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Аннотация. В полевом севообороте в течение трех ротаций созданы и сохранены благоприятные 
агрофизические свойства аллювиальной луговой почвы, соответствующие требованиям 
включенных в него культур. Установлена гранулометрическая и структурная диффе-
ренциация пахотного горизонта почвы. В слое 0–10 см отмечено снижение содержа-
ния микроструктурных частиц (<0,01 мм). В этом слое почвы произошло увеличение 
плотности, что связано с многолетним механизированным воздействием при заготовке 
кормов. Структура почвы в пахотном слое выводных полей с многолетними травами 
имела отличные оценки. Последействие систем удобрения не оказывало существенного 
влияния на величину агрофизических параметров.
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Abstract. In the field crop rotation during three rotations, favorable agrophysical properties of alluvial 
meadow soil have been created and preserved, corresponding to the requirements of the crops 
included in it. The granulometric and structural differentiation of the arable soil horizon has 
been established. A decrease in the content of microstructural particles (<0.01 mm) was ob-
served in the 0–10 cm layer. In this layer of soil, there was an increase in density, which was 
associated with a long-term mechanized action during forage harvesting. The soil structure in 
the arable layer of the output fields with perennial grasses had excellent ratings. The aftereffect 
of fertilizer systems did not significantly affect the value of agrophysical parameters.
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Многие исследователи, обобщив результаты работы своих коллег и дан-
ные собственных опытов, пришли к выводу о том, что влияние агрофизических 
свойств почвы на продукционный процесс растений не менее значимо, чем агро-
химические параметры плодородия [1–4]. На почвах с недостаточно отрегулиро-
ванным водно-воздушным режимом ведущий фактор, ограничивающий величину 
урожая, – физическое состояние почвенной среды (уровень влагоемкости, водо-
проницаемости, плотности почвы, общей пористости) [4]. При этом авторы ука-
зывают на значительно меньшую степень использования агрофизических показа-
телей для оценки плодородия [5].

В некоторых научных источниках [2, 6] гранулометрический состав охаракте-
ризован как один из важнейших показателей, определяющих многие физические 
свойства почвы. Знание гранулометрического состава весьма важно, поскольку 
оно дает большую информацию о тех агрофизических свойствах почвы, которые 
необходимо учитывать при проведении агротехнических мероприятий и уметь 
регулировать в процессе сохранения плодородия [2, 7]. С одной стороны, по мне-
нию [6], на плодородии могут отразиться даже небольшие сдвиги в грануломе-
трическом составе. Значительные изменения в распределении и количественном 
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содержании фракций механических элементов в нем можно ожидать в условиях 
антропогенных преобразований почвы [8]. С другой стороны, гранулометриче-
ский состав считается наиболее консервативным свойством, поэтому возникшие 
различия могут быть и не обнаружены [9, 10]. Возможно, для их проявления тре-
буется длительный период времени.

К числу главнейших факторов плодородия почвы относят ее структуру. 
В структурной почве создаются оптимальные условия водного, воздушного и 
теплового режимов, которые, в свою очередь, обусловливают мобилизацию и 
доступность питательных веществ для растений [8, 11]. На создание структуры 
почвы оказывают влияние разного рода факторы, однако 96 % среди структуро-
образующих материалов приходится на органическое вещество. Оно является 
ключевым фактором агрегации почвы. Давно известно, что добавление в почву 
органических субстратов улучшает ее структуру. Агрегация почвы во многом за-
висит от выращиваемой культуры и агротехники ее возделывания [12–14].

Такие приемы окультуривания почвы, как известкование и применение ми-
неральных и органических удобрений, улучшают ее агрофизические свойства 
[14–17], которые, однако, резко ухудшаются по окончании этих мероприятий 
[17]. Сведения о влиянии удобрений, получаемые из разных источников, иногда 
противоположны. В одних говорится об отсутствии существенных изменений 
структурного состава почвы под влиянием минеральных и органоминеральных 
удобрений [14]. В других отмечают заметное улучшение структурного состояния 
почвы (в меньшей степени – других агрофизических свойств) при применении 
органоминерального удобрения в совокупности с возделыванием в севообороте 
многолетних трав [18]. 

Негативные изменения агрофизических свойств, особенно верхнего (0–20 см) 
слоя, возникают при длительном антропогенном (нерациональном) воздействии 
на почву [19]. Поэтому, как справедливо замечено в одной из научных публикаций 
[12], качественные параметры почвы в системах земледелия следует оценивать во 
времени, что полезно для определения воздействия агротехники.

