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Представлены результаты исследований на экспериментальных полях опыта, заложенного на скло-
не балки Большой Лог Аксайского района Ростовской области, зарегистрированного в Российской
Географической сети длительных опытов с удобрениями (аттестат № 169). Проанализированы дан-
ные об изменении в течение 35-летнего периода содержания органического углерода (Сорг), суммы
обменных оснований и показателей структурно-агрегатного состава старопахотных земель, распо-
ложенных на склоне юго-восточной экспозиции крутизной 3.5°–4.0°. Почва – чернозем обыкно-
венный карбонатный тяжелосуглинистый на лёссовидном суглинке (Haplic Chernozem (Loamic)). В
результате длительного применения различных технологий возделывания сельскохозяйственных
культур на слабо эродированном склоне было отмечено изменение свойств пахотного слоя. Про-
цессы деградации в виде смыва почвы отмечены в 74.2% лет из 35-летнего периода наблюдений в за-
висимости от складывающихся метеорологических условий. Экстенсивная система земледелия в
севооборотах различной эрозионной устойчивости провоцирует уменьшение содержания Сорг с
3.80–3.83 до 3.58–3.69%. Использование систем земледелия на адаптивно-ландшафтной основе
позволило сократить потери почвы. Применение почвозащитных севооборотов на эрозионно-
опасном склоне сокращает смыв почвы на 35.0–52.5%. На фоне внесения органических и мине-
ральных удобрений в средних дозах (N46P24K30) процессы деградации уменьшаются, формируется
бездефицитный баланс гумуса: содержание Сорг стабилизируется на уровне 3.78–3.88%. Увеличение
дозы внесения минеральных удобрений (N84P30K48) в 1.5 раза и введение в севооборот 40% много-
летних трав приводит к увеличению содержания Сорг до 4.09–4.12%. Установлена тесная корреля-
ционная зависимость (r = 0.90) между суммой обменных оснований и содержанием Сорг в почве.
Увеличение Сорг и суммы обменных оснований приводит к изменению структуры почвы. Отмечено
уменьшение количества глыбистых структурных агрегатов >10 мм за счет увеличения доли агрега-
тов, относящихся к агрономически ценной размерности 7–2 мм, и пылеватой фракции (<0.25 мм).
На основе статистического анализа выделены две главные компоненты (ГК), описывающие 79.1%
общей дисперсии агрегатов (ГК1 – 40.6%, ГК2 – 38.5%). Увеличение количества мезоагрегатов в
ГК1 при уменьшении вклада фракции размером >10 свидетельствует о процессах деградации поч-
вы. При рассеве в воде наибольший вклад в дисперсию первых двух компонент вносят фракции раз-
мером 5–7; 2–3 и 0.25–0.5 мм.

Ключевые слова: смыв почвы, органический углерод, обменные основания, структурно-агрегатный
состав, средневзвешенный диаметр агрегатов, анализ главных компонент
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ВВЕДЕНИЕ
Продолжительное возделывание сельскохо-

зяйственных культур на склонах с применением
различных систем земледелия сопровождается
развитием эрозии и влияет на комплекс почвенных
свойств. Существенные изменения происходят в
водно-физических и агрохимических свойствах:
уменьшаются показатели водоустойчивости и во-
допроницаемости почв, запасов продуктивной
влаги, доли агрегатов размером 1–2 мм, содержа-

ния органического углерода, питательных эле-
ментов (N, P) и соотношение C/N. Эти измене-
ния связаны с технологическими особенностями
обработки почвы и процессами эрозии [10, 16].

Потенциальная опасность эрозии определяется
целым рядом факторов, включая топографию,
климат, свойства почвы, виды сельскохозяй-
ственных культур и методы их возделывания, ха-
рактер землепользования и площадь территории.
Даже такой фактор как характер поверхности мо-
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жет повлиять на интенсивность проявления эро-
зионных процессов: первоначально ровные, одно-
родные поверхности в меньшей степени подвер-
жены потерям почвы, чем исходно комковатые
шероховатые поверхности [48]. И это одна из
причин того, что развитие эрозионных процессов
на пашне приводит к большей потере частиц диа-
метром <0.25 мм [18, 22, 45].

В последние годы в связи с потеплением кли-
мата проявление эрозионных процессов смеща-
ется с весны на зиму, что можно объяснить увели-
чением зимнего стока, вызванного сдвигом сро-
ков таяния снега в сторону зимы [17, 42].
Учеными из Китайской Республики был прове-
ден анализ эрозии почвы с 1980 по 2019 г. Наи-
больший прирост показала водная эрозия в полу-
засушливых районах (+7.4%) и ветровая эрозия в
засушливых районах (+3.2%). В среднем глобаль-
ное потепление усилило эрозию почвы на 2.1%
[21, 47, 50].

Многолетнее использование почв как пахот-
ных земель приводит к ухудшению их структур-
ного состояния за счет формирования глыбистой
структуры (агрегаты размерностью >10 мм) при
уменьшении содержания агрономически ценных
агрегатов и снижения коэффициента структурно-
сти (Kстр). Значительно уменьшается и содержание
наиболее ценной фракции агрегатов (5–1 мм) как
на бессменно парующей почве, так и при бессмен-
ном возделывании сельскохозяйственных культур.
Сокращается и количество водоустойчивых агре-
гатов, причем средневзвешенный диаметр (СВД)
водоустойчивых агрегатов становится существен-
но меньше оптимальных значений [13, 23].

Изучение структурного состояния верхнего
гумусированного горизонта пашни и почв с не-
нарушенным строением показало, что содержа-
ние агрономически ценных агрегатов в биоце-
нозах (луг, залежь, сенокосы) больше, чем на
пашне [3, 4]. При распашке агрегаты дробятся на
более мелкие отдельности, образуются частицы
размером <0.25 мм, которые могут слипаться в не-
водоустойчивые макроагрегаты и глыбы >10 мм.
Оставление почвы в залежном состоянии приво-
дит к восстановлению структуры и увеличению ко-
личества фракций размерностью от 10 до 3 мм [38].

