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Within the framework of the studied zone of the Tersko-Sulak substructure, the role of the main agroecological parameters of soil compo-
sition and properties was revealed, optimal and actual parameters were established, and the relationship between the properties of 
meadow-chestnut soil of the arable horizon and the yield of winter wheat. The proposed agroecological characteristic of the block of soil 
parameters of meadow-chestnut soils will ensure the effectiveness of their use by regulating the optimization of soil properties for crop 
cultivation.  
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Установлено, что почва участка, находящегося в состоянии залежи с 1980 г., характеризуется более благопри-

ятным уровнем кислотности. Среднее содержание рНKСl верхнего горизонта залежи с преимущественно злако-
выми растениями соответствовало 5,20 ед., в то время как на обрабатываемых участках рНKСl в среднем состав-
лял 4,55 ед. Величина гидролитической кислотности на обрабатываемых участках в среднем на 2,2 мг-экв/100 г 
превышала данный параметр почв залежи, а содержание обменного кальция в почвенном поглащающем комплексе 
(ППК) в пахотных почвах в среднем было ниже на 20-40% относительно залежного участка. Для подвижного фос-
фора статистически значимые различия наблюдались между вариантами залежи и вспашки с глубоким рыхлением, 
где разница средних составляет 8 мг/100 г. Варианты залежь и вспашка аналогично характеризуются статисти-
чески значимыми различиями при средней разнице, соответствующей 11 мг/100 г. Для содержания подвижного 
калия (K2O) значимые различия выявлены между вариантами залежь и вспашка, где разница средних составляет 6 
мг/100 г. Между вариантами с глубоким рыхлением и вспашкой не отмечены статистически значимые различия ни 
по одному из анализируемых агрохимических показателей. Наиболее хорошо оструктурена почва в варианте с глу-
боким рыхлением. Почва варианта с данным способом обработки характеризуется наименьшим содержанием 
крупных агрегатов (>10 мм) – 38,5%, что свидетельствует о минимальной склонности к образованию комков и 
уплотнению. При этом доля агрономически ценных фракций (10–0,25 мм) составляет 55,2%, что значительно выше 
по сравнению с вариантами залежь (35,2%) и вспашка (41,3%). Особенно выделяется высокая доля агрегатов раз-
мером 5–3 мм (11,2%) и 1–2 мм (10,5%) в варианте с глубоким рыхлением. Доля мелкодисперсных частиц (<0,25 
мм), негативно влияющих на структуру почвы, в варианте с глубоким рыхлением составляет 6,2%, что сопоста-
вимо с вариантом со вспашкой (5,8%) и в среднем несколько ниже, чем в варианте залежи (7,5%). 

Ключевые слова: индикаторы качества почв, стабильность агрегатов, агрохимические свойства, обработка 
почв. 
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Деградация почв является одной из самых серьезных 

проблем продовольственной безопасности [5, 9]. Физико-
химические процессы в почве во многом зависят от ее 
свойств. В ряде исследований установлено как агрохими-
ческие свойства почв и ее структурное состояние изменя-
ются в зависимости от интенсивности обработки [7,10,12]. 
Авторы [10] отмечают, что обработка почвы предполагает 

поддержание агрономически значимых свойств на опти-
мальном уровне, однако разные системы обработки приво-
дят к существенной трансформации почвенных парамет-
ров, а зачастую могут способствовать проявлению процес-
сов деградации. Ухудшается структурное состояние, сни-
жаются уровень поступления воды и кислорода, устойчи-
вость макроагрегатов (>250 мм) [12]. Интенсивная 
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обработка и воздействие на почву путем перемешивания 
слоев могут привести к уплотнению, образованию корки, 
снижению водопроницаемости, увеличению стока и эро-
зии. При этом, как отмечено в работе [6], традиционные си-
стемы, в частности вспашка с оборотом пласта является 
наиболее распространённым способом основной почвооб-
работки. Большинство опубликованных исследований о 
влиянии сокращения обработки на свойства почвы прово-
дились в традиционных системах, где было установлено, 
что сокращение интенсивности обработки защищает поч-
венные агрегаты, уменьшает эрозию и увеличивает биоло-
гическую активность [4, 8, 11]. Однако некоторые исследо-
вания также показывают, что польза для качества от мини-
мизации обработки почвы может быть менее значимой, чем 
принято считать. Способ обработки почвы также может су-
щественно влиять на урожайность. Однако в работе [2] при 
оценке вклада трех способов основной почвообработки: дис-
кования, вспашки и глубокого рыхления на урожайность 
яровой пшеницы в условиях лесостепи Поволжья, не уста-
новлено достоверных различий при возделывании культуры 
по интенсивной технологии. Авторы работы [13] также при-
шли к выводам об отсутствии разницы по таким показателям 
как: стабильность почвенных агрегатов, содержание общего 
углерода, подвижных форм фосфора и калия, интенсивность 
дыхания, между полями с минимальной и традиционной си-
стемами почвообработки. Однако при оценке влияния си-
стемы обработки на маркеры качества почв важно также 
учитывать пространственную неоднородность и неоднород-
ность агроэкологических факторов. [1-3] 

