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Аннотация. На примере многолетнего полевого опыта в четырехпольном зерновом севообороте описана динамика равновесной плотности (РП) типичного 
чернозема в пространстве и времени (две ротации) при применении традиционной технологии (ТТ) в виде вспашки, комбинированной и минимальной обработок 
и no-till (прямого посева — ПП). Четыре опытных поля, каждое площадью 2,4 га, характеризуются неоднородным составом почвенного покрова. Зональный подтип 
типичных черноземов формируется в комбинации с перерытыми и выщелоченными, которые в среднем составляют 12 и 6% при вариабельности встречаемости 
по полям 1,7-23,0 и 2,8-8,9% соответственно. Перерытые и выщелоченные черноземы формируют на полях элементарные почвенные ареалы (ЭПА) и структуры 
почвенного покрова (СПП), определяя характер вариабельности РП. Равновесная плотность типичных черноземов при использовании ПП имеет тенденцию к росту 
во времени, в большей степени в подповерхностном горизонте 10-20 см. В слое 0-10 см эта тенденция выражена слабее в силу разуплотняющего воздействия рас-
тительности и процессов восстановления структуры при отсутствии обработок почв. Тренд роста РП в прямом посеве не выходит за рамки оптимальных значений 
для типичных черноземов в 1,3 г/см3. Компоненты СПП усиливают вариабельность РП черноземов в пространстве, а восстановление в ПП структуры агрегатов и 
их водоустойчивости к эрозии является фактором смены водно-теплового режима на экологически более устойчивый и стабильный к глобальным изменениям 
климатических параметров. 
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Abstract. On the example of many years of field experience in a four-field grain crop rotation, the dynamics of the bulk density of a typical chernozem in space and time 
(two rotations) is described using traditional tillage (TT) in the form of plowing, combined and minimum tillage and no-till (NT). Four experimental fields, each with an area of 
2.4 ha, are characterized by a heterogeneous composition of the soil cover. The zonal subtype of typical chernozems is formed in combination with dug up and leached ones, 
which average 12 and 6% with a variability of occurrence in the fields of 1.7-23.0 and 2.8-8.9%, respectively. The dug up and leached chernozems form elementary soil areas 
(EAA) and soil cover structures (SSC) in the fields, determining the nature of the bulk density variability. The bulk density of typical chernozems when using NT tends to increase 
over time, to a greater extent in the subsurface horizon of 10-20 cm. In the 0-10 cm layer, this trend is less pronounced due to the decompacting effect of vegetation and the 
processes of structure restoration in the absence of tillage. The growth trend of bulk density in NT does not go beyond the optimal values for typical chernozems of 1.3 g/cm3. 
The components of the SSC increase the variability of the bulk density of chernozems in space, and the restoration of the structure of aggregates and their water resistance to 
erosion in the NT is a factor in the change of the water-thermal regime to an ecologically more stable one and stable to global changes in climatic parameters.
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Введение. Достижение технологического 
прорыва в АПК на базе цифровой трансформа-
ции сельского хозяйства возможно лишь при 
формировании оптимальных почвенно-агротех-
нических и организационно-территориальных 
условий производства сельскохозяйственной 
продукции, обеспечивающих на всем жизнен-
ном цикле существенное повышение урожай-
ности на основе учета ключевых почвенных 
характеристик. 

Одним из важнейших критериев, характе-
ризующих физические свойства почв и их пло-
дородие в земледелии является равновесная 
плотность. Стабильность плотности зависит 
от технологии возделывания культур, применя-
емой техники, севооборота и др. причин. Она 

меняется в пространственно-временном режи-
ме в процессе роста растений и погодных усло-
вий [1, 2], что отражается на урожайности куль-
тур. Для равновесной плотности пахотного слоя 
черноземов разработаны зонально-провинци-
альные нормативы, имеющие три градации: оп-
тимальные, допустимые и критические, которые 
служат базовыми оценочными показателями [3]. 
Периодичность и длительность во времени об-
работок показала, что типичные черноземы Кур-
ской области имеют оптимальную равновесную 
плотность, тогда как южные черноземы Ставро-
полья оцениваются критическими нормативами 
[4].

