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Целью исследований было определение изменения 

важных агрофизических свойств поверхностного слоя 
почвы различной увлажнённости при уплотнении. В 
задачи исследования входило выявление зависимости 
изменения плотности сложения, общей пористости и 
полной влагоёмкости поверхностного слоя почвы раз-
личной увлажнённости при уплотнении, общей пори-
стости и полной влагоёмкости почвы от её плотности 
сложения, определение оптимальных значений влаж-
ности почвы при проведении сельскохозяйственных 
работ для её минимального уплотнения техникой. Из 
результатов работы следует, что полная влагоёмкость 
и общая порозность являются функцией плотности и 
увлажнения почвы. Влажность почвы – наиболее суще-
ственный фактор, определяющий изменение плотно-
сти, общей порозности и полной влагоёмкости почвы 
при уплотнении. Оптимальные значения влажности 
почвы при проведении сельскохозяйственных работ 
для её минимального уплотнения техникой составляют 
14-18% от массы сухой почвы. 

Keywords: soil compaction, soil density, soil moisture, 

soil pore space, soil porosity, soil moisture capacity. 

  

The research goal was to study the changes in im-

portant agrophysical properties of the surface layer of soil 

of different moisture content during compaction. The objec-

tives of the study were to identify the dependence of 

changes in density, total porosity and total moisture capaci-

ty of the surface layer of the soil of different moisture con-

tent at compaction, to identify the dependence of the total 

porosity and total moisture capacity of the soil on its densi-

ty, to determine the optimal values of soil moisture during 

agricultural operations for its minimal compaction by 

equipment. According to the research findings, it is re-

vealed that the total moisture capacity and total porosity 

are the functions of soil density and moisture content. Soil 

moisture is the most significant factor determining the 

change in the density, total porosity and total moisture ca-

pacity of the soil at compaction. The optimal values of the 

moisture content during agricultural operations for its mini-

mal compaction by machinery are 14-18% of dry soil 

weight. 
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Введение 
Переуплотнение почвенного покрова отно-

сится к одному из факторов, негативно влияю-
щих на её плодородие и урожайность произрас-
тающих на ней сельскохозяйственных культур 
[1].  

Оптимальные значения плотности находятся 
в пределах 1,1-1,3 г/см3 для большинства типов 
почв России [2-4]. На почвах с оптимальной плот-
ностью растениями более продуктивно расходу-
ется влага, осуществляется аэрация корнеобита-
емого слоя, повышается урожайность возделы-
ваемых культур [4, 5]. Однако в условиях совре-
менного ведения аграрного производства про-
слеживается тенденция к утяжелению сельскохо-
зяйственной техники, которая усиливает уплот-
няющее воздействие на почву своими ходовыми 
системами и ходовыми системами используемых 
при обработке почвы прицепных агрегатов [6-9]. 
Уплотнение приводит к уменьшению порового 
пространства почвы [10], ухудшению водно-
физических показателей [11], что в результате 
приводит к уменьшению урожая [12]. Процессы 
разуплотнения почвы происходят медленно и 
зачастую требуют специальных энергозатратных 
мероприятий [13], повышающих, в конечном счё-
те, расходы на возделывание сельскохозяй-
ственных культур. В связи с этим растениевод-
ство рационально осуществлять с учётом изуче-
ния изменений водных, воздушных и других 
свойств почвы при её уплотнении, что, несо-
мненно, будет способствовать повышению пло-
дородия почвы и увеличению урожая.  

Цель работы − исследование особенностей 
изменения некоторых агрофизических свойств 
почвы различной увлажнённости при уплотне-
нии.  

Задачи: 
− выявить зависимость изменения плотности 

сложения, общей пористости и полной влагоём-
кости (ПВ) поверхностного слоя почвы различ-
ной увлажнённости при уплотнении; 

− выявить зависимость общей пористости и 
полной влагоёмкости почвы от её плотности 
сложения; 

− определить оптимальные значения влаж-
ности почвы при проведении сельскохозяй-
ственных работ для её минимального уплотне-
ния техникой. 

