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Для сохранения и воспроизводства почвенного плодородия важным фактором являются физические свойства и 

процессы, протекающие в почве. В связи с этим на базе ФГБНУ «Воронежского ФАНЦ им. В.В. Докучаева» изучали 
различные приемы биологизации и их влияние на физические свойства почвы. Показано влияние научно обоснован-
ных севооборотов на плотность, твердость, общую пористость и структурно-агрегатный состав почвы в зави-
симости от фаз развития озимой пшеницы. Установлено, что введение в севооборот эспарцета и сидеральных 
паров повышало коэффициент структурности последующей культуры на 48-69% и увеличивало содержание 
структурных агрегатов в пахотном слое до 82,9%, снижало твердость почвы на 7-13%, увеличивало общую по-
ристость до 63,0% и степень аэрации до 62,5%. 

Ключевые слова: озимая пшеница, предшественники, севооборот, плотность почвы, твердость, структурно-
агрегатное состояние почвы. 
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Взаимосвязь агрофизических свойств почвы с почвен-

ным плодородием не подвергается сомнению. В настоящее 
время из-за ускоренной интенсификации земледелия и уве-
личения антропогенных нагрузок на почву все острее вста-
ет проблема деградации почв, а в связи с этим и задача со-
хранения и повышения почвенного плодородия [3, 6].  

Важнейшими факторами создания условий почвенного 
плодородия являются физические свойства и процессы, 
протекающие в почве. Физические свойства обрабатывае-
мых горизонтов почвы, включающие сложение пахотного 
горизонта и водно-воздушный режим, являются одними 
из основных определяющих факторов в жизни сельско-
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хозяйственных растений. Соотношение воды, воздуха в 
почве зависит от объема и характера имеющихся пор.  
Изменить его возможно как проведением механической 
обработки почвы, так и с помощью биологических осо-
бенностей возделываемых культур в севообороте [2, 4].  

Научно обоснованный севооборот служит доступ-
ным и действенным агротехническим средством вос-
становления плодородия почвы и оптимизации ее агро-
физических свойств. При разработке такого севооборо-
та следует установить определенный порядок чередо-
вания сельскохозяйственных культур, который поддер-
живал бы уровень и направленность агрофизических 
процессов, способных обеспечить необходимое жиз-
ненное пространство и механическую опору живых 
организмов,  обитающих в почве,  обуславливая тем са-
мым ее биоценотические функции. 

Методика. Исследования проводили в многолетнем 
стационарном опыте лаборатории эколого-
ландшафтных севооборотов ФГБНУ «Воронежский 
ФАНЦ им. В.В. Докучаева» с 2014 по 2020 г. 

Почва опытного участка – чернозем обыкновенный. 
Агрохимическая характеристика слоя 0-40 см перед 
закладкой опыта: содержание гумуса – 6,61%, общего 
азота – 0,33, фосфора – 0,21, калия – 1,80%, сумма по-
глощенных оснований – 57,0 мг-экв/100 г почвы, рНсол. 
6,58.  

Почвенные пробы отбирали в семипольных севообо-
ротах по следующим предшественникам: в зернопаро-
пропашном севообороте – по черному пару, в зернопа-
ропропашном– по сидеральному горчичному пару, в 
зернопаропропашном– по гороху, в зернопаропропаш-
ном – по эспарцету на сидерат, в зернотравянопропаш-
ном – по эспарцету на сено, в зернопаропропашном – 
по нуту, в зернопропашном – по сое, в зернопаропро-
пашном севообороте – в бинарном посеве (озимая пше-
ница + озимая вика). Исследования проводили по ос-
новным фазам развития озимой пшеницы: осеннее ку-
щение, весеннее возобновление вегетации, колошение и 
созревание в двух несмежных повторениях. Возделы-
вание сельскохозяйственных культур в опыте осущест-
вляли по общепринятым технологиям. Площадь делян-
ки – 168 м2. Размещение делянок систематическое.  

Исследования проводили согласно существующим 
методикам, принятым в опытах по общему земледелию 
и растениеводству, а также в практике лабораторных 
работ. 