В традиционной технологии (ТТ) земледелия 
для разуплотнения почв используется вспашка. 

Она применяется на протяжении длительного 
времени во всем мире и служит универсальным 
методом для борьбы с сорняками и подготов-
кой почв к внесению удобрений и севу культур. 
Постоянные во времени обработки почв с од-
ной стороны поддерживают плотность на опти-
мальном уровне характерном для естественных 
почв, с другой, приводят к деградации структу-
ры, увеличению процента микроагрегатов и сво-
бодных илистых частиц минерального состава, 
снижению водоустойчивости агрегатов к эро-
зии. Как следствие, при этом падает потенциаль-
ное плодородие почв [5], урожайность возделы-
ваемых культур и ее стабильность, зависящая от 
экологических и климатических рисков, флук-
туаций погодных условий в течение отдельных 
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сезонов и года в целом [1]. Это может привести 
к выводу черноземов из сельскохозяйственного 
оборота и смене землепользования [6].

Равновесная плотность не окультуренных 
почв создается за счет корневых систем расте-
ний. В  степных и лесостепных условиях, в чер-
ноземах формируется уникальная зернистая 
структура с наиболее благоприятной плотно-
стью для возделывания культурных видов рас-
тений. Ее состояние поддерживается за счет ко-
личества и разнообразия растений, имеющих 
универсальную систему корней, разрыхляющих 
поверхностные горизонты почв. 

Результаты оригинальных полевых опытов по 
изучению воздействия прямого посева на равно-
весную плотность черноземов показали, что она 
превышает таковую в естественных почвах, но не 
выходит за рамки оптимальной для роста расте-
ний [7, 2]. Процессы восстановления структуры 
при прямом посеве («самосборка» или самоорга-
низация) [8] улучшают агрегатное состояние чер-
ноземов, приводят к формированию более проч-
ной и водоустойчивой консистенции агрегатов, а 
также увеличивают трещиноватость и улучшают 
водопроницаемость почв [9, 2]. 

Таким образом в увеличении плотности почв 
при использовании технологии прямого посева, 
есть определенные плюсы, связанные с измене-
нием агрегированности, которые, как минимум, 
ограничивают необходимость проведения об-
работок. Более того, при использовании в се-
вооборотах культур со стержневой системой, 
проблема снижения плотности, особенно в пе-
риод вегетации растений, решается без предва-
рительного вмешательства почвообрабатываю-
щих механизмов [10]. Уплотнение почв остается 
проблемным звеном и в ПП, но в целом уже не 
является критическим [11], так как техника ис-
пользуется обычно только при посеве культур 
и уборке урожая, причем ее перемещение по 
полю ежегодно меняет направление под опре-
деленным углом, не создавая локального пере-
уплотнения и формирование антропогенного 
нано- и микрорельефа [9].

Вместе с тем остается не решенным вопрос 
о пространственном распределении равновес-
ной плотности почв на полях при использова-
нии прямого посева, которая связана со струк-
турой почвенного покрова, особенностями 
свойств отдельных ее компонентов [12,13]. Для 
этого нужны многолетние данные на примере 
больших по площади опытных участков, где по-
чва не подвержена давлению техники и удовлет-
воряет условиям репрезентативности, а также 
достоверности полученных результатов [1]. 

Цель работы, на примере многолетнего по-
левого опыта в четырехпольном зерновом се-
вообороте, показать динамику равновесной 
плотности типичных черноземов на локальном 
уровне в пространстве и времени при примене-
нии ТТ (вспашки) и прямого посева (ПП). 

