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В большинстве районов Ростовской области снижение уровня почвенного плодородия усугубляется 
действием водной и ветровой эрозии. Целью проведенных исследований являлся анализ 
структурно-агрегатного состава и водоустойчивости черноземов обыкновенных под влиянием 
различных способов основной обработки почвы в длительном стационарном опыте для выработки 
рекомендаций по экологической стабилизации эродированных склоновых земель Ростовской 
области. Исследования проведены в 1990–2020 гг. в многофакторном стационарном опыте, 
заложенном на склоне балки Большой Лог Аксайского района Ростовской области в системе 
контурно-ландшафтной организации территории склона юго-восточной экспозиции крутизной до 
3,5–4,0°. Стационарный полевой опыт зарегистрирован в Географической сети опытов с 
удобрениями как длительный эксперимент, продолжающийся с 1986 г. (аттестат № 169). Почва – 

чернозем обыкновенный тяжелосуглинистый на лессовидном суглинке. Структурно-агрегатный 
анализ проводился по общепринятым методикам. Агрофон представлял собой чистый пар и озимую 
пшеницу, посеянную по различным предшественникам. Были изучены две системы основной 
обработки почвы. Наибольшее влияние на структуру и водоустойчивость почвы оказывали такие 
факторы, как предшественник и длительность воздействия на почву сельскохозяйственными 
орудиями (Fф ≥ Fst). Способ обработки почвы не оказывал существенного влияния на ее структуру 
(Fф ≤ Fst). Была отмечена тенденция к уменьшению количества макроагрегатов и увеличению 
содержания пылевидной фракции в варианте с отвальной обработкой почвы. При этом установлено 
увеличение коэффициента структурности при снижении количества крупноглыбистой фракции, 
однако средневзвешенный диаметр агрегатов (СВД) за семь ротаций севооборотов уменьшился. 
Выявлено, что чизельная обработка способствовала лучшему оструктуриванию почвы и 
повышению ее устойчивости к эрозии.  
Ключевые слова: агрономически ценные агрегаты, водоустойчивые агрегаты, коэффициенты 
структурности и водоустойчивости. 
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A LONG-TERM STATIONARY EXPERIMENT 
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In most areas of the Rostov region, the decrease in the level of soil fertility is aggravated by the action of 
water and wind erosion. The purpose of the study was to analyze the structure and aggregate composition 
and water resistance of ordinary chernozems under the influence of basic tillage methods in a long 
stationary experiment in order to develop recommendations for the ecological stabilization of eroded 
sloping lands in the Rostov region. The studies were carried out in 1990–2020 in a multifactorial stationary 
experiment, laid on the slope of Bolshoy Log of the Aksay district of the Rostov region in the system of 
contour and landscape organization of the territory on the slope of south-eastern exposure with a steepness 
of up to 3.5–4.0°. The stationary field experiment is registered in the Geographical Network of experiments 
with fertilizers as a long-term experiment that continues since 1986 (certificate № 169). The soil is ordinary 
heavy loamy chernozem on loess-like loam. Structure and aggregate analysis were carried out according to 
generally accepted methods. The agriculture background was pure fallow and winter wheat sown after 
various predecessors. Two systems of basic tillage have been studied. The greatest influence on the 
structure and water resistance of the soil was exerted by such factors as the predecessor and the duration of 
the agricultural implements impact on the soil (Ff ≥ Fst). The soil tillage method had no significant effect 
on the soil structure (Ff ≤ Fst). There was a tendency to a decrease in the number of macroaggregates and 
an increase in the content of dusty fraction in the treatment with moldboard ploughing. At the same time, 
an increase in the structural coefficient was noted with a decrease in the coarse-grained fraction content, 
however, the weighted average diameter (WAD) of the aggregates decreased over seven rotations. It was 
revealed that chisel tillage contributed to better soil structuring and increased its resistance to erosion. 
Key words: agronomically valuable aggregates, water stable aggregates, structural and water resistance 
coefficients. 
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ВВЕДЕНИЕ  
Проведение длительных стационарных полевых 

опытов дает возможность изучить процессы, 
происходящие в почве под воздействием различных 
факторов (как природных, так и антропогенных), а 
также выявить влияние удобрений, вносимых под 
возделываемые культуры, способов основной 
обработки почвы и метеорологических условий на 
агрофизические свойства почвы. Преимуществом 
таких исследований является возможность проведения 
объективной и достоверной оценки процессов, 
происходящих в почве при различных воздействиях 
(Иванов и др., 2012; Холодов и др., 2019).  

