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Представлены результаты исследований по изучению влияния различных приемов и систем основной обработ-

ки почвы на ее твердость и влагообеспеченность на посевах полевых культур (соя, озимая пшеница, яровой рапс и 
ячмень) в первой ротации севооборота. Установлено, что в среднем за 2015-2018 г. твердость верхних слоев поч-
вы (0-5 и 5-10 см) в вариантах опыта практически не изменялась и была оптимальной (не более 14,0 кг/см2). В 
последующих слоях почвы (0-20 и 20-30 см) она возрастала до 14,1-21,0 кг/см2, где анализируемый показатель фи-
зико-механических свойств почвы был более высоким при отвально-поверхностной с мелким рыхлением и мини-
мальной системах основной обработки почвы. В начале интенсивного роста и развития полевых культур севообо-
рота наибольшее накопление доступной влаги в слоях почвы 0-30 и 0-100 см обеспечивали отвально-
поверхностная и отвально-поверхностная с глубоким рыхлением системы зяблевой обработки почвы. 
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Основная обработка почвы оказывает значительное 

влияние на ее агрофизические свойства, водно-
воздушный и пищевой режимы, микробиологические 
процессы, фитосанитарное состояние посевов, водную 
и ветровую эрозию. Исследованиями установлено, что 
в севообороте постоянное использование некоторых 
приемов зяблевой обработки почвы может вызывать 
переуплотнение определенных ее слоев в корнеобитае-
мом профиле, что снижает продуктивность сельскохо-
зяйственных культур. Так, бессменное поверхностное 
или мелкие безотвальные рыхления почвы увеличивают 
плотность и твердость низлежащих необрабатываемых 
слоев. Систематическая отвальная вспашка на одинако-
вую глубину создает уплотненную плужную подошву 
на границе пахотного и подпахотного горизонтов. Кро-
ме того, при агротехнических мероприятиях на полях 
по месту прохода колес тяжелых сельскохозяйственных 
машин образуется переуплотнение почвы [1, 2, 5].  

При оценке степени уплотнения различных слоев 
почвы исследовали плотность и твердость, из которых 
последний показатель более изменчив. Однако плот-
ность почвы – весовой и массовый показатель, а ее 

твердость – силовая и прочностная характеристика, т.е. 
мера механической проницаемости почвы. Поэтому 
твердость почвы более точно характеризует условия 
роста и развития корневой системы сельскохозяйствен-
ных культур [2, 3, 6]. 

В земледелии механическое воздействие различных 
сельскохозяйственных машин и почвообрабатывающей 
техники сказывается на агрофизических свойствах и 
состоянии соответствующих слоев почвы,  что в значи-
тельной мере определяет интенсивность поступления и 
перераспределения влаги атмосферных осадков в кор-
необитаемом профиле и эффективность их использова-
ния полевыми культурами. В условиях лесостепи ЦФО 
России, где отмечается неустойчивое увлажнение, вла-
гообеспеченность почвы зачастую является фактором 
лимитирующим урожайность возделываемых культур 
[1,  4,  5].  В связи с отмеченным,  в данном регионе ис-
следования по определению агрофизических свойств и 
водного режима корнеобитаемого профиля почвы при 
оптимизации основной ее обработки представляют 
большой научный и практический интерес.  

mailto:lena-kuzmina07@mail.ru


Плодородие №4•2022  56 

Цель исследований – изучить особенности влияния 
различных приемов и систем зяблевой обработки почвы 
на ее твердость и влагообеспеченность при возделыва-
нии полевых культур в плодосменном севообороте.  

Методика. Исследования проводили в 2015-2018 г. 
на опытном поле Липецкого НИИ рапса – филиала 
ФГБНУ ФНЦ «ВНИИМК им. В.С. Пустовойта». В пло-
досменном севообороте (соя, озимая пшеница, яровой 
рапс и ячмень) дана оценка влияния различных систем 
основной обработки почвы на ее твердость и влаго-
обеспеченность. Название изучаемых систем было ус-
ловным: отвально-поверхностная (вспашка под сою, 
рапс и поверхностная обработка почвы под озимую 
пшеницу и ячмень), отвально-поверхностная с глубо-
ким рыхлением (глубокое безотвальное рыхление под 
сою, поверхностная обработка почвы под озимую пше-
ницу, ячмень и вспашка под рапс), отвально-
поверхностная с мелким рыхлением (мелкая обработка 
почвы под сою, вспашка под рапс, поверхностная обра-
ботка под озимую пшеницу и ячмень) и минимальная 
(чизелевание под рапс и поверхностная обработка поч-
вы под сою, озимую пшеницу и ячмень). Основная об-
работка почвы в севообороте осуществлялась согласно 
общепринятым агротехническим требованиям (ГОСТ 
16265-89). 