В долголетнем многоцелевом стационарном опыте Сахалинского НИИ сель-
ского хозяйства к числу основных целей отнесено изучение динамики агрофизи-
ческих свойств аллювиальной луговой почвы [20] (аллювиальной серогумусовой, 
агрозема) при воздействии на нее разных по интенсивности технологических эле-
ментов (систем обработки, удобрения). В задачи опыта на разных этапах (в ходе 
ротаций) включены определения гранулометрического состава, плотности по-
чвы, влагоемкости, структурного состояния для выявления их возможных изме-
нений под влиянием агротехнических факторов и разных культур. Особенностью 
островных минеральных почв является их высокая каменистость, что осложняет 
частый отбор образцов для установления некоторых агрофизических параметров 
и обусловливает определенную трудоемкость аналитического процесса.

Материал и методы определения

Стационар лаборатории земледелия Сахалинского НИИ сельского хо-
зяйства расположен на одном полевом массиве на трех полях по 3 га (закладки 
последовательно проведены в 1989, 1990 и 1991 гг.), что позволяет учесть почвен-
ные и погодные различия. Чередование культур в травяно-пропашном севообо-
роте происходит во времени, что не противоречит методике проведения полевого 
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опыта [21]. Старопахотная аллювиальная луговая почва (агрозем) характеризует-
ся неоднородным гранулометрическим составом и неравнозначными агрохимиче-
скими свойствами.

Агрохимические параметры почвы стационарных повторений в течение трех 
ротаций заметно ухудшились: средневзвешенный показатель рН составил 4,1; со-
держание гумуса было 4,0 %, общего азота – 0,30 %. Количество минеральных 
форм азота (нитратного и аммонийного) уменьшилось с 58,7 до 16,4 мг, подвиж-
ных форм фосфора – с 428,5 до 347,6, обменного калия – со 134,8 до 73,6 мг в 
расчете на 1 кг почвы. Все агрохимические анализы выполнены в соответствии с 
общепринятыми методиками [22].

Агрофизические свойства почвы определены по методикам, приведенным в 
рекомендациях [23, 24]: строение и объемная масса (плотность почвы) – методом 
насыщения в цилиндрах, структура – сухим просеиванием через колонку сит по 
Н.И. Саввинову. Гранулометрический состав почвы устанавливали ареометриче-
ским методом (ГОСТ 12536-2014).

Системы удобрения включали нулевой (0 NРК), органические (100, 200 и 
400 т/га торфонавозного компоста (ТНК) при закладке стационара), минеральные 
(1 NК и 3 NК; 1–3 NРК) и органоминеральные (100–200 т/га ТНК + 1–3 NРК) фоны. 
Торфонавозный компост и известь были внесены при закладке стационарных по-
вторений, навоз (Н) и известь (Са повторно по 1 ГК) применены в 2010 г. Базовые 
одинарные дозы удобрений (кг/га д. в.) под однолетние культуры – N90P120K180 в 
1-й, N30P108K108 – во 2-й и N60P108K108 в 3-й ротации севооборота. В 3-й ротации со-
гласно схеме опыта были внесены фоновые дозы навоза (20 и 40 т/га). Во 2-й и 
3-й ротациях отслеживалось отдаленное последействие (отд. п/д) Н и значительно 
отдаленное последействие (зн. отд. п/д) ТНК. Из однолетних культур в схему се-
вооборота включены картофель, кормовые корнеплоды, бобово-мятликовые сме-
си, рапс яровой, озимые тритикале и рожь, из многолетних – бобово-мятликовая 
смесь. Обработка почвы включала два варианта: 1) зябь + культивация + дискова-
ние, 2) зябь + глубокое рыхление + культивация + дискование.

Максимальная площадь делянки в I и II закладках – 252 м2, в III – 336 м2; ми-
нимальные (после расщепления) – 42  и 16,4 м2.

Отбор образцов (3–5) осуществляли с рабочих вариантов (от 6 до 30) двух не-
смежных повторностей разных закладок стационара. Сроки отбора в зависимости 
от технологии возделывания культур и вида агрофизических показателей – июнь–
сентябрь.

Математическую обработку материалов проводили по Б.А. Доспехову [21].

