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Агрофизические свойства считаются основными показателями плодородия почв, поэтому их 

изменение неизбежно отражается на продуктивности пашни. До настоящего времени нет единой 

точки зрения о влиянии минеральных удобрений на структурообразование и физические свойства 

почв. Целью проведенных исследований было установление влияния возрастающих доз 

минеральных удобрений на структурно-агрегатный состав и пористость пахотного чернозема 

лесостепной зоны Зауралья. Исследования проводились с 1995 по 2015 гг. на стационаре кафедры 

почвоведения и агрохимии Государственного аграрного университета Северного Зауралья в 

лесостепной зоне Зауралья. В результате многолетних опытов установлено, что выращивание 

зерновых культур на естественном агрофоне в Западной Сибири привело к уменьшению 

содержания агрономически ценных агрегатов (10,0–0,25 мм) с 89 до 77% и снижению их 

водопрочности несмотря на запашку измельченной соломы. Внесение удобрений на планируемую 
урожайность зерновых культур до 4,0 т га–1 не оказало существенного влияния на структурно-

агрегатный состав пахотного чернозема. Систематическое внесение удобрений на планируемую 

урожайность 5,0 и более т га–1 привело к ухудшению структуры и снижению водоустойчивости 

почвенных агрегатов. Коэффициент структурности за 20 лет уменьшился с 6,1–7,5 до 1,7 ед., а 

водопрочность – с 83 до 64%. Многолетнее использование высоких доз минеральных удобрений 

на черноземе выщелоченном привело к диспергации структурных агрегатов и уменьшению 

объема пустот в пахотном горизонте. Порозность аэрации за годы исследований уменьшилась с 

16–17 до 12–14% от объема почвы. 

Ключевые слова: структурно-агрегатный состав, водопрочность, пористость, пашня, Западная 

Сибирь. 
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Soil agrophysical properties are considered as main indicators of soil fertility and if they change it 

inevitably is reflected on the productivity of arable land. Nowadays there is no consensus about the effect 

of mineral fertilizers on soil structure and other physical properties of soils. The aim of this study was to 

determine the effect of increasing rates of mineral fertilizers on the aggregate composition and porosity of 

arable chernozem of the Trans-Urals forest-steppe zone. The studies were conducted from 1995 to 2015 

at the long-term trials of the Department of Soil Science and Agrochemistry of the State Agrarian 

University of the Northern Zauralye. As a result of long-term experiments it was established that the 

cultivation of crops on a natural agrophone in Western Siberia has led to a reduction of agronomically 
valuable aggregates (10.0-0.25 mm) content from 89 to 77% and to a decrease in the aggregate water 

resistance, despite of the regular application of chopped straw to the soil. The application of mineral 

fertilizers for the planned yield of grain crops of 4.0 t ha–1 did not have a significant effect on the soil 

aggregate composition. The systematic application of fertilizers for the planned yield of 5.0 t ha–1 and 

more lead to a deterioration of the soil structure and to a decrease in the soil aggregates water resistance. 

For 20 years the structural coefficient has decreased from 6.1–7.5 to 1.7 units, and the aggregate water 

stability – from 83 to 64%. The long-term use of high rates of mineral fertilizers on leached chernozem 

led to the dispersion of soil aggregates and a decrease in the volume of voids in the arable horizon. Over 

the years of the experiment, the porosity of aeration has decreased from 16-17 to 12-14% of the soil 

volume. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Мнения о влиянии минеральных удобрений на 
агрофизические свойства до настоящего времени 

являются неоднозначными. Многие ученые 

справедливо считают, что относительно невысокие 

дозы удобрений, которые обычно используются в 

аграрном производстве в России, не могут оказывать 

существенного влияния на структурно-агрегатный 

состав и сложение пахотного горизонта, особенно при 

научно обоснованной системе земледелия (Кураченко 

и др., 2008; Khasanova и др., 2010; Кокотов, 2011). В 

последние десятилетия в российском аграрном 

секторе сложилась довольно парадоксальная 

ситуация. Хозяйства, стремясь уменьшить 
себестоимость получаемой продукции, намеренно 

отказались от использования органических 

удобрений. Отходы животноводства утилизируются 

на близлежащих полях, поскольку их вывоз является 

экономически невыгодным (Чуян, 2008). Увеличение 

урожайности сельскохозяйственных культур 

обусловлено повышением доз минеральных 

удобрений. В настоящее время в отдельных 

хозяйствах ежегодно вносится до 300 кг д. в. азотных 

удобрений. В результате, как показывают 

проведенные исследования, содержание азота в 
побочной продукции (солома) увеличивается 