Повторность опыта трехкратная. Размещение деля-
нок в опыте систематическое (последовательное). Об-
щая площадь делянки – 264 м2 (24 м ´ 11 м). 

При возделывании сои, озимой пшеницы, ярового 
рапса и ячменя, использовались общепринятые для 
ЦФО РФ технологии их возделывания, за исключением 
изучаемых факторов.  

Твердость почвы определяли на посевах: сои в фазе 
первого тройчатого листа,  озимой пшеницы в фазе ве-
сеннего кущения,  ярового рапса в фазе розетки 3-5 на-
стоящих листьев и ячменя в фазе кущения.  При этом 
использовали пенетрометр Willi с конусным наконеч-
ником диаметром 1,91 см. Согласно шкале используе-
мого пенетрометра (плунжер-конус), условия для роста 
и развития корневой системы полевых культур при 
твердости почвы от 0 до 14,0 кг/см2 характеризуются 
как благоприятные (оптимальные), от 14,1 до 21,0 
кг/см2 – приемлемые и более 21,0 кг/см2 – неблагопри-
ятные. 

Содержание доступной влаги в слоях почвы 0-30 и 0-
100 см определяли перед периодом интенсивного роста 
и развития полевых культур:  соя –  первый тройчатый 
лист,  озимая пшеница – выход в трубку,  яровой рапс – 
3-5 настоящих листьев и ячмень – кущение.  

Исследования проводились в лесостепи ЦФО России 
(Липецкий район, Липецкая область), где климат уме-
ренно континентальный. По среднемноголетним дан-
ным за вегетационный период (май-август) здесь при 
среднесуточной температуре воздуха 17,4 оС и сумме 
осадков 236 мм, ГТК по Селянинову составляет 1,11. В 
2015, 2016 и 2017 г. гитротермические условия в тече-
ние вегетации полевых культур были близкими к сред-
немноголетней норме, а в 2018 г. они оказались очень 
жаркими и засушливыми (ГТК 0,41). 

Полевые опыты размещались на выщелоченном 
среднемощном тяжелосуглинистом черноземе.  

Результаты и их обсуждение. Для формирования вы-
сокой урожайности сельскохозяйственных культур в 
условиях черноземов лесостепи ЦФО России важное 
значение имеют твердость и влагообеспеченность кор-

необитаемого профиля почвы, на которые значительное 
влияние могут оказывать приемы и системы основной ее 
обработки. В годы первой ротации севооборота, законо-
мерности изменений твердости и влагообеспеченности 
почвы на посевах сои, озимой пшеницы, ярового рапса и 
ячменя в вариантах опыта были близкими, что опреде-
лило целесообразность проведения анализа результатов 
исследований, полученных в среднем за 2015-2018 г.  

Из данных таблицы видно, что на посевах сои в вари-
антах опыта твердость слоев почвы 0-5; 5-10; 10-20 и 20-
30 см варьировала и была в основном оптимальной. При 
этом изучаемые приемы и системы основной обработки 
почвы не оказывали существенного влияния на ее значе-
ния в верхних слоях 0-5 и 5-10 см. Однако, данный пока-
затель физико-механических свойств слоев почвы 10-20 
и 20-30 см при отвально-поверхностной и отвально-
поверхностной с глубоким рыхлением системах зябле-
вой обработки почвы был значительно меньше, чем в 
вариантах опыта с применением отвально-
поверхностной с мелким рыхлением и минимальной 
систем. 

Определение твердости верхних слоев почвы 0-5 и 5-
10 см в фазе кущения озимой пшеницы и ячменя, под 
которые во всех вариантах опыта осенью проводились 
поверхностная обработка почвы и соответствующие ее 
системы, показало, что в вариантах опыта она практиче-
ски не изменялась и в целом была оптимальной для рос-
та и развития корневой системы этих зерновых культур. 
Анализируемый показатель физико-механических 
свойств почвы в последующих ее слоях во всех вариан-
тах опыта существенно увеличивался и преимуществен-
но изменялся в пределах приемлемых значений. На по-
севах озимой пшеницы более низкая твердость слоя 20-
30 см отмечалась при отвально-поверхностной с глубо-
ким рыхлением системе основной обработки почвы, а на 
посевах ячменя в этом слое почвы в вариантах опыта она 
оказалась достаточно близкой. 