Плотность сложения почвы определяли методом взятия 
почвенных проб с ненарушенным сложением с помощью 
режущих колец до 40 см через 10 см.  Твердость почвы на 
глубину 25 см – по методике А.Ф. Вадюниной, З.А. Корча-
гиной.  Структурный состав – по Н.И.  Саввинову до 40 см 
через 10 см [1].  

Результаты и их обсуждение. Исследования показа-
ли, что в изучаемых севооборотах плотность сложения 
верхнего корнеобитаемого слоя (0-40 см) была оптималь-
ной. В основном она варьировали от 0,97 до 1,08 г/см3, а в 
верхнем 0-20 см слое почвы – от 0,92 до 1,02 г/см3 (табл. 
1). С глубиной плотность постепенно увеличивалась, 
что связано с характером распределения корневой мас-
сы растений по горизонтам [5]. 

Наиболее значительное влияние на плотность почвы 
оказало введение в севооборот многолетних трав, кото-
рые способствовали разуплотнению почвы и большему 
ее оструктуриванию. Значительное снижение объемной 
массы почвы в посевах озимой пшеницы происходило в 

варианте с эспарцетовым сидеральным паром, особенно 
в верхнем 0-20  см слое почвы,  где разница с черным 
паром доходила до 9,8%. 

 
1. Строение пахотного слоя почвы в посевах озимой пшеницы  

Плотность 
почвы, 
г/см3 

Общая 
пороз-

ность, % 

Степень 
аэрации, % 

Степень 
насыще-
ния, % Предшест-

венник 

Слой 
поч-
вы, 
см 

ку-
ще-
ние 

перед 
убор-
кой 

ку-
ще-
ние 

пе-
ред 

убор
кой 

ку-
ще-
ние 

пе-
ред 

убор
кой 

ку-
ще-
ние 

пе-
ред 

убор
кой 

0-20 1,02 1,02 61,2 60,9 55,5 58,5 44,6 41,6 Черный 
пар 0-40 1,03 1,02 60,7 60,8 53,6 54,9 46,5 45,1 

0-20 0,99 0,98 62,2 62,3 60,7 64,0 39,4 36,1 Сидераль-
ный гор-
чичный 

пар  
0-40 1,01 1,01 61,1 61,3 57,3 59,5 42,7 40,5 

0-20 0,96 1,00 63,2 61,7 61,3 60,5 38,8 39,6 Занятый 
гороховый 

пар 0-40 1,00 1,01 61,6 61,1 56,5 57,8 43,6 42,1 

0-20 1,00 1,02 62,6 60,9 59,6 62,8 40,4 37,2 Нут 
0-40 1,02 1,05 61,3 60,0 56,7 58,5 43,4 41,6 
0-20 0,96 1,01 63,8 61,4 61,3 61,3 38,7 38,7 Соя 
0-40 0,99 1,04 62,7 60,3 58,5 58,1 41,5 41,9 
0-20 0,92 1,03 64,1 60,7 62,3 62,7 37,7 37,4 Сидераль-

ный эспар-
цетовый 

пар 
0-40 0,96 1,05 63,0 59,1 59,7 58,8 40,3 41,3 

0-20 0,93 1,00 64,1 61,8 59,9 62,1 40,1 37,9 Эспарцет 
на сено 0-40 0,99 1,03 62,2 60,7 56,2 58,8 43,8 41,2 

0-20 0,94 1,03 63,7 60,5 60,2 59,0 39,8 41,0 Горох – оз. 
пшеница + 

оз. вика 0-40 0,97 1,05 62,0 59,8 59,7 57,5 40,3 42,5 

0-20 0,04 0,04 2,6 2,6 3,1 3,0 3,1 3,0 НСР05 0-40 0,04 0,04 2,1 2,2 4,2 4,6 4,2 4,5 
 
Данные таблицы 1 свидетельствуют об увеличении 

плотности почвы в посевах озимой пшеницы к концу веге-
тации культуры до 1,03  г/см3 в верхнем пахотном гори-
зонте, что может быть следствием сильного иссушения 
почвы. 

