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Исследования проведены на эродированных склонах сельскохозяйственных полей в Ростовской 
области, которая находится в зоне рискованного земледелия. Почвы – чернозем обыкновенный 
тяжелосуглинистый на лессовидном суглинке, среднесмытый. В статье представлены результаты 
трехлетних исследований (2018–2020 гг.). Цель исследований заключалась в установлении влияния 
способов обработки почвы и способов посева на структурное состояние черноземов обыкновенных 
при возделывании сои на эродированных склонах в Ростовской области. В стационарном опыте 
Научного центра изучены такие системы основной обработки почвы, как отвальная вспашка 
(контроль) и чизельная (противоэрозионная) вспашка на эрозионно опасных склонах. Также в 
рамках исследования изучались два способа посева: широкорядный (контроль) и обычный рядовой 
(почвозащитный). Проведена оценка структурного состояния и водопрочности черноземов 
обыкновенных. Рассчитаны коэффициенты структурности (Кс) и водопрочности (Кв), а также 
критерий водопрочности (критерий АФИ). Исследуемые почвы имеют хорошее (< 60%) и отличное 
(< 80%) структурное состояние по доле воздушно-сухих агрегатов и отличное (< 80%) – по 
количеству водопрочных агрегатов. Черноземы обыкновенные характеризуются также отличным 
состоянием по коэффициенту структурности (Кс > 1,5.) и хорошим – по критерию водопрочности 
(КАФИ = 100–500%). При возделывании сои на эродированных склонах рекомендовано применять 
чизельную обработку почвы при обычном рядовом способе посева. 

Ключевые слова: структура почвы, чернозем обыкновенный, эродированные склоны, обработка 
почвы, способ посева, соя.  
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The study was carried out on the eroded slopes of agricultural areas in the Rostov region, which is located 
in the zone of risky farming. Soils are classified as heavy loam ordinary chernozems on a medium-washed 

loess-like loam. The paper presents the results of a three-year research (2018–2020). The aim of the research 
was to establish the influence of two tillage systems and two sowing methods on the structural state of the 
ordinary chernozem when growing soybeans on the eroded slopes. In the field experiment, conventional 
mouldboard ploughing (control) and chisel tillage (erosion control) on erosion-prone slopes were studied. 
Also, two sowing methods were studied: wide-row (control) and ordinary row (soil-protected). The 
assessment of the structural state and water stable aggregation of the chernozem has been carried out. The 
soil structure coefficients, coefficients of the aggregate water stability as well as the criterion of water 
stability (ARI criterion) were calculated. The studied soils have good (< 60%) and excellent (< 80%) 
structural state in terms of the air-dry aggregates proportion and excellent (< 80%) in terms of the water-
stable aggregates number. Ordinary chernozems are also characterized by an excellent state in terms of 
structural coefficient (Cs > 1.5.) and good in terms of water stability (KARI = 100–500%). When cultivating 
soybeans on eroded slopes, it is recommended to use chisel tillage with an ordinary row sowing method. 

Keywords: soil structure, ordinary chernozems, eroded slopes, tillage, sowing method, soybeans. 

ВВЕДЕНИЕ  
В современном мире соя повсеместно 

привлекает к себе внимание как культура, весьма 
востребованная для экспорта и импорта. На 
глобальном уровне она является одним из самых 
богатых источников белка в кормах для животных 
(Шабалкин, Дубинкина, 2022). При этом неизменно 
повышается потребительский спрос на данную 
культуру в перерабатывающей и пищевой 
промышленности (Сингх, 2016; Сапрыкин и др., 2022).  

Ростовская область – крупнейший 
сельскохозяйственный регион Российской Федерации. 
Согласно данным из Интернета (СельхозПортал, 
2022), посевная площадь сои здесь составляет 14935 га 
при средней урожайности 1,57 т га–1. Однако в данном 
регионе, где 65% площади территории занимают 
черноземы, преобладают эрозионные процессы, 
особенно на склоновых землях (Безуглова и др., 2022). 
При этом уровень оструктуренности почв, 
подвергшихся деградации, снижается, что приводит к 
резкому снижению плодородия и в результате наносит 
колоссальный ущерб сельскохозяйственному 
производству (Белоусова и др., 2021).  

В современном земледелии все более широко 
применяются ресурсосберегающие технологии 
возделывания сельскохозяйственных культур 
(Gaevaya и др., 2021). В связи с этим увеличивается 
необходимость изучения агроэкологических факторов, 
способных оказывать противостояние деградации 
почвы. Одним из важнейших показателей является 
структурное состояние почвы, которое определяет ее 
потенциальное плодородие, обеспечивающее 
получение высоких урожаев сельскохозяйственных 
культур (Зеленев и др., 2020; Гукалов и др., 2021; 
Гумматов и др., 2016). 