Обработка почвы – одна из основных 
технологических операций в земледелии. Основная 
задача обработки заключается в создании 
оптимальных для возделывания 
сельскохозяйственных культур условий. Рациональная 
система обработки почвы в севооборотах способствует 
сохранению и повышению почвенного плодородия, 
накоплению доступной влаги, созданию 
благоприятной фитомелиоративной обстановки. 
Оптимальное строение и агрегатный состав 
обрабатываемого слоя обеспечивают создание 
благоприятных водного и питательного режимов, а 
также способствуют улучшению аэрации почвы и е  
термического режима (Пакуль и др., 2019). 

Особую сложность приобретает обработка 
почвы в аридных условиях, при проявлении водной и 
ветровой эрозии почв, а также обработка почв с 
различным гранулометрическим составом. В течение 
периода вегетации растений структура почвы 
претерпевает изменения. Она изменяется практически 
по всем показателям как под воздействием природных 
условий и самих растений, так и под влиянием 
основной обработки почвы, а также работ по уходу за 
сельскохозяйственными растениями (Семенов и др., 
2020).  

От структуры верхнего слоя почвы, вспаханной 
или обработанной другими способами, зависит е  
эрозионная устойчивость. В системе обработки почвы 
необходимо сочетать е  различные виды, а также 
проводить обработки на разную глубину и с разной 
периодичностью. При этом следует отметить, что 
далеко не все, даже самые актуальные вопросы 
обработки почвы, решены полностью в теоретическом 
и практическом аспектах (Мамонтов и др., 2019). 
Длительное время идет дискуссия о преимуществе 
того или иного инструмента (плуг или плоскорез), 
способа обработки (вспашка или безотвальное 
рыхление) (Листопадов и др., 2012) и т. д. 

Целью проведенных исследований являлся 
анализ структурно-агрегатного состава и 
водоустойчивости черноземов обыкновенных под 
воздействием различных способов основной 
обработки почвы в длительном стационарном опыте 
для выработки рекомендаций по экологической 
стабилизации эродированных склоновых земель 
Ростовской области. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования были проведены в 1990–2020 гг. 

в длительном стационарном опыте на склоне балки 
Большой Лог Аксайского района Ростовской области. 
Почвенный покров участка представлен черноземом 
обыкновенным карбонатным на лессовидном суглинке 
(согласно международной классификации WRB – 

Calcic Chernozem (Loamic)). Мощность Апax –  

25–30 см; А+В – от 40 до 60 см в зависимости от 
смытости. Почва характеризуется следующими 
исходными показателями: содержание гумуса в 
пахотном слое – 3,80–3,82%; СаСО3 – 0,13%; 
содержание общего азота – 0,2%; валового фосфора – 

0,18%; подвижных фосфатов – 15,7–18,2 мг 100 г–1; 
обменного калия – 33,7–34,2 мг 100 г–1; плотность 
пахотного слоя – 1,10–1,20 г см–3; метрового – до  
1,30–1,35 г см–3; общая пористость пахотного слоя – 

61,5%; подпахотного – 54%. 

Крутизна склона юго-восточной экспозиции 
составляет до 3,5–4,0°, эрозионные процессы 
выражены слабо. Слой весеннего стока 10%-й 
обеспеченности – 52 мм, среднегодовой сток – около 
20 мм. Опыт зарегистрирован в Российской 
географической сети длительных опытов с 
удобрениями (аттестат № 169). 

