосфором улучшает углевод-

1Афонченко Н.В. Влияние способов обработки почвы на содержание минерального азота // Актуальные проблемы 
земледелия и защиты почв от эрозии: сб. докл. междунар. науч.-практ. конф. Курск, 2017. С. 87–90.

2Караулова Л.Н. Содержание азота и калия в почвах Курской области // Адаптивно-ландшафтное земледелие: вызовы 
XXI века: сб. докл. междунар. науч.-практ. конф. Курск, 2018. С. 189–191.

3Ягодин Б.А., Жуков Ю.П., Кобзоренко В.И. Агрохимия. М.: Колос, 2002. 216 с.

ный обмен, приводит к накоплению сахаров, 
что способствует повышению морозоустой-
чивости и зимостойкости, обеспечивает эко-
номное расходование влаги и увеличение за-
сухоустойчивости растений. При недостатке 
доступного фосфора замедляется синтез бел-
ков, возрастает содержание нитратного азота 
в тканях растений [10–12]. 

Оптимальная обеспеченность пахотных 
почв калием – один из обязательных усло-
вий высокой продуктивности выращиваемых 
культур и устойчивого функционирования 
агроэкосистем [13, 14]. 

П.А. Чекмарёв, П.В. Прудников, рассматри-
вая роль калия в земледелии, поясняют, что 
фундаментальные, физиолого-биохимические 
и экологические исследования не только под-
тверждают известные, но и открывают новые 
функции этого элемента: он усиливает процесс 
фотосинтеза и ассимиляции СО2, способствует 
большему накоплению ассимилянтов в запас-
ных органах растений [15].  

Обработка почвы в системе земледелия 
рассматривается многими учеными как мощ-
ный фактор воздействия на ее агрохимиче-
ские и агрофизические свойства. В России 
немало примеров эффективности освоения 
минимальных систем обработки почвы и 
прямого посева по стерне. В Новосибирской 
области в хозяйствах «Рубин» и «Новомай-
ское» Краснозерского района, «Степное» Ис-
китимского района, применяя технологию 
прямого посева на десятках тысяч гектаров, 
ежегодно получают высокие и стабильные 
урожаи [16].

Большой вклад в изучение способов и си-
стемы обработки почвы на различных уров-
нях интенсификации внес академик В.И. Ки-
рюшин. Под его руководством в Сибирском 
НИИ земледелия были заложены стационар-
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ные многофакторные опыты практически во 
всех почвенно-климатических зонах Новоси-
бирской области4. 

Обобщение результатов проведенных 
опытов показало, что при оптимизации ми-
нерального питания растений и фитосани-
тарной ситуации урожайность зерновых 
культур при различных обработках почвы от 
отвальной глубокой до нулевой на различных 
типах почв (чернозем южный тяжелосугли-
нистый, чернозем обыкновенный тяжелосу-
глинистый, чернозем выщелоченный тяже-
лосуглинистый, лугово-черноземная почва) 
не различалась5. 

В процессе обработки почвы особенно 
сильно проявляются механические факторы 
структурообразования. При работе почво- 
обрабатывающих орудий наибольшее коли-
чество макроагрегатов образуется при физи-
ческой спелости почвы [17]. 

 Цель исследований – изучить зависимость 
агрохимических и агрофизических свойств 
выщелоченного чернозема от системы обра-
ботки почвы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Работу проводили в длительном стационар-
ном полевом опыте в Кемеровском научно-ис-
следовательском институте сельского хозяй-
ства  – филиале Сибирского федерального на-
учного центра агробиотехнологий РАН. 

Почва опытного участка – чернозем выще-
лоченный среднемощный среднегумусный 
тяжелосуглинистый с содержанием гумуса 
в пахотном слое 8,2%. Исследования прово-
дили в четырехпольном зернопаровом сево-
обороте (пар – пшеница – горох – ячмень) 
по следующим системам обработки почвы: 
отвальной глубокой, комбинированной глу-
бокой, комбинированной минимальной, от-
вальной минимальной.

Системы обработки почвы: 
– отвальная глубокая: ежегодно под все 

культуры основная обработка – вспашка плу-
гом ПН-4-35 на глубину 25–27  см, весной 

закрытие влаги БЗТ-1, С-11, предпосевная 
культивация АКП «Лидер-2,1»; 

– комбинированная глубокая: ежегодно 
под все культуры плоскорезная основная об-
работка на глубину 25–27  см плоскорезом 
КПГ-250, весной закрытие влаги БЗТ-1, С-11, 
предпосевная культивация КПС-4,2;   

– комбинированная минимальная: ежегод-
но под все культуры плоскорезная основная 
обработка на глубину 12–14 см плоскорезом 
КПГ-250, весной закрытие влаги БЗТ-1, С-11, 
предпосевная культивация КПЭ-3,8; 

– отвальная минимальная: ежегодно по 
предшественникам чистый и сидеральный 
пар осенняя обработка БДТ-3, весной прямой 
посев посевным комплексом. 