Объекты и методы. Объекты исследова-
ний — типичные черноземы (Haрlic chernozem) 
стационара «Курского ФАНЦ» (GPS  — 
510 37’,71 с.ш. 360 15’,73 в.д.) на участке из четырех 
полей, каждое площадью 2.4 га, на которых ве-
дется научно-производственный полевой опыт 
с 2013  г. по изучению влияния минимизации 
обработок и прямого посева на свойства почв 
(рис.  1). Равновесная плотность измерялась в 
одно и тоже время после уборки уравнитель-
ной овсяно-гороховой смеси в августе месяце 

на поле 1  в 2013  г. и последовательно на поле 
2 (2014), поле 3 (2015) и поле 4 (2016). В тради-
ционной технологии (ТТ) используются три ва-
рианта обработок: вспашка с оборотом пласта, 
комбинированная  — чизель + дискование, ми-
нимальная — дискование. В качестве альтерна-
тивы обработкам применяется прямой посев 
(ПП). Специальной сеялкой с разрезающими 
почву дисками и катками, закрывающими по-
чву с зерном на определенную глубину (прика-
тыванием с двух сторон), осуществляется посев 
культур. 

Большая площадь делянок 60х100 м обеспе-
чивает сменный характер прохода техники по 
полю для сева и уборки, а также дает возмож-
ность с большей достоверностью оценивать 
урожайность по вариантам с учетом различий 
в компонентном составе почвенного покрова 

полей. Оцениваются результаты исследований 
равновесной плотности на всех полях до начала 
эксперимента (2013-2016  гг.) и на поле 1  после 
первой (2017) и второй ротации (2021). Полевые 
исследования включали детальную топографи-
ческую (рис. 2), а также почвенную съемку каж-
дого поля ручным бурением скважин до глуби-
ны Вса (45 скважин на каждое поле). 

Отбор образцов для определения равно-
весной плотности, характеризующих каждый 
вариант технологии, проводился режущими 
кольцами в 3-х точках с глубин 0-10 и 10-20 см в 
3-х кратной повторности. Местоположение про-
бы на делянке фиксировалось по GPS с целью 
достоверности повторного отбора и получен-
ных результатов [14]. Статистическая обработка 
данных проведена с помощью программы Excel 
2016 и вычислением НСР

05 
[15].

Рисунок 2. Рельеф поля 1 (2013 г., горизонтали через 10 см, масштаб 1:2000)
Figure 2. Field relief 1 (2013, horizontals every 10 cm, scale 1:2000)

Рисунок 1. Ортофотоплан (2019 , цифрами обозначены номера полей)
Figure 1. Orthophotoplan (2019, numbers indicate field numbers)
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Результаты и обсуждение. Равновесная 
плотность на полях (табл. 1) отражает изменчи-
вость типичных черноземов в почвенном про-
странстве, которая варьирует в среднем в слое 
0-10 см 0,97 — 1,07 г/см3 и в слое 10-20 см 1,06 — 
1,18  г/см3. Можно подчеркнуть, что почвенный 
покров опытных полей в совокупности характе-
ризует преобладающую на территории участка 
почву — в данном случае типичный чернозем с 
оптимальной для возделывания зерновых куль-
тур равновесной плотностью. Эти усредненные 
показатели по технологиям демонстрируют из-
начальную гомогенность почвенного покрова 
по равновесной плотности, которая обусловле-
на использованием традиционной технологии 
(вспашки) как в пространстве, так и во времени. 

В тоже время при сравнении этих показа-
телей между отдельными полями по глубинам 
0-10  и 10-20  см вариабельность плотности зна-
чительно выше 0,93 — 1,17 г/см3 и 1,03 — 1,23 г/
см3  соответственно. Она вдвое выше средней 
для всего опытного участка, что подчеркивает 
различия в компонентном составе почвенно-
го покрова полей (табл.  2). Достоверность раз-
личий в равновесной плотности по НСР между 
технологиями на разных глубинах также неод-
нозначна (более значима для слоя 0-10 см), что 
подчеркивает неоднородность поверхностных 
горизонтов черноземов по показателю плот-
ности. Различия в НСР

05
  по полям на глубине 

0-10 см отмечены только между полем 2 и 4, а по 
глубине 10-20 см между полем 2 с одной сторо-
ны и полями 1 и 3 с другой. 

