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На основе использования разработанной ранее модели тепловлагобмена в системе почва–мульчи-
рующий покров–растительный покров–прилегающий слой атмосферы MULCH показано, что тех-
нология нулевой (минимальной) обработки почвы в сочетании с мульчированием поверхности
почвы растительными остатками является наиболее перспективным путем повышения влагообес-
печенности и урожайности посевов пшеницы в степных районах Крымского полуострова. Установ-
лено, что при использовании слоя растительной мульчи на богарных полях под посевами пшеницы
оптимальная толщина слоя мульчи равна 4–5 см. Показано, что при использовании минимальной
обработки почвы в сочетании с мульчированием ее поверхности растительными остатками слоем в
5 см влагообеспеченность посевов пшеницы (определяемая отношением реальной транспирации
посевов к потенциальной) на богарных полях степных районов Крыма возрастает в среднем на 13%.
При этом урожайность пшеницы увеличивается по сравнению с использованием традиционной
технологии обработки почвы (с учетом повышения содержания гумуса в почве при долговременном
(порядка 8–10 лет) мульчировании ее поверхности) в среднем на 12% (5.3 ц/га). Полученные резуль-
таты могут быть использованы при разработке путей использования ресурсов естественного увлаж-
нения в агроэкосистемах степного Крыма.
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ВВЕДЕНИЕ

Равнинная степная часть Крыма является важ-
ным районом по выращиванию различных сель-
скохозяйственных культур, в первую очередь,
зерновых. В настоящее время из общей площади
сельскохозяйственных земель посевные площади
под зерновыми культурами занимают в этом ре-
гионе более 70%, а площади под озимой пшени-
цей – более 55%. Высокому уровню сельскохо-
зяйственного производства во многом благопри-
ятствуют плодородные почвы (в основном,
черноземные и каштановые), обилие тепла и про-
должительный вегетационный период. Однако
вся территория степной части Крыма подвержена
сильным засухам. По условиям увлажнения
Крым относится к зоне рискованного земледе-
лия, коэффициент увлажнения Высоцкого–Ива-
нова равен 0.4–0.5, 3–4 года из 10 бывают засуш-
ливыми [1]. Большая часть посевных площадей
республики находится на богаре, где без обеспе-
чения растений достаточным количеством влаги

невозможно получать гарантированные урожаи
сельскохозяйственных культур. Поэтому задача
получения высоких и стабильных урожаев зерно-
вых до 2014 г. решалась в основном за счет ороше-
ния с использованием воды из Северо-Крымско-
го канала. В настоящее время такого источника
нет. С 2014 г. Украина перекрыла поступление
днепровской воды в Северо-Крымский канал,
после чего приток воды на территорию Крымско-
го полуострова почти полностью прекратился.

