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В полевом стационарном длительном опыте проанализированы изменения физико-химических 
свойств чернозема южного, в том числе его кислотность, под влиянием приемов обработки почвы и удо-
брений. Выявлено, что от систематического внесения навоза и минеральных удобрений и глубокой их 
заделки в варианте с отвальной системой обработки произошло подщелачивание по всем слоям почвы. 
Реакция почвенного раствора слоёв почвы в 0–40 см профиле по величине рН солевой суспензии сме-
стилась ближе к нейтральной и была примерно одинакова с участком пашни 1983 г. При поверхностном 
внесении удобрений в варианте с плоскорезной обработкой данный показатель слоёв почвы в 0–30 см 
профиле сохранился на уровне варианта без внесения удобрений, а в слоях 30–40, 40–50, 50–60 см сдви-
нулся в сторону подкисления, особенно сильно (на существенную величину) в первых двух слоях 30–40 
и 40–50 см. Полученные данные о наличии карбонатов и связанная с этим более высокая кислотность 
в слое 40–50 см говорят о том, что гумусный горизонт заканчивается в этом слое при плоскорезной об-
работке с внесением и без внесения удобрений и в слое 50–60 см залежи при вспашке с внесением и без 
внесения удобрений. Повышение кислотности в данных слоях почвы по приёмам обработки сказывается 
на увеличении фосфатов III группы и ослаблении нитрификационной способности почвы. Установлено, 
что в условиях континентального климата Поволжья и развития дернового травянистого растительного 
покрова с дерново-степным типом почвообразования приемы основной обработки почвы и удобрения не 
ухудшают реакцию почвенного раствора,  количество обменного Са2+ и mg2+ и их сумму в составе ППК 
по слоям в профиле чернозема южного тяжелосуглинистого. Eжегодная вспашка с внесением удобрений 
и без внесения и плоскорезная обработка, как на фоне удобрений, так и без фона противодействуют про-
цессу подкисления почвы и способствуют сохранению эффективного плодородия.
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In the field stationary long-term experiment, changes in the physico-chemical properties of Southern 
Chernozem, including its acidity, were analyzed under the influence of soil and fertilizer tillage practice. It was 
revealed that because of systematical application of manure, mineral fertilizers and because of their buried dressing 
when dumping processing system is used, the alkalization takes place at all layers of the soil. The reaction of pH salt 
suspension of soil solution in soil layers in 0-40 cm profile was shifted closer to neutral and was approximately the 
same with the plowland of 1983. When surface fertilization takes place under planar processing, the indicator of the 
soil layers in 0-30 cm profile was remained at the level of the variant without fertilization, and in the layers 30-40, 
40-50, 50-60 cm this indicator was shifted toward acidification, especially in the first two layers of 30-40 and 40-50 
cm. Obtained data on the presence of carbonates and the associated higher acidity in the layer of 40-50 cm suggests 
that the humus horizon ends in this layer on the subsurface plowing with application and without application 
fertilizers and on the old arable land in the layer of 50-60 cm – plowing without fertilizer and with fertilizer. The 
higher of acidity in these soil layers according to the methods of tillage affects the increase in the phosphates of 
group III and reducing nitrification capacity of the soil. It is established that in conditions of continental climate 
of the Volga region and the development of the sod grassland vegetation from sod-steppe type of soil formation of 
tillage practice types of soil  and fertilizers are not detrimental to the reaction of the soil solution, the amount of 
exchange of Ca2+ and Mg2+ and their amount in the composition of soil-absorbing complex in layers in the profile of 
southern Chernozem heavy loam; the annual plowing with application of fertilizer and without the use of fertilizers 
fertilizer and the subsurface plowing as on the background of fertilizers and without background counteract the 
acidification of the soil and contribute to the preservation of effective fertility.
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Происходящие в окультуренных почвах 
изменения их свойств под влиянием при-
ёмов затрагивают обменные основания, 
а  в  связи с  этим и  её кислотность. Любой 
приём, применяемый длительно на дан-

ной почве, изменяет состав и соотношение 
обменных оснований, находящихся в  ад-
сорбированном состоянии на поверхно-
сти минеральных и  органических частиц 
и вступающих во взаимодействие с раство-



36

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 2, 2018 

 AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00) 
ром почвы, что в свою очередь определяет 
её агрегированность, кислотность, ёмкость 
поглощения, а в конечном итоге обусловли-
вают условия произрастания растений [1–4]. 