 
Объект и методы 

Объектом изучения являлся чернозём вы-
щелоченный среднесуглинистый.  

Экспериментальные участки были заложены 
на паровом поле в северо-восточной части При-
обского плато. Давление на почву осуществля-
лось воздействием фиксированной весовой 
нагрузки на уплотнители определённой площади 
опоры. Площадь опоры и весовая нагрузка были 
выбраны таким образом, чтобы поверхностный 
слой почвы испытывал давление 100 кПа, кото-
рое наиболее близко соответствует воздей-
ствию единичного колеса современных тракто-
ров [14], применяемых в сельскохозяйственном 
производстве.  

Контрольным участком служил неуплотнён-
ный участок чёрного пара. Различная влажность 
почвы на опытных участках создавалась при по-
мощи искусственного увлажнения дождеванием.  

Определение плотности сложения почвы 
осуществлялось методом режущего кольца Ка-
чинского [15]. Пористость и полная влагоёмкость 
определялась расчётным методом по результа-
там прямых измерений влажности, плотности 
сложения и плотности твёрдой фазы почвы [15]. 

 
Экспериментальная часть 
и обсуждение результатов 

Исследованный чернозём относится к сугли-
нистой разновидности выщелоченных черно-
зёмных почв с преобладанием среднего суглин-
ка в почвенных горизонтах. Профиль чернозёма 
классический с гумусовым горизонтом А, пере-
ходным АВ, иллювиальным горизонтом В, пере-
ходным ВС и карбонатным горизонтом материн-
ской породы Ск. Пахотный среднесуглинистый 
гумусовый горизонт А, в котором производились 
измерения, чёрно-бурый по цвету, с комковато-
пылеватой структурой агрегатов имел мощность 
29 см (табл. 1).  
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Таблица 1 
Гранулометрический состав пахотного слоя чернозёма на участке исследований 

 

Почвенный 
горизонт 

Глубина, 
см 

Содержание фракций 
(в %-ном содержании абсолютно сухой почвы) 

Наименование грану-
лометрического со-

става почвы 

1-
0,

25
 м

м
 

0,
25

-0
,0
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м

м
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05
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1 
м

м
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-0
,0

05
 м

м
 

0,
00

5-
0,

00
1 

м
м

 

˂
0,

00
1 

м
м

 

∑
 ф

ра
кц

ий
 ˂

0,
01

 

м
м

 

А 0-29 7,36 34,68 24,44 6,40 5,24 21,88 33,52 Средний суглинок 

 
Содержание гумуса в поверхностном слое  

0-5 см исследованного чернозёма не превыша-
ло 4%. По значению рН=6,7 почва являлась 
нейтральной или была близка к таковой. 

Исследования изменения агрофизических 
параметров: плотности сложения, порозности и 
полной влагоёмкости чернозёма выщелоченного 
при уплотнении (рис. 1-3) показали, что степень 
увлажнения почвы является главным фактором, 
определяющим степень уплотнения, а также 
степень изменения параметров порового про-
странства и потенциального влагосодержания. 
Графики показывают, что даже однократное 
воздействие уплотнителя на поверхностный 
слой исследованного чернозёма, увлажненного 
до значений, близких к 30% от массы сухой поч-
вы, приводило к увеличению значений плотно-
сти сложения почвы на треть от первоначально-
го значения. При этом происходило изменение 
параметров порового пространства, при которых 

полная влагоёмкость и общая порозность сни-
жались почти наполовину. При уменьшении 
увлажнения почвы до 14% плотность поверх-
ностного слоя почвы при однократном воздей-
ствии давлением 100 кПа увеличивалась только 
на четвёртую часть (рис. 1) от первоначального 
значения. Порозность и полная влагоёмкость 
уменьшались менее интенсивно при уменьше-
нии влажности почвы (рис. 2, 3). Естественно, 
что значительные изменения исследованных 
агрофизических параметров происходили в том 
числе и из-за довольно разрыхленного состоя-
ния почвы до уплотнения. Однако эксперимент 
однозначно показал, что уплотнение более 
увлажнённой почвы будет происходить интен-
сивнее, а построенные графики (рис. 1-3) позво-
ляют определить относительные изменения ис-
следованных параметров и при других исходных 
значениях плотности почвы.  