От величины плотности сложения почвы и плотно-
сти ее твердой фазы зависят общая пористость и соот-
ношение воды и воздуха в почве. Значениями общей 
пористости определяются влагоемкость, фильтрацион-
ные свойства, водоподъемная способность, аэрация 
почв. [2]. 

В течение вегетации озимой пшеницы общая порис-
тость почвы изменялась от 57,5 до 63,8% и характери-
зовалась как отличная, что свойственно для культурно-
го пахотного слоя. Ее значения закономерно снижались 
вниз по профилю почвы,  что может быть связано с 
бóльшим содержанием гумуса и лучшей структурой верх-
них горизонтов, бóльшим воздействием на верхние слои 
почвы корней растений и землеройных животных, а также 
меньшим давлением вышележащих слоев. 

Введение многолетней травы – эспарцета (независимо 
от вида пользования) увеличивало общую пористость 
почвы последующей культуры по всему профилю на 
4,5%  по сравнению с черным паром,  благодаря остав-
лению после него большого количества корневых ос-
татков. 

Наибольшие изменения общей пористости наблюда-
лись в период кущения озимой пшеницы, а к уборке 
уменьшались, что связано с увеличением плотности 
почвы к этому периоду.  Проведенный анализ подтвер-
ждает сильную обратную корреляционную зависимость 
этих двух показателей (r = – 0,94). Это свидетельствует 
о том, что с увеличением плотности почвы общая по-
ристость уменьшается. 



Плодородие №4•2021 38 

Большую информативность, в ряду других показате-
лей, имеют данные пористости аэрации. На долю пор, 
занятых воздухом, в верхнем 0-20 см слое приходится 
от 55,5  до 64,0%  от объема почвы,  что позволяет за-
ключить,  что у этих почв очень высокая пористость 
аэрации. Наименьшее количество пор, заполненных 
воздухом, отмечалось в посевах озимой пшеницы после 
черного пара. По остальным предшественникам сте-
пень аэрации возрастала до 12% в верхнем 0-20 см слое 
почвы и до 15%  в 0-40  см слое в период кущения.  Ко 
времени уборки озимой пшеницы разница в степени 
аэрации после черного пара по отношению к остальным 
предшественникам сглаживалась (составила 9%), что 
может объясняться самоуплотнением почвы и скудны-
ми осадками в этот период. 

Более высокая степень насыщения была в посевах 
озимой пшеницы после черного пара как в период ку-
щения (46,5%), так и перед уборкой озимой пшеницы 
(45,1%) в слое почвы 0-40 см, что свидетельствует о 
большем накоплении влаги по пару (на 13 и 10%), чем 
по другим предшественникам. Не столь существенные 
изменения происходили с твердостью почвы, которая 
не выходила за пределы допустимой по всем вариантом 
опыта и изменялась от 7,8  до 13,1  кг/см2 (табл.  2).  С 
глубиной и фазами развития растений твердость увели-
чивалась, достигая наибольших значений в период ко-
лошения. 
 

2. Твердость почвы под озимой пшеницей в 0-20 см слое, кг/см2 
Фаза развития 

Предшественник Кущение Колоше-
ние 

Созрева-
ние 

Среднее 

Черный пар 9,0 13,1 11,7 11,3 
Сидеральный гор-
чичный пар 9,3 10,2 10,7 10,0 

Занятый гороховый 
пар 10,7 12,4 10,4 11,1 

Нут 10,1 12,4 11,4 11,3 
Соя 8,8 12,8 11,6 12,3 
Сидеральный эспар-
цетовый пар 7,8 9,5 12,3 9,8 

Эспарцет на сено 8,9 11,8 10,9 10,5 
Горох – оз. пшеница 
+ оз. вика 9,0 12,9 11,6 11,1 

НСР05 1,8 1,6 1,8 1,3 
 
С введением в севооборот эспарцета, наряду с 

уменьшением плотности почвы, уменьшается и ее 
твердость. В фазе кущения это снижение достигало 
13% относительно черного пара. Изменения твердости 
почвы после эспарцета на сено не столь заметны, что 
может быть связано с поступлением меньшего количе-
ства биомассы в почву по сравнению с эспарцетом на 
сидерат. 

