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Целью работы было исследование влияния внешнего 

давления на плотность почвы. Объектом изучения был 
чернозём выщелоченный Приобского плато. Исследова-
ния проводились на поле учебно-опытного хозяйства 
«Пригородное» Алтайского края, в климатической зоне 
умеренно засушливой колочной степи на границе пере-
хода к лесостепи. В качестве опытных были выбраны 
участки чёрного пара. Разное давление на почву созда-
валось воздействием фиксированного веса на специаль-
ные уплотнители почвы с различной площадью опоры. В 
качестве контрольного использовался участок чёрного 
пара, не подвергшийся действию внешнего давления. 
Для создания различной влажности почвы опытный уча-
сток подвергался искусственному увлажнению. Исследо-
вание выявило, что увлажнение существенно влияет на 
изменение плотности почвы под влиянием воздействия 
внешнего давления. При более высоком увлажнении 
уплотнение почвы происходит сильнее. Плотность почвы 
наиболее сильно увеличивается при первых воздействи-
ях. С возрастанием количества внешних воздействий 
увеличение плотности происходит менее интенсивно. 
Значение плотности почвы при множественном воздей-
ствии внешнего давления стремится к «насыщению». 
Изменение плотности почвы под влиянием внешнего 
давления сильно зависит от её начального значения. 
Зависимость плотности почвы от величины внешнего 
давления обладает нелинейным характером и имеет 
тенденцию к «насыщению», которое обусловлено реоло-
гическими свойствами почвы и особенностями измене-

ния её порового пространства при деформации. Возде-
лывание сельскохозяйственных культур рационально 
осуществлять в комплексе с мероприятиями по оптими-
зации плотности почвы.  

 
Keywords: leached chernozem, soil density, soil com-

paction, soil moisture, soil pore space. 
 
The research goal was to study the effect of external 

pressure on soil density. The research target was leached 
chernozem of the Priobskoye plateau. The research was 
carried out on the field of the training and experimental farm 
“Prigorodnoye” of the Altai Region. Different pressure on the 
soil was created by the impact of a fixed weight on special 
soil seals with different support area. A section of black fal-
low that was not exposed to external pressure was used as 
the control. To create different soil moisture, the experi-
mental plot was artificially moisturized. The study has found 
that moisture significantly affects the change of soil density 
under the influence of external pressure. Soil compaction is 
stronger at greater moisture content. Soil density increases 
most strongly at initial impacts. With increased number of 
external impacts, the increase of density is less intense. The 
value of soil density under multiple external pressure impacts 
tends to “saturation”. The change in soil density under the 
influence of external pressure strongly depends on its initial 
value. The dependence of soil density on the external pres-
sure has a nonlinear character and tends to “saturation” 
which is due to the rheological properties of the soil and the 
peculiarities of the changes in its pore space during defor-
mation. It is rational to cultivate the crops along with the 
measures of soil density optimization. 
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Введение 
Неблагоприятный для растений водно-

воздушный режим почв тесно связан с их плотно-
стью [1]. В связи с этим плотность является одним 
из основных количественных показателей оценки 
качества почвы со стороны ее физических 
свойств [2]. 

В условиях интенсивного ведения сельскохо-
зяйственного производства значительно усилива-
ется воздействие на почву ходовых систем сель-
скохозяйственных агрегатов [3]. Серьезной угро-
зой плодородию почвы стало чрезмерное уплот-
нение почвы, происходящее под воздействием 
ходовых систем мощных тракторов, тяжелых 
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сельскохозяйственных машин и транспортно-
технических средств [3-6]. 

При уплотнении почвы снижается её пори-
стость, происходит ухудшение водно-физических 
свойств: влагоёмкости, скорости впитывания по-
ливной воды, водопроводимости влагопроницае-
мости. Снижаются аэрация и скорость протекания 
биологических процессов [7]. Под влиянием этих 
негативных факторов при выращивании растений 
сдерживается развитие их корневой системы, 
происходит уменьшение общей массы корней и 
их способности к проникновению вглубь, умень-
шается влагообеспеченность [8-10].  

Кроме того, при уплотнении почвы усиливает-
ся поверхностный сток воды и смыв мелкозема, 
что приводит к развитию эрозионных процессов и 
снижению плодородия почв на 5-20%, а в редких 
случаях и более [5, 11]. В связи с этим изучение 
влияния различных факторов на плотность почв 
является важной агрономической, почвоведче-
ской и экологической задачей.  

Целью работы было исследование влияния 
внешнего давления на плотность почвы. 

 
Объект и методы 

Объектом изучения был чернозём выщело-
ченный Приобского плато.  

