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Физические свойства почвы обусловливают ее 

водный и воздушный режимы, а также доступность 
питательных веществ для растений. Современные 
тенденции по использованию минимальных обрабо-
ток почвенного покрова направлены, в первую оче-
редь, на снижение экономических издержек, тогда 
как вопрос устранения негативного влияния на физи-
ку почвенного покрова и, следовательно, на продук-
тивность культурных растений, остается нерешен-
ным. Исследования, проведенные в 2021-2023 гг. в 
степной зоне Саратовской области, посвящены рас-
смотрению возможности снижения влияния плотно-
сти сложения почв на урожайность сельскохозяй-
ственных культур. Каркасом исследования и точками 
отбора послужили геосистемы ранга фаций. Уста-
новлено, что на хорошо оструктуренных (Кс≈3,1) 
черноземных почвах северной степи повышение 
фракции физического песка (R2 = 0,70) достоверно 
понижает плотность сложения (R2 = 0,83, R = 0,6), 
тогда как на менее оструктуренных (Кс≈1,11) кашта-
новых почвах засушливой степи плотность сложения 
повышается (R2 = 0,83) c повышением содержания 
фракций физического песка (R2 = 0,76, R = 0,65). 
Уравнения линейной регрессии по ряду агрохимиче-
ских (N-NO3, P2O5, K2O, SO4, гумус, pH) и агрофизи-
ческих (плотность сложения почвы) факторов позво-
лили сделать вывод о существенном (>50%) влиянии 
плотности сложения почвы на урожайность яровой 
мягкой пшеницы по основным типам почв в степной 
зоне. В свою очередь, интенсификация в виде при-

менения азотных и азотно-серных удобрений суще-
ственно снизила долю этого влияния с 75 до 65% на 
черноземных почвах и с 50 до 13% на каштановых 
почвах. 
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soil composition density, structure, particle-size compo-
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Soil physical properties determine its water and air 

balance and the accessibility of nutrients to plants. Mod-
ern trends in minimal tillage are driven first and foremost 
by the goal of cutting economic expenses, whereas the 
problem of overcoming the negative effects on soil phys-
ical structure, and therefore on crop yields, has yet to be 
solved. The research conducted from 2021 through 
2023 in the steppe zone of the Saratov Region focused 
on the potential to mitigate the impact of soil bulk density 
on crop yields. The framework of the research was the 
geosystems of the facies ranking which also served as 
the sampling sites. It was found that in well-structured 
(Kst ≈ 3.1) chernozems of the northern steppe, a higher 
physical sand fraction (R2 = 0.70) significantly lowers 
bulk density (R2 = 0.83, R = 0.6). In contrast, in less-
structured (Kst ≈ 1.11) kashtanozems of the arid steppe, 
bulk density increases (R2 = 0.83) as the physical sand 
content rises (R2 = 0.76, R = 0.65). Based on linear re-
gression equations for various agrochemical (N-NO3, 
P2O5, K2O, SO4, humus, pH) and agrophysical (soil bulk 
density) factors, it was concluded that soil bulk density 
had a substantial (>50%) effect on spring soft wheat 
yields in the main soil types of the steppe zone. Fur-
thermore, agricultural intensification through the applica-
tion of nitrogen and nitrogen-sulfur fertilizers markedly 
reduced the extent of this effect from 75% to 65% on 
chernozems and from 50% to 13% on kashtanozems. 
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Введение 
Эффективное плодородие почв напрямую 

зависит от их агрофизических свойств. Исследо-
вания Ю. Либиха, Д.Н. Прянишникова и  
Б.А. Ягодина показали, что для получения каче-
ственного и количественно достаточного урожая 
необходимо обеспечить гармоничное сочетание 
факторов роста растений в соответствии с их 
потребностями. По мнению Н. А. Качинского [1], 
этого можно достичь путём регулирования аг-
рофизических свойств почвы [2]. 