На существование положительной связи меж-
ду содержанием микроагрегатов и углерода в гу-
мусовых горизонтах указывалось давно. Наличие
такой связи подтверждено на представительном
ряде почв, однако начинает она проявляться
только при содержании гумуса >2–3% [36].

Устойчивость агрегатов уменьшается с умень-
шением суммы обменных оснований и содержа-
ния органических коллоидов [7, 46, 49]. В почвен-
ном поглощающем комплексе (ППК) за 50–60 лет
изменения происходят под влиянием как природ-
ного, так и антропогенного воздействия. Форми-

рование ППК идет под воздействием всех эколо-
гических факторов в ходе почвообразования и
эволюции почв [8]. Убыль обменных оснований в
черноземных почвах составляет за полувековой
период 13–54% [11, 28]. Распашка лесных почв и
возделывание на них сельскохозяйственных
культур в течение 15 лет также сопровождается
уменьшением суммы обменных оснований и со-
держания органического вещества [53].

Структура агрочерноземов определяется не
только особенностями водного и теплового режи-
мов, но и активным механическим вмешатель-
ством, что влияет, во-первых, на скорость агроген-
ного преобразования структуры, во-вторых, на
мощность охваченного преобразованиями слоя.
Трансформация структуры в основном ограничи-
вается агрогоризонтом. Наступление равновесия
между разрушением и новообразованием струк-
туры во многом зависит от применяемых сево-
оборотов, систем обработки почвы и агротехно-
логий [19]. Так, введение прямого посева суще-
ственно изменяет особенности трансформации
органического вещества и биологическую актив-
ность в черноземах обыкновенных [37, 39].

На агрофизические показатели чернозема
влияют и различные способы основной обработ-
ки почвы: вспашка обеспечивает лучшие агрофи-
зические показатели по структуре и плотности
сложения; мелкая плоскорезная обработка при-
водит к ухудшению агрофизических свойств поч-
вы [25].

Регулировать структуру почвы в пахотном слое
можно внесением различных органо-минеральных
удобрений. Поступление удобрений способствует
интенсивному развитию почвенной микрофлоры,
которая учувствует в том числе и в образовании ор-
ганического вещества. Органическая система в
сравнении с неудобренными посевами увеличива-
ет количество агрономически ценных агрегатов и
улучшает структуру почвы. Свежепоступившее ор-
ганическое вещество почвы участвует в острукту-
ривании почвенных отдельностей, склеивая пыле-
видные частицы в более крупные агрегаты, кото-
рые в меньшей степени подвержены смыву и
размыву [9, 24, 27, 30, 43, 51, 55].

Почва – сложный комплекс, в состав которого
входят различные минеральные и органические
вещества. Гедройц [8] указывал, что максималь-
ная производительность почвы, то есть величина
урожая, который почва способна давать, находится
в теснейшей зависимости от величины и свойств
ППК, а процесс почвообразования состоит, глав-
ным образом, в изменении, создании и разруше-
нии поглощающего комплекса почв. Потенци-
альная катионообменная емкость и насыщение
основаниями играют важную роль в механизмах
связывания органического углерода [46]. Органи-
ческое вещество почвы играет важную роль в об-
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менном поглощении катионов в почвах и его по-
глотительная способность намного больше, чем
емкость поглощения минералов [45].

Часть черноземов России выпахана в результате
интенсивного использования, содержит недоста-
точное количество гумуса, элементов питания рас-
тений, характеризуется низкой степенью острукту-
ренности. Такие почвы уязвимы для засух и сухове-
ев, а также водной и ветровой эрозии (дефляции).
Поэтому для сохранения и повышения их плодоро-
дия необходимо проводить комплекс агротехниче-
ских, агрохимических и мелиоративных мероприя-
тий, направленных на сохранение и накопление
влаги с помощью лесонасаждений, снегозадержа-
ния и применения различных органических удоб-
рений, минеральных туков [35].

Длительные опыты позволяют исследовать
происходящие с почвой изменения под воздей-
ствием природных и антропогенных факторов:
оценить в динамике влияние удобрений, возде-
лываемых культур, систем обработки почвы, ме-
теорологических условий на агрохимические и
агрофизические свойства. Преимуществом таких
исследований является возможность проводить
наиболее объективную и достоверную оценку по-
терь и накопления органического вещества при
различных агрогенных воздействиях. Однако для
установления количественных закономерностей
временной динамики органического углерода в
стационарных полевых опытах необходимо ре-
шение ряда теоретических и методологических
проблем [14].

Цель исследования – определить влияние дли-
тельного применения различных технологий воз-
делывания сельскохозяйственных культур на слабо
эродированном склоне на комплекс агрофизиче-
ских свойств в пахотном слое чернозема обыкно-
венного карбонатного.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Полевые исследования проводили в 1986–2021 гг.

в длительном стационарном эксперименте на
склоне балки Большой Лог Аксайского района
Ростовской области. Почвенный покров участка
представлен черноземом обыкновенным карбо-
натным на лёссовидном суглинке (согласно меж-
дународной классификации WRB – Haplic Cher-
nozem (Loamic) [52]). Мощность Апax – 25–30 см,
А + В – от 40 до 60 см – в зависимости от смыто-
сти. Плотность почвы в пахотном слое варьирует
в пределах 1.10 –1.25 г/см3. Пористость пахотного
слоя – 61.5, подпахотного – 54%. Полевая влаго-
емкость составляет 30–35 вес. %, влажность завя-
дания – 14.5–15.6%.

Склон юго-восточной экспозиции крутизной
до 3.5°–4.0°, эрозионные процессы выражены сла-
бо. Слой весеннего стока 10% обеспеченности –

52 мм, среднегодовой сток около 20 мм [6]. Опыт
зарегистрирован в Российской Географической
сети длительных опытов с удобрениями (аттестат
№ 169).