Для решения проблемы водообеспеченности
посевов зерновых в новых условиях рассматрива-
лись различные проекты. Анализировались воз-
можности создания источника воды на базе по-
строения водовода Кубань-Крым, опреснения
морской воды, питания водохранилищ Крыма
из подземных источников и т. д. Реализация ука-
занных проектов требует огромных капитальных
затрат (например, создание водовода Кубань–
Крым по последним оценкам может стоить
200 млрд рублей [4]) и порождает много новых
экологических проблем.
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В настоящее время основным направлением
решения проблемы водообеспечнности зерновых
в Крыму является путь более рационального ис-
пользования собственных водных ресурсов. Во-
первых, в межсезонье воды на полуострове очень
много – речки, которые летом пересыхают, зача-
стую срывают мосты и размывают плотины. Зи-
мой и осенью вода здесь идет потоками, и доста-
точно грамотно собрать ее в миниводохранили-
ща. Во-вторых, возможно переключение на
выращивание культур, которые более устойчивы
к воздействию засухи. И наконец, в-третьих, важ-
ной стратегией развития рациональных агротех-
нологий является ориентация на нетрадиционные
(адаптивные, почвозащитные, природоохранные)
системы земледелия. Ориентация человеческой
цивилизации на подобные технологии становится
все более актуальной [19, 21]. В сельском хозяйстве
в противовес традиционным, так называемым “се-
рым” (“gray” [19]) технологиям управления по-
требностями в воде, жестко ориентированным
только на сиюминутную экономическую целесо-
образность, нетрадиционные природоохранные
(“green” [19]) агротехнологии характеризуются
более экономичными способами обработки поч-
вы: частичным или полным отказом от отвальной
вспашки, отсутствием вертикального перемеши-
вания пахотного слоя, минимальным нарушени-
ем почвенного покрова сельскохозяйственными
машинами и обязательным мульчированием поч-
вы (no-till или mulch tillage) с целью сохранения
почвенной влаги и уменьшения эрозии почвы. Си-
стема нулевой обработки почвы (no-till – “не па-
хать” – отсутствие вмешательства в естественные
процессы почвообразования) – современная си-
стема земледелия, при которой почва не обраба-
тывается, а ее поверхность укрывается специаль-
но измельченными остатками растений – мульчей
[6]. Следует отметить, что в Крыму технология
прямого посева no-till и мульчирования внедря-
ется с 2006 г. и применяется в девяти районах на
разных площадях. При этом используют мелкое,
поверхностное рыхление или даже полный отказ
от обработки. Тем не менее, для агроклиматиче-
ских условий Крыма эта технология еще недо-
статочно изучена и слабо научно обоснована.
Поэтому задачей настоящей работы явилось
проведение теоретической оценки повышения
влагообеспеченности посевов пшеницы и их
урожайности на территории степного Крыма в
результате использования почвозащитных агро-
технологий, основным элементом которых яв-
ляется мульчирование поверхности почвы рас-
тительными остатками.

Объектом исследования явились посевы ози-
мой пшеницы в степной части Крымского полу-
острова. Влияние эффективности рассматривае-
мой в работе агротехнологии оценивалось для
посевов озимой пшеницы с использованием

данных наблюдений четырех агрометеорологи-
ческих станций (Ишунь, Черноморское, Клепи-
лино, Нижнегорск) (рис. 1). Физико-географи-
ческие условия в районах этих станций близки,
но все же имеют некоторые отличия. Степной
континентальный климат наблюдается на стан-
циях Ишунь, Нижнегорск, Клепилино, в районе
же станции Черноморское – климат степной
приморский, для которого характерна более вы-
сокая относительная влажность воздуха, меньшая
облачность в сравнении с территориями степных
континентальных станций. Почвы в районах вы-
бранных станций – разные подтипы южных чер-
ноземов (Chernozems) и темно-каштановые
(Kastanozems). Используемая в работе методика
количественной оценки эффективности мульчи-
рования почвы растительными остатками и дру-
гих агротехнологий представлена в литературе [6,
11, 12, 14, 18]. Следует отметить, что методы расче-
та водного режима посевов с использованием
мульчирования рассматриваются и в ряде зару-
бежных работ [17, 20]. Однако эти работы, как пра-
вило, основаны на концептуальных или эмпири-
ческих подходах, не позволяющих систематизиро-
вать полученные результаты и обобщать их для
разных природных условий. В отличие от указан-
ных работ, используемая в настоящей работе мето-
дика основана на физико-математическом моде-
лировании процессов тепловлагообена в системе
почва–мульчирующий покров–растительный по-
кров–прилегающий слой атмосферы.

Основным методическим инструментом иссле-
дования является разработанная авторами модель
тепловлагобмена в агроэкосистемах MULCH [11,
18]. Подробное описание модели MULCH, вос-
производящей процессы формирование водного
режима на сельскохозяйственных полях, покры-
тых слоем соломенной мульчи, представлено в ра-
боте [6]. Модель позволяет рассчитывать динами-

