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Повсеместный переход отрасли земледелия Зауралья на бесплужную систему обработки и прямой посев в стер-

невые фоны требует постоянного контроля за структурным сложением почвы, оптимальное состояние которого из-
меняется под действием природных и управляемых факторов (гидротермические условия вегетационного периода, 
подтип чернозема, гранулометрический состав, водный режим почвы, способ обработки и др.). Одним из основных 
показателей физического состояния почвы является объемная масса, или плотность почвы. Предварительными иссле-
дованиями в центральной лесостепной зоне установлено, что на фоне глубоких отвальной и плоскорезной обработок 
плотность пахотного слоя выщелоченного среднесуглинистого чернозема находится в пределах 1,13–1,18 г/см3, при 
уменьшении глубины плоскорезной обработки до 10–12 см она увеличивается до 1,24 т/см3. В статье наглядно пока-
зана динамика плотности почвы в зависимости от условий увлажнения. В засушливый весенний период 2009 г. плот-
ность почвы на вариантах минимальных обработок увеличивалась до 1,36–1,37 г/см3, а к следующей весне 2010 г., 
с хорошими влагозапасами, на этих же вариантах снижалась на 0,12 г/см3. Нашими исследованиями не установлено 
отрицательного влияния плотности в рамках 1,0–1,3 г/см3 на урожайность яровой пшеницы. Аналогичное заключение 
делают ученые Западной Сибири, считая, что «отсутствует четкая сопряженность между показателями плотности и 
урожайностью зерновых культур». Особый интерес вызывает динамика плотности почвы в опыте, где в течение 8 лет 
изучается сравнительная эффективность прямого посева с технологией посева по отвальной обработке. За последний 
трехлетний период, который отличался засушливыми условиями, в этом опыте наметилась тенденция увеличения 
плотности почвы в слое 0–20 см на вариантах гербицидного пара (без механических приемов обработки) до 1,33 г/см3 
против 1,29 г/см3 по зернобобовому предшественнику. Изменение плотности в данном диапазоне не оказало заметного 
влияния на урожайность возделываемых культур. Результаты наших исследований подтверждаются данными ученых 
Западной Сибири, Южного Урала и других регионов, которые свидетельствуют о том, что выщелоченные черноземы 
отличаются хорошим структурным сложением и отличаются высокой устойчивостью к переуплотнению.
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Widespread adoption of agriculture Trans-Urals on non-plow processing system and direct seeding in stubble back-

grounds require constant monitoring of structural soil structure, the optimum condition of which changes under the influ-
ence of natural and managed factors (hydrothermal conditions of the vegetation period, the subtype of soil, particle size 
distribution, the water regime of the soil, the method of processing and others). One of the main indicators of the physi-
cal condition of the soil is a three-dimensional mass or density of the soil. Preliminary studies in the Central forest-
steppe zone is established, that on a background of deep moldboard and flat-cutting treatments, the density of the top-
soil leached medium black soil is in the range of 1.13–1.18 g/cm3, while reducing the depth flat-cutting processing up to 
10–12 cm, it increases to 1.24 t/cm3. The article illustrates the dynamics of the density of the soil, depending on moisture 
conditions. In the dry spring of 2009 the density of soil options on the minimum of the treatment was increased to 1.36 to 
1.37 g/cm3, and by the following spring of 2010, with good water content, these variants was reduced to 0.12 g/cm3. Our 
studies have not established the negative impact of density in the framework of 1.0–1.3 g/cm3 on the yield of spring wheat. 
A similar conclusion does scientists in Western Siberia, believing that there is no clear correlation between density and yield 
of grain crops. Of particular interest is the dynamics of the density of the soil in the experiment, where for 8 years studied com-
parative effectiveness of direct seeding technology of sowing on moldboard treatment. Over the last three-year period, which 
differed arid conditions, this experience has a tendency to increase the density of the soil layer 0–20 cm herbicide options pair 
(without mechanical processing techniques) to 1.33 g/cm3 versus 1.29 g/cm3 for leguminous predecessor. The change of the 
density in this range had no significant effect on the yield of crops. Our results are supported by the data scientists of Western 
Siberia, the Southern Urals and other regions, which suggests that leached chernozems have good structural addition and have 
a high resistance to compaction.