Климат зоны проведения исследований – за-
сушливый, умеренно жаркий, континентальный.
Среднее многолетнее количество осадков состав-
ляет 492 мм. За весенне-летний период выпадает
260–300 мм. Среднегодовая температура составля-
ет 8.8°С, средняя температура января минус 6.6°С,
июля +23°С, минимальная зимой – минус 41°С,
максимальная летом – до 40°С. Сумма активных
температур 3210°–3400°. Частые явления – сухо-
веи, имеют место пыльные бури различной ин-
тенсивности [31].

Факторами опыта являются севообороты и си-
стема удобрений. Севообороты развернуты во
времени и пространстве в трехкратном повторе-
нии в пяти полях (табл. 1). Они построены так,
что в одном направлении убывает неустойчивый
к эрозии компонент структуры посева (чистый
пар) с 20 до 0%, с другой стороны, возрастает эро-
зионно-устойчивый компонент (многолетние
травы) от 0 до 40%.

Применяли 3 уровня питания растений: 0 –
естественное плодородие; первый уровень мине-
рального удобрения – N46P24K30, второй –
N84P30K48 на 1 га севооборотной площади. Орга-
нические удобрения вносили с первой по пятую
ротацию севооборота в чистый пар и под пропаш-
ные культуры в дозе 5 и 8 т полуперепревшего на-
воза крупного рогатого скота.

Использовали основную обработку почвы –
отвальную, выполняемую плугом ПН-4-35 под
яровые культуры: под горох, сою – на глубину
23–25 см, под ячмень на 20–22 см, под паровое
поле и пропашные культуры на глубину 27–30 см.

Количество смытой почвы определяли по изме-
рению водороин. Для этого измеряли глубину, ши-
рину и длину водороин с последующим определе-
нием объема смытой почвы в тоннах с 1 га [12].

Определение структурно-агрегатного состава
почвы проведено в образцах с ненарушенной
структурой. Образцы отбирали после основной
обработки почвы, послойно до глубины 30 см с
интервалом в 10 см. Полученные результаты
усреднены для пахотного слоя. Выделение агрега-
тов и определение водоустойчивости структур-
ных отдельностей проведено просеиванием на
воздухе и в воде по методу Саввинова [5].

По результатам просеивания на воздухе опре-
деляли коэффициент структурности (Kстр) по
формуле (1):

(1)( ) −
=
 > <стр

10 0.25 мм
,

( 10  мм, 0.25 мм)
K
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где над чертой сумма агрономически ценных аг-
регатов 10–0.25 мм, под чертой – сумма агрегатов
глыбистой и пылеватой фракций.

По результатам просеивания в воде определя-
ли коэффициент водоустойчивости (Kву) по фор-
муле (2):

(2)

где над чертой сумма водостойких агрегатов раз-
мером 7–0.25 мм; под чертой сумма агрегатов раз-
мером >7, <0.25 мм.

Средневзвешенный диаметр (СВД) агрегатов
для просеивания на воздухе и в воде рассчитыва-
ли по формуле (3):

(3)

где, d1, d2, dn – средний диаметр фракций, мм; p1,
p2, pN – содержание данной фракции, % [33].

Содержание органического вещества в почве
(Сорг) определяли по методу Тюрина (ГОСТ 26213-
91), сумму обменных оснований – по методу Кап-
пена [1].

Математическую обработку полученных ре-
зультатов проводили с использованием Microsoft
Excel и программе Statistica 13.3. В таблицах пред-
ставлены средние значения (M) и их стандартные
отклонения (±SEM).

Для уменьшения размерности данных был ис-
пользован анализ главных компонент (Principal
Component Analysis – РСА) который является од-
ним из широко используемых методов, направлен-
ных на изучение закономерностей при обработке
многомерных данных. Он считается наиболее эф-
фективным способом понижения размерности
данных, позволяющий описывать объекты мень-
шим числом обобщенных показателей – главны-
ми компонентами (ГК). Анализ проведен на ос-
нове корреляционной матрицы с использовани-
ем программного обеспечения [26].

( ) −
=
 > <ву

7 0.25 мм
,
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K

+ + += 1 1 2 2 …СВД ,
100
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Смыв почвы. Длительные опыты позволяют ве-
сти наблюдение в динамике за несколькими по-
казателями одновременно. Одним из признаков
деградации склоновых земель является смыв поч-
вы. Вместе с водой вниз по склону уносится пло-
дородный слой почвы. В зависимости от склады-
вающихся метеорологических условий смыв поч-
вы наблюдался не каждый год. В период с 1990 по
2020 гг. смыв почвы был отмечен в 74.2% лет.
В остальные годы условия периода весеннего
снеготаяния и летние ливни процессов эрозии не
вызывали. Интенсивность смыва почвы также за-
висела от складывающихся условий. Наибольшее
количество смытой почвы на полях, не имеющих
почвозащитного комплекса, составило 18.5 т/га
[20]. Предельно допустимые потери почвы для
Ростовской области составляют 3.5 т/га в год –
это то количество почвы, которое может образо-
ваться в течение года в естественных ценозах [29].

Использование систем земледелия на ланд-
шафтной основе, почвозащитных севооборотов в
длительном стационарном опыте позволило со-
кратить эти потери. В изучаемых севооборотах, в
зависимости от их конструкции, эрозионные
процессы имели разную интенсивность. Для изу-
чения эрозионной устойчивости склонов за кон-
трольный вариант был взят севооборот А, в струк-
туру посевных площадей которого входило поле с
20% чистого пара. Эрозионная устойчивость дру-
гих севооборотов была сопоставлена с севооборо-
том А. Наибольшее количество смытой почвы
было отмечено в севообороте с 20% чистого пара
и составляло 5.8 т/га. Севооборот В с 20% много-
летних бобовых трав (люцерна и эспарцет) зани-
мал промежуточное положение. В этом севооборо-
те смыв почвы составлял 3.8 т/га, то есть уменьше-
ние смыва составило 35.5%. По мере увеличения
доли многолетних трав до 40% количество смы-
той почвы уменьшилось более чем в 2 раза: до
2.8 т/га, и соответственно уменьшение смыва до-
стигало 52.5% (севооборот С). Оценить степень
развития эрозионных процессов можно по коэф-