Изучение изменения реакции почвен-
ного раствора, состава и  соотношения об-
менных катионов в  условиях длительного 
использовании разных приёмов основной 
обработки почвы на фоне с  органо-мине-
ральными удобрениями и без фона в сево-
обороте представляет большой научный 
интерес.

Цель исследования
Выявить воздействие приёмов основной 

обработки почвы и удобрений при длитель-
ном их использовании на эффективное пло-
дородие почвы. 

Задачи исследования
Изучить влияние приемов основной об-

работки на фоне с  органо-минеральными 
удобрениями и  без фона на реакцию по-
чвенного раствора, состав обменных кати-
онов в  почвенно-поглощающем комплексе 
(ППК), элементы питания, урожайность 
озимой пшеницы. 

Материалы и методы исследования
Наблюдения и  исследования ведутся с  1970 г. 

Стационарный полевой опыт расположен на водораз-
деле с полого-равнинным типом агроландшафта в си-
стеме лесных полос и проведён на чернозёме южном 
малогумусном среднемощном тяжелосуглинистом на 
темно-желтой делювиальной глине с  содержанием 
гумуса в пахотном слое 0–30 см 4,5 %. Основные по-
чвообразующие породы  – четвертичные покровные 
суглинки тяжелосуглинистого иловато-пылеватого 
гранулометрического состава, верхняя часть которых 
уплотнена, выщелочена, тёмно-бурой окраски, ком-
ковато-ореховой структуры. Ниже окраска переходит 
в  палевую, выщелоченность исчезает и  появляют-
ся включения извести в  виде белоглазки. Варианты 
с приёмами основной обработки почвы на фоне с ор-
гано-минеральными удобрениями и  без фона в  се-
вооборотах не изменялись в  течение 45 лет, то есть 
использовался метод насыщения. Для сравнения из-
менения показателей физико-химических свойств 
почвы при сельскохозяйственном использования 
и нахождении её в естественных условиях использо-
вались данные отдела земледелия ФГБНУ «НИИСХ 
Юго-Востока» по реакции почвенного раствора, со-
ставу обменных катионов в  ППК почвы, элементам 
питания залежи, расположенной вблизи стационар-
ного опыта. Последовательность посева сельскохо-
зяйственных культур и парового поля в севооборотах 
по годам была следующей: с 1970 г. по 1977 г. в зер-
нопаропропашном 6-польном  – пар чёрный, озимая 
пшеница, яровая пшеница, кукуруза, яровая пшеница, 
яровая пшеница; с 1978 г. по 1999 г. после замены ку-
курузы на просо в зернопаровом; с 2000 г. по 2015 г. 
в зернопаровом 4-польном – пар черный, озимая пше-
ница, просо, яровая пшеница. Схемой опыта предус-

матривалось проведение в севооборотах следующих 
приёмов: 

1) вспашка на глубину 27…30 см ежегодно без 
удобрений, 

2) вспашка на глубину 27…30 см ежегодно с удо-
брением, 

3) ежегодно плоскорезная обработка на глубину 
27…30 см с 1970 г. по 1999 г., с 2000 г. и по настоящее 
время на глубину 14…16 см без удобрений, 

4) ежегодно плоскорезная обработка на глубину 
27…30 см с 1970 г. по 1999 г., с 2000 г. и по настоящее 
время на глубину 14…16 см с удобрением.

В качестве органического удобрения использо-
вался навоз крупного рогатого скота с  содержанием 
в 1 т 5 кг N, 2,5–3,0 кг Р2О5, 6 кг К2О, азотного удобре-
ния – аммиачная селитра, фосфорного – двойной гра-
нулированный суперфосфат, калийного  – калийная 
соль. В 6-польных севооборотах доза минеральных 
удобрений и  норма навоза была следующей: в  пару 
перед проведением приёмов основной обработки по-
чвы соответственно Р90К40 кг д.в. и 20 т/га в зернопа-
ропропашном и Р90К40 кг д.в. и 30 т/га в зернопаровом, 
прикорневая подкормка в период весеннего возобнов-
ления вегетации озимых N30 , под кукурузу и просо пе-
ред проведением приёмов основной обработки почвы 
N60Р60К40; в  4-польном зернопаровом  – прикорневая 
подкормка весной озимых N30, под просо перед про-
ведением предпосевной культивации N60. Высевались 
сорта с 1970 по 1991, в 1994–1998, 2000–2003 гг. Ми-
роновская 808; в 1985, 1987 гг. Северодонская; в 1992, 
1993, 1999, 2004–2012 гг. Саратовская 12-90; в 2013 г. 
Жемчужина Поволжья; в 2014–2015 гг. Калач 60. 