 
Влияние различных систем основной обработки почвы на ее 

твердость (в среднем за 2015-2018 г.), кг/см2 

Система основной 
обработки почвы 

Слой 
почвы, 

см 
Соя Озимая 

пшеница 
Яровой 

рапс Ячмень 

0-5 3,35 3,25 4,66 4,86 
5-10 5,44 7,91 7,89 9,52 
10-20 7,56 11,94 11,06 14,18 

Отвально-
поверхностная 

20-30 9,57 14,42 13,16 18,37 
0-5 3,52 3,22 4,65 4,57 

5-10 5,48 7,51 7,80 9,45 
10-20 7,51 11,45 10,67 14,05 

Отвально-
поверхностная с 
глубоким рыхлени-
ем 20-30 9,37 13,38 12,92 17,11 

0-5 3,75 4,12 5,08 5,34 
5-10 7,06 8,65 8,49 10,38 
10-20 10,92 14,11 11,88 14,67 

Отвально-
поверхностная с 
мелким рыхлением 

20-30 13,29 16,86 14,02 18,69 
0-5 3,68 3,93 5,29 4,75 

5-10 8,75 8,70 8,93 9,84 
10-20 12,37 12,93 13,04 15,32 Минимальная 

20-30 14,52 15,91 15,83 19,51 
0-5 0,812 2,286 0,699 1,635 

5-10 2,046 1,574 0,984 1,500 
10-20 1,712 2,640 2,255 3,418 НСР05, кг/см2 

20-30 1,878 2,871 2,254 4,938 
 
При возделывании ярового рапса твердость анализи-

руемых слоев почвы в вариантах опыта с отвальной 
вспашкой при соответствующих системах зяблевой 
обработки почвы была оптимальной. Чизелевание под 
эту масличную культуру при минимальной системе 
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зяблевой обработки почвы несколько увеличивало 
твердость слоев почвы 10-20 и 20-30 см, хотя это не-
достоверно. 

В годы первой ротации севооборота погодные усло-
вия в начале вегетационного периода изменялись, что 
отразилось на влагообеспеченности почвы. Известно, 
что для формирования урожайности полевых культур 
особо важное значение имеют запасы доступной влаги 
в почве перед периодом их интенсивного роста и разви-
тия. В это время в среднем за 2015-2018 г. в вариантах 
опыта на посевах сои, озимой пшеницы, ярового рапса 
и ячменя в слоях почвы 0-30 и 0-100 они изменялись от 
26-39 до 120-160 мм соответственно (рис.). 

Исследования показали, что на посевах сои наи-
большее и достаточно близкое содержание доступной 
влаги в слоях почвы 0-30 и 0-100 см отмечалось при 
использовании отвально-поверхностной и отвально-
поверхностной с глубоким рыхлением систем основной 
обработки почвы, при которых непосредственно под 
эту культуру осенью проводились вспашка с оборотом 
пласта и глубокое безотвальное рыхление соответст-
венно. В вариантах опыта с мелкой и поверхностной 
зяблевыми обработками почвы под сою, при соответст-
вующих ее системах, накопление доступной влаги в 
анализируемых слоях почвы снижалось. Однако отме-
ченные изменения влагообеспеченности слоев почвы 0-
30 и 0-100 см при сравнении этих вариантов опыта не 
всегда были достоверны. Так, от применения при воз-
делывании сои минимальной (безотвальной) системы 
основной обработки почвы содержание доступной вла-

ги в анализируемых слоях существенно уменьшалось 
относительно отвально-поверхностной и отвально-
поверхностной с глубоким рыхлением ее систем. Одна-
ко отрицательное влияние отвально-поверхностной с 
мелким рыхлением системы зяблевой обработки почвы 
на ее влагообеспеченность было значительным только 
относительно второго варианта опыта. 