Рис. 1. Расположение агрометеорологических стан-
ций Крыма (серые кружки), данные наблюдений ко-
торых использованы в работе.
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ку составляющих водного баланса в корнеобитае-
мом слое почвы (его глубина принята равной 1 м),
а также урожайность посевов с суточных времен-
ным шагом для периода от таяния снежного по-
крова до момента возникновения отрицательных
температур воздуха. При этом для степных регио-
нов условие водообмена на нижней границе кор-
необитаемой зоны выглядит следующим обра-
зом: 1 – восходящей к ней поток снизу равен ну-
лю (поскольку в степных районах грунтовые воды
залегают достаточно глубоко и подток грунтовых
вод к корнеобитаемой зоне отсутствует); 2 – при
превышении в расчетах влагозапасов почвы зна-
чений, соответствующих наименьшей влагоем-
кости (НВ), происходит сброс излишка влаги в
нижележащий горизонт, который далее не рас-
сматривается (считается, что влага медленно пе-
рераспределяется в нижележащем слое, не воз-
вращаясь в корнеобитаемую зону). Это неболь-
шая неточность, но такие случаи на выбранных
станциях крайне редки не только летом, но даже в
период весеннего снеготаяния (из-за теплого
климата достаточно малы накапливающиеся к
весне снегозапасы).

Модель MULCH предназначена для оценки
эффективности мульчирования с точки зрения
увеличения водообеспеченности и урожайности
сельскохозяйственных культур в степной и лесо-
степной зонах планеты. Мульчирующий покров
уменьшает непродуктивный расход влаги (испа-
рение с поверхности почвы), особенно в предве-
гетационный и послеуборочный периоды. При
этом не нарушается естественная структура гид-
рологического цикла, так как ресурсы других со-
ставляющих вод суши не переводятся в ресурсы
почвенных вод, как это, например, происходит
при орошении. Увеличивается и значение коэф-
фициента полезного использования ресурсов
почвенных вод (показывающего, какая доля сум-
марного испарения расходуется на продуктивное
испарение – транспирацию):

(1)

где ET и E – соответственно транспирация агроэ-
косистемы и ее суммарное испарение за безмо-
розный период [3, 11, 12, 14]. Повышение  при
мульчировании обусловлено увеличением доли
транспирации за счет снижения испарения воды
почвой. В результате возрастает и влагообеспе-
ченность посевов ηw, то есть отношение фактиче-
ской транспирации растительного покрова за ве-
гетационный период (продуктивного испарения)
ET к величине его потенциальной транспирации
EPT [2, 3, 11, 12, 14]:

(2)

Оценка критериев  и ηw для ситуаций покры-
тия поверхности почвы слоем соломенной муль-

η = T ,e E E

ηe

η = T PT .w E E

ηe

чи различной толщины и при отсутствии мульчи
также осуществлялась с использованием модели
MULCH, алгоритм которой воспроизводит дина-
мику водного режима в агроэкосистеме почва–
растение–атмосфера, позволяет оценить все
компоненты ее водного баланса, включая транс-
пирацию, испарение воды почвой и мульчирую-
щим слоем, а также урожайность посевов зерно-
вых в степных и лесостепных зонах [6, 7, 12, 14].
Отметим, что показатель 1 – ηw может быть рас-
смотрен как характеристика уровня метеорологи-
ческой (а также почвенной) засухи.

Важным этапом работы является подготовка
информационного обеспечения модели. Оно
включает информацию о: 1 – входных гидроме-
теорологических характеристиках: количестве
осадков, скорости ветра, температуре и влажно-
сти воздуха, радиационном балансе и начальных
(весенних) запасах почвенной влаги; 2 – гидро-
физических параметрах почвы; 3 – параметрах
мульчи и 4 – типе растительности [6, 12]. В насто-
ящей работе для задания необходимых для прове-
дения расчетов (с суточным шагом) метеорологи-
ческих характеристик использовались данные
указанных выше четырех агрометеорологических
станций за период 1970–1989 гг.

Гидрофизические параметры почв были полу-
чены на основе имеющейся на выбранных стан-
циях информации о некоторых свойствах почвы.
Для осуществления моделирования на основе
MULCH необходимо иметь традиционные гид-
рофизические характеристики: зависимость ка-
пиллярно-сорбционного потенциала почвы от ее
влажности (ОГХ) и связь коэффициента влаго-
проводности почвы с влажностью или ОГХ. Эти
зависимости на агрометеорологических станциях
не определяются. Но на них имеются данные по
почвенным константам: полной влагоемкости,
полевой влагоемкости (ПВ), влажности завяда-
ния (ВЗ), максимальной гигроскопичности (МГ).
Наряду с тем, что эти характеристики и сами ис-
пользовались в расчетах, на их основе с помощью
педотрансферных функций [6] были получены
параметры, описывающие указанные выше ОГХ
и связь коэффициента влагопроводности с влаж-
ностью почвы. При этом данные характеристики
аппроксимировались на основе параметризации
Клэппа и Хорнбергера [6].