При исследовании содержания обменных катио-
нов Са2+ и Mg2+, элементов питания и рН солевой су-
спензии (рНКСl) почвы на опытном участке были ис-
пользованы общепринятые методики [5]. Урожайные 
данные и  физико-химические показатели обрабаты-
вались методом дисперсионного анализа [6]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Благодаря дисперсности мелкозёма, а от-
сюда и  огромной активной поверхности, 
чернозём южный тяжелосуглинистый выпол-
няет важнейшую функцию сорбента поступа-
ющего в  почву тонкодисперсного вещества. 
Наиболее важным положительным эффектом 
сорбционной функции почвы является удер-
жание ею обменных оснований и  питатель-
ных элементов, поступающих от разложения 
органического вещества и высвобождающих 
в ходе выветривания минералов почвообразу-
ющей породы. Прочность связывания и под-
вижность катионов и  анионов обусловлены 
составом и  строением сорбирующих колло-
идов. Гумусовые вещества обладают гораздо 
более высокой поглотительной способно-
стью, чем глинистые минералы. Исследуемая 
почва опытного участка имеет карбонатный 
горизонт, который достигает нижней границы 
гумусового горизонта. В составе ППК преоб-
ладают обменные катионы кальция и магния, 
являющиеся генетическим признаком рас-
сматриваемой почвы. В коллоидах преобла-
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дает катион кальция, который придаёт почве 
щёлочность. Если почвенно-поглощающий 
комплекс насыщен кальцием, то коллоиды 
коагулируют и  при наличии гумусовых ве-
ществ почва становится структурной. В ней 
создаются благоприятные агрофизические 
свойства. Степень щелочности зависит от 
количества щелочей и щелочных солей в по-
чве. Некоторую щёлочность почве придаёт 
известь. В процессе сельскохозяйственного 
использования под влиянием антропогенно-
го фактора изменяются физико-химические 
свойства почвы, в том числе затрагивающие 
поглощенные катионы. Катионы, являясь под-
вижной частью почвы, легче всего вступают 
во взаимодействие с её раствором и изменяют 
свой состав при длительном применении при-
ёмов основной обработки, удобрений и сель-
скохозяйственных культур (табл. 1–3). 

Представленные в  табл. 1–3 результа-
ты исследований показали, что многолет-
нее сельскохозяйственное использование 
привело к изменениям состава почвенного 
поглощающего комплекса, охватывая тол-
щину почвенного профиля (гумусово-акку-
мулятивный и  нижележащий горизонты). 
По сравнению с  данными, полученными 
в 1983 г., в настоящее время количество Са2+ 
и Mg2+ и их сумма в ППК на обоих фонах 
удобренности по вспашке увеличилось по 
всем слоям 0–60 см профиля почвы, осо-
бенно заметно по удобренному фону. По 
плоскорезной обработке на обоих фонах 
удобренности количество Са2+ и Mg2+ и их 

сумма в ППК значительно увеличились по 
всем слоям 0–40 см профиля почвы, менее 
заметно в слое 40–50 см и остались без из-
менений в слое 50–60 см. В залежи количе-
ство Са2+ и Mg2+ и их сумма в ППК заметно 
увеличились по всем слоям 0–40 см профи-
ля почвы и остались без изменений в слоях 
40–50 и  50–60 см. Увеличение количества 
Са2+ и M g2+ и  их суммы в  ППК на обоих 
фонах удобренности по вспашке в нижеле-
жащих слоях почвы 40–50 и 50–60 см, пло-
скорезной обработки в 30–40 и 40–50 см по 
сравнению с  их исходным уровнем содер-
жания на пашне 1983 г. дало возможность 
некоторому росту мощности гумусового 
слоя и снижению реакции почвенного рас-
твора (табл. 4). 