Климат зоны проведения исследований – 

засушливый, умеренно жаркий, континентальный. 
Среднее многолетнее количество осадков составляет 
492 мм, среднегодовая температура – 8,8°С. Частые 
явления – суховеи, периодически происходят пыльные 
бури различной интенсивности (Селянинов, 1977).  

Предметом изучения являлась почва в чистом 
пару и под озимой пшеницей, посеянной по различным 
предшественникам (чистый пар и кукуруза на зерно). 
В качестве основной обработки почвы изучались 
отвальная обработка, выполняемая плугом ПН-4-35 на 
глубину 27–30 см (О), и чизельная обработка почвы на 
такую же глубину (Ч). Удобрения вносились в дозе 
N46P24K30 на 1 га севооборотной площади.  

Пробы для определения структурно-агрегатного 
состава почвы отбирались в конце первой  
(I – 1990–1992 гг.) и седьмой ротации севооборотов 
(VII – 2019–2021 гг.). Отбор образцов проводился по 
общепринятым методикам. Выделение агрегатов и 
определение водоустойчивости структурных 
отдельностей проводились путем просеивания на 
воздухе и в воде по методу Н. И. Саввинова 
(ГОСТ 12536-2014). На основе полученных 
результатов рассчитывались следующие показатели: 
содержание агрономически ценных агрегатов; 
коэффициент структурности (Кстр); коэффициент 
водоустойчивости (Кву) (Груздева, Еремин, 2019); 
суммарное количество агрегатов >0,25 мм при 
просеивании в воде; агрономически ценная структура 
(по Долгову и Бахтину); средневзвешенный диаметр 
агрегатов (СВД) (Теории и методы…, 2007); критерий 
водоустойчивости агрегатов – критерий АФИ 
(Бойцова, 2017).  

Математическая обработка полученных 
результатов производилась с использованием 
Microsoft Excel (Доспехов, 2011) и программы 
Statistica 13.3. Для оценки значимости средних 
величин был рассчитан критерий Фишера (Fф). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  
Изучение структурного состава старопахотных 

земель в чистом пару и под озимой пшеницей, 
посеянной по различным предшественникам (чистый 
пар и кукуруза на зерно), показало, что количество 
крупноглыбистых фракций (> 10 мм) к концу VII 
ротации севооборотов уменьшилось более чем в два 
раза (Fф ≥ Fst) при одновременном увеличении 
содержания фракций размером менее 3–10 мм 
(Fф ≥ Fst). При этом отмечено увеличение количества 
пылевидной фракции (< 0,25) более чем в десять раз 

(рис. 1). 
Сухой рассев почвы позволил выявить, что в 

результате длительного воздействия 
сельскохозяйственных орудий в почве происходят 
процессы разрушения различной интенсивности. 
Отмечена тенденция к разрушению крупноглыбистой 
фракции в чистом пару и под озимой пшеницей по 
кукурузе (на 21,7 и 18,2%) при систематической 
обработке почвы плугом с оборотом пласта (Fф ≤ Fst). 
Аналогичные результаты были получены Н. Н. Кисс и 
И. В. Сафоновой (2014), которые показали, что 
интенсивные обработки приводят к разрушению 
агрегатов размером более 10 мм. В рамках настоящего 
исследования установлено, что в почве под озимой 
пшеницей, посеянной по черному пару, в варианте с 
отвальной обработкой содержится на 10,0% меньше 
крупноглыбистых агрегатов, чем в варианте с 
чизельной обработкой. Количество фракций размером 
от 7–10 до 1–2 мм в вариантах с отвальной обработкой 
незначительно меньше по сравнению с вариантом с 
чизельной обработкой. При использовании отвальной 
вспашки количество мелких фракций размером с 0,5–1 

до <0,25 мм увеличилось: в чистом пару – на 5,6–

35,9%; под озимой пшеницей по пару – на 8,0–13,3 %; 
под озимой пшеницей по кукурузе – на 15,2–28,1%. 