Цель исследований – оценить влияние способа обра-
ботки почвы на структурное состояние пахотного гори-
зонта и динамику распределения агрохимических пока-
зателей.  

Методика. Исследования проводили при помощи за-
ложения ключевых почвенных разрезов с последующим 
отбором почвенных проб (методом конверта) и их лабо-
раторным анализом. Пробы почв были отобраны в поле-
вом опыте, заложенном в 1980 г. И.С. Кочетовым на 
опытном поле западнее поселка Конаково (55°25'14.40 
37°10'14.91"). На опытном участке развёрнут зернотра-
вяной почвозащитный севооборот: 1 – овёс; 2 – ячмень с 
подсевом многолетних трав; 3 – многолетние травы 1-го 
г.п.; 4 – многолетние травы 2-го г.п. на 1 укос; 5 – озимая 
пшеница. Отбор почвенных проб проводили из трех ва-
риантов опыта cо следующими системами обработки 
почвы: вспашка на глубину 20-22 см (отвальная), луще-
ние на глубину 8-10 см, вспашка на 20-22 см + глубокое 
рыхление на 38-40 см и лущение на глубину 6-8 см; кон-
трольный вариант представлял собой почву, находящу-
юся на стадии залежи с 1980 г. Растительность на залеж-
ном участке представлена преимущественно злаковым 
компонентом. В соответствии с почвенно-географиче-
ским районированием опыт расположен в Среднерус-
ской южнотаежной провинции дерново-мелко- и неглу-
бокоподзолистых почв, в Москворецко-Окском округе 
(Е3 XVI), в условиях гумидного климата (средняя тем-
пература июля 17,5 ◦C и 555 мм осадков в год). Годовой 
коэффициент увлажнения по Высоцкому-Иванову 1,0-
1,33 ед. Суммы активных температур в зависимости от 
года колеблются в пределах 1880-2100 °С. Эксперимен-
тальный участок локализован на склоне (максимальный 
уклон 5°) и хорошо дренирован. Почвенный покров 
представлен дерново-подзолистыми окультуренными 
почвами с мощностью пахотного горизонта 22-28 см. 

Подзолистый горизонт выражен фрагментарно. По гра-
нулометрическому составу почвы среднесуглинистые, 
преимущественно пылевато-крупнопылеватые. Объем 
выборки составил по 5 проб на каждый из вариантов, об-
щий объем анализируемых данных 15 ед. (n=15). В про-
бах почв определяли: агрегатный состав методом Сави-
нова, уровень рНKСl, показатели обменного комплекса – 
гидролитическую кислотность, содержание обменных 
форм кальция и магния, уровень обеспеченности по-
движными формами фосфора и калия методом Кирса-
нова в 0,2 н. солянокислой вытяжке.  

Результаты и их обсуждение. Гранулометрический 
состав всех отобранных проб среднесуглинистый пыле-
вато-крупнопылеватый с преобладанием фракции круп-
ной пыли (0,05-0,01 мм) и ее вариацией в пределах 43,6-
51,7%. Содержание пылеватых фракций (0,01-0,005 мм) 
– 23,1-25,7%. Содержание физической глины (< 0,01 мм) 
варьировало от 34,1 до 35,7%. На рисунке 1а представ-
лены изменения рНKСl, гидролитической кислотности и 
содержания обменного кальция по вариантам. 