Органо-минеральные удобрения в  усло-
виях агроценоза с  различной интенсивно-
стью использования оказывают различное 
воздействие на состав ППК. От внесения 
удобрений наблюдается в слоях 10–20 и 20–
30 см в варианте вспашки, где они заделы-
ваются в нижние слои пахотного горизонта 
и перемешиваются с почвой, повышение на 
существенную величину Са2+, в  варианте 
плоскорезной обработки с  поверхностной 
их заделкой и  перемешиванием с  верхним 
слоем почвы в виде тенденции катиона Mg2+. 
Что касается суммы Са2+ и Mg2+ в ППК, то 
от удобрений в  слое 10–20 см по варианту 
вспашки отмечено их увеличение на суще-
ственную величину, по варианту плоскорез-
ной обработки – в виде тенденции.

Таблица 1
Количество обменного Са2+ (мг-экв. / 100 г почвы) по слоям в профиле почвы 

в зависимости от приемов основной обработки и удобрений

Слой почвы, 
см (фактор С)

Пашня,
1983 г.

Обработка почвы (фактор А) Залежь
вспашка,
27–30 см

плоскорезная, 27–30 см  
(с 2000 г. на 14–16 см)

Фон (фактор В)
без удобрений с удобрением без удобрений с удобрением

Гумусовый  (57,2)  (55,5)  (50,3) (48,9)  (49,7)  (48,0)
НСР01 = 1,4*, фактор А = 1,0*, фактор В = 1,0*, фактор АВ = 1,4*, ошибка опыта = 0,7 %, Х=51,1 ± 0,3.  

То же самое по гумусовому слою в табл. 2–4
0–10 21,6 27,2 30,1 30,5 29,4 27,6
10–20 21,7 25,1 30,6 28,5 29,6 27,2
20–30 21,8 26,8 31,2 28,6 25,9 29,0
30–40 22,0 26,8 28,0 30,0 28,5 28,0
40–50 21,7 27,2 27,5 27,3 24,8 22,0
50–60 20,5 28,5 26,8 23,2 22,8 23,8

НСР01 частных различий средних значений = 4,0*, взаимодействия факторов АВ  – НСР01 = 1,6*, фак-
тора С  – НСР01 = 2,0*, взаимодействия факторов АС  – НСР01 = 2,8*, взаимодействия факторов ВС  – 
НСР01 = 2,8*, ошибка опыта = 3,84 %. Х = 27,697 ± 1,064. 
*) Различия существенны на 1 %-ном уровне значимости (Fф > Fт). То же самое в табл. 2–4.

П р и м е ч а н и е . В скобках мощность гумусного слоя, см. То же самое в табл. 2–4.
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Таблица 2

Количество обменного Мg2+ (мг-экв. / 100 г почвы) по слоям в профиле почвы 
в зависимости от приемов основной обработки и удобрений

Слой почвы, см 
(фактор С)

Пашня,
1983 г.

Обработка почвы (фактор А) Залежь
вспашка,
27–30 см

плоскорезная, 27–30 см  
(с 2000 г. на 14–16 см)

Фон (фактор В)
без удобрений с удобрением без удобрений с удобрением

Гумусовый  (57,2)  (55,5)  (50,3) (48,9)  (49,7)  (48,0)
0–10 8,5 9,0 11,3 13,1 10,4 8,5
10–20 8,6 11,6 12,8 13,7 17,3 10,0
20–30 8,8 10,1 8,6 13,2 15,2 7,0
30–40 9,2 10,4 11,9 8,0 11,1 8,0
40–50 9,6 10,5 12,8 8,5 9,2 9,5
50–60 10,0 11,1 11,8 8,0 7,7 8,0

НСР01 частных различий средних значений = 5,3*, фактора В – НСР01 = 1,5*, фактора С – НСР01 = 2,0*, 
взаимодействия факторов АС – НСР01 = 3,7*, ошибка опыта = 12,71 %. Х = 11,039 ± 1,403

Таблица 3
Сумма обменных Са2+ и Мg2+ (мг-экв. / 100 г почвы) по слоям в профиле почвы 

в зависимости от приемов основной обработки и удобрений

Слой почвы, см 
(фактор С)

Пашня,
1983 г.