Таблица 1. Схема чередования культур в севооборотах

Севооборот А Севооборот В Севооборот С

1. Чистый пар 1. Зернобобовые (горох, соя) 1. Пропашные культуры (кукуруза 
на силос; на зерно)

2. Озимая пшеница 2. Озимая пшеница 2. Озимая пшеница
3. Озимая пшеница 3. Пропашные культуры

(кукуруза на силос, подсолнечник)
3. Яровой ячмень

4. Пропашные культуры (кукуруза 
на силос, подсолнечник)

4. Яровой ячмень 4. Многолетние травы (выводное 
поле)

5. Яровой ячмень 5. Многолетние травы (выводное 
поле)

5. Многолетние травы (выводное 
поле)
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фициенту подверженности эрозионным процес-
сам, который рассчитывается как отношение
предельно допустимого смыва к фактическому.
Из рис. 1 видно, что с увеличением доли много-
летних трав до 40% коэффициент подверженно-
сти эрозионным процессам уменьшается в 2 раза.

Влияние агрохимических свойств почвы на
структурно-агрегатный состав. Устойчивость поч-
вы к процессам деградации в ландшафтном зем-
леделии можно оценить по нескольким показате-
лям, в числе которых смыв почвы, потеря гумуса
и биогенных элементов. Содержание гумуса в
почвах является ключевым показателем их потен-
циального плодородия и агроэкологической
устойчивости [15]. На пахотных почвах потери
органического вещества происходят из-за мине-
рализации, отчуждения с сельскохозяйственны-
ми культурами и влияния ветровой и водной эро-
зии [2].

Исследованиями установлено уменьшение со-
держания Сорг в зависимости от интенсивности
технологии возделывания сельскохозяйственных
культур, способа обработки почвы, жидкого и
твердого стоков [30, 34, 54]. Баланс Сорг в почве
зависит от соотношения количества образован-
ного и расходованного Сорг и может быть дефи-
цитным, бездефицитным и расширенным. Ис-
ходное содержание Сорг в почве при закладке ста-
ционарного опыта составляло 3.8–3.83%. Через
10 лет к концу второй ротации в севообороте А,
имеющем в структуре посевных площадей 20%
чистого пара, на варианте опыта без внесения ми-
неральных удобрений среднестатистическая по-
теря Сорг была равна 0.22%. В пересчете на 1 га се-
вооборотной площади потеря почвы из пахотного
слоя составила 7.9 т/га. Внесение минеральных и
органических удобрений (N46P24K30 + 5 т навоза)
сократило разницу в содержании Сорг по сравне-

нию с исходным количеством до 0.04% (1.4 т/га).
Увеличение дозы внесения удобрений в полтора
раза (N84P30K48 + 8 т навоза) позволило сохранить
количество Сорг на исходном уровне. Введение в
севооборот В 20% многолетних трав сократило
потерю Сорг на варианте естественного плодоро-
дия до 0.12% (4.3 т/га). На первом уровне питания
потери Сорг были незначительные (0.04% или
1.4 т/га), а на втором - получено достоверное уве-
личение содержания Сорг по сравнению с исход-
ным (0.04% или 1.4 т/га). Увеличение доли много-
летних трав в два раза в структуре посевных пло-
щадей в севообороте С на естественном уровне
питания растений способствовало сохранению
Сорг на исходном уровне, а при внесении удобре-
ний в различных дозах привело к увеличению гу-
мусированности на 0.05–0.08% (1.8–2.9 т/га)
(табл. 2).

К концу седьмой ротации севооборотов тен-
денции в изменении Сорг сохранились. В севообо-
ротах различных конструкций на склоне крутиз-
ной 3°–3.5° возделывание сельскохозяйственных
культур без внесения удобрений привело к потере
Сорг в различных количествах. Наибольшие поте-
ри Сорг были отмечены в севообороте А (0.25%
или 8.9 т/га). Наличие в севообороте 20% чистого
пара приводит к наибольшим потерям почвы в
результате эрозионных процессов. В чистом па-
ру наиболее интенсивно происходят процессы
минерализации, следствием которых также яв-
ляется потеря Сорг. Введение в севооборот 20%
многолетних трав сокращает потери Сорг до
0.17% (6.2 т/га), а увеличение доли многолетних
трав до 40% – до 0.11% (3.8 т/га). Внесение удоб-
рений в средних дозах позволяет незначительно
сократить потери Сорг в севообороте А до 0.18%

Рис. 1. Смыв почвы в зависимости от конструкции севооборота (севооборот А, имеющий в структуре посевов 20% чи-
стого пара и 0% многолетних трав; севооборот В – 0% чистого пара и 20% многолетних трав; севооборот С – 0% чи-
стого пара и 40% многолетних трав). Жирной линией отмечен предельно допустимый смыв почвы, составляющий
3.5 т/га в год [30].
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(6.5 т/га) и существенно уменьшить их в севообо-
роте В 0.043% (1.6 т/га).

В севообороте С внесение удобрений в сред-
них дозах и удвоенное по площади поле много-
летних трав позволяют увеличить содержание
Сорг (+0.08% или 3.0 т/га).

Внесение органических удобрений в количе-
стве 40 т один раз за ротацию, приводит к расши-
ренному воспроизводству Сорг во всех севооборо-
тах [15]. В севообороте А за 7 ротаций прирост Сорг
составил в среднем 0.12% (4.2 т/га), в севообороте
В, имеющем в структуре посевных площадей 20%
многолетних трав, прирост Сорг увеличился более
чем в 2 раза и составил 0.27% (9.8 т/га), а в сево-
обороте С с 40% многолетних трав – почти в 3 ра-
за (0.32%, 11.6 т/га).

В результате проведенного анализа содержа-
ния суммы обменных оснований в севооборотах
различной эрозионной устойчивости, была выяв-
лена аналогичная динамика, что и в содержании
Сорг. Было установлено наличие тесной корреля-
ционной связи r = 0.90 между суммой обменных
оснований и Сорг.