Установлено, что почва при обработке по типу 
"вспашка" характеризуется самым низкий уровнем рНKСl, в 
среднем 4,49 ед., в то время как при вспашке с рыхлением 
рН несколько возрастает и соответствует 4,59 ед. Макси-
мальные значения рН фиксируют на участках, находя-
щихся в состоянии залежи, что может быть связано с вос-
становлением биохимического равновесия и увеличением 
доли органического вещества. Результаты опыта показы-
вают, что при вспашке и вспашке с рыхлением значения 
гидролитической кислотности находятся на идентичном 
уровне при среднем показателе 4,8 мг экв/100 г, однако при 
вспашке разброс значений несколько меньше. На участках 
залежи наблюдается снижение гидролитической кислотно-
сти до 2,2 мг-экв/100 г, что указывает на постепенное вос-
становление буферных свойств почвы. Максимальные зна-
чения содержания обменного кальция отмечены в почвах 
залежи – в среднем 4,4 мг-экв/100 г. Это может быть свя-
зано с накоплением обменных оснований за счет процессов 
биогеохимической аккумуляции. На обрабатываемых 
участках содержание обменного кальция в ППК снижено 
до 2,5-2,8 мг-экв/100 г на фоне повышения уровня гидро-
литической кислотности, при этом между способами обра-
ботки нет значимого различия. Представленные данные 
свидетельствуют, что переход почв в состояние залежи 
способствует уменьшению кислотности (рН) и повыше-
нию содержания обменного кальция, а также снижению 
гидролитической кислотности (Нг). На рисунке 1б пред-
ставлена динамика по показателям обеспеченности по-
движными формами P2O5 и K2O, а также величины емкости 
катионного обмена (ЕКО) в зависимости от вариантов 
опыта.При использовании вспашки значение медианы со-
держания P2O5 равно 20 мг/100 г с диапазоном от 15 до 25 
мг/100 г. При вспашке с рыхлением медиальное значение 
снижается до 17 мг/100 г, а диапазон варьируется от 12 до 
22 мг/100 г. На залежных участках содержание P2O5 резко 
падает: медиальное значение составляет 8 мг/100 г, с мини-
мальной вариацией от 7 до 9 мг/100 г, что связано, скорее 
всего, с длительным отсутствием дополнительного поступ-
ления фосфора из удобрений. При вспашке медиальное со-
держание K₂O составляет около 13 мг/100 г с диапазоном 
вариации от 11 до 15 мг/100 г. Для вспашки с рыхлением 
медиана лежит несколько ниже – на уровне 11 мг/100 г, с 
диапазоном от 10 до 13 мг/100 г. На залежных участках со-
держание K₂O значительно снижается. Медиальное 
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значение составляет 7,5 мг/100 г с минимальным разбро-
сом (от 7 до 8 мг/100 г). Это отражает уменьшение доступ-
ности калия в почве при отсутствии обработки и внесения 
удобрений. Параметр ЕКО варьирует в широких диапазо-
нах – от 5,1 до 9,5 мг-экв/100 г, но при этом не отмечено 

существенного влияния способа обработки на данный по-
казатель. Переход почв в состояние залежи приводит к зна-
чительному снижению подвижных форм фосфора и калия. 

 
а 

 
 

б 

 
 

Рис.1. Характеристики почв по вариантам почвообработки 
 
При проведении анализа достоверности различий 

средних был использован тест Тьюки (с предваритель-
ной проверкой нормальности распределения данных). 
Выводы о значимости различий были сделаны при 
уровне значимости p= 0,05.  

На рисунке 2а представлены диаграммы, характери-
зующие разницу средних значений в подвыборках по 
типу обработки почвы. Перед проведением оценки с ис-
пользование данного критерия были реализованы: 

проверка нормальности с помощью теста Шапиро-
Уилка, проверка гомогенности дисперсий (тест Барт-
летта). 

На представленном рисунке отражены результаты по-
парного сравнения средних значений для показателей 
рН, величины гидролитической кислотности Нг и содер-
жания обменного кальция (Са). Для анализа использо-
вали доверительные интервалы при уровне значимости 
p = 0,05. Для показателя рН выявлено, что разница 
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средних значений между вариантами «залежь» и 
«вспашка» составляет около 0,6 ед. рН и доверительный 

интервал не пересекает нулевую отметку, что указывает 
на статистически значимое различие. 