Объяснение этому мы видим в том, что на 
участке стационара доминирует зональный под-
тип черноземов  — типичные, в комбинации с 
которыми встречаются перерытые и выщело-
ченные [16], обычные «спутники», характеризу-
ющие СПП в черноземной зоне. В среднем пере-
рытых и выщелоченных черноземов на участке 
не так много (табл. 2), но перерытых черноземов 
на поле 2, например, в два раза больше средней 
по участку. 

Встречаемость выщелоченных черноземов 
по сравнению с перерытыми на участке суще-
ственно ниже (в среднем в два раза). Они форми-
руются в большей степени на поле 4, превышая 

средние показатели по участку в 1,5 раза. Пере-
рытые и выщелоченные черноземы на полях 
определяют формирование элементарных по-
чвенных ареалов (ЭПА) и СПП, которые в сово-
купности и в силу природной неоднородности 
свойств почв, воздействуют на изменчивость 
равновесной плотности даже с учетом гомоге-
низации поверхностных горизонтов при вспаш-
ке, например, на поле 1 на глубине 0-10 см (см. 
табл.1). 

Структура почвенного покрова полей имеет 
топогенно-зоогенный генезис, обусловленный 
формированием мезо- и микрорельефа эро-
зионно-зоогенной и агрогенной природы. Вы-
тянутые ложбинообразные контуры (рис. 3 и 4) 
характеризуют глубококарбонатные и мощные 
черноземы, маркируя зоны формирования вы-
щелоченных черноземов. Отдельные округлой 
формы и небольшие по площади ареалы типич-
ны для запаханных микроповышений сурчин-
но-слепышового микрорельефа, имеющего ха-
рактерную зоогенную перерытость черноземов, 
маломощный и высококарбонатный профиль 
идентифицирующий перерытые черноземы. 

По равновесной плотности эти почвы раз-
личаются между собой и чем выше неоднород-
ность почвенного покрова, тем сильнее. Наи-
более рельефно корреляция проявляется на 
видовом уровне между плотностью почв с од-
ной стороны и мощностью А1  и карбонатно-
стью черноземов, с другой (табл.  3, рис.  3-5). 

Таблица 2. Распространение подтипов черноземов 
(2013-2016) на опытных полях, (%)
Table 2. Distribution of subtypes of chernozems 
(2013-2016) on experimental fields, (%)

№ поля Типичные Пере-
рытые

Выщело-
ченные

1 95,5 1,7 2,8
2 70,2 23,0 6,8
3 88,2 6,5 5,3
4 74,0 17,1 8,9
Среднее 82,0 12,0 6,0

Таблица 3. Встречаемость черноземов (%) по видовым признакам (мощность гумусового горизонта и карбонатность, 2013-2016)
Table 3. Occurrence of chernozems (%) by species characteristics (thickness of the humus horizon and carbonate content, 2013-2016)

№ поля

Черноземы — Ч*
Равновесная плотность, г/см3

Мощность А1 Карбонатность (степень выщелоченности)

Чмм Чсм Чм Чк Чвк Чск Чгк 0-10 10-20
1 9,3 78,0 12,7 - 6,2 62,5 31,3 1,03 1,18
2 40,0 60,0 - 1,0 25,3 43,3 30,4 0,97 1,06
3 1,5 78,9 19,6 - 3,8 65,8 30,4 1,05 1,18
4 0,5 85,7 13,8 - 9,0 58,1 32,9 1,07 1,12
Среднее 12,8 75,7 11,5 0,3 11,1 57,4 31,2 1,03 1,13

*/ мм — маломощные, см — среднемощные, м — мощные, к — карбонатные, вк — высоко карбонатные, ск — средне карбонатные, гк — глубоко карбонатные

Таблица 1. Равновесная плотность типичных черноземов на опытных полях до начала эксперимента в слоях 0-10 и 10-20 см
Table 1. Bulk density of typical chernozems on experimental fields before the start of the experiment in layers of 0-10 and 10-20 cm

Технологии
и статистические 

параметры*

Поле 1
2013 г.

Поле2
2014 г.

Поле 3
2015 г.