Результаты и обсуждение

При закладке стационарного опыта гранулометрический состав почвы 
вариантов определяли в пределах пахотного горизонта без послойной его диффе-
ренциации. Как уже упоминалось в методической части, почвенный покров опыт-
ного поля был неоднороден по механическому составу; судя по соотношению фи-
зических песка и глины (в среднем 55,5 : 44,5), он был представлен в основном 
тяжелым суглинком с включением среднесуглинистых участков. Гранулометриче-
ский анализ, выполненный в 2018 г., выявил уменьшение содержания глинистой 
фракции в пахотном слое на 2,3 %.
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Согласно показателям, полученным в 2021 г. при послойном определении, гра-
нулометрический состав аллювиальной луговой почвы в пределах морфологиче-
ского профиля неоднороден (табл. 1).

Таблица 1
Гранулометрический состав аллювиальной луговой почвы в зависимости  

от использования разноинтенсивных систем удобрения (2021 г.)

Система удобрения (последействие) Слой почвы, 
см

Содержание, %
физического 

песка
физической 

глины
0 NPK   0–10 65,6 34,4

10–20 60,8 39,2
20–30 57,2 42,8

0 NPK + Са   0–10 59,1 40,9
10–20 59,6 40,4
20–30 60,8 39,2

3 NPK   0–10 60,8 39,2
10–20 58,0 42,0
20–30 63,5 36,5

3 NPK + Са   0–10 61,9 38,1
10–20 58,0 42,0
20–30 74,4 25,6

100 т/га ТНК + 20 т/га Н + Са   0–10 59,1 40,9
10–20 56,4 43,6
20–30 56,3 43,7

200 т/га ТНК + 40 т/га Н + Са   0–10 53,6 46,4
10–20 53,1 46,9
20–30 50,3 49,7

100 т/га ТНК + 3 NPK + 20 т/га Н + Са   0–10 59,1 40,9
10–20 57,4 42,6
20–30 59,1 40,9

200 т/га ТНК + 3 NPK + 40 т/га Н + Са   0–10 66,8 33,2
10–20 58,4 41,6
20–30 59,1 40,9

Преобладающей является тяжелосуглинистая разновидность, граничащая со 
средним суглинком (среднее содержание физической глины 40,5 %). Почти во 
всех представленных вариантах в верхнем (0–10 см) слое пахотного горизонта 
меньшим (39,2 %) оказалось содержание микроструктурных частиц (<0,01 мм). 
Исключением стали показатели контрольного варианта с известкованием и ор-
ганического фона 200 т/га ТНК (зн. отд. п/д) + 40 т/га Н (отд. п/д) + Са, где циф-
ровые значения структурных механических частиц практически равны. Влияние 
систем удобрения на изменения гранулометрического состава почвы четко не вы-
ражено, хотя при 0 NPK без Са и при применении 3 NPK на органо-известковом 
фоне потери микрочастиц слоем 0–10 см относительно нижележащего составили 
4,8–8,4 %.

Определение наиболее актуальных агрофизических свойств свидетельствова-
ло о вполне благоприятных почвенных условиях, сложившихся в течение трех ро-
таций севооборота и соответствующих требованиям включенных в него культур 
(табл. 2, 3).
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Таблица 2
Плотность аллювиальной луговой почвы под культурами в разные годы трех ротаций 

полевого севооборота

Система удобрения 
(последействие)

Слой
почвы,

см

1990 г. 1992 г. 1999 г. 2005 г.

Карто-
фель

Горохо-
овсяная 
смесь

Много-
летние 
травы

Трити-
кале

0 NPK   0–10 1,02 1,02 1,10 1,10
10–20 0,96 0,98 1,00 1,11

1 NPK   0–10 0,94 1,02 1,02 1,07
10–20 0,98 0,98 0,92 1,05

2 NPK   0–10 0,92 0,97 1,14 1,08
10–20 0,90 1,07 1,29 1,14

3 NPK   0–10 0,88 0,98 1,14 1,10
10–20 1,02 1,02 1,15 1,06

100 т/га ТНК + 1 NPK   0–10 0,90 1,07 1,05 1,22
10–20 0,81 1,00 1,08 1,11

200 т/га ТНК + 1 NPK   0–10 0,96 0,96 1,13 1,10
10–20 0,90 1,00 1,04 1,22

100 т/га ТНК + 2 NPK   0–10 0,96 0,93 1,13 1,12
10–20 0,92 1,03 1,22 0,96

200 т/га ТНК + 2 NPK   0–10 0,94 0,94 1,16 1,06
10–20 1,02 0,99 0,96 1,13

400 т/га ТНК   0–10 0,98 1,02 0,98 1,18
10–20 0,96 1,04 0,90 1,10

По наблюдениям [25], плотность почвы, определяющая ее водный, воздушный, 
тепловой и пищевой режимы, в значительной степени зависит от способов обра-
ботки при возделывании разных культур. В определенной мере это утверждение 
иллюстрируют данные табл. 2: различия в значениях плотности под культурами 
имели место, однако они не были критичными и показатели оставались в благо-
приятных для растений пределах.