Положительная рецензия представлена В. В. Немченко, доктором сельскохозяйственных наук, 
профессором Курганского научно-исследовательского института сельского хозяйства.
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Физические свойства выщелоченных черноземов 
Зауралья по основным показателям благоприятны 
для возделывания сельскохозяйственных культур. 
По данным А. Ф. Бахаревой (1959), на фоне отваль-
ной системы обработки плотность пахотного слоя 
среднесуглинистого выщелоченного чернозема на-
ходится в пределах оптимальных значений; удельная 
масса твердой фазы (отношение массы твердой фазы 
к массе воды в том же объеме при температуре 4 ºС) 
в перегнойном слое составляет 2,54, что свидетель-
ствует о средней гумисированности; общая скваж-
ность метрового слоя колеблется в пределах 42,42–
53,25. По оценке Н. А. Качинского и др. (1950), эти 
показатели свидетельствуют об удовлетворительном 
состоянии физических свойств данного подтипа чер-
нозема (табл. 1).

Одним из основных показателей физического со-
стояния почвы является плотность. Именно в зави-
симости от плотности почвы формируется водный, 
воздушный режимы и микробиологическая деятель-
ность почвы. Диапазоны плотности во многом опре-
деляются гранулометрическим составом. Для глини-
стых и суглинистых почв она изменяется в пределах 
1,0–1,3 г/см3; легкосуглинистых — 1,1–1,4; супесча-
ных — 1,20–1,45 и песчаных — 1,25–1,60 г/см3 (Бон-
дарев, Кузнецов, 1998).

Большинство ученых считают, что для активного 
роста и развития растений вредна как рыхлая, так и 
переуплотненная почва. По данным В. Н. Слесарева 
(1981), на почве с плотностью 0,9 и 1,5 г/см3 урожай-
ность зерновых культур может снижаться на 32 %. 
Причина заключается в том, что высокая плотность 
(1,5 см3) затрудняет возможность корневой системы 
проникать в нижележащие увлажненные горизонты, 
а почва с низкой плотностью (0,9 г/см3) в результате 
повышенного диффузного испарения имеет неблаго-
приятный водный режим.

Исследованиями А. И. Шевлягина (1963) уста-
новлены оптимальные параметры плотности пахот-
ного слоя средневыщелоченного среднегумосового 
тяжелосуглинистого чернозема Западной Сибири 
на уровне 1,0–1,2 г/см3. Позднее эти же параметры 
оптимальной плотности в своих исследованиях под-
твердили В. Г. Холмов (1981), В. Н. Слесарев (1984) 
и другие.

По сведениям М. А. Глухих, А. П. Попова (2003), 
плотность среднесуглинистого маломощного выще-
лоченного чернозема центральной лесостепной зоны 
Зауралья в слое 0–30 см изменялась в зависимости 
от способов обработки почвы в следующих преде-
лах: при отвальном — 1,13–1,16 г/см3, плоскорезом 
на глубину 10–12 см — 1,17–1,24 и плоскорезом на 
25–27 см — 1,14–1,18 г/см3. По результатам много-

летних наблюдений за плотностью почвы авторы 
пришли к выводу, что при отвальной и плоскорезной 
системах основной обработки среднесуглинистого 
выщелоченного чернозема пахотному слою почвы 
переуплотнение не грозит. 

Аналогичного мнения придерживаются В. Г. Хол-
мов и Л. В. Юшкевич (2006). Они отмечают, что плот-
ность верхних слоев черноземных почв Западной Си-
бири весьма динамична и находится в определенной 
зависимости от степени увлажнения. В условиях 
длительной засухи эти почвы уплотняются, растре-
скиваются на глыбы, а при повторном увлажнении 
восстанавливаются до первоначального состояния. 