Обработка почвы (фактор А) Залежь
вспашка,
27–30 см

плоскорезная, 27–30 см  
(с 2000 г. на 14–16 см)

Фон (фактор В)
без удобрений с удобрением без удобрений с удобрением

Гумусовый  (57,2)  (55,5)  (50,3) (48,9)  (49,7)  (48,0)
0–10 30,1 36,2 41,4 43,6 39,8 36,1
10–20 30,3 36,7 43,4 42,2 46,9 37,2
20–30 30,6 36,9 39,8 41,8 41,1 36,0
30–40 31,2 37,2 39,9 38,0 39,6 36,0
40–50 31,3 37,7 40,3 35,8 34,0 31,5
50–60 30,5 39,6 38,6 31,2 30,5 31,8

НСР01 частных различий средних значений = 6,4*, фактора В – НСР01 = 1,9*, взаимодействия факторов 
АВ – НСР01 = 2,6*, фактора С – НСР01 = 3,2*, взаимодействия факторов АС – НСР01 = 4,5*, ошибка опы-
та = 4,39 %. Х = 38,844 ± 1,705

Сравнивая приёмы основной обработ-
ки почвы с  залежью, можно видеть, что по 
вспашке в  период её проведения благодаря 
перемешиванию верхнего более активного 
в биологическом отношении слоя с нижним 
менее активным накопление Са2+ наблюда-
ется в нижних слоях 40–50 и 50–60 см. На 
фоне удобрений преимущество вспашки над 
залежью наблюдается по всем слоям 0–60 см 
профиля почвы за исключением слоя 30–40 
см. По плоскорезной обработке перемешива-
ние почвы и удобрений происходит в пери-
од подготовки сева возделываемых культур 
в основном с затрагиванием поверхностных 
слоёв, поэтому накопление Са2+ наблюдается 
в верхних 0–10 и 10–20 см и нижних слоях 
30–40 и 40–50 см. От удобрений плоскорез-
ная обработка небольшое преимущество по 
отношению к  залежи имела лишь по сло-

ям 0–10, 10–20 и 40–50 см. По отношению 
к  залежи количество Mg2+ было несколько 
больше на обоих фонах удобренности при 
вспашке по всем слоям 0–60 см профиля по-
чвы, при плоскорезной обработке на фоне 
без удобрений по слоям 0–30 см и на фоне 
удобрений по слоям 0–40 см и осталось без 
изменений соответственно фонам удобрений 
в слоях 30–60 и 40–60 см. Их сумма в ППК 
на вспашке без удобрений в сравнении с за-
лежью несколько выше в слоях 40–50 и 50–
60 см, на фоне удобрений по всем слоям 
0–60 см профиля, особенно сильно в  слоях 
40–50 и 50–60 см. На плоскорезной обработ-
ке, как на фоне удобрений, так и без фона, по 
отношению к залежи сумма обменных кати-
онов в ППК выше в слоях 0–50 см профиля 
почвы, особенно заметно на фоне удобрений 
в слое 10–20 см. 
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Причиной изменения состава погло-
щенных оснований в пахотном слое и в ни-
жележащем горизонте почвенного профиля, 
отличающегося повышенной сорбцион-
ной активностью из-за высокого значения 
удельной поверхности, является сохране-
ние в  течение длительного времени видо-
вого состава растительного покрова, харак-
терного для пашни и залежи, и активизация 
на первом фоне процессов биологического, 
химического и  физического выветривания 
путем применения приемов основной обра-
ботки почвы и удобрений. 

Насыщенность почвенно-поглощающе-
го комплекса катионами сказывается через 
процесс обмена на их концентрацию в  по-
чвенном растворе. С уменьшением концен-
трации почвенного раствора часть катионов 
поступает в него из ППК, и, наоборот, при 
увеличении выпадает из раствора, присо-
единяясь к почвенному комплексу. Почвен-
ный раствор, являясь активной и динамич-
ной частью почвы, связан с питательным её 
режимом. Микроорганизмы почвы и расте-
ния, произрастающие на ней, изменяют со-
став раствора, извлекая из него питательные 
элементы и ведя к подкислению или подще-
лачиванию, то есть к  изменению реакции. 
Реакция в то же время влияет на микробио-
логические процессы и усвоение растения-
ми элементов питания. Она может быть из-
менена также воздействием антропогенных 
факторов: обработкой почвы и  удобрени-
ями. Как показывают наши исследования, 
изучаемые приёмы приводят к  некоторому 
изменению их кислотности, однако величи-
на рНКСl не выходит за пределы значений от 