К фазе восковой спелости озимой пшеницы твер-
дость почвы несколько выравнивалась по всем иссле-
дуемым вариантам опыта. Корреляционный анализ 
данных за этот период показал тесную положительную 
линейную связь между твердостью почвы и ее плотно-
стью (r = 0,85), которая не подтвердилась для фазы ку-
щения. 

В среднем за вегетацию озимой пшеницы связь этих 
двух показателей также установлена (r = 0,70), что сви-
детельствует о положительной роли многолетних трав 
и сидеральных паров в разуплотнении и оструктурива-
нии почвы. Использование эспарцета и горчичного си-
дерального пара снизило твердость почвы в посевах 
озимой пшеницы на 7-13% относительно черного пара. 

Наряду с перечисленными показателями существен-
ные изменения происходили в агрегатно-структурном 
составе. Размещение в севооборотах бобового компо-
нента позволило увеличить коэффициент структурно-
сти почвы по сравнению с черным паром на 24-79% 
(табл. 3). 

 
3. Структурно-агрегатный состав почвы под озимой пшеницей 

Количество агрегатов при 
сухом просеивании, (%), 

размером (мм) Предшественник 

Слой 
поч-
вы, 
см >10 10-0,25 <0,25 

Коэффици-
ент струк-

турности, % 

0-20 25,2 73,1 1,7 2,7 Черный пар 0-40 23,8 74,6 1,6 2,9 
0-20 18,7 79,4 1,9 3,9 Сидеральный 

горчичный пар 0-40 18,1 80,3 1,6 4,1 
0-20 19,2 79,3 1,5 3,8 Занятый  

гороховый пар 0-40 18,9 79,8 1,3 4,0 
0-20 18,9 79,4 1,8 3,8 Нут 
0-40 18,6 79,7 1,6 3,9 
0-20 20,7 77,5 1,7 3,5 Соя 
0-40 20,0 78,5 1,6 3,6 
0-20 16,7 81,7 1,6 4,5 Сидеральный 

эспарцетовый пар 0-40 17,4 81,2 1,5 4,3 
0-20 14,4 84,3 1,3 5,3 Эспарцет на сено 0-40 15,7 82,9 1,4 4,9 
0-20 14,4 84,1 1,5 5,3 Горох –  

оз. пшеница +  
оз. вика 0-40 14,6 83,9 1,5 5,2 

0-20 4,3 9,7 1,6  НСР05 0-40 4,0 4,1 0,6  
 
Наибольшие его значения (5,2-5,3%) были в сево- 

оборотах с бинарным посевом как в верхнем пахотном  
горизонте,  так и в 0-40  см слое почвы,  что может объ-
ясняться одновременным воздействием на почву кор-
невой системы не только озимой пшеницы, но и озимой 
вики. Наравне с ним находилась многолетняя бобовая 
культура – эспарцет (4,3-5,3%), обладающая мощной, хоро-
шо развитой корневой системой, которая способствовала 
оптимизации физических свойств почвы, в том числе и такой 
высокобуферной, как чернозем.  

Такой высокий коэффициент структурности после 
этих предшественников и в бинарном посеве достигал-
ся во многом за счет высокого содержания агрономиче-
ски ценных структурных агрегатов. Количество агрега-
тов почвы находилось в пределах 81,7-84,3% в верхнем 
пахотном горизонте и 81,2-83,9% в 0-40 см слое, а доля 
глыбистой фракции не превышала 17,4%.  Во многом 
это связано с наиболее сильным оструктуривающим 
влиянием на почву, которое оказывает многолетняя 
травянистая растительность, формируя сильноразветв-
ленную корневую систему.  Благодаря поступлению в 
почву большого количества органического вещества и 
корневым выделениям, усиливается микробиологиче-
ская активность почвы, в нее поступают продукты 
трансформации растительных остатков, а также жизне-
деятельности и автолиза почвенной биоты.  Все это в 
совокупности способствует существенному улучшению 
структурного состояния почв. 