Н. И Буянкин, В. Н. Слесарев, А. Г. Красноперов 
(2004) также считают, что природное разуплотнение 
черноземов Западно-Сибирского региона составляет 
примерно 50 % от суммарного эффекта. При этом сте-
пень разуплотнения зависит от исходной плотности. 
Чем выше плотность, тем больше разуплотнение. 

Исследованиями К. Т. Мамбеталина (2006) уста-
новлено, что на Южном Урале для бесплужного зем-
леделия наиболее пригодны черноземы со средним и 
высоким содержанием гумуса, а также почвы легко-
го гранулометрического состава, равновесная плот-
ность которых не превышает оптимальных значений 
для возделываемых культур и поддерживается под 
влиянием естественных факторов (низкие темпера-
туры, переменное увлажнение и высыхание). 

По данным Ф. Г. Бакирова (2007), в услови-
ях Оренбуржья минимизация обработки приводит 
к уплотнению почвы. При однократном применении 
мелкой и нулевой обработок плотность почвы повы-
шается на 0,04–0,06 г/см3 по сравнению со вспашкой 
и неуклонно возрастает при дальнейшем приме-
нении этих способов. В паровом поле севооборо-
та плотность почвы, наоборот, остается в пределах 
оптимальных значений. Поэтому автор рекомендует 
в зернопаровых севооборотах систему обработки по-
чвы формировать на основе чередования глубоких и 
мелких обработок.

Из данных, полученных в стационарном опыте 
лаборатории земледелия нашего института за пери-
од с недостаточной влагообеспеченностью (2009–
2013 гг.), степень уплотнения почвы и урожайность 
изменялись преимущественно от условий увлажне-
ния (табл. 2).

Весной 2009 г. в результате засушливых условий 
увеличение плотности почвы в слое 0–30 см наблю-
далось на всех вариантах обработки, особенно на ми-
нимальных (1,36; 1,37 г/см3). В 2010 г. ранневесенний 
период отличался высокими запасами влаги в метро-
вом слое почвы, что явилось причиной снижения 
плотности по всем системам обработки по сравне-

Таблица 1
Физические свойства среднемощного среднесуглинистого выщелоченного чернозема (Бахарева А. Ф., 1959)

Глубина отбора, см Плотность почвы, 
г/см3

Удел. масса 
твердой фазы

Скважность,%
общая капиллярная некапиллярная

0–10 1,17 2,54 48,51 39,17 9,34
15–25 1,25 2,54 44,86 38,20 6,66
35–45 1,34 2,62 47,75 41,35 6,40
50–60 1,21 2,64 53,25 44,67 8,58
80–90 1,45 2,67 42,42 38,10 4,32
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нию с 2009 г. на 0,12 г/см3. Вторая половина вегета-
ционного периода этого года по гидротермическим 
условиям оказалась крайне неблагоприятной (ГТК 
0,3-0,4), это привело к увеличению плотности к вес-
не 2013 г. в среднем на 0,09 г/см3. Величина урожай-
ности зерновых культур в первую очередь зависела 
от гидротермических условий вегетационного пе-
риода, в меньшей степени — от систем обработки и 
практически отсутствовала взаимосвязь между плот-
ностью почвы и продуктивностью возделываемых 
культур. Урожайность овса в четвертом поле севообо-
рота на вариантах способов обработки с плотностью 
пахотного слоя почвы 1,29; 1,31 и 1,37 г/см3 составила 
соответственно 23,6; 23,3 и 23,1 ц/га. Пшеница, воз-
делываемая второй культурой после пара, обеспечила 
одинаковые уровни урожайности 18,6; 18,4 и 18,7 ц/га 
на делянках с плотностью соответственно 1,27; 1,28 и 
1,34 г/см3.

По системе оценки, предложенной Б. А. Доспехо-
вым и А. И. Пупониным (1978), равновесная и оп-
тимальная для зерновых культур плотность суглини-
стых черноземов варьирует в пределах 1,0–1,3 г/см3. 
Следует отметить, что независимо от способов об-
работки почвы, применяемых в полях зернопарового 
севооборота, плотность пахотного слоя выщелочен-
ного чернозема за период наблюдений находилась в 
рамках оптимальных значений. 