Исходное содержание обменных оснований
в почве находилось в пределах от 34.4 до
34.6 мг-экв/100 г почвы. Через две ротации сево-
оборотов содержание обменных оснований
уменьшилось в севообороте А на 2.6–4.7; в сево-
обороте В на 9.0–10.7; в севообороте С на 3.8–
6.4%. Наиболее значимые изменения произошли
в вариантах опыта, где удобрения не вносили
(табл. 3).

По окончании седьмой ротации количество об-
менных оснований уменьшилось в севообороте А
на 8.9–11.1; в севообороте В на 5.5–13.3; в сево-
обороте С на 4.4–12.2%. В результате внесения
органических и минеральных удобрений в повы-
шенных дозах в севооборотах с многолетними
травами была сокращена потеря обменных осно-
ваний. Стабилизация процессов деградации за
счет фитомелиоративного воздействия многолет-
них трав и органо-минеральных удобрений ока-
зывает благоприятное воздействие на физиче-
ские и водно-физические свойства почвы.

Компоненты гумуса участвуют в формирова-
нии почвенных агрегатов, выполняя для них
скрепляющую и стабилизирующую роль, соеди-
няя микроагрегаты в мезо- и макроагрегаты,
обеспечивая их водоустойчивость. В то же время
агрегатный состав принимает участие в создании
свойств и режимов почв, влияет на процессы раз-
ложения органических остатков и их гумифика-
цию, регулируя качественный состав гумуса [32].

В результате длительного сельскохозяйствен-
ного использования черноземов обыкновенных
изменяется их структурное состояние. Исследо-
вания агрегатного состава проводили на варианте
опыта внесения доз удобрений, рекомендован-
ных в зональной системе ведения сельского хо-
зяйства. Количество фракции >10 мм уменьши-
лось за 7 ротаций севооборота более чем в 2 раза.
Так, к концу второй ротации севооборотов содер-
жание глыбистых агрегатов колебалось в преде-
лах от 20.9 до 21.5%, а к концу седьмой ротации их
количество уменьшилось до 7.1–8.3%. Измене-

Таблица 2. Динамика содержания Сорг в слое почвы 0–30 см эродированной пашни (0 – начало ротации, II –
вторая ротация, VII – седьмая ротация; (среднее ± ошибка среднего, n = 3))

* p < 0.05, ** p < 0.01, *** – SЕМ не определяли.

Уровень 
питания

Ротация севооборотов
Изменение содержания Сорг

т/га %

0*** II VII за 2 ротации за 7 ротаций за 2 ротации за 7 ротаций

Севооборот А – 20% чистого пара и 0% многолетних трав
0 3.83 3.61 ± 0.03 3.58 ± 0.03 –7.9 –8.9 –0.22 –0.25
1 3.79 ± 0.03 3.65 ± 0.02* –1.4 –6.5 –0.04 –0.18
2 3.83 ± 0.02* 3.95 ± 0.02** 0.0 4.2 0.00 0.12

Севооборот В – 0% чистого пара и 20% многолетних трав
0 3.82 3.70 ± 0.03 3.65 ± 0.02 –4.3 –6.2 –0.12 –0.17
1 3.78 ± 0.02 3.78 ± 0.02* –1.4 –1.6 –0.04 –0.043
2 3.86 ± 0.01* 4.09 ± 0.03** 1.4 9.8 0.04 0.27

Севооборот С – 0% чистого пара и 40% многолетних трав
0 3.80 3.80 ± 0.02 3.69 ± 0.01 0.0 –3.8 0.0 –0.11
1 3.85 ± 0.02 3.88 ± 0.02* 1.8 3.0 0.05 0.08
2 3.88 ± 0.02* 4.12 ± 0.01** 2.9 11.6 0.08 0.32
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ния произошли за счет увеличения вклада агро-
номически ценных фракций размером 7–10; 5–7;
3–5 и 2–3 мм.

Микроагрегаты 0.02–0.25 мм, скрепленные
между собой органическим веществом почвы и
корневыми выделениями растений, упакованы в
макроагрегаты большего размера, в том числе глы-
бистые отдельности размером больше 10 мм. При
этом крупные макроагрегаты слабоустойчивы при
фазовых переходах: при увлажнении такие глыбы
разрушаются, а при высушивании вновь образуют-
ся. Такие взаимопревращения могут существовать
неопределенно долгое время [40]. Длительное воз-
делывание сельскохозяйственных культур при-
водит к выносу питательных веществ, в том чис-
ле и органического вещества почвы. Происходит
уменьшение содержания органического вещества
почвы, что и приводит к ослаблению межагрегат-
ных связей и разрушению структуры почвы.

Одновременно наблюдается увеличение доли
пылеватой фракции (<0.25 мм) с 9.1 до 20.0%.
Столь значительные изменения объясняются
тем, что на старопахотной почве систематическая
механическая обработка почвы сельскохозяй-
ственными орудиями на протяжении длительно-
го времени привела к разрушению агрегатов до
пылевидной фракции. Одновременно с физиче-
скими процессами в почве наблюдался вынос ор-
ганического вещества с сельскохозяйственной
продукцией, а также отмечены потери с твердым
стоком [14, 18]. По данным Семенова с соавт. [32]
органическое вещество почвы участвует в образо-
вании мега-, макро- и микроагрегатов, а умень-

шение его приводит к разрушению структуры
почвы [33] (рис. 2).

В течение семи ротаций произошло уменьше-
ние количества фракций диаметром >10 мм, соот-
ветственно Kстр в чистом пару и под озимой пше-
ницей по разным предшественникам увеличился
с 2.1 до 3.0. При такой тенденции средневзвешен-
ный диаметр агрегатов уменьшился с 4.4–4.7 до
3.2–3.5 мм. В то же время общее количество агро-
номически ценных агрегатов за 7 ротаций увели-
чилось с 68.1–69.4 до 71.6–77.0%. По этому пока-
зателю агрономическая оценка структурно-агре-
гатного состава почвы классифицируется как
хорошая (табл. 4).

Такая структура почвы позволяет пропускать
воду и воздух и обеспечивает корни водой и пита-
тельными веществами. Оструктуренная почва в
результате более активных биологических про-
цессов обладает большими запасами элементов
питания [41]. Севообороты намного эффектив-
нее, чем бессменные посевы в восстановлении
крупных макроагрегатов [40, 44].