многократно, что способствует усилению процессов 

ее разложения при запашке. Использование 

минеральных удобрений приводит к увеличению 

содержание азота в пашне на протяжении всего 

вегетационного периода, тем самым поддерживается 

активность почвенной микрофлоры (Турусов, 

Гармашов и др., 2017). На фоне дефицита 

растительных остатков, поступающих в пахотный 

горизонт, микрофлора активно минерализует гумус, 

существенно изменяя его качественный состав 

(Eremin, 2016). Обеднение фракциями свободных 
гуминовых кислот и их солей с кальцием негативно 

отражается на структурообразовании и, как следствие, 

на всех агрофизических свойствах (Шеин, 2014). 

Целью настоящего исследования было 

изучение влияния возрастающих доз минеральных 

удобрений на агрофизические свойства пахотного 

чернозема лесостепной зоны Зауралья. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводились на стационаре 

кафедры почвоведения и агрохимии 

Государственного аграрного университета Северного 

Зауралья, который был заложен в 1995 г. Автор 

принимал участие в его закладке под руководством 

доцента Г. Д. Притчиной, а в настоящее время 

является ответственным за проводимые на нем 

научные работы. На стационаре используется 

зернопаровой севооборот с чередованием культур: 
занятый пар (горохо-овсяная смесь); яровая пшеница; 

овес. Выбор севооборота был обусловлен тем, что в 

регионе он является наиболее распространенным как 

в качестве самостоятельного севооборота, так и 

отдельного звена. Нормы удобрений рассчитывались 

на планируемую урожайность зерна пшеницы и овса 

3,0; 4,0; 5,0 и 6,0 т га–1 с учетом почвенных запасов 

питательных веществ. Средние за годы исследований 

нормы удобрений представлены в табл. 1. Система 

обработки – отвальная, солома в вариантах 

измельчается и запахивается. Опыт закладывался в 
четырехкратной повторности, схема опыта, 

севооборот и система обработки почвы не менялись. 

Почвенные образцы отбирались на каждой делянке в 

шестикратной повторности в 1995, 2005 и 2015 гг. 

после уборки зерновых перед проведением вспашки. 

Отбор образцов проводился послойно до глубины 

30 см с интервалом 10 см. Полученные результаты 

усреднялись для пахотного горизонта. Структурно-

агрегатный состав определялся методом сухого 

просеивания через колонку сит, водопрочность – на 

приборе Бакшеева, порозность аэрации – расчетным 

способом. Математическая обработка результатов 
проводилась по Доспехову с использованием 

Microsoft Excel. 

Таблица 1. Средние дозы минеральных удобрений, вносимых под зерновые культуры, 

кг д.в. га–1 (1995–2015 гг.) 

Культуры 

Варианты 

Контроль 
NPK  

на 3,0 т га-1 

NPK 

на 4,0 т га-1 

NPK  

на 5,0 т га-1 

NPK 

на 6,0 т га-1 

Яровая пшеница 0 N70P20 N130P40 N190P70 N260P120 

Овес 0 N50P10 N100P45 N140P60 N200P90 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Результаты сухого просеивания показали, что 

на момент закладки стационара пахотный слой 

чернозема выщелоченного характеризовался 

отличным структурно-агрегатным состоянием – 
содержание агрономически ценных агрегатов (10,0–

0,25 мм) достигало 86–89% с минимальным 

варьированием по опытным делянкам (табл. 2). 

Коэффициент структурности варьировался в пределах 

6,1–8,3 ед., что соответствовало значениям целинных 

черноземов Западной Сибири. 

Через 10 лет отсутствие поступления 

минеральных удобрений на контроле привело к 

снижению содержания агрономически ценных 

агрегатов на 7% относительно первоначального 

уровня. Причиной являлось ухудшение гумусного 

состояния вследствие дефицита запахиваемых 

растительных остатков (Еремин, 2010). В дальнейшем 

тенденция к ухудшению структурно-агрегатного 

состава в варианте с естественным агрофоном 

сохранилась – в 2015 г. коэффициент структурности 

снизился более чем в два раза, достигнув 3,3 ед. 
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Таблица 2. Структурно-агрегатный состав пахотного горизонта чернозема выщелоченного при 

длительном использовании минеральных удобрений (сухое просеивание) 

Варианты 

Содержание агрегатов 

10,0–0,25 мм, %  
Коэффициент структурности 

1995 г. 2005 г. 2015 г. 1995 г. 2005 г. 2015 г. 