Особый интерес вызывают результаты опыта, где 
с 2008 г. изучается сравнительная эффективность 
технологий прямого посева: нулевой (Nо-till) и ми-
нимальной. Нулевая технология предусматривает 
прямой посев сеялкой СКП-2,1, оборудованной уз-
кими долотообразными сошниками, минимально 
нарушающими стерневой покров; минимальная от-
личается тем, что посев производится сеялкой с со-
шниками культиваторного типа, при этом посев 
совмещается с предпосевной обработкой. Паровое 
поле севооборота в обеих технологиях обрабатыва-
ется глифосатсодержащими гербицидами, исключая 
механические обработки.

За последний трехлетний период, который отли-
чался засушливыми условиями, наметилась тенден-
ция увеличения плотности почвы в слое 0–20 см при 
возделывании пшеницы по химическому пару (без 
механических обработок) по сравнению с зернобо-
бовым предшественником (табл. 3).

В среднем за 2012–2014 гг. увеличение плотности 
почвы до 1,33 г/см3 не оказало заметного влияния на 
урожайность пшеницы, возделываемой по нулевой 
технологии без удобрений. 

По вопросу влияния плотности почвы на урожай-
ность культур среди ученых Западно-Сибирского 
и Уральского регионов существуют различные мне-
ния. Исследованиями В. Г. Холмова, Л. В. Юшкеви-
ча (2006) доказано «отсутствие четкой сопряженно-

Таблица 2
Плотность пахотного слоя (0–30 см) выщелоченного чернозема и урожайность культур в отдельных полях 

зернопарового севооборота, 2009–2013 гг. (Центральное опытное поле)

Способ обработки
2009 г., овес 2010 г., пшеница 

после овса 2013 г., вторая пшеница 

плотность 
почвы, г/см3

урожай-
ность, ц/га

плотность 
почвы, г/см3

урожай-
ность, ц/га

плотность 
почвы, г/см3

урожай-
ность, ц/га

Вспашка, 22–24 см во всех полях 1,28 19,3 1,14 10,3 1,27 18,6
Плоскорезная, 10–12 см во всех по-
лях 1,36 19,8 1,20 7,3 1,24 14,4

*Комбинированный пар, в остальных 
полях без обработки 1,29 23,6 1,15 13,0 1,34 18,7

**Химический пар, в остальных 
полях без обработки 1,31 23,3 1,18 10,4 1,26 19,6

Обработка БДТ, 6–8 см во всех полях 1,30 18,0 1,22 5,7 1,33 18,1
Чередование через год вспашки 
и нулевой обработки 1,27 21,4 1,20 9,6 1,30 21,7

Мелкая поверхностная в пару, 
без обработки в остальных полях 1,37 23,1 1,21 11,8 1,26 17,5

Средний показатель 1,31 21,3 1,19 9,7 1,28 18,4
Примечание: 2009 г. — средний по условиям увлажнения, 2010 г. — острозасушливый, 2013 г. — засушливый; * — две культивации + обработка 
гербицидом; ** — две обработки гербицидами.

Таблица 3
Плотность среднесуглинистого выщелоченного чернозема в слое 0–20 см и урожайность пшеницы без удобрений 

в зависимости от предшественника и систем обработки, 2012–2014 гг. (Центральное опытное поле)

Год

Пшеница по химическому пару в зернопаровом 
севообороте Пшеница после гороха в зерновом севообороте

нулевая (No-till) минимальная нулевая (No-till) минимальная
плотность, 

г/см3 
урожай-

ность, ц/га 
плотность, 

г/см3
урожай-

ность, ц/га
плотность, 

г/см3
урожай-

ность, ц/га
плотность, 

г/см3
урожайность, 

ц/га
2012 1,35 11,4 1,39 10,1 1,31 8,1 1,33 9,4
2013 1,30 16,2 1,30 15,9 1,26 11,5 1,21 12,5
2014 1,33 15,3 1,26 14,8 1,30 12,1 1,33 15,8
2012-
2014 1,33 14,3 1,32 13,6 1,29 10,6 1,29 12,6