Увеличение количества пылевидной фракции 
(<0,25 мм) на эрозионно опасном склоне приводит к 
развитию процессов деградации, эрозионных 
процессов, а также формированию жидкого и твердого 
стока. Потоки воды разрушают макроагрегаты, унося 
вниз по склону мезоагрегаты и пылевидную фракцию.  

В. А. Холодов и Н. В. Ярославцева в работе 
(2021), посвященной теории образования почвенных 
отдельностей, предполагают, что микроагрегаты 
размером 0,02–0,25 мм склеиваются между собой 
органическим веществом почвы и корневыми 
выделениями растений, образуя таким образом 
макроагрегаты большего размера, в том числе 
крупноглыбистые отдельности размером более 10 мм. 
При этом крупные макроагрегаты слабоустойчивы и 
при воздействиях различной природы разрушаются 
или вновь скрепляются. Под действием увлажнения 
такие глыбы разрушаются на более мелкие фракции, а 
при высыхании почвы вновь образуются непрочные 
соединения. Такие взаимопревращения могут 
происходить в течение неопределенно долгого 
времени. В результате длительного возделывания 
сельскохозяйственных культур происходит вынос 
питательных веществ, в том числе органического 
вещества почвы, что приводит к ослаблению 
межагрегатных связей и разрушению структуры почвы 
на более мелкие фракции.  

Для оценки эрозионной устойчивости почвы 
было проведено просеивание в воде. На рис. 2 

представлены данные о содержании водоустойчивых 

агрегатов в чистом пару и под озимой пшеницей, 
посеянной по различным предшественникам, при 
разных способах обработки почвы в различные сроки 
отбора. 

Анализ водоустойчивой структуры черноземов 
обыкновенных выявил закономерность аналогичную 
той, которая была установлена при просеивании на 
воздухе. В большинстве случаев количество фракций 
размером от 7 до 2–3 мм уменьшилось за семь ротаций 
севооборотов: на 11,7–28,6% – под чистым паром; на 
10,7–31,3% – под озимой пшеницей по чистому пару; 
на 5,9–23,1% – под озимой пшеницей по кукурузе. 
Наоборот, количество фракций размером 1–2 и менее 
0,25 мм увеличилось до 20,0–65,0%, что 
свидетельствует о разрушении структуры почвы и 
образовании пылевидных частиц (Fф ≥ Fst). 

Длительное воздействие на почву 
сельскохозяйственными орудиями также приводит к 
разрушению е  структуры. Отвальная обработка 
почвы разрушает почвенные отдельности в различной 
степени. Если при чизельной обработке почвы 
количество водоустойчивых агрегатов (>7 мм –  

1–2 мм) к концу седьмой ротации было наибольшим, 
то при отвальной обработке преобладали мелкие 
фракции (0,5–1 мм – <0,25 мм) (рис. 2). 

Наибольшее влияние на структуру и 
водоустойчивость почвы оказывали такие факторы, 
как предшественник и длительность воздействия на 
почву сельскохозяйственными орудиями. При 
закладке опыта почва была более оструктуренной, чем 
после семи ротаций севооборотов. Способ обработки 
почвы не оказывал существенного влияния на е  
структуру. Отмечена тенденция к уменьшению 
количества макроагрегатов и увеличению содержания 
пылевидной фракции в варианте с отвальной 
обработкой почвы, однако выявленные различия были 
статистически не достоверны (Fф ≤ Fst). 

Наиболее объективно оценить происходящие в 
почве процессы можно с помощью анализа количества 
агрономически ценных агрегатов, которое 
характеризуется как хорошее (Качинский, 1965). 
Однако отмечено снижение количества мезоагрегатов 
при просеивании в воде за семь ротаций севооборотов 
с 71,3±0,6–81,0±1,2 до 62,3±3,1–78,7±0,8 %, при этом 
наиболее низкие значения зафиксированы при 
отвальной обработке почвы. Также выявлено 
увеличение коэффициента структурности за семь 

ротаций севооборотов. Однако об улучшении или 
ухудшении структуры почвы нельзя судить по одному 
показателю. Количество макроагрегатов в почве 
снизилось с 20,9–23,2 до 8,9–10,8%, при этом 
средневзвешенный диаметр агрегатов уменьшился с 
4,4–5,0 до 3,2–3,8 мм (табл. 1). 