При этом необходимо, чтобы каждый отдельно 
взятый почвенный агрегат обладал устойчивостью к 
размыванию водой. Это замедлит и предотвратит 
последующие разрушения почвенных покровов под 

влиянием водной эрозии (Ширяева и др., 2020). 
Благоприятное для роста и развития 
сельскохозяйственных культур сложение пахотного 
слоя черноземов достигается при содержании 
водопрочных агрегатов не менее 40–45% (Воронцов, 
Скорочкин, 2019). В связи с этим исследование 
структуры деградированных черноземов 
обыкновенных в Ростовской области, несомненно, 
является весьма актуальным. 

Целью исследований являлось установление 
влияния способов обработки почвы и способов посева 
на структурно-агрегатный состав черноземов 
обыкновенных при возделывании сои на 
эродированных склонах в Ростовской области. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
Исследования проводились в 2018–2020 гг. в 

многофакторном стационарном опыте ФГБНУ 
ФРАНЦ. Опыт заложен в системе контурно-

ландшафтной организации территории при полосном 
размещении культур на эрозионно опасном склоне 
крутизной до 3,5–4°. Размещение вариантов опыта по 
способам основной обработки почвы и способам 
посева систематическое, повторностей опыта – 

рендомизированное. Предшественник исследуемой 
культуры – яровой ячмень (Мищенко и др., 2021). 

Климат зоны проведения исследования – 

засушливый, умеренно жаркий, континентальный. 
Почвенный покров опытного участка – чернозем 
обыкновенный тяжелосуглинистый на лессовидном 
суглинке, среднесмытый. Содержание гумуса в 
пахотном (0–30 см) слое составляет 3,6%, 
обеспеченность общим азотом – 0,14–0,16%, 
подвижным фосфором – 15,7–18,2 мг кг–1, обменным 
калием – 282–337 мг кг–1 (Мищенко и др., 2021). 

Применялись следующие способы основной 
обработки почвы:  

1. Отвальная (контроль) – вспашка плугом  
ПН-4-35 на глубину 25–27 см; 
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2. Чизельная (противоэрозионная) – вспашка 
чизельным плугом ПЧ-2,5 на глубину 25–27 см. 

Применялись два способа посева:  
1. Широкорядный (контроль) – с междурядьями 

45 см; 
2. Обычный рядовой (почвозащитный) – с 

междурядьями 15 см. 
После уборки предшествующей культуры и 

перед проведением основной обработки почвы 
осуществлялось дискование агрегатом БДТ-3 на тяге 
МТЗ-80 на глубину 12–15 см с направлением поперек 
склона. 

Почвенные образцы с ненарушенной 
структурой отбирались для анализа перед посевом 
культуры и в фазу ее полной спелости. В каждом 
варианте опыта отбор проб выполнен по всей площади 
склонов в двукратной повторности отдельно по слоям 
0–10 см, 10–20 см и 20–30 см. 

Для определения количественной (сухое 
просеивание) характеристики структуры почвы 
использовался макроагрегатный анализ по методу 
Н. И. Саввинова. Распределение фракций 
водопрочных агрегатов (мокрое просеивание) 
устанавливалось на приборе И. М. Бакшеева 
(Доспехов и др.; Васильев, Туликов, 1987). Анализы 
выполнены в двукратной повторности. 
Математическая обработка полученных результатов 
проведена по Б. А. Доспехову (Доспехов, 2011). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  
Результаты исследований структурно-

агрегатного состава чернозема обыкновенного в 
посевах сои в условиях эрозионно опасного склона при 
различных способах основной обработки почвы и 
посева в среднем за 2018–2020 гг. представлены в 
табл. 1.  

Таблица 1. Структурно-агрегатный состав пахотного слоя черноземов обыкновенных в посевах сои  
(2018–2020 гг.) 