Общеизвестно, что на плотность сложения 
прямое влияние оказывает система обработки 
почвы. Существенное изменение плотности в за-
висимости от ее обработки достоверно установ-
лено для каштановых почв. Так, исследования, 
проведенные на каштановых почвах и черноземах 
южных Саратовской области, указывают на раз-
личия в плотности сложения пахотного слоя почвы 
в зависимости от способа осенней обработки. На 
каштановых почвах при мелкой плоскорезной об-
работке на глубину 10-12 см плотность весной со-
ставляла 1,24 г/см, тогда как после глубокой 
вспашки этот показатель снижался до 1,15 г/см [3]. 
Вместе с тем, согласно данным тех же авторов [4], 
чернозёмная почва, оставленная осенью без об-
работки, к моменту посева яровых культур есте-
ственным образом разуплотняется до значений 
1,16-1,24 г/см. Данный диапазон находится в пре-
делах оптимальной плотности для сельскохозяй-
ственных почв (1,0-1,3 г/см). Следовательно, чер-
нозёмные почвы обладают способностью к есте-
ственному разуплотнению при значительном ис-
ходном уплотнении в пахотном слое, что позволя-
ет сохранять их благоприятные физические свой-
ства без дополнительных агротехнических меро-
приятий. 

В нашем предыдущем исследовании уста-
новлено, что внесение азотных и азотно-серных 
удобрений в степной зоне способно существен-
но снижать внутриполевую вариабельность про-
дуктивности яровой мягкой пшеницы [5]. Обу-
словлено это недостатком азота и серы в пахот-
ных почвах Саратовской области, которые по 
агрохимическим классификациям находятся в 
очень низких и низких значениях и, следова-
тельно, являются лимитирующими продуктив-
ность факторами. Способность устранения не-

однородности в продуктивности открывает во-
прос о возможности уменьшения влияния плот-
ности сложения почвы на продуктивность яро-
вой мягкой пшеницы в связи с ее интенсифика-
цией. Актуальность данного вопроса обусловле-
на активным использованием и внедрением в 
степной зоне минимальных технологий обработ-
ки почвы, что накладывает дополнительную 
нагрузку на физическое состояние почвенного 
покрова, поэтому исследование данного вопро-
са может помочь в понимании механизмов ми-
нимизации рисков для продуктивности сельско-
хозяйственных культур. Механизмы эти, на наш 
взгляд, более наглядно можно увидеть через 
системный анализ рассматриваемых процессов, 
которые протекают в агроценозе, который, в 
свою очередь, подчинен ландшафтным законам. 

Цель исследования – уменьшение влияния 
плотности сложения на продуктивность яровой 
мягкой пшеницы посредством внесения азотно-
серных удобрений. 

 
Объекты и методы 

Исследования охватывают период 2021- 
2023 гг. и проведены в Саратовской области на 
т.п. № 1 в северной степи Правобережья (п. Ро-
сташи, Аркадакский район) и т.п. № 9, располо-
женном в южной степи Левобережья (п. Семен-
ной, Краснокутский район). 

Каркасом исследований послужили типы фа-
ций, различающиеся залеганием на мезо- и 
микроформах рельефа (I – почти плоские по-
верхности, II – ложбины, III – слабопологие 
склоны, IV – межложбинные водораздельные 
пространства, V – водораздельные простран-
ства, n, s – соответственно, северной и южной 
ориентации) на соответствующих почвенных 
типах и подтипах (чернозем обыкновенный и 
каштановые почвы).  

По указанному каркасу были заложены агро-
химические площадки размером 150 м2, разде-
ленные на 5 частей под варианты опыта: (К (без 
удобрений) – N30 (87,2 кг/га селитры) – N60 
(174,4 кг/га селитры) – N90 (261,6 кг/га селитры) 
– NSx. На указанных делянках в трехпольном 
севообороте выращивалась яровой мягкая пше-
ница сортов Фаворит (т.п. № 1) и Альбидум  
(т.п. № 9). 
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На основании весеннего содержания нитрат-
ного азота и подвижной формы серы произво-
дился расчёт доз минеральных удобрений 
(сульфат аммония, аммиачная селитра) под це-
левую урожайность в 3 т/га (т.п. № 1) и 2 т/га 
(т.п. № 9) с использованием стандартных фор-
мул для интенсивных технологий [6]. Агрохими-
ческие и агрофизические анализы почвенных 
образцов производились по стандартным мето-
дикам [7]. 