 

 

 

 

 
 

Чистый пар 

  

Озимая пшеница, посеянная по чистому пару 

 
 

 

II ротация севооборотов VII ротация севооборотов 

Озимая пшеница, посеянная по кукурузе на зерно 

Рис. 1. Изменение структурно-агрегатного состава чернозема обыкновенного в длительном стационарном опыте в зависимости от сроков отбора, предшественников и 
способов основной обработки почвы 

Примечание: * – на рисунке отмечены фракции, имеющие достоверные отличия (Fф ≥ Fst). 
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Озимая пшеница, посеянная по чистому пару 

 

 

 

II ротация севооборотов VII ротация севооборотов 

Озимая пшеница, посеянная по кукурузе на зерно 

Рис. 2. Изменение водоустойчивости структуры чернозема обыкновенного в длительном стационарном опыте в зависимости от сроков отбора, предшественников и 
способов обработки почвы 

Примечание: *– на рисунке отмечены фракции, имеющие достоверные отличия (Fф ≥ Fst). 
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Таблица 1. Динамика агрофизических показателей в зависимости от сроков отбора, агрофона и способов 
обработки почвы 

Показатель 
Обработка 

почвы 

II ротация севооборотов VII ротация севооборотов 

чистый 
пар 

озимая по 
пару 

озимая по 
кукурузе 

чистый 
пар 

озимая по 
пару 

озимая по 
кукурузе 

Кол-во агроно-

мически ценных 
агрегатов, % 

чизельная 70,6±0,4 69,7±2,0 69,6±2,9 73,9±0,6 78,4±2,3 73,2±0,9 

отвальная 69,2±1,1 69,4±2,3 68,1±3,3 74,9±0,4 77,0±3,0 71,6±1,6 

Количество 
водоустойчивых 
агрегатов, % 

чизельная 81,0±1,2 76,8±1,9 72,9±1,3 77,4±0,9 78,7±0,8 65,3±2,9 

отвальная 78,7±0,8 75,7±1,8 71,3±0,6 74,9±1,3 76,2±0,9 62,3±3,1 

Кстр 
чизельная 2,4 2,3 2,3 2,8 3,6 2,7 

отвальная 2,2 2,3 2,1 3,0 3,4 2,5 

Кву 
чизельная 4,3 3,3 2,7 3,4 3,7 1,9 

отвальная 3,7 3,1 2,5 3,0 3,2 1,6 

СВДсух, мм 
чизельная 4,8 4,8 5,0 3,8 3,4 3,6 

отвальная 4,4 4,5 4,7 3,5 3,3 3,2 

СВДву, мм 
чизельная 2,1 2,0 2,1 2,0 1,9 1,9 

отвальная 2,0 1,9 2,0 1,9 1,7 1,7 

 

 

Коэффициент водоустойчивости снизился с  
2,5–4,3 до 1,6–3,4 при одновременном уменьшении 
СВДву с 1,9–2,1 до 1,7–2,0 мм, наиболее низкие 
значения отмечены при отвальной обработке почвы.  

Оценка структурного состояния старопахотных 
земель только по коэффициенту водоустойчивости и 
СВДву не в полной мере позволяет охарактеризовать 
все процессы, происходящие в почве. В связи с этим 
для оценки состояния почвы был использован 

критерий АФИ, который учитывает соотношение 
воздушно-сухих и водоустойчивых почвенных 
отдельностей (табл. 2). Критерий АФИ был выше при 
безотвальной (чизельной) обработке как после II, так и 
VII ротации севооборота. Он увеличивался в ряду: 
чистый пар → озимая пшеница по чистому пару → 
озимая пшеница по кукурузе на зерно, что 
свидетельствует о высокой устойчивости почвы к 
размыву.