Наблюдение в течение семи ротаций севообо-
ротов за динамикой водоустойчивых агрегатов
выявило аналогичные закономерности, что и при
просеивании на воздухе. Отмечена тенденция к
уменьшению количества агрономически ценных
агрегатов с 71.3–78.7 до 62.3–74.9% и увеличению
доли фракции размером <0.25 мм с 17.1–24.9 до
22.3–34.9%. При этих изменениях наблюдалось
уменьшение Kву с 2.5–3.7 до 1.7–3.2, а также СВД
с 1.9–2.0 до 1.7–1.9 мм, что существенно ниже по-
казателей оптимума (3–5 мм) [13] (рис. 3, табл. 5).

Таблица 3. Динамика обменных оснований в слое 0–30 см эродированной почвы (0 – начало ротации, II – вто-
рая ротация, VII – седьмая ротация, мг-экв/100 г почвы, (среднее ± ошибка среднего, n = 3))

* SЕМ не определяли. ** p > 0.05.

Уровень 
питания

Ротация севооборотов Изменение

0 II VII
за 2 ротации за 7 ротаций за 2 ротации за 7 ротаций

мг-экв/100 г %

Севооборот А
0 34.4 32.8 ± 0.22 30.6 ± 0.12** –1.6 –3.8 –4.7 –11.1
1 33.4 ± 0.85 30.9 ± 0.13** –1.0 –3.5 –2.9 –10.1
2 33.5 ± 0.76 31.3 ± 0.14 –0.9 –3.1 –2.6 –8.9

Севооборот В
0 34.6 30.9 ± 0.19 30.0 ± 0.19** –3.7 –4.6 –10.7 –13.3
1 31.4 ± 0.19 31.3 ± 0.18** –3.2 –3.3 –9.2 –9.5
2 31.5 ± 0.41 32.7 ± 0.17 –3.1 –1.9 –9.0 –5.5

Севооборот С
0 34.4 32.2 ± 0.26 30.2 ± 0.14** –2.2 –4.2 –6.4 –12.2
1 32.6 ± 0.25 32.3 ± 0.16** –1.8 –2.1 –5.2 –6.1
2 33.1 ± 0.22 32.9 ± 0.13 –1.3 –1.5 –3.8 –4.4
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Рис. 2. Динамика структурно-агрегатного состава почвы (просеивание на воздухе) в слое почвы 0–30 см в конце
второй (II) и в конце седьмой (VII) ротаций севооборота в чистом пару (а), под озимой пшеницей по предшествен-
нику чистый пар (b); под озимой пшеницей по предшественнику кукуруза (с) (размер фракций, мм: 1 – >10; 2 – 7–10;
3 – 5–7; 4 – 3–5; 5 – 2–3; 6 – 1–2; 7 – 0.5–1; 8 – 0.25–0.5; 9 – <0.25).
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Вместе с уменьшением количества агрономи-
чески ценных агрегатов сократилось и количе-
ство крупно-глыбистой фракции >7 мм. Если во-
доустойчивые агрегаты под действием воды разру-
шаются частично, то неводоустойчивая структура
распадается на микроагрегаты. Как следствие,
при высыхании на поверхности почвы образуется
корка, затрудняющая воздухообмен и снабжение
корневых систем воздухом. В Аксайском районе
Ростовской области возникновение пыльных
бурь наблюдается крайне редко, однако при их
проявлении пылеватая фракция выдувается с по-
верхности почвы. Наиболее часто на склоне от-
мечаются процессы эрозии, вызванные стоком
поверхностных вод в результате интенсивного
снеготаяния или обильных ливней. Органическое
вещество почвы в виде коллоидных растворов
способно цементировать частицы почвы друг с
другом в водоустойчивые агрегаты. Уменьшение
содержания органического вещества почвы при-
водит к снижению противоэрозионной стойко-
сти почв агрегатов [37].

Холодов и Ярославцева [40] выявили общие
взаимосвязи между содержанием органического
вещества и структурой почвы. Потеря органиче-
ского углерода почвой обычно связана с процес-
сами деградации ее структуры при интенсивной
обработке, а с уменьшением количества агроно-
мически ценных агрегатов снижается их водо-
устойчивость. Отсюда можно сделать вывод, что

разрушенные агрегаты, высыхая после увлажне-
ния, образуют глыбистые отдельности, отличаю-
щиеся от более мелких агрегатов своими свой-
ствами. В связи с тем, что образующиеся после
распашки глыбы в основном не водоустойчивы, а
восстановление структуры связано с накоплени-
ем крупных агрегатов, можно предположить, что
ключевым механизмом восстановления структу-
ры черноземов является уменьшение их размеров
и приобретение макроагрегатами водоустойчиво-
сти. Собственно, сначала должна полностью вос-
становиться водоустойчивость, чтобы после это-
го восстановилась структура агрегатов [40].

Большое количество показателей затрудняет
проведение всесторонней оценки результатов ис-
следования, поэтому для понижения размерно-
сти данных, поиска неявных взаимосвязей и вы-
явления наблюдений, вносящих наибольший
вклад в различия между объектами, а также клас-
сификации переменных был использован анализ
главных компонент. Этот анализ считается наи-
более эффективным способом уменьшения коли-
чества данных, полученных методом просеива-
ния на воздухе и в воде, позволяющим описывать
объекты с меньшим числом обобщенных показа-
телей – главными компонентами. На рис. 4а
представлено расположение различных агрофо-
нов в системе координат ГК на основе сухого
просеивания. Первые две ГК описывают 79.1% от
общей дисперсии, при этом на ГК1 приходится

Таблица 4. Динамика агрономически ценных агрегатов, коэффициента структурности и средневзвешенных диа-
метров агрегатов в зависимости от предшественника в конце первой (I) и седьмой (VII) ротаций севооборота