Поле 4
2016 г. НСР по полям

0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Вспашка 0,96 1,17 0,95 1,08 1,08 1,22 1,12 1,15 0,17 0,11
СО 0,14 0,11 0,04 0,04 0,10 0,17 0,06 0,14
КВ 11,6 9,4 4,2 3,7 9,3 13,9 5,4 12,2
Комбинированная 1,17 1,17 0,93 1,07 1,17 1,13 1,08 1,11 0,22 0,08
СО 0,16 0,13 0,06 0,04 0,14 0,09 0,09 0,1
КВ 13,6 11,1 6,5 3,7 12,0 8,0 6,8 9,0
Минимальная 0,96 1,17 0,95 1,04 0,98 1,23 1,03 1,09 0,07 0,16
СО 0,14 0,11 0,09 0,04 0,08 0,17 0,07 0,06
КВ 14,6 9,4 9,5 3,8 8,2 13,8 6,8 5,5
Прямой посев 1,04 1,21 1,05 1,03 0,96 1,15 1,06 1,14 0,09 0,15
СО 0,03 0,19 0,07 0,08 0,12 0,16 0,03 0,02
КВ 2,8 15,7 6,7 8,8 12,5 13,9 2,8 1,8
Среднее 1,03 1,18 0,97 1,06 1,05 1,18 1,07 1,12 0,08 0,11
НСР05 технологии 0,19 0,04 0,11 0,05 0,19 0,1 0,07 0,05

*/ здесь и далее: СО — стандартное отклонение, КВ — коэффициент вариации
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Она имеет опосредованный характер и зависит 
от технологии вспашки (отвальная, безотваль-
ная и глубина пахоты), посева семян (глубина 
и равномерность), степени увлажнения почв в 
разных элементах микрорельефа, внутрипоч-
венного запаханного мезорельефа, определяю-
щих равномерность всходов. 

На полях доминируют два вида типичных 
черноземов: среднемощные и средне карбо-
натные, занимающие в среднем соответственно 
75,7 и 57,4 процентов от общей обследованной 
площади (табл.3). Отличительной особенностью 
поля 2  является высокий процент встречаемо-
сти маломощных и высококарбонатных черно-
земов [17] соответственно 40 и 25,3%, тогда как 
на поле 3  мощные черноземы занимают 19,6% 
территории, а высоко карбонатные только 3,8 %. 
Эти видовые отличия почв в СПП создают основ-
ное разнообразие по равновесной плотности 
черноземов. На поле 2 она, например, ниже на 
обеих глубинах, относительно других полей. 

В качестве примера изменения равновесной 
плотности типичного чернозема в севообороте 
и по ротациям выбрано поле 1 (табл. 4). Сравни-
тельная оценка равновесной плотности между 
вспашкой и ПП показывает, что после начала 
опыта в 2013 г. отмечаются изменения равновес-
ной плотности черноземов в прямом посеве, ко-
торые по НСР

05
 имеют в среднем статистически 

достоверный характер в поверхностном слое 
0-10  см. При этом плотность черноземов при 
вспашке практически постоянна, независимо от 
возделываемой культуры севооборота. 

После первой ротации различия в плотности 
черноземов между вспашкой и ПП в слое 0-10 см 
практически отсутствуют, а после второй рота-
ции они выше в ПП на 0.15 г/см3 (табл. 5). В под-
поверхностном горизонте наблюдается тренд 
роста равновесной плотности в прямом посеве. 
Тем не менее отмеченные различия не значи-
мы по обеим глубинам и технологиям. Рассма-
тривая равновесную плотность черноземов на 
примере всего пахотного 20 см слоя, отмечается 
тенденция роста плотности по годам (ротациям), 
которая не имеет статистически достоверного 
характера по критерию НСР

05
.

Тенденция увеличения уплотнения черно-
земов отмечается на всех полях, не только на 
поле 1 [18]. При вспашке это увеличение в слое 
10-20  см можно объяснить глобальной сменой 
климатических условий на аридизацию, которая 
в летние периоды дефицита осадков приводит к 
уплотнению черноземов. В  прямом посеве это 
непосредственно связано с прекращением тра-
диционных обработок черноземов. 