Учет биологической урожайности яровой мяг-
кой пшеницы проводился по методике линейно-
го метра в трехкратной повторности на 2 объек-
тах исследования. 

Математическая обработка полученных ре-
зультатов проведена в пакете анализа данных 
MS Excel и в программе для дисперсионного 
анализа [8].  

 
Результаты исследований и их обсуждение 

В ряде работ [1, 9, 10], в том числе и в нашей 
[11] (для черноземов южных г. Саратова), указа-
но, что плотность сложения увеличивается с 
увеличением фракции физического песка в поч-

ве. Тем не менее на черноземах обыкновенных 
доказано обратное (рис. 1). Для сравнения, на 
каштановых почвах зависимость прямая (рис. 2). 

В соответствии с классификацией Н.А. Ка-
чинского черноземы обыкновенные объекта ис-
следования относятся к тяжелосуглинистым 
почвам, тогда как каштановые почвы – уже к 
среднесуглинистым [1]. Повышение содержания 
фракций физического песка и уменьшения со-
держания органического вещества в каштано-
вых почвах будет способствовать тому, что они 
будут менее оструктуренными (Кс≈1,11), что 
приведет к их повышенной плотности за счет 
большего содержания минеральной части, меж-
ду частицами которой будет меньшее поровое 
пространство, нежели в почвах более гумусиро-
ванных, и, следовательно, более оструктурен-
ных (Кс≈3,10) [9, 12, 13], каков в том числе и 
чернозем обыкновенный, представленный на 
объекте исследования. 

Вторым вопросом данного исследования яв-
ляется доказательство существенности влияния 
плотности сложения почвы на продуктивность 
агроценозов (табл. 1).  

 

 
Рис. 1. Зависимость плотности сложения почвы от содержания  

в ней фракций физического песка на черноземах обыкновенных, 2021-2023 гг. 
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Рис. 2. Зависимость плотности сложения почвы от содержания  

в ней фракций физического песка на каштановых почвах, 2021-2023 гг. 
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Таблица 2 
Доля влияния агрохимических и агрофизических факторов на урожайность по типам почв 

 

Фактор 
Доля влияния факторов по вариантам опыта, % 

K N30 N60 N90 NSx 

Чернозем обыкновенный 

a 6,8 4,4 6,2 8,2 6,5 

b 1,2 0,6 1,1 1,2 1,2 

c 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 

d 0,4 1,0 0,6 2,2 0,8 

e 14,4 20,1 19,6 18,5 22,3 

f 2,7 2,7 1,8 1,6 1,9 

g 74,3 71,1 70,7 68,3 67,2 

Каштановая почва 

a 0,2 0,5 0,5 0,5 0,4 

b 1,0 1,5 1,1 0,2 0,2 

c 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1 

d 2,6 4,2 1,8 1,4 2,8 

e 31,6 77,8 56,0 34,0 35,5 

f 13,1 13,5 36,8 32,9 46,6 

g 51,5 2,4 3,7 30,8 14,5 

 
Так, для урожайности основной продукции на черноземе обыкновенном получено уравнение регрес-

сии вида:  

 

 
где y – урожайность яровой мягкой пшеницы; 

 a ‒ весеннее содержание N-NO3;  
 b – весеннее содержание подвижной формы P2O5, мг/кг;  
 c – весеннее содержание подвижной формы K2O, мг/кг;  
 d – весеннее содержание SO4, мг/кг;  
 e – гумус, %;  
 f – pHсол.; 
 g – плотность сложения почвы, г/см3.  
Анализ данного уравнения позволяет сделать вывод о том, что в ряду рассмотренных агрофизиче-

ских и агрохимических факторов доля влияния плотности сложения на урожайность составляет практи-
чески 75%. На каштановых почвах получено следующее уравнение регрессии: 

 

 
из которого следует, что основное влияние на урожайность также оказывают плотность сложения и гу-
мусированность почв, а также ее кислотность. 