Таблица 2. Динамика значений критерия АФИ в зависимости от сроков отбора, агрофона и  
способов обработки почвы 

Агрофон 

АФИ 

II ротация севооборотов VII ротация севооборотов 

Ч О Ч О 

Чистый пар 240 221 343 235 

Озимая по пару 255 212 267 248 

Озимая по кукурузе 287 259 295 234 

 

 

Показатель водоустойчивости АФИ 
характеризует устойчивость почвенных фракций к 
разрушению в результате возникновения 
поверхностного стока и способность противостоять 
смыву и размыву. Результаты исследования динамики 
значений критерия водоустойчивости АФИ 
подтверждают закономерность, выявленную при 
анализе количества водоустойчивых агрегатов и Кву 

(Бойцова, 2017; Верхошенцева и др., 2015). 
ВЫВОДЫ 

В результате исследований структурно-

агрегатного состава и водоустойчивости черноземов 
обыкновенных Ростовской области на склоне 
установлено, что почва имеет хорошую структуру. 
Длительное сельскохозяйственное использование 
земель привело к уменьшению количества 
макроагрегатов размером > 10 мм более чем в два раза 

(Fф ≥ Fst) при одновременном увеличении содержания 
фракций пыли. Отмечена тенденция к снижению 
количества мезоагрегатов размером 10–0,25 мм за сч т 
увеличения содержания пылеватой фракции < 0,25 мм. 
Влияние основной обработки почвы проявилось в 
увеличении количества агрономически ценных 
фракций размером 10–0,25 мм, их содержание под 
озимой пшеницей при чизельной обработке было 
незначительно более высоким (на 7–10,5 %) по 
сравнению с отвальной обработкой (Fф ≤ Fst). 
Выявлено увеличение коэффициента структурности 
при уменьшении количества крупноглыбистой 
фракции, однако СВД за семь ротаций севооборотов 
снизился на 25,7–37,0 %. Установлено, что 
безотвальная (чизельная) обработка в большей степени 
способствовала оструктуриванию почвы и 
предотвращению деградации пахотного слоя. 
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Появление портативных фотоколориметров, планшетных сканеров, смартфонов, цифровых камер 
открыло возможность для количественного описания окраски горизонтов и образцов почв. В работе 
представлены результаты создания и апробации цифровых алгоритмов определения и анализа 
цветовых характеристик почв с целью их дальнейшей классификации.  
Цвет горизонта используется в качестве количественного диагностического критерия. Существует 
методика полевого количественного описания цвета почвы в системе CIE–L*a*b*, созданной 
Международной комиссией по освещению (International Commission on Illumination). В работе 
показаны результаты сравнения критериев по цвету WRB для системы CIE–L*a*b*. 
В настоящее время Международная реферативная база почвенных ресурсов – World reference base 

for soil resources (WRB-2015) – используется в качестве стандарта, основной задачей которого 
является корреляция между национальными почвенными классификациями. На ее основе, а также 
на основе атласа Манселла составлены универсальные электронные справочные таблицы перехода 
от эталонов цвета к цветовым показателям системы CIE L*a*b*. В результате объединения 
справочных таблиц по отдельным критериям была получена итоговая таблица ColCritAll для 
каждого критерия. 
Создан программный модуль «T-color», в функции которого входит автоматическая проверка 
введенных пользователем данных по цветовым критериям WRB-2015. Для пробных разрезов 
дерново-подзолистых почв была осуществлена проверка соответствия цветовому критерию 
диагностического материала albic, подтвердившая адекватность работы модуля «T-color», 
являющегося надстройкой над цифровым решением – Программой определения почв в 
соответствии с Мировой реферативной базой почвенных ресурсов (2021).  

Ключевые слова: методика, полевое количественное описание, цвет почвы, Мировая реферативная 
база почвенных ресурсов, атлас Манселла, программный модуль. 