Для описания переноса воды в почве во время
ее физического испарения с поверхности почвы
использовалась разработанная авторами модель
формирования просыхающего слоя [5]. При рас-
четах влагопереноса на основе данной модели
использовалась информация о пористости поч-
вы и МГ, а также данные о коэфициенте диффу-
зии пара в поровом пространстве почвы, которые
приведены в [5].
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Динамика относительной площади листьев
пшеницы LAI, а также урожайность посевов, рас-
считывались с помощью модельного блока фор-
мирования LAI в модели MULCH, описанного в
[6, 7, 9].

При расчетах переноса водяного пара через
слой мульчи, а также испарения с увлажненной
мульчи используются такие физические характе-
ристики, как водоудерживающая способность
мульчи и коэффициент турбулентной диффузии
(учитывающий влияние скорости ветра) водяно-
го пара в ней [8, 10]. Указанные характеристики
для соломенной мульчи были определены автора-
ми настоящей статьи на основе полевых экспери-
ментов [8, 10].

Проверка модели MULCH была выполнена
ранее с использованием различных эксперимен-
тальных данных [5, 6, 12]. Была исследована
способность модели воспроизводить: 1 – испа-
рение оголенной почвы без мульчирующего
слоя; 2 – испарение с почвы, покрытой расти-
тельной мульчей, при достаточном увлажнении
почвы; 3 – динамику влагозапасов почвы для
сельскохозяйственных экосистем без мульчи на
полях ряда агрометеорологических станций,
расположенных в полузасушливых и засушли-
вых районах степной и лесостепной зон евро-
пейской части РФ.

При проведении расчетов в настоящей работе
учитывалось, что применение долговременной
мульчи (сохраняющейся на поверхности почвы
несколько лет) сказывается и на увеличении ве-
сенних влагозапасов почвы. Для этого к величи-
не измеренных начальных влагозапасов почвы
(измеренных в отсутствии мульчи) прибавлялась
разница между предзимним значением влажно-
сти, полученной при расчетах для разных тол-
щин мульчи первого года мульчирования, и ее
значением, вычисленном при отсутствии муль-
чирующего покрытия (при этом учитывалось,
что полученные весенние влагозапасы не долж-
ны превышать значений, соответствующим НВ).

При расчете урожайности использовалась ее
функциональная связь с фотосинтетическим по-
тенциалом и числом дней с недостаточным
увлажнением посевов между цветением и убор-
кой урожая [7]. При этом коэффициент пропор-
циональности между указанным функционалом
и урожайностью уточнялся на основе реальных
данных об урожайности озимой пшеницы на вы-
бранных станциях.

Кроме того, было учтено, что солома – это
ценное органическое удобрение. Ежегодное раз-
брасывание измельченной соломы обеспечивает
повышение содержания гумуса примерно на 0.2%
[13, 15]. При этом, согласно [16], прирост урожай-
ности пшеницы на 1% гумуса равен ~6.2 ц/га. Та-
ким образом, полагая, что и в крымских степях,