Обработка Способ посева 
Слой почвы, 

см 

Размер агрегатов, мм и % содержания 
в общей массе воздушно-сухой почвы 

Коэффициент 
структурности  

> 10 10–0,25 < 0,25 

Посев 

Чизельная 

обычный 
рядовой 

0–10 17,2±5,6 78,0±5,1 4,8±1,2 4,3 

10–20 17,0±5,9 78,9±4,8 4,1±1,2 4,2 

20–30 14,2±3,9 81,8±2,9 4,0±1,0 4,8 

0–30 16,2±5,0 79,6±4,0 4,3±1,0 4,4 

широкорядный 

0–10 17,2±5,6 78,0±5,1 4,8±1,2 4,3 

10–20 17,0±5,9 78,9±4,8 4,1±1,2 4,2 

20–30 14,2±3,9 81,8±2,9 4,0±1,0 4,8 

0–30 16,2±5,0 79,6±4,0 4,3±1,0 4,4 

Отвальная 

обычный 
рядовой 

0–10 27,8±9,0 66,1±6,3 6,2±2,7 2,2 

10–20 15,7±6,2 78,4±4,6 5,9±2,9 4,1 

20–30 13,5±4,2 80,3±3,4 6,2±2,9 4,5 

0–30 19,0±5,9 74,9±3,6 6,1±2,8 3,6 

широкорядный 

0–10 27,8±9,0 66,1±6,3 6,2±2,7 2,2 

10–20 15,7±6,2 78,4±4,6 5,9±2,9 4,1 

20–30 13,5±4,2 80,3±3,4 6,2±2,9 4,5 

0–30 19,0±5,9 74,9±3,6 6,1±2,8 3,6 

НСР05 = 2,9% 

Полная спелость 

Чизельная 

обычный 
рядовой 

0–10 6,0±0,5 81,1±0,9 12,8±1,3 4,3 

10–20 10,2±0,7 81,6±2,0 8,2±1,4 4,6 

20–30 8,5±1,1 84,1±1,0 7,4±1,6 5,3 

0–30 8,3±0,4 82,3±1,3 9,5±1,2 4,7 

широкорядный 

0–10 3,9±0,1 82,7±1,4 11,2± 4,9 

10–20 7,7±0,8 82,3±0,2 9,9±1,3 4,7 

20–30 8,1±1,5 82,3±0,6 9,6±0,9 4,7 

0–30 6,6±0,4 82,5±0,5 10,2±1,4 4,7 

Отвальная 

обычный 
рядовой 

0–10 5,5±0,1 82,0±1,7 12,5±1,6 4,7 

10–20 8,1±1,8 81,7±2,3 10,2±1,6 4,7 

20–30 8,7±3,2 82,5±2,7 8,9±1,7 5,0 

0–30 7,5±1,7 82,0±1,9 10,5±1,6 4,8 

широкорядный 

0–10 5,3±1,4 79,3±2,5 15,5±1,7 4,0 

10–20 8,5±0,6 79,8±1,7 11,8±2,0 4,0 

20–30 7,1±1,3 81,5±1,3 11,4±1,6 4,4 

0–30 6,9±0,2 80,2±1,5 12,9±1,8 4,1 

НСР05 = 2,3% 
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Анализ данных, полученных в период посева 
сои, показал, что процентное содержание 
агрономически ценных почвенных агрегатов 

(0,25–10 мм) составляло 79,6%±4,0 в варианте с 
чизельной основной обработкой почвы при 
исследованных способах посева и 74,9%±3,6 при 
контрольной вспашке. Отсюда следует, что черноземы 
обыкновенные по доле воздушно-сухих агрегатов 
имели хорошее (60–80%) структурное состояние во 
всех вариантах опыта. Содержание более крупных 
фракций (> 10 мм) в пахотном слое в варианте с 
противоэрозионной основной обработкой почвы при 
исследуемых способах посева составило 16,2%±5,0, 
что на 2,8% меньше по сравнению с контролем. 
Количество пылеватой фракции (< 0,25) в варианте с 
отвальной основной обработкой почвы было на 1,8% 
больше, чем при чизельной обработке, что 
значительно снизило инфильтрационную способность 
черноземов обыкновенных и тем самым привело к 
развитию эрозионных процессов в почвенных 
покровах. При этом коэффициент структурности в 
слое 0–30 см в варианте с противоэрозионной 
основной обработкой почвы был несколько выше, чем 
при отвальной основной обработке, и составил 4,4 
против 3,6. Однако, согласно оценке агрегатного 
состояния почв, данный показатель характеризовал 

состояние почвы как отличное (> 1,5) во всех 
вариантах опыта. 