Контроль 89 83 77 7,8 5,0 3,3 

NPK на 3,0 т га–1 86 85 73 6,4 5,8 2,7 

NPK на 4,0 т га–1 89 71 71 8,3 2,5 2,4 

NPK на 5,0 т га–1 86 69 63 6,1 2,2 1,7 

NPK на 6,0 т га– 88 73 63 7,5 2,8 1,7 

НСР05 4 3 6 0,5 0,4 0,8 

 

Систематическое внесение минеральных 

удобрений на планируемую урожайность зерновых 

культур 3,0 т га–1 в первые 10 лет не оказывало 
влияния на структурно-агрегатный состав пахотного 

слоя чернозема выщелоченного. Запахиваемой 

соломы и корневой массы было достаточно для 

поддержания структурообразования на одном уровне. 

В последующие годы содержание агрономически 

ценных агрегатов уменьшилось – коэффициент 

структурности снизился до 2,7 единиц. Причиной 

этого явилось постепенное увеличение 

микробиологической активности в пахотном слое 

чернозема под действием минеральных удобрений, 

что привело к усилению минерализации растительных 
остатков и ценных гумусовых фракций (Шахова, 

2016; Еремин, Ахтямова, 2017). 

Внесение минеральных удобрений на 

планируемую урожайность 4,0 т га–1 оказало 

негативное влияние на структурно-агрегатный состав 

пахотного горизонта только в период с 1995 по 

2005 гг. – снижение доли агрономически ценных 

агрегатов составило 20% относительно 

первоначального уровня. Однако в дальнейшем 

произошла стабилизация процессов 

структурообразования.  

Наибольший интерес представляют варианты с 
высоким агрофоном (NPK на 5,0 и 6,0 т га–1), на 

которых уже в первые годы исследований было 

отмечено негативное влияние минеральных 

удобрений на структурно-агрегатный состав. В 

период 1995–2005 гг. содержание агрономически 

ценных агрегатов уменьшилось до 69–73% – 

коэффициент структурности в 2005 г. составил 2,2 и 

2,8 ед. соответственно. Данный факт автор связывает 

с диспергирующим действием аммиачной селитры, 

активно замещающей кальций на аммоний, в 

результате чего гумус частично теряет клеящую 
способность. Впоследствии в варианте с внесением 

NPK на урожайность зерновых 4,0 т га–1 

структурообразование не стабилизируется по причине 

изменения фракционно-группового состава гумуса, 

образующегося из обогащенных азотом растительных 

остатков (Еремин, 2012; Еремин, Ахтямова, 2017). 

Как показали проведенные исследования, на делянках 

с высокими дозами удобрений состав гумуса 

существенно отличается от его состава на целинных и 

старопахотных черноземах (Eremin, 2016). К 2015 г. 

коэффициент структурности достиг минимальных 

значений (1,7 ед.), что почти в два раза меньше 

значений на контроле. 
Качественным показателем структурного 

состояния почв считается водопрочность почвенных 

агрегатов. Данный показатель является косвенным 

признаком качественного состава гумуса, поскольку 

от наличия его нерастворимых фракций зависит 

водоустойчивость структурных отдельностей. Как 

показали проведенные исследования, длительное 

выращивание сельскохозяйственных культур без 

использования минеральных удобрений привело к 

снижению водопрочности с 83 до 75% (рис. 1). 

Причиной этого, как указывалось выше, является 
уменьшение содержания гумуса вследствие дефицита 

растительных остатков. 

Несмотря на уменьшение доли агрономически 

ценных агрегатов при сухом просеивании в вариантах 

с минеральными удобрениями, значения 

водопрочности изменялись. При систематическом 

внесении удобрений на планируемую урожайность 

3,0 и 4,0 т га–1 содержание водопрочных агрегатов 

размером более 0,25 мм оставалось неизменным (80–

82%), поэтому можно утверждать, что при 

используемой в Западной Сибири системе земледелия 

внесение минеральных удобрений на планируемую 
урожайность зерновых культур до 4,0 т га–1 не 

оказывает негативного влияния на водопрочность 

почвенных агрегатов. 

Систематическое внесение минеральных 

удобрений на планируемую урожайность зерновых 

культур 5,0 т га–1 не оказывало влияния на 

водопрочность почвенных агрегатов на протяжении 

10 лет. Однако за период 2005–2015 гг. 