Посев на всех вариантах проводили посев-
ным комплексом Томь-5,1 с одновременным 
внесением 1,0  ц/га аммофоса (N12P52). Пло-
щадь опытных делянок по обработкам почвы 
4720 м2, учетная – 100 м2, повторность четы-
рехкратная. Высевали сорт яровой мягкой 
пшеницы Сибирский Альянс по трем предше-
ственникам: чистому пару, сидеральному пару 
(рапс) и сидеральному пару (донник). 

Влажность почвы определяли термо-
статно-весовым методом в метровом слое 
по фазам развития ярового ячменя6, агро-
физические свойства почвы – по методике 
Н.А. Качинского7, плотность сложения (dv) – 
как массу абсолютно сухой почвы (М) в еди-
нице объема почвы (V) со всеми свойствен-
ными естественной почве пустотами (г/см3) 
(dv = М/V). Плотность почвы устанавливали 
по слоям, затем рассчитывали на слой 40 см. 
Агрегатный состав почвы определяли ме-
тодом Н.И.  Саввинова, который основан на 
возможности разделения почвы на фракции 
на ситах с отверстиями различного диаметра 

(см. сноску 7). 
Учет урожая зерна проводили методом 

сплошной уборки селекционным комбайном 
Сампо-130. Показатели урожая зерна приве-
дены к 100%-й чистоте и 14%-й влажности 

4Кирюшин В.И. Методологическая концепция развития земледелия в Сибири: методические рекомендации. Новоси-
бирск, 1989. 45 с.

5Власенко А.Н. Научные основы минимализации систем основной обработки почвы в лесостепи Западной Сибири. 
Новосибирск, 1994. 76 с.

6Практикум по почвоведению / под ред. И.С. Кауричева; 3-е изд., перераб. и доп. М.: Колос, 1980. 272 с.
7Качинский Н.А. Физика почв. М.: Высшая школа, 1965. 318 с	.
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по ГОСТ 13586.5–9368. Статистическая об-
работка полученных данных проведена мето-
дом дисперсионного анализа по Б.А. Доспе-
хову9 с использованием компьютерных про-
грамм О.Д. Сорокина10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

За годы проведения исследований (2015–
2019) содержание нитратного азота в посевах 
яровой мягкой пшеницы в период вегетации 
было различным (см. табл.  1). Специфика 
поведения нитратного азота в почве такова, 
что контроль его наличия необходимо про-
водить ежегодно до посева. Нитратный азот 
находится в почвенном растворе, поэтому ко-
лебания его содержания в пахотном слое в те-
чение вегетационного периода существенно 
зависят от условий увлажнения [18]. 

За годы проведения исследований содер-
жание нитратного азота до посева по средним 

показателям составило в 2015 г. 13,6 мг/ кг по-
чвы, 2016  г. – 10,0, 2017  г. – 21,8, 2018  г. – 
12,0, 2019 г. – 11,9 мг/кг. Выявлена доля вли-
яния условий года на содержание нитратного 
азота до посева – 48,6%, системы обработки 
почвы – 7,7%.

До посева содержание N-NO3 в среднем за 
5 лет по предшественнику чистый пар соста-
вило 10,6–17,5  мг/кг почвы, преимущество 
имеют минимальные системы обработки по-
чвы – комбинированная и отвальная: 17,5 и 
17,4 мг/кг почвы соответственно. Такая тен-
денция сохраняется по предшественнику 
сидеральный пар (рапс) и сидеральный пар 
(донник). По рапсу достоверное преимуще-
ство по содержанию N-NO3 имела отвальная 
минимальная система обработки почвы, пре-
вышение к контролю (отвальная глубокая) 
2,1 мг/кг почвы (НСР05 = 1,83).

Содержание нитратного азота увеличи-
лось в сравнении с контролем по предше-

Табл.  1 .  Содержание N-NO3 в посевах яровой мягкой пшеницы Сибирский Альянс в слое почвы 
0–40 см (2015–2019 гг.), мг/кг почвы
Table 1.  The content of N-NO3 in crops of spring soft wheat Siberian Alliance in the soil layer is 
0-40 cm, mg/kg of soil (2015-2019)

Система обработки почвы До посева Фаза кущения Фаза колошения

Предшественник чистый пар
Отвальная глубокая (контроль) 10,6 16,3 15,4
Комбинированная глубокая 14,5 22,0 11,7
Комбинированная минимальная 17,5 22,2 14,3
Отвальная минимальная 17,4 21,8 14,9

Предшественник сидеральный пар (рапс)
Отвальная глубокая (контроль) 12,5 19,9 14,5
Комбинированная глубокая 13,7 20,6 14,5
Комбинированная минимальная 13,5 19,3 15,5
Отвальная минимальная 14,6 28,3 16,8

Предшественник сидеральный пар (донник)
Отвальная глубокая (контроль) 10,3 19,1 12,2
Комбинированная глубокая 12,4 19,8 11,7
Комбинированная минимальная 13,9 21,7 13,6
Отвальная минимальная 15,7 27,9 11,9

Среднее по факторам, N–NO3, мг/кг почвы; система обработки почвы: отвальная глубокая –14,5, комбинированная 
глубокая – 15,7, комбинированная минимальная – 16,8, отвальная минимальная – 18,8; фазы развития: до посева – 13,9, 
фаза кущения – 21,6, фаза колошения – 13,9; предшественник: чистый пар – 16,5, сидеральный пар (рапс) – 17,0, сиде-
ральный пар (донник) – 15,9; НСР05 по факторам, мг/кг почвы: система обработки почвы – 1,83, предшественник – 1,59, 
фазы развития – 1,59.