В ходе исследования решались следующие 
задачи: 

− изучить изменение плотности в поверхност-
ном слое почвы различной увлажнённости при 
многократном воздействии внешнего давления; 

– исследовать влияние величины внешнего 
давления на изменение плотности поверхностно-
го слоя почвы при различном увлажнении. 

Исследования проводились на поле учебно-
опытного хозяйства «Пригородное» Алтайского 
края, расположенного в юго-восточной части За-
падно-Сибирской равнины в климатической зоне 
умеренно засушливой колочной степи на границе 
перехода к лесостепи. В качестве опытных были 
выбраны участки чёрного пара. Разное давление 
на почву создавалось воздействием фиксирован-
ного веса на специальные уплотнители почвы с 
различной площадью опоры. В качестве контроль-
ного использовался участок чёрного пара, не под-
вергшийся действию внешнего давления. Для со-

здания различной влажности почвы опытный уча-
сток подвергался искусственному увлажнению.  

Измерения влажности и плотности почвы осу-
ществлялось стандартными методами [12] со-
гласно ГОСТ 180-2015 [13] и ГОСТ 28268-89 [14] в 
трёхкратной повторности.  

 
Экспериментальная часть  
и обсуждение результатов 

В профиле исследованного чернозёма выще-
лоченного сформировались следующие горизон-
ты: А-АВ-В-ВСк-Ск. 

Горизонт А (0-29 см) − влажный, чёрно-
буроватый, комковато-пылеватый, рыхлый, су-
глинистый, переход постепенный. 

Горизонт АВ (29-51 см) – влажный, чёрно-
бурый, слабоуплотнённый, переход постепенный.  

Горизонт В (51-87 см) – влажный, тёмно-бурый 
с гумусовыми затеками, среднесуглинистый, ком-
коватый, плотнее горизонта АВ, переход посте-
пенный. 

Горизонт ВСк (87-125 см) − влажный, бурова-
то-белесый, среднесуглинистый, плотный, пере-
ход постепенный.  

Горизонт Ск (125-178 см) − влажный, палёво-
бурый, среднесуглинистый, плотный. 

Гранулометрический состав верхнего почвен-
ного слоя исследованного чернозёма представ-
лен в таблице 1. 

Пахотный горизонт чернозёма выщелоченного 
на участке исследований по гранулометрическому 
составу можно отнести к средним суглинкам. 
Здесь преобладают фракции песка среднего, 
крупной пыли и илистой фракции. Содержание 
гумуса в пахотном горизонте чернозёма выщело-
ченного на участках наблюдения не превышало 
3,4%. Реакция почвы была близка к нейтральной 
(рН 6,7). 

При исследовании влияния количества воз-
действий внешнего давления на плотность по-
верхностного слоя почвы (0-5 см) была выбрана 
величина внешнего давления 100 кПа. Выбор 
данной величины был обусловлен тем, что такое 
значение близко к воздействию на почву, которое 
оказывает неспаренное колесо современных 
тракторов 3-5-го тягового класса [15], получивших 
широкое распространение при различных видах 
сельскохозяйственных работ.  
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Таблица 1 
Гранулометрический состав пахотного слоя чернозёма выщелоченного Приобского плато  

на участке исследований 
 

Горизонт 
Глубина 
отбора, 

см 

Содержание фракций в % от абсолютно сухой почвы, мм Наименование грану-
лометрического со-

става почвы 1-
0,25 

0,25-
0,05 

0,05-
0,01 

0,01-
0,005 

0,005-
0,001 

менее 
0,001 

сумма 
фракций 

менее 0,01 
А 0-29 7,36 34,68 24,44 6,40 5,24 21,88 33,52 Средний суглинок 

 
Из результатов исследований, представлен-

ных в таблице 2, следует, что даже однократное 
воздействие на поверхностный слой чернозёма 
выщелоченного внешним давлением величиной 
100 кПа при влажности почвы 28% увеличивает 
её плотность до значений, выходящих за рамки 
оптимальной для большинства возделываемых 
сельскохозяйственных культур [5, 10, 11, 16]. За 
критерий оптимальной плотности принимается 
такой интервал её значений, в котором создаются 
благоприятные для большинства культурных рас-
тений и почвенной биоты условия воздухо- и вла-
госодержания [10].  