5–6 до 8 ед., не оказывающих отрицатель-
ного влияния на большинство культурных 
растений по всем приемам основной обра-
ботки почвы, как на фоне применения орга-
но-минеральных удобрений, так и без фона 
(табл. 4). Сравнение данных, полученных 
с использованием ретроспективных наблю-
дений и  исследований на пашне в  1983  г., 
сделанных вблизи изучаемого объекта, где 
реакция рНКСl была нейтральной, с  полу-
ченными результатами полевого опыта, 
показало, что на вспашке без применения 
удобрений, при плоскорезной обработке без 
применения и с  применением удобрений 
и залежи по слоям почвы 0–10, 10–20 и 20–
30 см произошло подкисление почвенного 
раствора. Причём на вспашке без удобрений 
подкисление проходило и  в  нижележащих 
слоях 30–40 и  40–50 см, плоскорезной об-
работке с удобрением – 30–40 см. Отмечено 
подкисление на вспашке с удобрением в слое 
40–50 см. По другим слоям почвы в вариан-
тах обработки и залежи реакция рНКСl была 
нейтральной и колебалась на уровне пашни 
1983 г. Правда, здесь следует заметить, что 
на варианте плоскорезной обработки без 
удобрений наблюдается заметное подщела-
чивание почвы в слоях 40–60 см. Изменение 
реакции почвенного раствора в  отдельных 
слоях почвенного профиля по приёмам об-
работки с  применением и  без применения 
удобрений возможно объяснить падением 
содержания подвижных форм кальция, ко-
торые собственно её и регулируют.

От систематического внесения навоза 
и минеральных удобрений и глубокой их за-
делки в варианте с отвальной системой об-

Таблица 4
Реакция почвенного раствора (рН КСl, ед.) по слоям в профиле почвы  

в зависимости от приемов основной обработки и удобрений

Слой почвы, см 
(фактор С)

Пашня,
1983 г.

Обработка почвы (фактор А) Залежь
вспашка,
27–30 см

плоскорезная, 27–30 см  
(с 2000 г. на 14–16 см)

Фон (фактор В)
без удобрений с удобрением без удобрений с удобрением

Гумусовый  (57,2)  (55,5)  (50,3) (48,9)  (49,7)  (48,0)
0–10 6,30 5,65 5,99 5,78 5,77 5,70
10–20 6,20 5,62 5,98 5,79 5,70 5,60
20–30 6,20 5,61 5,99 5,88 5,72 5,70
30–40 6,40 5,65 6,15 6,22 5,85 6,20
40–50 6,70 5,79 6,16 7,41 6,95 6,90
50–60 7,20 6,90 7,11 7,53 7,33 7,10

НСР01 частных различий средних значений = 0,41*, фактора А – НСР01 = 0,12*, взаимодействия факторов 
АВ – НСР01 = 0,17*, фактора С – НСР01 = 0,20*, взаимодействия факторов АС – НСР01 = 0,29*, ошибка 
опыта = 1,79 %. Х = 6,19 ± 0,11
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работки произошло подщелачивание по всем 
слоям почвы. Реакция почвенного раствора 
слоёв в  0–30 см профиле почвы на данном 
варианте обработки сместилась ближе к ней-
тральной, в  слоях 30–50 см к  нейтральной 
и не достигла уровня пашни 1983 г. При по-
верхностном внесении удобрений на пло-
скорезной обработке в  слоях 0–60 см про-
филя почвы отмечено подкисление (в слое 
40–50 см на существенную величину). 