8Межгосударственный стандарт. Зерно. Методы анализа: Сб. ГОСТов. М.: ИПК, 2001.
9Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Колос, 1979. 415 с. 
10Сорокин О.Д. Прикладная статистика на компьютере. Краснообск: РПО СО РАСХН, 2004. 162 с.
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ственнику сидеральный пар (донник) при 
комбинированной глубокой системе обра-
ботки на 2,1 мг/кг почвы, комбинированной 
минимальной – на 3,6, отвальной минималь-
ной – на 5,4 мг/кг.

Внесение аммофоса (N12P52) одновременно 
с посевом, прохождение процессов нитрифи-
кации в почве увеличили содержание нитрат-
ного азота в почве к фазе кущения яровой 
мягкой пшеницы. Наиболее высокое содер-
жание N-NO3 отмечено по предшественникам 
сидеральный пар (донник) и сидеральный пар 
(рапс) при использовании отвальной мини-
мальной системы обработки почвы (осенью 
заделка сидеральной культуры БДТ-3) – 27,9 и 
28,3 мг/кг почвы соответственно.

Повышенное содержание нитратного азо-
та в фазу кущения отмечено за 2015–2019 гг. 
при использовании комбинированных глу-
бокой и минимальной систем обработки по-
чвы: по предшественнику чистый пар – 22,0–
22,2 мг/кг почвы, сидеральный пар (рапс) – 
20,6 и 19,3, сидеральный пар (донник) – 19,8 
и 21,7 мг/кг соответственно. При отвальной 
глубокой системе обработки почвы содержа-
ние N-NO3 в зависимости от предшествен-
ника равно 16,3–19,9  мг/кг почвы. Влияние 
системы обработки на содержание нитрат-
ного азота в почве в фазу кущения яровой 
мягкой пшеницы составило 15,5%, условий 
года – 12,9, взаимодействие данных факто-
ров – 20,1%. 

Влияние условий года определялось в 
большей степени влагообеспеченностью. 
Установлена положительная взаимосвязь 
между гидротермическим коэффициентом 
(ГТК) в период вегетации и содержанием 
нитратного азота в фазу восковой спелости 
яровой мягкой пшеницы. По предшественни-
ку чистый пар такая корреляционная взаимо-
связь отмечена в 2015–2018  гг.: r = 0,5315–
0,9736* (* – здесь и далее по тексту означа-
ет выше порога достоверности), по рапсу в 
2017–2018 гг. r = 0,3204–0,8690, по доннику 
в 2015–2016 гг. r = 0,7313–0,9730*.

По средним показателям за 5  лет (2015–
2019) достоверно высокое содержание про-
дуктивной влаги в слое почвы 0–20 см в пе-
риод посева отмечено по предшественникам 
чистый пар и сидеральный пар (рапс) при 
отвальной минимальной системе обработ-

ки почвы – 29,7 мм, при отвальной глубокой 
(контроль) – 26,3 и 27,4  мм соответственно 
(см. табл. 2). 

По средним показателям за 2015–2019 гг. 
наибольшее содержание продуктивной влаги 
в слое почвы 0–20 см отмечено в фазу куще-
ния по предшественнику сидеральный пар 
(рапс) при отвальной минимальной системе 
обработки почвы (27,3  мм) по сравнению с 
контролем (отвальная глубокая, 22,7 мм), по 
предшественнику чистый пар при комбини-
рованной минимальной – 25,4 мм (контроль – 
20,2  мм). По чистому пару запасы продук-
тивной влаги при отвальной минимальной 
системе обработки почвы выше в сравнении 
с контролем на 3,2 мм. По сидеральному пару 
(донник) запасы продуктивной влаги по всем 
системам обработки почвы на уровне кон-
троля – 23,9–24,2  мм (контроль – 20,3  мм, 
НСР05  = 4,69). Результаты дисперсионного 
анализа показали, что наибольшее (21,3%) 
влияние на содержание продуктивной влаги 
в корнеобитаемом слое почвы оказали систе-
мы обработки почвы, влияние предшествен-
ника не установлено. 

К фазе колошения яровой мягкой пше-
ницы в условиях северной лесостепи Куз-
нецкой котловины отмечено ежегодное вы-
падение осадков, содержание продуктивной 
влаги в корнеобитаемом слое почвы по сред-
ним показателям за 2015–2019 гг. достаточно 
высокое для налива зерна: по чистому пару – 
29,5 мм, сидеральному (рапс) – 29,9, донни-
ку – 31,0 мм. Выявлена доля влияния систе-
мы обработки почвы на содержание продук-
тивной влаги в фазу кущения в слое почвы 
0–100 см – 4,6%, в фазу колошения данного 
влияния не установлено. 

При использовании минимальных техно-
логий с введением в севооборот сидеральных 
культур и многолетних трав, сохранением 
стерневых фонов повышается в ризосфере 
биологическая активность почвы, происходит 
минерализация органического вещества с вы-
свобождением доступных форм элементов пи-
тания, в частности нитратного азота [19].