При более низком увлажнении под воздей-
ствием внешнего давления уплотнение почвы 
происходит не так интенсивно. Так, при влажности 
чернозёма выщелоченного, соответствующей 
14% от массы сухой почвы, переуплотнение поч-
вы наблюдается только после десятикратного 
воздействия внешнего давления. Необходимо 
заметить, что плотность при этом не превысила 
значений плотности почвы 28% влажности после 
однократного воздействия. Таким образом, 
увлажнение почвы существенно влияет на её 
уплотнение при воздействии внешнего давления. 
На рисунке 1 представлена аппроксимация зави-
симости плотности поверхностного слоя чернозё-
ма выщелоченного Приобского плато от количе-
ства воздействий внешнего давления. По графи-
кам видно, что плотность наиболее сильно увели-
чивается при первых воздействиях. С возраста-
нием количества внешних воздействий увеличе-
ние плотности происходит менее интенсивно. 
Анализируя полученные графики, можно сделать 
вывод, что значение плотности при множествен-

ном воздействии внешнего давления стремится к 
«насыщению» (рис. 1). 

Таблица 2 
Изменение плотности (кг/м3)  

поверхностного слоя чернозёма выщелоченного  
Приобского плато различной влажности  

в зависимости от количества воздействий  
(N, шт.) внешнего давления величиной 100 кПа 

 

N, 
шт. 

Плотность почвы при различной важности, 
кг/м3 

14% 18% 24% 28% 
0 942 942 942 942 
1 1236 1257 1299 1350 
5 1250 1299 1347 1375 

10 1291 1309 1391 1467 
 

 
Рис. 1. Аппроксимация зависимости плотности  

чернозёма выщелоченного Приобского плато  
от количества воздействий (N)  

внешнего давления 100 кПа  
при различной влажности 
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На рисунке 2 представлены аппроксимирован-
ные графики зависимости плотности поверхност-
ного слоя (0-5 см) чернозёма выщелоченного 
Приобского плато от величины внешнего давле-
ния. Графики (рис. 2) также показывают, что 
влажность почвы является важнейшим фактором, 
определяющим степень уплотнения при одной и 
той же нагрузке. Так, единичное воздействие на 
почву давлением 100 кПа при влажности 28% вы-
зывает увеличение значения плотности на  
1/3 часть от исходной, а при влажности 14% плот-
ность увеличивается только на 1/4 часть. 

 
Рис. 2. Аппроксимация зависимости плотности  
поверхностного слоя чернозёма выщелоченного  

Приобского плато различной влажности  
от величины внешнего давления 

 
Графики зависимости плотности от величины 

внешнего давления обладают нелинейным харак-
тером и также имеют тенденцию к «насыщению» 
(рис. 2). Из этого можно сделать вывод, что изме-
нение плотности почвы сильно зависит от её 
начального значения. Чем меньше начальное 
значение плотности, тем на большую величину 
она увеличивается при однократном внешнем 
воздействии фиксированного давления. Очевид-
но, что данная особенность является следствием 
реологических свойств почвы, изменений, проис-
ходящих в её поровом пространстве, и в структу-
ре почвенных агрегатов при деформации, вы-

званной внешним воздействием. Сильно разрых-
ленные почвы с малой плотностью сложения об-
ладают относительно крупными порами, запол-
ненными воздухом. При воздействии внешнего 
давления происходят пластические деформации, 
приводящие к заполнению этих пор твёрдыми 
почвенными частицами и разрушению крупных 
почвенных агрегатов. В результате этого плот-
ность почвы резко увеличивается, даже под воз-
действием небольшого внешнего давления. Уве-
личение влажности почвы уменьшает прочность 
почвенных агрегатов, следовательно, уменьшает 
их способности противодействовать внешнему 
воздействию, что также приводит к более интен-
сивному росту плотности при воздействии внеш-
него давления.  

Выводы 
1. Увлажнение существенно влияет на изме-

нение плотности почвы под влиянием воздей-
ствия внешнего давления. При более высоком 
увлажнении уплотнение почвы происходит силь-
нее. 

2. Плотность почвы наиболее сильно увели-
чивается при первых воздействиях. С возраста-
нием количества внешних воздействий увеличе-
ние плотности происходит менее интенсивно. 

3. Значение плотности почвы при множе-
ственном воздействии внешнего давления стре-
миться к «насыщению». 

4. Изменение плотности почвы под влиянием 
внешнего давления зависит от её начального зна-
чения. 

5. Зависимость плотности почвы от величины 
внешнего давления обладает нелинейным харак-
тером и имеет тенденцию к «насыщению», кото-
рое обусловлено реологическими свойствами 
почвы и особенностями изменения её порового 
пространства при деформации. 

 
Заключение 

Возделывание сельскохозяйственных культур 
рационально осуществлять в комплексе с меро-
приятиями по оптимизации плотности почвы, при 
этом параметры давления ходовых систем техни-
ки должны соответствовать допустимым значени-
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ям давления на почву в соответствии с  
ГОСТ 26955-86 [17].  
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