В настоящее время кислотность слоёв 
в 0–30 см профиле почвы на залежи, вспаш-
ке и  плоскорезной обработке на обоих фо-
нах удобренности можно отнести к  близ-
кой к  нейтральной. В нижележащих слоях 
30–60   см профиля подкисление почвы от-
мечено на вспашке на обоих фонах, под-
щелачивание  – на плоскорезной обработке 
без удобрений. На уровне исходной вели-
чины сохранился рНКСl на плоскорезной об-
работке с  удобрением и  в  залежи. Наличие 
карбонатов и  связанная с  этим более высо-
кая кислотность рНКСl в  40–50 см показы-
вает, что гумусный горизонт заканчивается 
в  данном слое на залежи и  плоскорезной 
обработке с  фоном и  без фона удобрений, 
в  слое 50–60  см  – на вспашке в  обоих фо-
нах удобренности. Об этом свидетельствует 
и  линия вскипания, которая сохраняет вы-
шеназванную закономерность по агропри-
ёмам и  залежи. Нашими наблюдениями за 
почвой в опытах отмечено вскипание от НCl 
с глубины 48,0–57,2 см, появление карбона-
тов в виде белоглазки с 70–80 см. Проведен-
ные исследования на поле, примыкающем 
к стационарному опыту и располагающемся 
на водораздельной части склона, показали, 
что линия вскипания на 2 см выше залега-
ния карбонатов в виде конкреций типа бело-
глазки [7]. Оборот и перемешивание физио-
логически кислых удобрений с  почвой при 
проведении вспашки, по-видимому, приво-
дят к трансформации карбонатов в природ-
ные соединения с последующим переходом 
в  почвенный раствор и  миграции вглубь 
профиля. Ежегодное перемешивание почвы 
с органической массой, в том числе с гуму-
совыми кислотами, при вспашке также ведёт 
к разрушению карбонатов и частичному их 
связыванию с  кальцием, что обеспечивает 
высокую буферную способность почв. При 
плоскорезной обработке удобрения пожнив-
ные и корневые остатки сосредоточиваются 
и  перемешиваются с  почвой в  верхних её 
слоях. Поэтому карбонаты находятся в про-
филе почвы несколько выше на данном вари-
анте обработки по сравнению со вспашкой. 
Аналогичная закономерность наблюдается 

и  на залежи, где сосредоточение в  верхних 
слоях почвы растительных остатков также 
ведет к  накоплению карбонатов в  профиле 
несколько выше по сравнению с вспашкой. 

При рассмотрении статистической об-
работки данных табл. 1–4 просматривается 
положительное влияние на показатели фи-
зико-химических свойств почвы приёмов 
обработки и удобрений не только от их раз-
дельного применения, но и взаимодействия 
между собой и слоями почвенного профиля.

Итак, длительное использование раз-
личных приёмов обработки, органо-мине-
ральных удобрений и  сельскохозяйственных 
культур в  севооборотах влияет на содержа-
ние обменных оснований в  составе ППК, 
реакцию почвенного раствора. Однако ис-
следуемая почва с  высокой степенью насы-
щенности основаниями обладает высокой 
буферной способностью против подкисления 
и менее подвержена изменению своего соста-
ва благодаря низкому потенциалу коллоидов 
и устойчивости их гелей. Поэтому количество 
и состав поглощенных катионов при применя-
ющихся видах обработки, рекомендованных 
для изучаемой зоны доз органо-минеральных 
удобрений и  сельскохозяйственных культур 
в севооборотах дают основания полагать, что 
их потенциал восполним, и их биогеохимиче-
ский цикл в культурных экологически устой-
чивых агроценозах длительного стационар-
ного полевого опыта не нарушен.

От величины рН почвенного раствора за-
висит подвижность и доступность элементов 
питания растений. Содержание доступного 
фосфора для питания растений максимальна 
при рН = 6,5. Как видно из табл. 4, рН соле-
вой вытяжки в варианте вспашки увеличива-
ется в слое 50–60 см, вариантах плоскорез-
ной обработки и  залежи в  слоях 40–60  см 
профиля, что сказывается на увеличении 
фосфатов III группы и ослаблении нитрифи-
кационной способности почвы (табл. 5). 

Благодаря обмену между почвенно-по-
глощающим комплексом и раствором оказы-
вается возможным почти круговой характер 
естественных биогеохимических циклов 
элементов питания в культурных агроцено-
зах, если они (циклы) не нарушены. Отсюда 
можно сделать вывод, что почва опытного 
участка при разных приемах основной обра-
ботки на фоне применения и неприменения 
рекомендуемых доз органо-минеральных 
удобрений по вышеназванным показателям 
её свойств близка к черноземам южным тя-
желосуглинистым, взятым по своему типу 
за эталон и  распространённым в  условиях 
засушливого Поволжья. 
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воздействии приемов основной обработки 
и удобрений на сорбционные функции по-
чвы, а  значит, и  на физико-химические её 
свойства и доступность элементов питания, 
а  отсюда и  на продуктивность агроценоза, 
возможно, судить по урожайности озимой 
пшеницы, которая по приемам обработки 
почвы не выходила за пределы наимень-
шей существенной разницы. Как видно из 
табл.  6, в  длительном стационарном поле-
вом эксперименте в  6-польном зернопаро-
пропашном и  зернопаровом севооборотах 
в среднем за 1972–1983 гг. на фоне внесения 