При использовании растениями яровой 
мягкой пшеницы нитратного азота от фазы 
кущения к фазе колошения его содержание 
снизилось в среднем на 35,7% (от 21,6 до 
13,9 мг/кг почвы). Отмечено влияние систе-
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мы обработки почвы на содержание нитрат-
ного азота в почве в фазу колошения – 10,7%, 
влияние предшественника не установлено. 
Наибольшее содержание нитратного азо-
та выявлено в данную фазу при отвальной 
минимальной системе обработки почвы по 
предшественнику рапс – 16,8  мг/кг почвы, 
контроль – 14,5 мг/кг.

Подвижные формы фосфора практически 
не передвигаются по почвенному профилю, 
поэтому наибольшее значение при оценке обе-
спеченности им растений имеет его содержа-
ние в корнеобитаемом слое почвы (0–40 см). 
Группировка почв по обеспеченности расте-
ний подвижными соединениями фосфора по 
Чирикову следующая: меньше 20  мг/кг по-
чвы – обеспеченность очень низкая, от 20 до 
50 – низкая, от 50 до 100 – средняя, от 100 до 
150 – повышенная, от 150 до 200 – высокая, 
больше 200 мг/кг – очень высокая [20].  

Содержание подвижного фосфора по 
средним показателям за 2015–2019  гг. в по-
севах яровой мягкой пшеницы Сибирский 
Альянс независимо от предшественника ха-
рактеризуется как повышенное: до посева от 
132,6 до 148,8 мг/кг почвы, в фазу кущения 
от 137,4 до 150,0 мг/кг (см. табл. 3).

Высокие показатели содержания P2O5 
(от 150  мг/кг и выше) отмечены в среднем 
за 5  лет в фазу колошения – от 145,0 до 
165,6  мг/ кг. При этом максимальные значе-
ния получены по сидеральному пару (рапс) 
при комбинированной минимальной системе 
обработки почвы – 160,6 мг/кг почвы – и от-
вальной минимальной – 165,6 мг/кг, при от-
вальной глубокой (контроль) – 150,6  мг/кг. 
Доля влияния системы обработки почвы на 
содержание подвижного фосфора составила 
5,1%, предшественника – 2,8%. 

По предшественнику сидеральный пар 
(донник) также при использовании отваль-
ной минимальной системы обработки отме-
чено высокое содержание подвижного фос-
фора в фазу колошения – 161,6 мг/кг почвы 
(контроль – 151,0 мг/кг).

Корреляционный анализ по результатам 
наших исследований показал положительную 
взаимосвязь между содержанием нитратно-
го азота в почве и количеством подвижного 
фосфора по предшественнику сидеральный 
пар (рапс), r = 0,7118–0,8917 (R = 0,9500). В 
соответствии с увеличением обеспеченности 
фосфором возрастает микробиологическая 

Табл.  2 .  Запасы продуктивной влаги в посевах яровой мягкой пшеницы в слое почвы 0–20 см 
(2015–2019 гг.), мм
Table 2.  Reserves of productive moisture in crops of spring soft wheat in the soil layer 0–20 cm 
(2015–2019), mm

Система обработки почвы Посев Кущение Колошение

Предшественник чистый пар
Отвальная глубокая (контроль) 26,3 20,2 27,7
Комбинированная глубокая 25,8 21,4 31,1
Комбинированная минимальная 26,9 25,4 29,9
Отвальная минимальная 29,7 23,4 29,2

Предшественник сидеральный пар (рапс)
Отвальная глубокая (контроль) 27,4 22,7 29,5
Комбинированная глубокая 27,6 19,0 30,6
Комбинированная минимальная 27,7 21,3 30,8
Отвальная минимальная 29,7 27,3 28,8

Предшественник сидеральный пар (донник)
Отвальная глубокая (контроль) 24,8 20,3 30,4
Комбинированная глубокая 25,5 23,9 30,5
Комбинированная минимальная 26,1 24,2 31,8
Отвальная минимальная 26,7 24,0 31,4

НСР05 по факторам (посев): система обработки почвы – 2,0, предшественник – 1,74.
НСР05 по факторам (кущение): система обработки почвы – 4,69, предшественник – 4,06.
НСР05 по факторам (колошение): система обработки почвы – 1,75, предшественник – 1,52.
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активность почвы, увеличивается содержание 
нитратного азота [21, 22]. 

Содержание обменного калия имело раз-
личия по вариантам опыта. По средним по-
казателям (2015–2019  гг.) содержание К2O 
при отвальной глубокой системе обработки 
почвы (контроль) – 107,8 мг/кг почвы, комби-
нированной глубокой – 112,8, комбинирован-
ной минимальной – 110,0, отвальной мини-
мальной – 106,2 мг/кг (см. табл. 4).

Достоверное превышение содержания об-
менного калия в сравнении с контролем от-
мечено при комбинированной глубокой си-
стеме обработки почвы – 5,0  мг/кг (НСР05), 
при остальных изучаемых системах обработ-
ки показатели на уровне контроля. 