 

 
Рис. 1. Влияние увлажнения на плотность сложения поверхностного слоя чернозёма  

при уплотнении (N – количество уплотнений почвы давлением 100 кПа) 
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Рис. 2. Влияние увлажнения на порозность в поверхностном слое чернозёма при уплотнении  

(N – количество уплотнений почвы давлением 100 кПа) 

 

 
Рис. 3. Влияние увлажнения на полную влагоёмкость  

в поверхностном слое чернозёма при уплотнении  
(N – количество уплотнений почвы давлением 100 кПа) 

 
Из внешнего вида графиков зависимости 

плотности от величины внешнего давления  
(рис. 1) следует, что плотность сложения черно-
зёма выщелоченного при возрастании внешнего 
давления стремится к предельному значению 
[16], которое теоретически должно быть равно 
плотности твёрдой фазы почвы, но практически 
определяется некой равновесной плотностью, 
разной для почв разного типа и разного грану-
лометрического состава. В то же время общая 
порозность и полная влагоёмкость с увеличени-
ем внешнего воздействия на почву асимптоти-
чески уменьшаются [10] (рис. 2, 3). Влагосодер-
жание почвы существенно определяет величину 
этого уменьшения.  

Результаты приведённых исследований по-
казывают, что степень начальной разрыхленно-
сти или уплотненности почвы определяет изме-
нение количественных значений её плотности 
при воздействии внешней нагрузки (рис. 1). Чем 
более высокую начальную плотность имеет поч-
ва, тем меньше её относительное приращение 
при воздействии уплотняющего внешнего дав-
ления. Так как порозность и полная влагоём-
кость фактически определяются плотностью 
сложения, то их изменения во время уплотнения 
также зависят от исходных значений (рис. 2, 3). 
Указанные закономерности являются следстви-
ем состояния и строения почвенных агрегатов, 
их качественных особенностей, определяющих 
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реологические характеристики и прочность поч-
вы, а также следствием структуры порового 
почвенного пространства. 

С повышением влагосодержания в почве 
происходит снижение прочности отдельных поч-
венных агрегатов [17] из-за уменьшения их 
структурной связанности. Это уменьшает их 
способность противодействовать внешнему 
воздействию при уплотнении, что в свою оче-
редь приводит к более интенсивному росту 
плотности и уменьшению полной влагоёмкости и 
пористости при воздействии внешнего давле-
ния. Уменьшение показателей полной влагоём-

кости и порозности при уплотнении имеет ко-
нечный предельный характер. Предел умень-
шения данных показателей должен определять-
ся долями тупиковых пор в общем поровом про-
странстве и пор, заполненных водой. 

Результаты проведённых исследований по-
казали, что зависимости порозности и полной 
влагоёмкости от плотности сложения почвы 
имеют одинаковый вид. Для примера представ-
лен график изменения полной влагоёмкости ис-
следованного чернозёма при разных значениях 
плотности сложения почвы (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Зависимость полной влагоёмкости (ПВ) поверхностного слоя  

исследованного чернозёма от плотности сложения почвы 

 
Аппроксимационная кривая зависимости хо-

рошо описывается экспонентой. Численные ко-
эффициенты, входящие в функцию изменения 
полной влагоёмкости от плотности, отражают 
особенности гранулометрического состава ис-
следованной почвы и, возможно, содержание 
органического вещества в почве и требуют до-
полнительного более детального изучения.  

 
Выводы 

1. Полная влагоёмкость и общая порозность 
являются функцией плотности и увлажнения 
почвы. 

2. Влажность почвы является наиболее су-
щественным фактором, определяющим измене-
ние плотности, общей порозности и полной вла-
гоёмкости почвы при уплотнении. 

3. Оптимальные значения влажности по-
верхностного слоя чернозёма выщелоченного 
суглинистого гранулометрического состава при 
проведении сельскохозяйственных работ для 

предотвращения переуплотнения техникой со-
ставляют 14-18% от массы сухой почвы. 
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