Плотность почвы, определенная под старовозрастными многолетними травами 
в 2019 г., находившаяся в рамках 1,00–1,18 г/см3, отнесена к типичным для куль-
турной пашни (свежевспаханной). Более высокие величины – 1,20–1,30 г/см3 – 
указывают на уплотнения в основном верхнего слоя почвы (0–10 см), в нашем 
случае возникшие вследствие многолетнего механизированного воздействия на 
него при заготовке кормов. Именно увеличение плотности обусловило снижение 
показателей пористости и влагоемкости. Практически во всех вариантах лучшие 
агрофизические условия были свойственны слою 10–20 см и не зависели от си-
стем удобрения.

Общая пористость в большинстве вариантов характеризовалась как отличная 
(56,1–61,0 %), свойственная культурному пахотному слою; при показателях, мень-
ших 55 % (1–2 NPK, 100 т/га ТНК (зн. отд. п/д) + 1–2 NPK), – как удовлетвори-
тельная. Были моменты, когда в ходе ротаций значения пористости опускались до 
уровня неудовлетворительных 42,2 % под тритикале, что свидетельствовало о раз-
личиях во влиянии агротехнических воздействий и, возможно, погодных условий.

Предельная полевая влагоемкость квалифицировалась как наилучшая 
(40–50 %); в нескольких вариантах, где она менее 40 % (1NPK, 100 т/га ТНК 
(зн. отд. п/д) + 1NPK, 100–200 т/га ТНК (зн. отд. п/д) + 2NPK, 400 т/га ТНК  
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Таблица 3
Водно-физические свойства аллювиальной луговой почвы под старовозрастными 

многолетними травами (2019 г.)

Система удобрения
(последействие)

Слой почвы, 
см

Влажность,
%

Плотность почвы, 
г/см3

Пористость
общая, %

ППВ*,
%

0 NPK   0–10 31,04 1,07 58,6 47,06
10–20 30,56 1,20 53,7 45,61

1 NPK   0–10 31,28 1,24 52,0 34,40
10–20 31,94 1,04 60,0 44,23

2 NPK   0–10 27,78 1,18 54,5 41,07
10–20 28,80 1,09 57,8 42,31

3 NPK   0–10 27,85 1,14 56,1 42,59
10–20 28,28 1,03 60,2 44,90

100 т/га ТНК + 1 
NPK

  0–10 27,58 1,21 53,1 32,79
10–20 28,90 1,13 56,2 42,10

200 т/га ТНК + 1 
NPK

  0–10 28,06 1,12 56,9 41,51
10–20 26,73 1,09 57,8 44,23

100 т/га ТНК + 2 
NPK

  0–10 29,33 1,30 49,6 37,10
10–20 29,07 1,07 58,6 41,18

200 т/га ТНК + 2 
NPK

  0–10 22,39 1,09 57,8 38,46
10–20 29,44 1,01 61,0 45,83

400 т/га ТНК   0–10 33,56 1,26 51,2 36,67
10–20 32,20 1,12 56,9 45,28

Примечание. ППВ – предельная полевая влагоемкость. 

(зн. отд. п/д)), – как хорошая. Разница в показателях между вариантами вряд ли 
обусловлена воздействием систем удобрения.

В табл. 4 показана исходная структура почвы (в начале вегетации картофеля). 
По содержанию наиболее ценных в агрономическом отношении агрегатов в раз-
ных вариантах она носила признаки неоднородности и изменялась от удовлетво-
рительного до хорошего состояния.

Более благополучно структура сложилась в севообороте под кормовыми кор-
неплодами и рапсом. Возможно, этому способствовали предшествующие культу-
ры – овсяно-гороховая смесь и озимая рожь, оставившие после себя значительное 
количество пожнивных остатков. Под корнеплодами лучшие показатели струк-
турности почвы отмечены при применении глубокой обработки зяби (преимуще-
ство в 3,2–7,4 %). Более соответствующей состоянию под посадками картофеля 
оказалась структура почвы под многолетними травами 4-го года пользования.