Влияние системы обработки почвы на со-
держание обменного калия составило 7,5%, 
предшественника – 18,5, взаимодействие 
данных факторов – 12,3%. 

Отмечено увеличение содержания обмен-
ного калия в период вегетации яровой мягкой 
пшеницы при комбинированной глубокой си-
стеме обработки почвы: по предшественни-
ку чистый пар до посева – 113,2 мг/кг, в фазу 

кущения – 101,2, колошения – 117,0  мг/ кг, 
на контроле соответственно – 108,8; 95,2; 
106,2 мг/кг. Такая же тенденция выявлена и 
при использовании комбинированной мини-
мальной системы обработки почвы: превы-
шение к контролю составило 3,8–7,6  мг/кг 
почвы. По сидеральному пару (рапс) увели-
чение содержания обменного калия в срав-
нении с контролем при всех системах обра-
ботки почвы или отсутствовало, или было 
незначительным. 

М.Л. Цветков, А.Ф. Колесников по результа-
там проведенных исследований отмечают, что 
корни растений донника способны усваивать 
труднодоступные формы элементов минераль-
ного питания растений (калий и фосфор) из 
глубоких слоев почвы за счет хорошо развитой 
корневой системы. При посеве в севообороте 
по предшественнику сидеральный пар (дон-
ник) увеличивается содержание в почве под-
вижного фосфора и обменного калия [23]. 

По содержанию К2О до посева яровой 
мягкой пшеницы по предшественнику си-
деральный пар (донник) преимущество 

Табл.  3 .  Содержание P2O5 в посевах яровой мягкой пшеницы Сибирский Альянс в слое почвы 
0–40 см по фазам развития растений (2015–2019 гг.), мг/кг почвы 
Table 3.  P2O5 content in spring soft wheat crops Siberian Alliance in soil layer 0–40 cm, mg/kg of soil, 
by plant development phases (2015–2019)

Система обработки почвы До посева Фаза кущения Фаза колошения

Предшественник чистый пар
Отвальная глубокая (контроль) 132,6 137,4 154,8
Комбинированная глубокая 140,0 143,0 152,4
Комбинированная минимальная 144,4 147,2 154,6
Отвальная минимальная 139,6 141,0 156,0

Предшественник сидеральный пар (рапс)
Отвальная глубокая (контроль) 144,2 143,4 150,6
Комбинированная глубокая 143,6 143,0 150,4
Комбинированная минимальная 147,0 147,6 160,6
Отвальная минимальная 139,8 147,2 165,6

Предшественник сидеральный пар (донник)
Отвальная глубокая (контроль) 148,8 149,2 151,0
Комбинированная глубокая 141,6 142,4 145,0
Комбинированная минимальная 144,0 141,0 147,2
Отвальная минимальная 143,4 150,0 161,6

Среднее по факторам, мг/кг почвы: Р2О5, система обработки почвы: отвальная глубокая –145,8, комбинированная глу-
бокая – 144,6, комбинированная минимальная – 148,2, отвальная минимальная – 149,4; фазы развития: до посева – 142,4, 
фаза кущения – 144,4, фаза колошения – 154,1; предшественник: чистый пар – 145,3, сидеральный пар (рапс) – 148,6, 
сидеральный пар (донник) – 147,1; НСР05 по факторам, мг/кг почвы: система обработки почвы – 3,23, предшествен-
ник –2,80, фазы развития – 2,80.
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имели комбинированная глубокая система 
обработки почвы – на 4,2 мг/кг, отвальная 
минимальная  – на 6,4, комбинированная 
минимальная – на 12,4 мг/кг (в контроле – 
107,6 мг/кг) в фазу кущения – на 6,6; 12,2; 
8,0  мг/кг соответственно (в контроле  – 
106,2 мг/кг).

Изменения агрофизических показателей 
почвы характеризуют процессы, происходя-
щие в почве под влиянием системы ее обра-
ботки. При оценке структурного состояния 
почвы выявлено, что средние показатели по 
содержанию агрономически ценных агрега-
тов, наиболее устойчивых к размывающему 
действию воды (1–3  мм), в зависимости от 
условий года варьировали в незначитель-
ных пределах: 2015 г. – 33,1%, 2016 г. – 34,2, 
2017 г. – 34,5, 2018 г. – 35,5, 2019 г. – 33,8% 
(см. табл. 5).

Отмечено влияние системы обработки по-
чвы на содержание агрономически ценных 
агрегатов – 10,1%, взаимодействие системы 
обработки почвы и предшественника усили-
вает данное влияние до 40,6%.

В среднем за 2015–2019  гг. в зависимости 
от системы обработки почвы показатели по со-

держанию агрономически ценных агрегатов 
следующие: отвальная глубокая – 36,0%, ком-
бинированная глубокая – 31,9, комбинирован-
ная минимальная – 35,1, отвальная минималь-
ная – 34,0%; по предшественникам: чистый 
пар – 32,9 %, сидеральный пар (рапс) – 34,5, 
сидеральный пар (донник) – 35,3%.