Примечание: * — 2012 г. — острозасушливый, 2013, 2014 г. — засушливые.
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сти между показателем плотности и урожайностью 
зерновых культур». С. С. Сдобников (2000) отмеча-
ет, что общее изменение комплекса водно-физиче-
ских свойств, пищевого режима и величины урожая 
ближе всего отражается соотношением капиллярной 
и некапиллярной скважности: ее повышение при 
уплотнении сопровождается улучшением условий 
развития растений, а при максимальных величинах 
(4 : 1–3,6 : 1) создаются условия, близкие к опти-
муму. По данным А. И. Пупонина, Б. Д. Кирюшина 
(1989), варианты с нулевой  обработкой  хоть и усту-
пают вспашке по величине общей пористости и доле 
крупных пор, но превосходят по числу пор, особенно 
длиной от 3 до 50 см и по капиллярной пористости. 
При этом авторы считают, что корни, проникая по 
трещинам, старым ходам корней и дождевых червей, 
имеют больше возможностей достичь источников 
воды на глубине, превышающей 1 м. На основании 
полученных данных авторами был сделан вывод о 
том, что минимизация обработки улучшает водный 
режим агроценозов.

Противоположного мнения придерживаются 
А. Н. Власенко, И. Н. Шарков, Л. Н. Иодко (2006). 
Они считают, что минимизация основной обработки 
почвы представляет интерес, прежде всего, с точки 
зрения экономии ресурсов и защиты почвы от водной 
и ветровой эрозий. Переход  к мелким обработкам на-
ряду с такими негативными явлениями, как увеличе-
ние засоренности, ухудшение условий питания и фи-
тосанитарного состояния посевов, снижает водопро-
ницаемость верхнего слоя почвы из-за чрезмерного 
уплотнения. 

По данным С. С. Сдобникова (2000), уплотне-
ние, наоборот, способствует подтягиванию влаги к 
корнеобитаемому слою почвы, поэтому на почвах с 

плотностью 1,2–1,3 г/см3 в наиболее ответственные 
фазы развития пшеницы продуктивной влаги в по-
чве содержалось больше, чем на менее уплотненных. 
Кроме того, в период посев — всходы температура 
почвы на этих вариантах на 1,5–2,0 ºС выше, что 
способствует появлению более ранних и дружных 
всходов.

Основным критерием оценки агрофизического 
состояния почвы ученые и практики сельскохозяй-
ственного производства считают продуктивность 
возделываемых культур. В наших опытах по изучае-
мым системам обработки почвы и при разных усло-
виях увлажнения динамика плотности выщелоченных 
черноземов центральной лесостепной зоны Зауралья 
находилась в рамках равновесной (1,19–1,31 г/см3). 
Изменение плотности в этих диапазонах не оказы-
вало заметного влияния на урожайность возделыва-
емых культур. В острозасушливый 2012 г. повыше-
ние плотности свыше оптимальных значений (1,35 и 
1,39) и снижение урожайности наблюдалось в посе-
вах пшеницы, возделываемой без удобрений по ну-
левой и минимальной технологиям.

Таким образом, результаты наших исследований, 
а также ученых Западно-Сибирского региона и Юж-
ного Урала свидетельствуют о высокой устойчиво-
сти черноземных почв к уплотнению. 

В условиях засух выщелоченные среднесугли-
нистые черноземы уплотняются, а при увлажнении 
восстанавливаются до первоначального состояния. 
В то же время в нашем регионе нет достаточных све-
дений о влиянии бесплужных нулевых технологий 
на агрофизическое состояние черноземов и урожай-
ность возделываемых культур, поэтому исследова-
ния по данному направлению будут расширены и 
продолжены.
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