Остальные зернобобовые предшественники в мень-
шей степени способствовали оструктуриванию почвы в 
посевах озимой пшеницы, где коэффициент структур-
ности превышал черный пар в среднем на 24-38%. Наи-
большие его значения отмечались после гороха (3,8-
4,0%). Соя и нут снижали качественную структуру па-
хотного горизонта до 3,6-3,9%. Такие значения коэф-
фициента могут быть связаны с увеличением в струк-
туре почвенных агрегатов пылеватой фракции и 
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уменьшением агрономически ценных агрегатов до 
78,5%. 

Использование сидерального горчичного пара также по-
ложительно влияло на формирование качественной структу-
ры почвы в посевах последующей культуры, где коэффици-
ент структурности составил 3,9-4,1%, что находилось на 
уровне занятого горохового пара. 

В почве под озимой пшеницей, идущей после черно-
го пара, происходит уменьшение агрономически цен-
ных агрегатов до 73,1%. Очевидно, здесь, при дефиците 
свежей остаточной биомассы, микроорганизмы начи-
нают утилизировать не только лабильные, но и более 
устойчивые гумусовые соединения – главный клеящий 
компонент при образовании почвенных агрегатов. 

Выводы. Введение в севооборот эспарцета способ-
ствовало разуплотнению и оструктуриванию почвы за 
счет мощной корневой системы и значительной био-
массы, поступающей после него в почву, что также ска-
зывалось и на последующих культурах севооборота. 
Использование в севообороте эспарцета и сидеральных 

паров повышало коэффициент структурности после-
дующей культуры на 48-69% и увеличивало содержа-
ние структурных агрегатов в пахотном слое до 82,9%, 
снижало твердость почвы на 7-13%, увеличивало об-
щую пористость до 63,0 и степень аэрации до 62,5%. 
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Physical properties and processes in soil are important factors for conservation and reproduction of soil fertility. To reach this aim, the 
various soil biologization techniques were involved in research that was conducted in FGBSI "Voronezh FASC named after V.V. Doku-
chaev". In the article was shown effect of scientifically based crop rotation on density, hardness, general porosity and structural-
aggregate composition of soil according winter wheat phase development. It was revealed that the introduction of perennial grasses and 
green manure fallow into crop rotation increased structural coefficient for the further agricultural crop by 48-69% and increased struc-
tural aggregates content in the arable layer to 81.2-82.9%, reduced soil hardness by 7-13%, increased total porosity to 63.0% and de-
gree of aeration up to 62.5%. 
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Изучение влияния почв и рельефа на урожайность травостоев 1- и 2-го годов пользования (г.п.) проводили в 
1998-2020 г. на опытном полигоне в Тверской области, расположенном в пределах конечно-моренного холма. Мо-
ниторинг урожайности трав осуществлялся на трансекте – поле, пересекающем основные микроландшафтные 
элементы рельефа и элементарные почвенные комбинации в пределах агроландшафта. Результаты исследований 
по урожайности обрабатывали корреляционным и многофакторным дисперсионным анализом. Исследования по-
казали, что максимальное влияние на урожайность трав (от 66 до 73 %) оказывает микропестрота комплекса 
слабо учитываемых факторов природного и антропогенного генезиса. Влияние рельефа и почв на урожайность 
трав 1-го г.п. практически одинаковое – 18 и 16% соответственно. Урожайность трав 2-го г.п. меньше зависит 
от рельефа (10%), в то время как доля ее вариабельности, обусловленная почвой, не изменяется вследствие того, 
что они характеризуются выраженной флуктуацией долей бобовых и злаков, а также более развитой корневой 
системой. Влияние компонентов ландшафта на продуктивность травостоев носит случайный характер и колеб-
лется от 2 до 33 %. В условиях конечно-моренных гряд выделение в ландшафте элементарных агроареалов (ЭАА) 
на основе почвенных или рельефных карт затруднительно. Здесь необходимо руководствоваться знаниями о ха-
рактере адаптивных реакций растений на совокупность большого количества факторов разного генезиса в раз-
личных агроклиматических условиях и выделять их агроэкологически однотипные территории (АОТ) – ареалы с 
одинаковыми адаптивными реакциями растений на ландшафтные условия. На основе границ АОТ, устойчивых во 
времени, рекомендуется определять рубежи полей и угодий. Учет выявленных закономерностей позволит разра-
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