В настоящее время существует отчетливая 
тенденция к минимализации обработки по-
чвы и прямому посеву [24]. Минимализация 
обработки не ухудшила состояние агрегат-
ного состава почвы: при комбинированной 
минимальной и отвальной минимальной си-
стемах количество агрономически ценных 
агрегатов находилось на уровне контроля 
(отвальная глубокая). Структурность почвы 
можно охарактеризовать не только количе-
ством ценных агрегатов, но и коэффициентом 
структурности, который показывает отноше-
ние содержания агрономически ценных агре-
гатов к сумме содержания глыбистой и пы-
леватой фракций. Отмечены более высокие 
коэффициенты структурности при отвальной 
глубокой системе (контроль)  – 2,54, комби-
нированной минимальной – 2,47, отвальной 

Табл.  4 .  Содержание К2O в посевах яровой мягкой пшеницы Сибирский Альянс в слое почвы 
0–40 см по фазам развития растений (2015–2019 гг.), мг/кг почвы
Table 4.  K2O content in spring soft wheat crops Siberian Alliance in soil layer 0–40 cm, mg/kg of soil, 
by plant development phases (2015–2019)

Система обработки почвы До посева Фаза кущения Фаза колошения
Предшественник чистый пар

Отвальная глубокая (контроль) 108,8 95,2 106,2
Комбинированная глубокая 113,2 101,2 117,0
Комбинированная минимальная 112,6 102,8 110,0
Отвальная минимальная 105,2 92,4 104,2

Предшественник сидеральный пар (рапс)
Отвальная глубокая (контроль) 102,0 116,4 111,6
Комбинированная глубокая 108,6 120,8 113,6
Комбинированная  минимальная 105,6 104,0 110,4
Отвальная минимальная 89,0 105,0 111,0

Предшественник сидеральный пар (донник)
Отвальная глубокая (контроль) 107,6 106,2 116,0
Комбинированная глубокая 111,8 112,8 116,0
Комбинированная минимальная 120,0 114,2 110,8
Отвальная минимальная 114,0 118,4 116,6

Среднее по факторам, мг/кг почвы: К2O, система обработки почвы: отвальная глубокая –107,8, комбинированная глу-
бокая – 112,8, комбинированная минимальная – 110, отвальная минимальная – 106,2; фазы развития: до посева – 108,2, 
фаза кущения – 107,4, фаза колошения – 111,9; предшественник: чистый пар – 105,7, сидеральный пар (рапс) – 108,2, 
сидеральный пар (донник) – 113,7; НСР05 по факторам, мг/кг почвы: система обработки почвы – 4,39, предшественник 
–3,80, фазы развития – 3,80.
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минимальной – 2,23 по предшественнику си-
деральный пар (рапс) (см.  табл. 6).

По предшественнику чистый пар увели-
чение коэффициента структурности почвы 
выявлено при использовании комбинирован-
ной и отвальной минимальных систем обра-
ботки – 2,21 и 2,11 соответственно, при от-
вальной глубокой (контроль) – 1,66. Влияние 
системы обработки почвы на коэффициент 
структурности почвы составило 19,3%, пред-
шественника  – 3,65. Наибольшее влияние 
определено при взаимодействии этих двух 
факторов – 34,4%. За счет внесения органиче-
ского вещества при использовании сидераль-
ных культур улучшается структура почвы. По 
предшественнику сидеральный пар (рапс) при 
использовании отвальной глубокой обработки 
почвы коэффициент структурности составил 
2,54, по доннику – 2,98.

При увеличении коэффициента струк-
турности отмечено снижение показателя 
плотности сложения почвы, r = –0,3499 
(R = 0,5760), который является важным при 
оценке ее агрофизических свойств. 

Оптимальная равновесная плотность сло-
жения для основных подтипов черноземов 

составляет 1,00–1,25 г/см3. При таких значе-
ниях возможно использовать минимальные 
технологии их обработки [25]. 

По предшественнику чистый пар плот-
ность сложения почвы составила от 1,00 до 
1,04 г/см3. Увеличение на 0,04 г/см3 отмечено 
при использовании отвальной минимальной 
системы обработки почвы (см. табл. 7).

Выявлена тенденция к снижению плот-
ности сложения почвы до 0,98 г/см3 по пред-
шественнику сидеральный пар (рапс) при 
минимализации обработки почвы: комбини-
рованной отвальной и минимальной отваль-
ной, при отвальной глубокой (контроль)  – 
1,02 г/ см3. По всем изучаемым предшествен-
никам при использовании комбинированной 
глубокой системы обработки почвы отмече-
но увеличение плотности сложения почвы на 
0,01–0,07 г/см3. Условия года в значительной 
мере оказали влияние на плотность сложения 
почв  – 55,9%, система обработки почвы – 
11,1%. В результате корреляционного анализа 
установлено, что при увеличении плотности 
сложения почвы происходит снижение со-
держания Р2О5, r = –0,4898; К2О, r = –0,2530.

Табл.  5 .  Содержание агрономически ценных агрегатов (1–3 мм), % от воздушно-сухой почвы
Table 5.  Content of agronomically valuable aggregates (1–3 mm), % of air-dry soil
Система обработки почвы 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г.