После завершения трех ротаций в выводных полях под старовозрастными мно-
голетними травами структурное состояние почвы пахотного горизонта (0–20 см) 
оценено как отличное, поскольку значения сумм наиболее ценных в агрономиче-
ском отношении агрегатов при сухом просеивании превышало 80,0 % почти во 
всех наблюдаемых вариантах (табл. 5). Ниже этого предела сложились суммы при 
применении 3 NPK и органического фона 200 т/га ТНК (зн. отд. п/д) + 40 т/га Н 
(отд. п/д) + Са. Однако структура почвы даже этих горизонтов оценивается как 
хорошая.
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Таблица 4
Структурное состояние аллювиальной луговой почвы под культурами  

в разные годы трех ротаций полевого севооборота

Система удобрения 
(последействие)

Сумма структурных агрегатов 10,0–0,25 мм, %
1991 г. 1995 г. 2000 г. 2004 г.

картофель
(исходное значение)

кормовые 
корнеплоды

многолетние 
травы*

рапс 
яровой

0 NPK 53,5** 78,1 62,4 76,7
49,4*** 77,6 49,4 77,2

1 NPK 77,4 81,7 64,9 80,4
70,2 75,0 66,7 74,5

3 NPK 59,1 75,3 70,9 76,7
60,1 78,5 62,2 77,2

100 т/га ТНК + 1 
NPK

61,5 75,8 54,9 79,7
63,5 78,2 66,4 72,8

200 т/га ТНК + 1 
NPK

56,3 77,0 63,1 79,0
61,4 78,1 70,1 79,4

100 т/га ТНК + 3 
NPK 

59,9 71,6 66,6 81,9
51,0 75,6 57,6 76,3

200 т/га ТНК + 3 
NPK 

63,0 76,6 70,2 76,5
66,8 84,0 61,7 68,1

400 т/га ТНК 57,7 73,4 48,8 75,4
55,4 79,6 61,9 74,4

* 5-й год пользования.
** Культивация + дискование зяби (действие и последействие).
*** Глубокое рыхление + культивация + дискование зяби (действие и последействие).

Таблица 5
Влияние систем удобрения разной интенсивности  

на структурное состояние аллювиальной луговой почвы (2021 г.)

Система удобрения 
(последействие)

Слой 
почвы,

Сумма структурных 
агрегатов, % Коэффициент

структурностисм 10,0–0,25 мм 3,0–1,0 мм
0 NPK   0–10 92,6 42,2 12,5

10–20 82,2 28,9 4,6
0 NPK + Са   0–10 93,6 37,6 14,6

10–20 81,1 32,1 4,3
3 NPK   0–10 87,5 36,4 7,0

10–20 78,4 26,8 3,6
3 NPK+ Са   0–10 87,2 35,8 6,8

10–20 86,7 33,4 6,5
100 т/га ТНК+20 т/га Н   0–10 90,5 38,8 9,5

10–20 84,5 31,8 5,4
200 т/га ТНК+40 т/га Н   0–10 88,6 32,9 7,8

10–20 72,2 25,1 2,6
100 т/га ТНК + 3 NPK + 20 т/га Н + Са   0–10 93,1 42,8 13,5

10–20 85,1 34,2 5,7
200 т/га ТНК + 3 NPK + 40 т/га Н + Са   0–10 89,3 34,0 8,3

10–20 83,8 29,5 5,2
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В несколько меньшем количестве формирование ценных агрегатов 
(10,0–0,25 мм) произошло в слое 10–20 см.

Наивысшие значения коэффициентов структурности установлены в контроль-
ных вариантах (0 NPK и 0 NPK + Са) и в варианте с 3 NPK на органо-известковом 
фоне. Высокая степень структурности почвы обусловлена, без сомнения, длитель-
ным присутствием на полях многолетних трав.

Заключение

Определение наиболее актуальных агрофизических свойств аллюви-
альной луговой почвы свидетельствовало о сохранении благоприятных условий 
в течение трех ротаций севооборота и их соответствии требованиям включенных 
в него культур.

В итоге наблюдений установлена гранулометрическая и структурная диффе-
ренциация пахотного горизонта почвы. В верхнем (0–10 см) слое произошло сни-
жение содержания микроструктурных частиц (<0,01 мм) до 39,2 % относительно 
нижележащих слоев, а также установлены более высокие величины плотности 
(1,20–1,30 г/см3), появление которых связано с многолетним механизированным 
воздействием при заготовке кормов. В основном для пахотного горизонта харак-
терны отличные и хорошие оценки полевой влагоемкости и общей пористости. 
Лучшие условия были свойственны слою 10–20 см, они не зависели от систем 
удобрения.

Структурообразующая роль систем удобрения, примененных на фоне разно-
глубинных обработок почвы, выражена слабо. Высокая степень структурности 
почвы в выводных полях обусловлена длительным присутствием многолетних 
трав.
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