 
а 
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Рис.2. Оценка достоверности различий средних по критерию Тьюки 
 

 
В то же время разница между залежью и вариантом с 

рыхлением и вспашкой составляет около 0,5, довери-
тельный интервал не пересекает ноль, что также свиде-
тельствует о наличии статистически значимых разли-
чий. Для гидролитической кислотности статистически 
значимое различие наблюдается между вариантами «за-
лежь» и «рыхление», где разница средних около 2,6 мг-
экв/100 г. Доверительный интервал при этом не вклю-
чает ноль. Варианты «залежь» и «вспашка» аналогично 
характеризуются статистически значимыми различиями 
при средней разнице, соответствующей 2,2 мг-экв/100 г. 
Для содержания обменного кальция значимые различия 
выявлены между вариантами «залежь» и «вспашка», и 
«залежь» и «рыхление», где разница средних составляет 
примерно 1,8 и 1,7 мг-экв/100 г. В обоих случаях дове-
рительные интервалы не пересекают ноль, что указывает 
на статистически значимые различия. При этом сравне-
ние между вспашкой и рыхлением показало разницу 

около 0,5, но доверительный интервал пересекает нуле-
вую отметку, что свидетельствует об отсутствии значи-
мости. Однако по данному параметру нижний предел до-
верительного интервала для всех вариантов лежит 
близко к нулевой оси и при повышении уровня значимо-
сти p до 0,1 ед. не будет отмечаться статистически до-
стоверных различий за счет расширения диапазона дове-
рительного интервала.  

На рисунке 2б отражены результаты попарного срав-
нения средних значений для показателей величины 
ЕКО, и обеспеченности подвижными формами Р2О5 и 
К2О. Для анализа использовали доверительные интер-
валы при уровне значимости p = 0,05. Для показателя 
ЕКО не выявлено статистически значимых различий 
между сравниваемым группами данных. Для P2O5 стати-
стически значимые различия наблюдается между вари-
антами «залежь» и «рыхление», где разница средних со-
ставляет около 8 мг/100 г. Доверительный интервал при 
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этом не включает ноль. Варианты «залежь» и «вспашка» 
аналогично характеризуются статистически значимыми 
различиями при средней разнице, соответствующей 11 
мг/100 г. Для содержания K2O значимые различия выяв-
лены между вариантами «залежь» и «вспашка», где раз-
ница средних составляет 6 мг/100 г. Варианты «рыхле-
ние» и «вспашка» и «рыхление» и «залежь» имели ста-
тистически значимые различия. Однако даже для вари-
антов «вспашка» и «залежь» при их сопоставлении по 
данному параметру нижний предел доверительного ин-
тервала лежит близко к нулевой оси и при повышение 
уровня значимости p до 0,1 ед., аналогично, как и для па-
раметра обеспеченности обменным Са, по данному 
свойству не будет отмечаться статистически достовер-
ных различий.  

 
Соотношение размеров почвенных агрегатов, % 

Вари-
ант 

> 10  10-7  7-5  5-3  3-2  2-1  1-0,5  0,5-
0,25  

< 0,25  

мм 
За-
лежь 

61,3 10,4 7,1 6,9 2,6 4,2 2,4 1,6 3,5 

Рыхле-
ние 

38,5 11,3 9,6 11,2 3,5 10,5 5,9 3,2 6,2 

Вспа-
шка 

55,8 9,1 10,4 9,0 2,7 4,8 2,8 2,4 3,0 

 
На основании данных, представленных в таблице, 

наиболее оструктуренной можно считать почву в вари-
анте с глубоким рыхлением. Пахотный горизонт в сред-
нем характеризуется наименьшим содержанием круп-
ных агрегатов (>10 мм), 38,5%, что свидетельствует о 
минимальной склонности к образованию комков и 
уплотнению. При этом доля агрономически ценных 
фракций (10–0,25 мм) составляет 55,2%, что значи-
тельно выше по сравнению с вариантами «залежь» 
(35,2%) и «вспашка» (41,3%). Особенно выделяется вы-
сокая доля агрегатов размером 5–3 мм (11,2%) и 1–2 мм 
(10,5%) в варианте «рыхление», которые обеспечивают 
оптимальный баланс между водо- и воздухопроницаемо-
стью. Эти фракции способствуют созданию благоприят-
ных условий для роста и развития корневой системы 
растений. Доля мелкодисперсных частиц (<0,25 мм), 
негативно влияющих на структуру почвы, в варианте 
«рыхление» составляет 6,2%, что сопоставимо с вариан-
том «вспашка» (5,8%) и в среднем несколько ниже, чем 
в варианте «залежь» (7,5%). 