Предшественник чистый пар
Отвальная глубокая (контроль) 32,8 30,7 23,0 31,2 31,9
Комбинированная глубокая 31,8 32,6 32,3 33,3 32,2
Комбинированная минимальная 33,9 35,8 34,4 36,0 36,2
Отвальная минимальная 29,8 34,4 37,2 34,1 34,4

Предшественник сидеральный пар (рапс)
Отвальная глубокая (контроль) 32,4 32,0 39,6 37,7 38,1
Комбинированная глубокая 29,7 33,8 31,1 31,9 31,6
Комбинированная минимальная 37,5 40,0 34,8 35,2 36,9
Отвальная минимальная 29,7 28,5 35,2 37,0 37,7

Предшественник сидеральный пар (донник)
Отвальная глубокая (контроль) 40,5 42,2 48,5 46,2 33,2
Комбинированная глубокая 30,4 33,2 30,5 33,4 30,8
Комбинированная минимальная 32,7 31,6 33,6 34,6 32,9
Отвальная минимальная 36,2 36,1 34,4 35,2 29,9

Среднее по факторам, %: агрономически ценные частицы 1–3 мм: система обработки почвы: отвальная глубокая –36,0, 
комбинированная глубокая – 31,9, комбинированная минимальная – 35,1, отвальная минимальная – 34,0; предшествен-
ник: чистый пар – 32,9, сидеральный пар (рапс) – 34,5, сидеральный пар (донник) – 35,3; год исследований: 2015 – 33,1, 
2016 – 34,2, 2017 – 34,5, 2018 – 35,5, 2019 – 33,8. НСР05 по факторам, мг/кг почвы: система обработки почвы – 2,4, пред-
шественник –2,1, годы – 2,7.
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Табл.  6 .  Коэффициент структурности почвы 
Table 6.  Soil pedality coefficient 

Система обработки почвы 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2015–2019 гг.

Предшественник чистый пар 
Отвальная глубокая (контроль) 2,1 1,55 1,34 1,70 1,60 1,66
Комбинированная глубокая 1,94 1,58 1,78 1,75 1,57 1,72
Комбинированная минимальная 2,1 2,24 2,15 2,15 2,39 2,21
Отвальная минимальная 1,58 2,1 2,68 2,05 2,16 2,11

Предшественник сидеральный пар (рапс)
Отвальная глубокая (контроль) 1,97 2,39 2,78 2,32 3,22 2,54
Комбинированная глубокая 1,58 1,62 1,44 1,47 1,56 1,53
Комбинированная минимальная 2,87 3,03 1,90 1,86 2,69 2,47
Отвальная минимальная 2,60 1,57 2,26 2,26 2,45 2,23

Предшественник сидеральный пар (донник)
Отвальная глубокая (контроль) 2,82 3,01 3,89 3,20 1,98 2,98
Комбинированная глубокая 1,59 2,12 1,69 1,72 1,98 1,82
Комбинированная минимальная 1,75 1,82 1,75 1,78 2,00 1,82
Отвальная минимальная 2,28 2,08 2,19 2,25 1,60 2,10

Среднее по факторам, коэффициент структурности, система обработки почвы: отвальная глубокая –2,39, комбинирован-
ная глубокая – 1,69, комбинированная минимальная – 2,16, отвальная минимальная – 2,14; предшественник: чистый пар – 
1,93, сидеральный пар (рапс) – 2,19, сидеральный пар (донник) – 2,17; год исследований: 2015 – 2,10, 2016 – 2,09 , 2017 – 
2,15, 2018 – 2,04, 2019 – 2,10.  НСР05 по факторам: система обработки почвы – 0,30, предшественник –0,34, год – 0,26.

Табл.  7 .  Плотность сложения почвы (2015–2019 гг.), г/см3

Table 7.  Soil bulk density (2015–2019) 

Система обработка почвы Плотность почвы в слое почвы 0–40 см

Предшественник чистый пар
Отвальная глубокая (контроль) 1,00
Комбинированная глубокая 1,01
Комбинированная минимальная 1,00
Отвальная минимальная 1,04

Предшественник сидеральный пар (рапс)
Отвальная глубокая (контроль) 1,02
Комбинированная глубокая 1,05
Комбинированная минимальная 0,98
Отвальная минимальная 0,98

Предшественник сидеральный пар (донник)
Отвальная глубокая (контроль) 1,00
Комбинированная глубокая 1,07
Комбинированная минимальная 0,98
Отвальная минимальная 1,02

Среднее по факторам, плотность почвы: система обработки почвы: отвальная глубокая – 1,01, комбинированная глу-
бокая – 1,04, комбинированная минимальная – 0,99, отвальная минимальная – 1,01; предшественник: чистый пар, сиде-
ральный пар (рапс) –1,01, сидеральный пар (донник) – 1,02. НСР05 по факторам: система обработки почвы – 0,05, 
предшественник – 0,04.



16 Siberian Herald of Agricultural Science • 2021 • 51 • 5 Agriculture and chemicalization

Dependence of agrochemical and agrophysical properties of leached 
chernozem on soil treatment system

Pakul A.L., Bozhanova G.V., Pakul V.N. 