водоустойчивость агрегатов снизилась до 72%. Рассев 

в жидкости показал, что наибольшему разрушению 

подвергались фракции размером более 5 мм и менее 
1 мм. Максимальный агрофон в опыте (NPK на 

6,0 т га–1) оказывал негативное влияние на 

водопрочность агрегатов пахотного слоя чернозема 

выщелоченного уже в первые годы исследований – к 

2005 г. она уменьшилась с 83 до 72%. В последующие 

годы данный показатель постоянно снижался, а к 

2015 г. достиг 64% от общего количества. Причиной 

этого является не только изменение качественного 

состава гумуса, но и диспергирующий эффект 

минеральных удобрений.  
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Мокрое просеивание подтвердило негативное 

влияние минеральных удобрений, особенно при их 

внесении на планируемую урожайность 5,0 и 6,0 т га–

1. Выращивание зерновых культур без использования 

удобрений привело к снижению водопрочности 

агрегатов с 82,5 до 77,6%, однако в дальнейшем 

процесс структурообразования стабилизировался 

(рис. 2). Внесение NPK на урожайность зерновых 3,0 

и 4,0 т га–1 способствовало поддержанию 

водопрочной структуры пахотного горизонта в 

течение длительного времени. Данные результаты 

исследований свидетельствуют о необходимости 

кардинального пересмотра системы обработки и 

удобрений в условиях интенсификации земледелия.  
 

 
 

Столь значительные отклонения структурно-

агрегатного состава пахотного горизонта не могли не 

оказать влияния на порозность аэрации 

старопахотного чернозема (Гончаров, 2014). С учетом 

единой (отвальной) системы основной обработки 

почвы данные по подпахотным горизонтам в 

настоящей работе не приводятся, поскольку 

непосредственное влияние удобрений отмечено 

только в верхних слоях.  

Анализ динамики порозности аэрации показал, 

что при систематическом использовании 

минеральных удобрений на планируемую 

урожайность зерновых культур до 4,0 т га–1 

достоверного ухудшения не происходит (рис. 2). 

Внесение высоких доз минеральных удобрений, 

Рис. 2. Порозность аэрации пахотного горизонта (0–30 см) чернозема выщелоченного при 

длительном использовании минеральных удобрений, % от объема почвы 
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Рис. 1. Содержание водопрочных агрегатов >0,25 мм в слое 0–30 см чернозема выщелоченного при 

длительном использовании минеральных удобрений, % 

83 
80 82 82 83 

75 
81 80 

72 
64 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

Контроль NPK на 3.0 т га-1 NPK на 4.0 т га-1 NPK на 5.0 т га-1 NPK на 6.0 т га-1 
Внесение минеральных удобрений на планируемую урожайность 

% 

1995 г. 2005 г.  2015 г. 



 13 

обеспечивающих получение урожая зерновых более 

5,0 т га–1, привело к уменьшению объема порового 

пространства с 16–17% до 12–14% от объема почвы. 

Данный факт объясняется заполнением 

почвенных пустот мелкоземом, образующимся при 

разрушении агрегатов. Поскольку в Западной Сибири 

существует проблема аэрации почв тяжелого 

гранулометрического состава вследствие их 
генетических особенностей, то уменьшение 

пористости пахотного слоя может привести к 

снижению продуктивности пашни и появлению 

поверхностного переувлажнения (Eremin, Eremina, 

2016). Поэтому для получения урожайности зерновых 

культур свыше 5,0 т га– необходимо разрабатывать 

систему земледелия с учетом негативного влияния 

высоких доз минеральных удобрений на структурно-

агрегатный состав пахотных почв. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Длительное выращивание зерновых культур на 

естественном агрофоне в Западной Сибири привело к 

уменьшению содержания агрономически ценных 

агрегатов (10,0–0,25 мм) с 89 до 77% и снижению их 

водопрочности вследствие ухудшения гумусного 

состояния пахотного чернозема выщелоченного. 

Внесение минеральных удобрений на 

планируемую урожайность зерновых культур не 

более 4,0 т га–1 не оказало влияния на структурно-

агрегатный состав и порозность аэрации. В течение 
20 лет водопрочность почвенных агрегатов оставалась 

на одном уровне. Повышение уровня минерального 

питания на планируемую урожайность свыше 4,0 т га–

1 привело к ухудшению агрофизических свойств 

пахотного чернозема – содержание водопрочных 

агрегатов за 20 лет уменьшилось до 64% при 

снижении коэффициента структурности до 1,7 ед. 

Использование высоких доз минеральных удобрений 

привело к усилению диспергации почвенных 

агрегатов, что негативно отразилось на пористости 

аэрации, которая уменьшилась с 16–17% до 12–14% 

от объема почвы. 
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