Агрофон

Количество 
агрономически ценных 

агрегатов, %
Кстр СВД, мм

I VII I VII I VII

Чистый пар 69.2 74.9 2.2 3.0 4.4 3.5
Озимая по пару 69.4 77.0 2.3 3.4 4.5 3.3
Озимая по кукурузе 68.1 71.6 2.1 2.5 4.7 3.2

Таблица 5. Динамика агрономически ценных агрегатов, коэффициент водоустойчивости и средневзвешенные
диаметры водоустойчивых агрегатов в слое почвы 0–30 см в зависимости от предшественника в конце первой (I)
и седьмой (VII) ротаций севооборота

Агрофон

Количество 
агрономически ценных 

водоустойчивых агрегатов, 
%

Кву СВД, мм

I VII I VII I VII

Чистый пар 78.7 74.9 3.7 3.0 2.0 1.9
Озимая по пару 75.7 76.2 3.1 3.2 1.9 1.7
Озимая по кукурузе 71.3 62.3 2.5 1.7 2.0 1.7
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Рис. 3. Динамика содержания водоустойчивых агрегатов (просеивание в воде) в конце второй (II) и в конце седьмой (VII)
ротаций севооборота в чистом пару (а), под озимой пшеницей по предшественнику чистый пар (b); под озимой пшени-
цей по предшественнику кукуруза (с) в слое почвы 0–30 см (размер фракции, мм: 1 – >7; 2 – 5–7; 3 – 3–5; 4 – 2–3;
5 ‒ 1–2; 6 –1–0.25; 7 – <0.25).
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40.6%, на ГК2 – 38.5%, остальную дисперсию
описывают оставшиеся ГК. По ГК1 были выделе-
ны 2 крайних варианта - чистый пар и озимая
пшеница по кукурузе в оба срока наблюдения. По
ГК2 крайними вариантами являются озимая

пшеница по кукурузе (вторая ротация) и озимая
пшеница по пару (седьмая ротация). Координаты
факторов по ГК1 для чистого пара и озимой пше-
ницы по предшественнику чистый пар находятся
в зоне отрицательных значений, а для ГК2 имеют

Рис. 4. Расположение в пространстве первых двух главных компонент различных агрофонов после II и после VII ро-
таций севооборота по результатам просеивания на воздухе (а) и в воде (b).
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положительные значения по прошествии первой
ротации. Эти два агрофона можно охарактеризо-
вать как почвы, подверженные незначительным
изменениям в их структурно-агрегатном составе.
Координаты факторов первых двух компонент
озимой пшеницы по кукурузе на зерно лежат в
области положительных значений, что говорит о
ее хорошей структурности.

По истечению седьмой ротации севооборота
значения координат для паровых предшествен-
ников переместились в отрицательную область,
как по ГК1, так и по ГК2, что свидетельствует об

ухудшении структуры почвы, обусловленном
уменьшением количества органического углеро-
да и обменных оснований в севообороте А. Почва
под озимой пшеницей по кукурузе за 7 ротаций
ухудшила свою структуру только по ГК2, переме-
стившись в отрицательную область.

Водоустойчивость почвы характеризует ее
эрозионную устойчивость. Из рис. 4в видно, что
первые две ГК описывают 71.5% всей дисперсии и
распределяются в равных долях между ГК1
(37.05%) и ГК2 (34.43%) при оценке водоустойчи-
вых агрегатов. Для чистого пара и озимой пшени-
цы по пару распределение значений координат в
системе ГК значительно не изменилось. Однако
озимая пшеница по кукурузе находится в области
положительных значений за 35-летний период
наблюдения, что свидетельствует о хорошей во-
доустойчивости агрегатов. Поле озимой пшени-
цы по кукурузе размещается в севообороте С,
имеющем в своей структуре многолетние травы,
которые препятствуют смыву и размыву почвы.
Можно предположить, что сокращение смыва
почвы, потери органического углерода и погло-
щенных оснований способствует улучшению во-
доустойчивости почвы.

На рис. 5 представлены круги корреляций для
ГК1 и ГК2 с их собственными значениями. Вид-
но, что чем ближе точка, представляющая пере-
менную, к единичной окружности, тем сильнее
корреляция переменной с фактором.

На основе факторных нагрузок был определен
максимальный вклад в ГК1 структурных отдель-
ностей при рассеве на воздухе агрегатов размером
2–3 и 3–5 мм, факторные координаты которых
составляют 0.93 и 0.81, а также микроагрегаты от
0.25 до 1 мм (0.80 и 0.83). Во вторую ГК наиболь-
ший вклад в дисперсию вносят крупно-глыби-
стые фракции размером >10 (0.97); 5–7 (–0.97) и
пылевидные <0.25 (–0.85). По-видимому, при
ежегодной обработке почвы отмечается разру-
шение макроагрегатов до мезоагрегатов, о чем
свидетельствует уменьшение вклада фракции
размером >10 в ГК1. Процессы деградации харак-
теризует ГК2, в которую максимальный вклад
вносят макро- и микроагрегаты (рис. 5а).

При рассеве почвы в воде были выявлены зна-
чительные корреляции факторных нагрузок с ГК1
для водоустойчивых агрегатов 2–3 мм (–0.86) и
0.5–1 мм (–0.82); <0.25 (0.85). Для ГК2 наиболь-
шие значения имела фракция 5–7 (0.88) и 1–2 мм
(–0.91). Из приведенных данных можно оценить
вклад агрегатов в распределение различных агро-
фонов в пространстве ГК. Наибольший вклад в
дисперсию первых двух факторов вносят фрак-
ции размером 5–7; 2–3 и 0.25–0.5 мм как при су-
хом, так и при мокром рассеве. Обращает на себя
внимание тот факт, что большая часть структур-
ных отдельностей по ГК2 находится в области от-

Рис. 5. Факторные нагрузки на основе корреляции в
пространстве первых двух главных компонент для
структурных отдельностей по результатам просеива-
ния на воздухе (а) и в воде (b).
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рицательных значений, а водоустойчивые агрега-
ты по этой же компоненте расположены в поло-
жительной области. Это подтверждает сделанное
ранее предположение, что сначала восстанавли-
вается структура водоустойчивых агрегатов, а за-
тем формируются структурные отдельности сухих
агрегатов (рис. 5в).