ВЫВОДЫ

1.	 Наибольшее содержание нитратного 
азота до посева яровой мягкой пшеницы по 
предшественникам сидеральный пар (рапс), 
сидеральный пар (донник), чистый пар при 
использовании отвальной минимальной си-
стемы обработки почвы превышение по от-
ношению к контролю (отвальная глубокая) 
составило 2,1; 5,4 и 6,8 мг/кг почвы соответ-
ственно.

2.	 Преимущество по содержанию N-NO3 
в фазу кущения яровой мягкой пшеницы от-
мечено по предшественникам сидеральный 
пар (донник) и сидеральный пар (рапс) при 
использовании отвальной минимальной си-
стемы обработки почвы (осенью заделка си-
деральной культуры БДТ-3) – 27,9 и 28,3 мг/ кг 
почвы соответственно. Влияние системы об-
работки на содержание нитратного азота в по-
чве в фазу кущения яровой мягкой пшеницы 
составило 15,5%, условий года – 12,9, взаимо-
действие данных факторов – 20,1%. 

3.	 При использовании растениями яро-
вой мягкой пшеницы нитратного азота от 
фазы кущения к фазе колошения его содержа-
ние снизилось в среднем по опыту на 35,7% 
(от 21,6 до 13,9 мг/кг почвы). Отмечено влия-
ние системы обработки почвы на содержание 
нитратного азота в почве в фазу колошения – 
10,7%; влияние предшественника не выявле-
но. Наиболее высокий показатель содержания 
нитратного азота отмечен при отвальной ми-
нимальной системе обработки почвы по пред-
шественнику рапс  – 16,8  мг/кг почвы, кон-
троль – 14,5 мг/ кг.

4.	 Высокие показатели содержания P2O5 
(от 150  мг/кг и выше) установлены в сред-
нем за 5 лет в фазу колошения – от 145,0 до 
165,6  мг/кг; максимальные значения полу-
чены по сидеральному пару (рапс) при ком-
бинированной минимальной системе обра-
ботки – 160,6  мг/кг и отвальной минималь-
ной  – 165,6  мг/кг, при отвальной глубокой 
(контроль) – 150,6 мг/кг почвы. Доля влияния 
системы обработки почвы на содержание 
подвижного фосфора составила 5,1%, пред-
шественника – 2,8%. Выявлена положитель-
ная взаимосвязь между содержанием нитрат-
ного азота в почве и количеством подвижного 

фосфора по предшественнику сидеральный 
пар (рапс), r = 0,7118–0,8917 (R = 0,9500).

5.	 Достоверное превышение содержа-
ния обменного калия в сравнении с контро-
лем по средним показателям за 2015–2019 гг. 
отмечено при комбинированной глубокой 
системе обработки – 5,0  мг/кг (НСР05), при 
остальных изучаемых системах показатели 
были на уровне контроля. Влияние системы 
обработки почвы на содержание обменно-
го калия составило 7,5%, предшественни-
ка –18,5, взаимодействие данных факторов – 
12,3%. 

6.	 Отмечено влияние системы обра-
ботки почвы на содержание агрономически 
ценных агрегатов, наиболее устойчивых к 
размывающему действию воды (1–3  мм)  – 
10,1%. Взаимодействие системы обработки 
почвы и предшественника усиливает данное 
влияние до 40,6%. В среднем за 2015–2019 гг. 
в зависимости от системы обработки почвы 
показатели по содержанию агрономически 
ценных агрегатов составили по отвальной 
глубокой 36,0%, комбинированной глубо-
кой – 31,9, комбинированной минимальной – 
35,1, отвальной минимальной  – 34,0%; по 
предшественникам: чистому пару – 32,9%, 
сидеральному (рапс) – 34,5 %, сидеральному 
(донник) – 35,3%.  

7.	 Отмечены более высокие коэффици-
енты структурности при отвальной глубокой 
системе обработки почвы (контроль) – 2,54, 
комбинированной минимальной – 2,47, от-
вальной минимальной – 2,23 по предшествен-
нику сидеральный пар (рапс), сидеральному 
(донник) – 2,98 (отвальная глубокая).

8.	 Влияние системы обработки почвы 
на коэффициент структурности почвы со-
ставило 19,3%, предшественника – 3,65%. 
Наибольшее влияние определено при взаи-
модействии этих двух факторов – 34,4%. При 
увеличении коэффициента структурности 
отмечено снижение показателя плотности 
сложения почвы, r = –0,3499 (R = 0,5760), ко-
торый является важным при оценке ее агро-
физических свойств.

9.	 Выявлена тенденция к снижению 
плотности сложения почвы до 0,98  г/см3 по 
предшественнику сидеральный пар (рапс) 
при минимализации обработки почвы: ком-
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бинированной отвальной и минимальной 
отвальной обработках, отвальной глубокой 
(контроль) – 1,02 г/см3. По всем изучаемым 
предшественникам отмечено увеличение 
плотности сложения почвы при использо-
вании комбинированной глубокой системы 
обработки почвы на 0,01–0,07 г/см3. Условия 
года в значительной мере оказали влияние 
на плотность сложения почв – 55,9%, систе-
ма обработки почвы – 11,1%. В результате 
корреляционного анализа установлено, что 
при увеличении плотности сложения почвы 
снижается содержание Р2О5, r = –0,4898, 
К2О, r = –0,2530.
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