Микроморфология и томография образцов 
черноземов поля 1  и 2  показали, что примене-
ние прямого посева приводит к уплотнению ма-
териала, уменьшению доли сложных пор упа-
ковки в поровом пространстве, увеличению 
доли пор-трещин и каналов, а также формиро-
ванию угловато-округло-блоковых агрегатов 
[19]. В  тоже время этот процесс сопровождает-
ся самосборкой агарегатов по размерам в более 
крупные, водоустойчивые и прочные [5]. Следы 
биогенной переработки не исчезают, что диа-
гностируется наличием копролитов с разным 
составом, а во внутрипедной массе отмечает-
ся увеличение количества и разнообразия по 
степени разложенности растительных тканей. 
В межпоровом пространстве преобладают отно-
сительно свежие остатки. 

Рисунок 5. Карбонатность черноземов на поле 1 (2013)
Figure 5. Chernozems carbonate in field 1 (2013)

Рисунок 4. Мощность гумусового горизонта черноземов на поле 1 (2013)
Figure 4. The thickness of the humus horizon of chernozems in field 1 (2013)

Рисунок 3. Карта плотности типичных черноземов на поле 1в слое 0-10 см до начала опыта (2013)
Figure 3. Map of the density of typical chernozems in field 1 in a layer of 0-10 cm before the start of the 
experiment (2013)
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Эти признаки на микроуровне проведенных 
исследований демонстрируют, что процесс раз-
уплотнения типичных черноземов начинает-
ся практически одновременно с увеличением 
плотности, но протекает постепенно на макро- и 
микроагрегатном уровне, с ростом разнообра-
зия и обилия корневых систем растений в севоо-
боротах, где желательно чередование мочкова-
тых и стержневых культур, а также в результате 
посева покровных видов, которые не оставляют 
на полях ни времени, ни пространства для роста 
и развития сорняков. 

Это приводит в ПП к снижению плотности на 
всю мощность бывшего пахотного горизонта, 
разуплотнению плужной подошвы и изменению 
водно-теплового баланса почв, приближая его к 
естественному. Несмотря на то, что на опытных 
полях в севообороте использовали преимуще-
ственно злаковые культуры с мочковатой кор-
невой системой к окончанию первой и второй 
ротации равновесная плотность не выходит за 
рамки оптимальных показателей для типичных 
черноземов [3].

Заключение. Изменчивость плотности ти-
пичных черноземов при использовании прямо-
го посева имеет тенденцию к росту во времени, в 
большей степени в подповерхностном горизон-
те 10-20  см. В  горизонте 0-10  см эта тенденция 

выражена слабее в силу разуплотняющего воз-
действия растительности и процессов восста-
новления структуры при отсутствии обработок 
почв. Опосредованно рост уплотнения чернозе-
мов подтверждается трендом снижения мощно-
сти гумусового горизонта А1 при использовании 
прямого посева за счет перегруппировки агре-
гатов почв. Визуально за ротацию в поверхност-
ном горизонте черноземов формируются не 
характерные для пашни крупные блоки, ограни-
ченные трещинами, которые служат основными 
водо- и воздухопроводящими системами. Фрон-
тальная фильтрация влаги вглубь профиля чер-
ноземов снижается, но увеличивается локаль-
ная по трещинам, что приводит к увеличению 
влагозапаса на большей глубине почв, в том чис-
ле за счет снижения испаряемости с поверхно-
сти почв, покрытой растительными остатками. 
Неоднородный компонентный состав СПП уси-
ливает вариабельность равновесной плотности 
черноземов в пространстве, что сказывается на 
снижении урожайности культур. По  мере вос-
становления агрегатов и их водоустойчивости к 
эрозии в ПП происходит смена водно-теплового 
режима на экологически более устойчивый, что 
выступает катализатором роста и стабильности 
урожая зерновых культур на фоне глобальных 
изменений климатических параметров. 
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