К периоду полной спелости сои количество 
агрономически ценных агрегатов (0,25–10 мм) в 
варианте с чизельной основной обработкой почвы 
составило 82,3%±1,3 при обычном рядовом способе 
посева и 82,5% ±0,5 – при широкорядном; в варианте с 
отвальной вспашкой при обычном рядовом способе 
посева – 82,0%±1,9, при широкорядном – 80,2%±1,5. 
Отмечена тенденция к некоторому увеличению 
количества данной фракции с периода посева до фазы 
полной спелости исследуемой культуры. Так, 
структурное состояние черноземов обыкновенных 
улучшилось до отличного (> 80%) по доле воздушно-

сухих агрегатов. Это можно объяснить 
структурообразующим действием корневой системы 
сои. При этом во всех вариантах опыта процент 
содержания более крупных фракций (> 10 мм) 
несколько снизился, а пылеватой фракции – 

увеличился. Коэффициент структурности в фазу 
полной спелости сои, как и в период посева культуры, 
характеризовал агрегатное состояние почв как 
отличное (> 1,5).  

Из данных, представленных в табл. 2, следует, 
что черноземы обыкновенные по доле водопрочных 
агрегатов имели отличное (> 70%) структурное 
состояние во всех вариантах опыта. 

 

Таблица 2. Количество водоустойчивых агрегатов в пахотном слое черноземов обыкновенных в посевах сои 
(2018–2020 гг.) 

Обработка Способ посева 
Слой почвы, 

см 

Размер агрегатов, мм и содержание 
водоустойчивых агрегатов, % 

Коэффициент 
водо- 

устойчивости 

> 7 7–0,25 < 0,25  

Посев 

Чизельная 

обычный 
рядовой 

0–10 3,2±0,4 77,5±2,3 18,9±2,1 3,5 

10–20 4,5±0,8 80,3±2,1 15,2±2,8 4,1 

20–30 4,2±1,0 81,6±0,8 14,2±1,8 4,4 

0–30 4,0±0,7 79,8±1,7 16,1±2,2 4,0 

широкорядный 

0–10 3,2±0,4 77,5±2,3 18,9±2,1 3,5 

10–20 4,5±0,8 80,3±2,1 15,2±2,8 4,1 

20–30 4,2±1,0 81,6±0,8 14,2±1,8 4,4 

0–30 4,0±0,7 79,8±1,7 16,1±2,2 4,0 

Отвальная 

обычный 
рядовой 

0–10 3,7±1,7 76,1±2,9 20,3±4,1 3,2 

10–20 1,3±0,6 77,1±5,6 21,6±6,1 3,4 

20–30 1,5±0,3 78,2±5,1 20,3±5,1 3,6 

0–30 2,2±0,9 77,1±4,5 20,7±5,1 3,4 

широкорядный 

0–10 3,7±1,7 76,1±2,9 20,3±4,1 3,2 

10–20 1,3±0,6 77,1±5,6 21,6±6,1 3,4 

20–30 1,5±0,3 78,2±5,1 20,3±5,1 3,6 

0–30 2,2±0,9 77,1±4,5 20,7±5,1 3,4 

НСР05 = 3,4% 
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Обработка Способ посева 
Слой почвы, 

см 

Размер агрегатов, мм и содержание 
водоустойчивых агрегатов, % 

Коэффициент 
водо- 

устойчивости 

> 7 7–0,25 < 0,25  

Полная спелость 

Чизельная 

обычный 
рядовой 

0–10 3,4±1,7 71,1±1,4 25,5±0,3 2,5 

10–20 1,9±1,3 75,5±1,1 21,9±1,0 3,2 

20–30 2,5±1,4 75,8±1,4 21,7±1,1 3,1 

0–30 2,6±1,5 74,1±1,3 23,1±0,8 2,9 

широкорядный 

0–10 0,9±0,5 71,9±2,1 27,3±2,4 2,6 

10–20 1,4±0,1 75,7±2,8 23,0±2,6 3,1 

20–30 3,4±0,7 73,1±2,9 23,5±3,5 2,7 

0–30 1,9±0,4 73,6±2,6 24,6±2,9 2,8 

Отвальная 

обычный 
рядовой 

0–10 0,7±0,5 73,1±2,5 26,2±1,5 2,7 

10–20 2,2±0,2 73,8±2,9 24,0±3,0 2,8 

20–30 2,2±0,4 74,7±3,3 23,1±3,7 3,0 

0–30 1,7±0,4 73,9±2,9 24,4±2,7 2,8 

широкорядный 

0–10 1,3±0,5 71,9±5,3 30,8±5,5 2,2 

10–20 1,6±1,0 72,2±4,3 26,3±5,2 2,6 

20–30 2,3±0,9 72,3±3,5 25,4±4,3 2,6 

0–30 1,7±0,8 72,1±4,4 27,5±5,0 2,5 

НСР05 = 2,9% 

 

Для фракций размером от 7 до 0,25 мм на 
протяжении всего периода вегетации культуры была 
характерна динамика уменьшения содержания 
водопрочных агрегатов при всех способах обработки 
почвы и посева. Однако наименьшие потери 
агрономически ценных агрегатов отмечены в варианте 
с противоэрозионной вспашкой при обычном рядовом 
способе посева. Также отмечено некоторое снижение 
количества фракций размером более 7 мм. 