Можно предположить, что многолетнее ис-
пользование земель сельскохозяйственного на-
значения приводит к разрушению почвенных от-
дельностей на более мелкие фракции, что под-
тверждается литературными данными [38, 40].

ВЫВОДЫ
1. Длительное применение различных техно-

логий возделывания сельскохозяйственных куль-
тур на слабо эродированном склоне юго-восточ-
ной экспозиции крутизной до 3.5°–4.0° изменило
свойства пахотного слоя чернозема обыкновен-
ного карбонатного. Одним из признаков деграда-
ции склоновых земель являются эрозионные про-
цессы. В течение 35-летнего периода наблюдений
в зависимости от складывающихся метеорологи-
ческих условий смыв почвы был отмечен в 74.2%
лет. Использование систем земледелия на ланд-
шафтной основе в длительном стационарном
опыте позволило сократить эти потери. Приме-
нение почвозащитных севооборотов с 20% мно-
голетних трав в структуре посевных площадей в
условиях эрозионно-опасного склона сокращает
интенсивность эрозионных процессов на 35.0%.
Увеличение доли многолетних трав до 40%
уменьшает смыв почвы до безопасных пределов
(на 52.5%).

2. За 30-летний период наблюдения за динами-
кой Сорг в почве в севооборотах различной эрози-
онной устойчивости и с экстенсивной системой
возделывания культур (без внесения органиче-
ских и минеральных удобрений) отмечено умень-
шение этого показателя на 0.11–0.25%. В резуль-
тате сокращения процессов деградации и внесе-
ния органо-минеральных удобрений в средних
дозах (N46P24K30 + 5 т навоза) получено бездефи-
цитное воспроизводство плодородия почвы в се-
вооборотах с различной долей многолетних трав в
структуре посевных площадей. Увеличение в се-
вообороте с 40% многолетних трав дозы внесения
удобрений в 1.5 раза (N84P30K48 + 8 т навоза) при-
водит к расширенному воспроизводству плодо-
родия и увеличению содержания Сорг до 4.09–
4.12%.

3. Установлена тесная корреляционная зави-
симость (r = 0.90) между суммой обменных осно-
ваний и количеством Сорг. За длительный период
наблюдения в севооборотах различной эрозион-
ной устойчивости количество обменных основа-
ний уменьшилось (в процентах от исходного со-

стояния) в севообороте А на 8.9–11.1; в севообо-
роте В на 5.5–13.3; в севообороте С на 4.4–12.2.

4. Количественные изменения в гумусном со-
стоянии почвы приводят к изменению структур-
ного состава. Содержание глыбистых агрегатов
уменьшилось с 20.9–21.5 до 7.1–8.3% преимуще-
ственно за счет увеличения доли пылеватой
фракции: с 9.1 до 20.0%. Было отмечено увеличе-
ние количества агрономически ценных агрегатов
при сухом и мокром просеивании и Kстр при одно-
временном уменьшении средневзвешенного диа-
метра водоустойчивых агрегатов.

5. На основе анализа главных компонент вы-
делены две ГК, описывающие 79.1% общей дис-
персии агрегатов (ГК1 – 40.6%, ГК2 – 38.5%).
Увеличение количества мезоагрегатов в ГК1 при
уменьшении вклада фракции размером >10 сви-
детельствует о процессах деградации почвы. При
рассеве в воде наибольший вклад в дисперсию
первых двух компонент вносят фракции разме-
ром 5–7; 2–3 и 0.25–0.5 мм.
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Agrophysical Properties of Ordinary Slightly Eroded Chernozem
in a Long-Term Experiment in the Rostov Region

E. A. Gaevaya1, *, O. S. Bezuglova1, and E. N. Nezhinskaya1

1Federal Rostov Agricultural Research Center, Rassvet village, Aksai district, Rostov region, 346735 Russia
*e-mail: emmaksay@inbox.ru

The article presents the results of research on the fields of an experiment registered in the Russian Geographic
Network of long-term experiments with fertilizers (certificate No. 169). Data for a 35-year period of organic
carbon content (Corg), the absorbed bases amount, and indicators of the structural and aggregate composi-
tion of old arable lands located on a slightly eroded slope with a steepness of 3.5°–4.0° are analyzed. The stud-
ied soil was an ordinary carbonate heavy loamy chernozem on loess-like loam (Haplic Chernozem (Loamic)).
As a result of the long-term use of various technologies for crops cultivating on a slightly eroded slope, a
change in the properties of the arable layer was noted. adation processes in the form of soil washout were ob-
served in 74.2% of years, depending on the prevailing meteorological conditions. The extensive farming sys-
tem in crop rotations of various erosion resistance is accompanied by a decrease in the Corg content from
3.80–3.83 to 3.58–3.69%. The use of landscape-based farming systems has reduced soil loss. The use of soil-
protective crop rotations on an erosion-prone slope reduces soil erosion by 35.0–52.5%. When organomin-
eral fertilizers are applied in medium doses, the degradation processes stop, and a deficit-free humus balance
is formed: the Corg content stabilizes at a level of 3.78–3.88%. An increase in the dose of fertilizer application
by 1.5 times and the introduction of 40% of perennial grasses into the crop rotation leads to an expanded re-
production of fertility: Corg increases to 4.09–4.12%. A close correlation (r = 0.90) between the sum of ab-
sorbed bases and the Corg content in the soil was established. Changes in the agrochemical properties of the
soil lead to a change of its structural composition. There was a decrease in the number of lumpy structural
aggregates >10 mm due to an increase in the proportion of aggregates of agronomically valuable dimensions
(7–2 mm) and dusty fraction (<0.25 mm). Principal component analysis (PCA) was used to comprehensively
evaluate the results of the study and reduce the data dimensionality, as a result of which the principal com-
ponents that describe the largest percentage of the structural unit’s dispersion were identified.

Keywords: Haplic Chernozem (Loamic), soil erosion, organic carbon, absorbed bases, structural and aggre-
gate composition, weighted average diameter of aggregates, principal components analysis
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