долговременное (порядка 8–10 лет) мульчирова-
ние увеличивает содержание гумуса на 0.2%, по-
лучаем, что урожайность пшеницы только за счет
этого фактора увеличивается в районе выбранных
станций примерно на 1.2 ц/га.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Расчеты водного режима посевов озимой пше-
ницы на выбранных агорометеоролгических
станциях проведены для полей с многолетним
слоем мульчирующего покрытия толщиной h от 0
(традиционная технология отвальной обработки
почвы с отсутствием мульчи на ее поверхности)
до 12 см. Проведенные расчеты показали, что при
толщине слоя мульчи более 4–5 см водный режим
агроценоза почти перестает зависеть от h. Поэто-
му дальнейший анализ влияния мульчи на вод-
ный режим посевов пшеницы будет проведен да-
лее в основном для h ≈ 5 см, поскольку дальней-
шее увеличение слоя мульчи требует увеличения
массы растительных остатков, не приводя при
этом к заметному росту влагообеспеченности по-
севов. На рис. 2 показана динамика рассчитанных
среднемноголетних значений продуктивных вла-
гозапасов метрового слоя почвы под посевами
пшеницы V (равных разности между влагозапаса-
ми в корнеобитаемом слое почвы и ее влагозапа-
сами, соответствующими влажности завядания)
для случая отсутствия мульчирующего покрытия
и при его наличии с h = 5 см. При этом для вари-
анта с отсутствием мульчи на рис. 2 приведены
данные наблюдений за влагозапасами почвы на
соответствующих агрометеорологических станци-
ях, сравнение которых с результатами расчетов
очередной раз иллюстрируют работоспособность
модели MULCH по воспроизведению водного ре-
жима почвы.В этом случае среднеквадратические
отклонения рассчитанных и измеренных влагоза-
пасов метрового слоя почвы для конкретных лет
для разных станций лежат в диапазоне 25–30 мм.
Эта же характеристика для среднемноголетних
влагозапасов меньше 7–9 мм.

Мульчирующее покрытие в определенной сте-
пени сохраняет влагозапасы почвы, поскольку
уменьшает непродуктивное испарение с поверх-
ности почвы, что дает возможность увеличить
“продуктивное” испарение – транспирацию, по-
вышая при этом коэффициент использования аг-
роценозом ресурсов почвенных вод. На рис. 3, А, Б
приведены зависимости от толщины мульчирую-
щего покрытия h показателя влагообеспеченно-
сти посевов пшеницы ηw и коэффициента полез-
ного использования ресурсов почвенных вод 
Представленные результаты показывают, что при
использовании мульчи толщиной 5 см увеличе-
ние влагообеспеченности посевов ηw по сравне-
нию со случаем отсутствия мульчи лежит в диапа-

η .e
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Рис. 2. Динамика среднемноголетних (за 1970–1989 гг.) значений продуктивных влагозапасов верхнего метрового слоя
почвы под посевами озимой пшеницы V при отсутствии мульчи (1 – расчет, 2 – измерение) и при наличии мульчиру-
ющего покрытия толщиной 5 см (3) на богарных полях агрометеорологических станций Ишунь (А), Клепилино (Б),
Нижнегорск (В), Черноморское (Г).
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Рис. 3. Зависимости рассчитанных среднемноголетних (за 1970–1989 гг.) значений показателя влагообеспеченности
посевов пшеницы ηw (А), коэффициента полезного использования ресурсов почвенных вод ηе (Б) и изменения уро-
жайности пшеницы (связанного только с изменением ее влагообеспеченности) (В) от толщины слоя соломенной
мульчи на полях агрометеорологических станций Ишунь (1), Клепилино (2), Нижнегорск (3), Черноморское (4).
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зоне 8–22% для разных агрометеорологических
станций. Коэффициент полезного использова-
ния ресурсов почвенных вод  при этом возрас-
тает на 39–65%. Все это сказывается и на урожай-
ности посевов пшеницы, увеличение которой
только за счет повышения влагообеспеченности
ее посевов варьирует в диапазоне 7–21% для раз-
ных станций (рис. 3, В), составляя в среднем око-
ло 4.1 ц/га. Влияние мульчи при долговременном
ее использовании на гумификацию почвы увели-
чивает урожайность пшеницы, как было отмече-
но выше, еще на 1.2 ц/га, Таким образом, при
многолетнем мульчировании полей с посевами
пшеницы на богарных полях можно ожидать
среднее повышение ее урожайности в степных
районах Крыма в целом ~ на 5.3 ц/га (на 12%) по
сравнению с использованием технологии тради-
ционной отвальной вспашки.