Обратная тенденция была свойственна для 
агрегатов пылеватой фракции размером менее 0,25 мм. 
Анализ данных показал, что максимальное увеличение 
их содержания произошло в период полной спелости 
сои при отвальной вспашке и широкорядном способе 
посева. Наименьшие показатели содержания 
пылеватой фракции были отмечены в период посева в 
варианте с противоэрозионной основной обработкой 
почвы, они составили 16,1% ± 2,2 в слое почвы  
0–30 см. 

Коэффициент водопрочности несколько 
снизился за вегетационный период культуры. Однако, 
согласно оценке агрегатного состояния почв, данный 
показатель характеризовал состояние почв как 
отличное (> 1,5) как в период посева, так и в фазу 
полной спелости культуры во всех вариантах опыта. 

В целом было выявлено, что при всех 
исследуемых системах основной обработки почвы 
показатели водопрочности почвенных агрегатов были 
ниже при контрольном способе посева, чем при 
обычном рядовом. При этом наименьшие снижения 
данного показателя отмечены в варианте с чизельной 
основной обработкой почвы и обычным рядовым 
способом посева.  

В рамках настоящего исследования рассчитан 
также еще один важный объективный показатель 
структурного состояния черноземов обыкновенных, 
учитывающий долю воздушно-сухих и водопрочных 
агрегатов, – критерий АФИ (табл. 3). 

 

Таблица 3. Характеристика структурного состояния черноземов обыкновенных эродированных (2018–2020 гг.) 

Обработка Способ посева 

Содержание агрономически ценных агрегатов 
0,25–10 мм, % к массе сухой почвы 

Критерий АФИ, 
% воздушно-сухих водоустойчивых 

посев 

Чизельная 
обычный рядовой 22,9±5,9 61,5±3,8 269 

широкорядный 23,6±6,0 63,6±2,0 270 

Отвальная 
обычный рядовой 25,4±6,8 66,0±4,3 259 

широкорядный 28,7±5,6 67,3±2,5 234 

полная спелость 

Чизельная 
обычный рядовой 43,7±4,2 61,0±4,8 140 

широкорядный 45,7±2,8 60,6±3,7 133 

Отвальная 
обычный рядовой 48,7±9,6 59,8±2,8 123 

широкорядный 50,3±3,1 58,2±3,1 116 

 

 

 



А г р о ф и з и к а  2022 № 4  

13 

Из полученных данных следует, что величина 
критерия АФИ в период посева сои была несколько 
выше, чем в фазу полной спелости культуры. За 
вегетационный период сои данный показатель 
снизился в среднем на 130% по всем вариантам опыта. 
Согласно справочным данным, водопрочность 
агрегатов черноземов обыкновенных характеризуется 
как хорошая (100–500%). 

ВЫВОДЫ  
Оценка структурного состояния пахотного слоя 

показала, что черноземы обыкновенные 
характеризуются хорошим (< 60%) и отличным 
(< 80%) структурным состоянием. Коэффициент 
структурности характеризовал агрегатное состояние 
почв как отличное (> 1,5) как в период посева сои, так 
и в фазу ее полной спелости.  

При всех исследуемых системах основной 
обработки почвы показатели водопрочности 
почвенных агрегатов были ниже при контрольном 

способе посева, чем при обычном рядовом. При этом 
наименьшие снижения данного показателя в период от 
посева до полной спелости культуры отмечены в 
варианте с чизельной основной обработкой почвы и 
обычным рядовым способом посева. 

Водопрочность почвенных агрегатов 
черноземов обыкновенных эродированных, согласно 
критерию АФИ, характеризовалась как хорошая. 
Максимальная величина данного показателя отмечена 
в варианте с чизельной основной обработкой почвы в 
период посева сои (270–269%), минимальная – в фазу 
полной спелости культуры при контрольной вспашке и 
широкорядном способе посева (116%). 

Для сохранения оптимального структурного 
состояния и предотвращения дальнейшей деградации 
черноземов обыкновенных при возделывании сои на 
эрозионно опасных склонах в Ростовской области 
следует применять чизельную основную обработку 
почвы при обычном рядовом способе посева. 
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