Таким образом, вариант обработки с чередованием 
вспашки и рыхления демонстрирует наиболее сбаланси-
рованное распределение агрегатов, при котором дости-
гаются оптимальные агрофизические свойства: устойчи-
вость структуры, оптимальная аэрация, водоудерживаю-
щая способность и снижение эрозионных рисков.  

Заключение. Установлено, что почва участка, нахо-
дящегося в состоянии залежи с 1980 г., характеризуется 
более благоприятным уровнем кислотности. Среднее со-
держание рНKСl верхнего горизонта залежи, с преимуще-
ственно злаковыми растениями, соответствовало 5,20 
ед., в то время как на обрабатываемых участках вели-
чина рНKСl в среднем соответствовала 4,55 ед. Величина 
гидролитической кислотности на обрабатываемых 
участках в среднем на 2,2 мг-экв/100 г превышала дан-
ный параметр почв залежи, а содержание обменного 
кальция в ППК в пахотных почвах в среднем было ниже 
на 20-40% относительно залежного участка. Для по-
движного фосфора статистически значимые различия 

наблюдались между вариантами «залежь» и «вспашка с 
глубоким рыхлением», где разница средних составляет 
8 мг/100 г. Варианты «залежь» и «вспашка» аналогично 
характеризуются статистически значимыми различиями 
при средней разнице, соответствующей 11 мг/100 г. Для 
содержания K2O значимые различия выявлены между 
вариантами «залежь» и «вспашка», где разница средних 
составляет 6 мг/100 г.  

Между вариантами с глубоким рыхлением и вспаш-
кой не отмечались статистически значимые различия, ни 
по одному из анализируемых агрохимических показате-
лей. При этом наиболее хорошо оструктурена почва в ва-
рианте с глубоким рыхлением. Почвы варианта с дан-
ным способом обработки характеризуются наименьшим 
содержанием крупных агрегатов (>10 мм) – 38,5%, что 
свидетельствует о минимальной склонности к образова-
нию комков и уплотнению. Доля агрономически ценных 
фракций (10-0,25 мм) составляет 55,2%, что значительно 
выше по сравнению с вариантами «залежь» (35,2%) и 
«вспашка» (41,3%). Доля мелкодисперсных частиц 
(<0,25 мм), негативно влияющих на структуру почвы, в 
варианте с глубоким рыхлением составляет 6,2%, что со-
поставимо с вариантом со вспашкой (5,8%) и в среднем 
несколько ниже, чем в варианте залежи (7,5%). 
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It was found that the soil of the plot, which has been in fallow condition since 1980, is characterized by a more favorable level of acidity. 
The average рНKcl content of the upper horizon of fallow, with predominantly cereal plants, corresponded to the value of 5.20 units, while 
on the treated plots the pH value on average corresponded to the value of 4.55 units. The value of hydrolytic acidity on the cultivated plots 
on average by 2.2 mg eq/100 g exceeded this parameter of fallow soils, and the content of exchangeable calcium in the soil exchange 
complex (SEC) in arable soils on average was lower by 20-40% relative to the fallow area. For mobile phosphorus, statistically significant 
differences were observed between fallow and plowing with deep loosening variants, where the difference in average is 8 mg/100 g. Vari-
ants fallow and plowing are similarly characterized by statistically significant differences with the average difference corresponding to 11 
mg/100 g. For the content of mobile K2O, significant differences are found between fallow and plowing variants, where the difference in 
average is 6 mg/100 g. Between variants with deep loosening and plowing there were no statistically significant differences in any of the 
analyzed agrochemical indicators. The soil in the variant with deep loosening is most well-structured. Soils of the variant with this method 
of cultivation are characterized by the lowest content of large aggregates (>10 mm) – 38.5%, which indicates a minimal tendency to clod 
formation and compaction. At the same time, the share of agronomically valuable fractions (10-0.25 mm) is 55.2%, which is significantly 
higher compared to the variants fallow (35.2%) and plowing (41.3%). The high share of aggregates of 5-3 mm (11.2%) and 1-2 mm 
(10.5%) in the variant with deep loosening stands out. The share of fine particles (<0.25 mm), negatively affecting the soil structure, in 
the variant with deep loosening is 6.2%, which is comparable to the variant with plowing (5.8%) and on average slightly lower than in the 
fallow variant (7.5%). 
Keywords: Soil quality indicators, Aggregate stability, Soil tillage, agrochemical properties.  
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