Перед периодом интенсивного роста и развития ози-
мой пшеницы, содержание доступной влаги в слое поч-
вы 0-30 см по изучаемым вариантам опыта практически 
не изменялось. В то же время в слое 0-100 см оно было 
более высоким при проведении отвально-
поверхностной с глубоким рыхлением системы основ-
ной обработки почвы. Хотя преимущество этого вари-
анта опыта по обеспеченности влагой почвы было дос-
товерным только относительно агротехнологий, где под 
предшественник (сою) осенью проводились мелкая и 
поверхностная обработки почвы. 

Выявлено, что в фазе 3-5 настоящих листьев ярово-
го рапса в вариантах опыта, где при его возделывании 
использовали отвальную вспашку и соответствующие 
системы основной обработки почвы, накопление в ней 
доступной влаги оказалось сравнительно близким. 
Чизелевание под эту масличную культуру при мини-
мальной системе зяблевой обработки почвы сущест-
венно снижало ее влагообеспеченность относительно 
варианта опыта, где проводилась отвально-
поверхностная с глубоким рыхлением система основ-
ной обработки почвы. 

 

 

 
                                                            глубоким рыхлением  мелким рыхлением 

Система основной обработки почвы 
 
 

Рис. Запасы доступной влаги в почве в зависимости от систем основной ее обработки в севообороте (в среднем за 2015-2018 г.) 
 

При возделывании ячменя, который размещался в 
севообороте после ярового рапса, влагообеспеченность 
анализируемых слоев почвы при изучаемых системах 
основной обработки почвы несколько изменялась, что 

обусловлено, очевидно, последействием соответст-
вующих ее приемов, которые в севообороте использо-
вались под сою и яровой рапс. Следует отметить, что на 
посевах этой зерновой культуры варианты опыта по 

 , см 
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содержанию доступной влаги в слое почвы 0-30 см су-
щественно не различались, но по влагообеспеченности 
слоя 0-100 см достоверное преимущество имели от-
вально-поверхностная и отвально-поверхностная с глу-
боким рыхлением системы зяблевой обработки почвы. 

В последующие фазы роста и развития полевых 
культур севооборота и перед уборкой их урожая запасы 
продуктивной влаги в почве зависели от складываю-
щихся гидротермических условий по годам исследова-
ний, но в целом в этот период при изучаемых приемах и 
системах основной обработки почвы они существенно 
не различались. 

Заключение. Исследования показали, что в среднем 
за годы первой ротации плодосменного севооборота на  
посевах сои, озимой пшеницы, ярового рапса и ячменя 
твердость верхних слоев 0-5 и 5-10 см выщелоченного 
тяжелосуглинистого чернозема при изучаемых приемах 
и системах его основной обработки существенно не 
изменялась и была благоприятной для развития поле-
вых культур.  Во всех вариантах опыта этот физико-
механический показатель в слоях почвы 10-20 и 20-30 
см увеличивался в несколько раз и на посевах маслич-
ных культур он был наибольшим при минимальной 
(безотвальной) системе зяблевой обработки почвы. Пе-

ред периодом интенсивного роста и развития полевых 
культур севооборота в среднем за 2015-2018 гг. более 
высокое и практически равноценное накопление дос-
тупной влаги в слоях почвы 0-30 и 0-100 см обеспечи-
вало применение отвально-поверхностной и отвально-
поверхностной с глубоким рыхлением систем основной 
обработки почвы.  
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The article presents the results of the studies exploring the effect of various basic soil tillage methods and systems on soil density and 
moisture in various field crops during the first crop rotation (soybeans, winter wheat, spring rapeseed and barley). It has been deter-
mined that on average for the period from 2015 to 2018 in the experimental variants the soil density of the upper layers (0-5 and 5-10 
cm) practically did not change and was optimal (no more than 14.0 kg / cm2).  
 In the lower soil layers (0-20 and 20-30 cm) the soil density index increased to acceptable values (14.1-21.0 kg / cm2), where the ana-
lyzed indicator of the physical-mechanical properties of the soil was higher with conventional moldboard-surface soil tillage with sur-
face loosening and minimal primary tillage systems. At the beginning of field crops intensive growth and development within crop rota-
tion, the highest accumulation of available moisture in soil layers 0-30 and 0-100 cm was provided by the following basic soil tillage 
systems: conventional moldboard-surface tillage and moldboard-surface tillage with deep loosening or subsurface tillage used as the 
autumn tillage system. 
Key words: basic soil tillage methods, crop rotation, field crops, soil density and moisture supply. 
 
 
 
 