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что при отсутствии дешевого источника во-
ды, необходимого для ирригации, технология
мульчирования почвы растительными остатками
в сочетании с безотвальной обработкой почвы
(культивацией) является альтернативной агро-
технологией при производстве зерновых в степ-
ной части Крыма. Поскольку, как показано в [9,
11, 18], применение технологий типа no-till или
mulch tillage оказывается не дороже использования
традиционной технологии отвальной вспашки,
система нулевой (минимальной) обработки почвы
в сочетании с мульчированием поверхности почвы
растительными остатками является наиболее пер-
спективным путем повышения влагообеспеченно-
сти и урожайности посевов пшеницы в степных
районах полуострова.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В условиях существующей в настоящее время

проблемы применения ирригации на полях с по-
севами пшеницы в степных районах Крыма, не-
обходимо более рациональное использование
естественных водных ресурсов полуострова. Наи-
более перспективным направлением является
ориентация на так называемые нетрадиционные
(адаптивные, почвозащитные, природоохранные,
“green solutions”) системы земледелия. Ими явля-
ются экологически более обоснованные природо-
подобные агротехнологии, связанные с мини-
мальной обработкой почвы (без несвойственного
биосфере оборота пласта) в сочетании с мульчиро-
ванием ее поверхности растительными остатками
(заменяющих присутствующий в естественных
степных экосистемах растительный войлок,
уменьшающий непродуктивное испарение с поч-
вы и ее эрозию). Эти технологии оказываются не
дороже использования агрессивной по отноше-
нию к биосфере традиционной агротехнологии,
основанной на глубокой вспашке (связанной, как

ηe

правило, с оборотом пласта) и применении оро-
шения (приводящего к нарушению естественных
структур гидрологического цикла), а в какой-то
мере даже дешевле.

Установлено, что при использовании слоя
растительной мульчи на богарных полях под по-
севами пшеницы оптимальная толщина (которая,
с одной стороны, обеспечивает заметное влияние
на водный режим агроценоза, с другой – миними-
зирует объем используемой мульчи) слоя мульчи
равна 4–5 см. При использовании минимальной
обработки почвы в сочетании с мульчированием ее
поверхности растительными остатками слоем в
5 см влагообеспеченность посевов пшеницы на
богарных полях степных районов Крыма возрас-
тает в среднем на 13%. При этом урожайность
пшеницы возрастает по сравнению с использова-
нием традиционной технологии обработки почвы
(с учетом повышения содержания гумуса в почве
при долговременном мульчировании ее поверх-
ности) в среднем на 12% (на 5.3 ц/га).

Таким образом, при современной ситуации
обеспечения Крыма водными ресурсами система
нулевой (минимальной) обработки почвы в соче-
тании с мульчированием поверхности почвы рас-
тительными остатками является наиболее пер-
спективным путем повышения влагообеспеченно-
сти и урожайности посевов пшеницы в степных
районах полуострова.
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Soil Mulching as an Important Element in the Strategy
of  Using Natural Water Resources in Agro-Ecosystems of the Steppe Crimea 

Ye. M. Guseva, * and L. Ya. Dzhogana

aInstitute of Water Problems, Russian Academy of Sciences, Gubkina St. 3, 119333 Moscow, Russia 
*e-mail: sowaso@yandex.ru

Using the earlier developed MULCH model of heat-and-water exchange in the “soil–mulch cover–vegetation
cover–land-surface atmosphere layer” system, we showed that the zero (minimum) tillage technology in com-
bination with mulching the soil surface with plant residues is the most promising method for increasing the water
availability and yield of wheat in steppe regions of the Crimea. It was found that the optimal thickness of the
mulching layer on rainfed fields under wheat is ~4–5 cm. It was shown that minimum tillage in combination
with mulching the soil surface with a 5-cm-thick layer of plant residues increases the water availability of wheat
plants (which is determined by the ratio between the actual and potential transpiration of plants) on rainfed
fields in the steppe regions of Crimea by 13% on the average. The yield of wheat increases compared to the con-
ventional tillage practice (with consideration for the increase of humus content in the soil under long-term
(about 8–10 years) mulching of soil surface) by 12% (~5.3 dt/ha) on the average. The obtained results can be
used in the development of methods for using natural water resources in agroecosystems of the steppe Crimea.

Keywords: wheat water availability, yield, physically-based modelling, minimal tillage, soil mulching
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