удобрений по вспашке урожайность озимой 
пшеницы составила 3,45 т/га, плоскорезной 
обработке – 3,51, без удобрений – соответ-
ственно 3,21 и 3,23 т/га; в 6–польном зерно-
паровом за 1984–1999 гг. на фоне удобрений 
по вспашке – 3,56 т/га, плоскорезной обра-
ботке – 3,49, без удобрений – 3,18 и 3,08 т/га;  
в 4–польном за 2000–2015 гг. на фоне удо-
брений по вспашке  – 2,83 т/га, плоскорез-
ной обработке – 2,90, без удобрений – 2,50 
и  2,55 т/га с  содержанием клейковины 
в  зерне  – соответственно обработкам 28,1 
и 27,0 % на фоне удобрений и 25,3 и 25,3 без 
удобрений. 

Таблица 5
Групповой состав фосфатов в зависимости от приемов основной обработки почвы

Варианты Слой почвы, см Нитрификация, мг/кг Групповой состав фосфатов, мг/кг
I II III

Вспашка, 
27–30 см

0–10 25,8 28,4 182,8 272,8
10–20 23,7 22,2 188,3 286,0
20–30 23,0 21,6 196,4 275,0
30–40 18,9 19,8 191,7 274,5
40–50 14,0 15,8 182,7 267,5
50–60 5,2 3,8 186,2 355,5

Плоскорезная, 
14–16 см 

(27–30 см)

0–10 26,8 22,8 176,7 276,0
10–20 24,4 22,8 193,2 251,5
20–30 17,0 15,8 162,4 205,3
30–40 6,1 9,6 166,9 182,5
40–50 2,7 10,0 192,2 307,3
50–60 2,2 4,2 207,3 327,5

Залежь

0–10 31,7 12,0 159,0 248,2
10–20 21,7 5,8 141,4 214,8
20–30 16,1 5,4 167,2 265,7
30–40 1,6 5,1 190,6 316,6
40–50 0,8 3,0 211,8 359,3
50–60 0,2 2,6 213,5 364,7

Таблица 6
Урожайность озимой пшеницы в зависимости от приемов основной обработки 

и удобрений, т/га

Обработка почвы 
(фактор А)

Фон (фактор В) 1972–1983 гг. 1984–1999 гг. 2000–2015 гг.

Вспашка, 
27–30 см

без удобрений 3,21 3,18 2,50
с удобрением 3,45 3,56 2,83

Плоскорезная, 
27–30 см (с 2000 г. 

на 14–16 см)

без удобрений 3,23 3,08 2,55
с удобрением 3,51 3,49 2,90

НСР05 для: частных средних 0,14* 0,16* 0,23*
фактора А Fф < Fт 0,11* Fф < Fт
фактора В 0,10* 0,11* 0,17*

Х 3,35 ± 0,05 3,73 ± 0,06 2,97 ± 0,08
Р, % 1,49 1,48 2,74

П р и м е ч а н и е . *) Различия существенны на 5 %-ном уровне значимости (Fф > Fт). 
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Таким образом, наблюдения и исследо-
вания за рНКСl в  окультуренном чернозёме 
южном тяжелосуглинистом важны при про-
ведении его мониторинга, поскольку позво-
ляют не только оценить изменения свойств 
профиля почвы и состояние агроценоза при 
длительном воздействии антропогенных 
факторов, но и определить характер их ис-
пользования и  разработать соответствую-
щие агроприёмы. В засушливых условиях 
Поволжья приемы основной обработки 
почвы и  рекомендуемые дозы удобрений, 
длительно применяемые в  севообороте, 
не ухудшают реакцию почвенного раство-
ра, количество обменного Са2+ и Mg2+ и их 
сумму в составе ППК по слоям в профиле 
чернозема южного тяжелосуглинистого. 
Изучаемая почва, имея тяжелосуглини-
стый механический состав и  достаточное 
содержание гумуса, обладает высокой бу-
ферностью, благодаря которой позволяет 
сохранять рНКСl в  оптимальных величинах 
для роста и развития культурных растений 
в  агроценозе и  микроорганизмов в  почве 
и  активно противостоять изменению реак-
ции среды от воздействия изучаемых агро-
приёмов. Об отсутствии их негативного 
воздействия на данные показатели физико-
химических свойств почвы свидетельству-
ют длительные исследования с озимой пше-
ницей, урожайность которой по приемам 
обработки на фоне удобрений и без них ко-
лебалась в пределах ошибки опыта. 
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