Сравнивая два объекта исследования, можно видеть, что на черноземах обыкновенных роль плот-
ности значительно выше, так как из ряда рассматриваемых факторов именно она и будет регулировать 
возможность растений извлекать питательные вещества, находящихся в относительно оптимальном 
содержании на данном типе почвы, тогда как на каштановых почвах большее значение приобретает 
гумусированность, так как она будет способствовать помимо оптимизации питания растений, также и 
росту водоудерживающей способности почвы, значение которой в зоне каштановых почв намного вы-
ше в сравнении с зоной черноземных почв. 

Наконец, третьим аспектом решения поставленной цели стал анализ изменения доли влияния рас-
сматриваемого агрофизического фактора на урожайность основной продукции (табл. 2).  
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Таблица 2 
Урожайность основной продукции и дозы внесения удобрений 

 

ПТК 
(А) 

Т.п. № 1 Т.п. № 9 

урожайность, т/га доза удобре-
ний, кг/га 

урожайность, т/га доза удобре-
ний удобрения (B) удобрения (B) 

ко
нт

ро
л

ь 

N
30

 

N
60

 

N
90

 

N
S

x 

NSx 

ко
нт

ро
л

ь 

N
30

 

N
60

 

N
90

 

N
S

x 

NSx 

*1 **2 

1 

2 

In 2,3 2,1 1,9 2,0 2,1 52,8 124,2 1,5 1,6 1,7 1,8 2,1 142,2 138,7 

IIn 2,3 2,4 2,7 3,6 2,9 123,9 102,2 1,4 1,3 1,9 1,8 1,8 98,3 128,3 

IIIn 2,5 3,0 2,8 3,0 3,3 140,8 98,0 1,2 1,1 1,4 1,2 1,3 88,3 125,4 

IVn 2,6 2,5 2,6 2,7 3,0 50,6 159,7 1,5 1,3 1,6 1,6 1,7 66,7 202,9 

V 2,3 2,1 2,3 2,1 2,1 91,4 113,6 1,4 1,4 1,6 1,9 1,8 144,4 150,1 

Is 2,8 3,3 3,1 3,9 3,5 45,7 112,3 1,4 1,4 1,6 1,6 1,8 89,3 142,3 

IIs 2,0 2,1 2,7 2,6 2,8 74,8 129,3 1,7 1,8 1,8 1,8 2,0 123,3 107,2 

IIIs 2,9 3,0 3,3 3,5 3,6 48,1 160,7 1,1 1,3 1,4 1,3 1,3 72,3 191,6 

IVs 2,4 3,0 3,3 3,7 3,0 117,2 78,9 1,4 1,4 1,6 1,6 1,5 88,4 95,3 

НСР05 
НСР05 по вариантам – 1,2; по фак-
тору А – 0,5; по фактору B – 0,4; 

по взаимодействию AB – 1,2 
- 

НСР05 по вариантам – 0,8; по 
фактору А – 0,3; по фактору B – 
0,3; по взаимодействию AB – 0,8 

- 

Примечание. *1 – аммиачная селитра, кг/га; **2 – сульфат аммония, кг/га. 

 

 
Рис. 3. Снижение доли влияния плотности сложения почвы  

на урожайность посредством агрохимической интенсификации 
 

Несколько иная картина на каштановых почвах, где уравнения вида:  

 
 для дозы удобрений N30; 

 
  для дозы удобрений N60;  

 
 для дозы удобрений N90; 

 
 для дозы удобрений NSx  

указывают на более значительное, но менее устойчивое по дозам удобрений снижение влияния рас-
сматриваемого фактора на урожайность. 
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Выводы 
Достоверно установлено, что в более острук-

туренных почвах (чернозем обыкновенный) с 
повышением фракции физического песка идет 
снижение плотности сложения почвы, тогда как 
на каштановых почвах, со значительно меньшим 
коэффициентом структурности, напротив, по-
вышение в почве фракции физического песка 
достоверно повышает и плотность сложения 
почвы. Доказано, что в ряду основных агрохи-
мических и агрофизических факторов именно 
плотность сложения имеет наибольшую долю 
влияния на урожайность агроценозов, а интен-
сификация азотно-серными удобрениями спо-
собна существенно и устойчиво уменьшать до-
лю влияния этого фактора, причём с повышени-
ем степени интенсификации растет и степень 
уменьшения этого влияния. 
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