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Аннотация. Цель: установить влияние зерно-кормового и овощного севооборо-

тов на агрофизические свойства черноземов, орошаемых слабоминерализованной во-

дой, в сравнении с неорошаемым аналогом. Материалы и методы. Исследования про-

водились в Неклиновском районе Ростовской области на черноземах обыкновенных 

в зерно-кормовых севооборотах неорошаемом (без поливов) и орошаемом с ежегодны-

ми оросительными нормами 1500–2500 куб. м/га и в овощном севообороте с ежегод-

ными оросительными нормами 3000–4000 куб. м/га. Источник орошения – Миусский 

лиман со слабоминерализованной водой. Образцы почв отбирались осенью после рота-

ции севооборотов, в них определялись гранулометрический состав, водопрочность аг-

регатов, гумус. В шурфах – плотность сложения почв. Отбор образцов почв, их анализ 

и оценка проведены по общепринятым методикам. Результаты. Наиболее наглядно про-

явилось ухудшение водно-физических свойств при длительном орошении слабоминера-

лизованной водой на участке с овощными севооборотами, где оросительные нормы со-

ставляли более 3500 куб. м/га. Пашня такого чернозема сильно уплотнена (1,41 т/куб. м), 

глубже 40 см плотность сложения уже составляет 1,45–1,47 т/куб. м. По гранулометри-

ческому составу почвы верхних слоев из-за вымывания глинистых частиц приобрели 

свойства среднесуглинистых почв. Практически по профилю почвы отсутствуют водо-

прочные агрегаты (около 10 %). Пористость почв ухудшилась до значений чрезмерно 

низких. Выводы. Исследования показали, что чем выше водные нагрузки в севооборо-

тах, тем сильнее прогрессируют негативные агрофизические свойства черноземов, осо-

бенно при поливах слабоминерализованными водами. 
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Abstract. Purpose: to determine effects of grain-fodder and vegetable crop rotation on 

the agrophysical properties of chernozems irrigated with low-mineralized water, in compari-

son with the non-irrigated counterpart. Materials and methods. The studies were carried out 

in Neklinovsky district Rostov region on ordinary chernozems in grain-fodder crop rotations, 

non-irrigated (without irrigation) and irrigated with annual irrigation rates of 1500–2500 cu-

bic m/ha and in vegetable crop rotation with annual irrigation rates of 3000–4000 cubic m/ha. 

The source of irrigation is the Miussky estuary with low-mineralized water. Soil samples 

were taken in autumn after crop rotations, their granulometric texture, aggregate water stabil-

ity and humus were determined. In profile pits – the soil bulk density. The selection of soil 

samples, their analysis and evaluation were carried out according to generally accepted meth-

ods. Results. The deterioration of water-physical properties was most clearly manifested during 

long-term irrigation with low-mineralized water on a plot with vegetable crop rotations, where 

irrigation rates were more than 3500 cubic m/ha. The arable land of such chernozem is highly 

compacted (1.41 t/cubic m), the bulk density 40 cm deeper is 1.45–1.47 t/cubic m. By granulo-

metric texture, the upper soil layers acquired the properties of medium loamy soils due to the 

leaching of clay particles. There are practically no water-stable aggregates along the soil profile 

(about 10 %). Soil porosity deteriorated to excessively low values. Conclusions. Studies have 

shown that the higher the water load in crop rotations, the more the negative agrophysical prop-

erties of chernozems progress, especially when irrigated with low-mineralized waters. 

Keywords: chernozem, irrigation, crop rotations, land reclamation, properties 
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Введение. В интенсивном, особенно в орошаемом, земледелии пло-

дородие почв должно воспроизводиться по всем основным показателям 

свойств, характерных для данного вида почв. В современном земледелии 

это возможно осуществлять двумя способами: технологическим и веще-

ственным [1, 2]. 

Технологический включает севообороты с различными способами 

обработки почв, способами посевов, возделыванием промежуточных куль-

тур и т. д. Он мобилизует почвенные ресурсы, но не восполняет их. При-

менение этого способа не обеспечит полноценный эффект воспроизводства 

почвенного плодородия. Для этого требуется применение мелиорантов, 

внесение удобрений, пестицидов и т. д., что оказывает многообразное дей-
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ствие на плодородие почв и исключает проявление негативных процессов. 

Это возможно при вещественном способе. Сочетание этих двух способов 

будет содействовать восстановлению и повышению плодородия почв [3]. 

Севооборотам принадлежит важная роль в регулировании почвенного 

плодородия, так как они при смене культур помогают увеличивать урожай-

ность, что способствует накоплению гумуса – основного фактора сохране-

ния положительных свойств почв. За ротацию севооборота требуется внести 

органическое удобрение, так как уменьшение количества гумуса без его 

внесения связано с быстрой минерализацией органического вещества 

при ежегодной обработке почв [4]. 

Введение в севооборот многолетних трав, в первую очередь бобо-

вых, положительно сказывается на балансе гумуса, на обогащении почв 

азотом и в целом на урожайности возделываемых культур [5–7]. 

Доказано, что эффективность вносимых удобрений выше в севообо-

роте, чем в бессменном посеве [8]. Соблюдение севооборотов с макси-

мальным соотношением зерновых, пропашных и многолетних трав являет-

ся необходимым условием накопления гумуса в почвах [9]. 

На состояние орошаемых земель отрицательное влияние оказывают 

поливы слабоминерализованными водами [10–12]. 

Цель исследования – установить влияние зерно-кормового и овощ-

ного севооборотов на агрофизические свойства черноземов, орошаемых 

слабоминерализованной водой, в сравнении с неорошаемым аналогом. 

Материалы и методы. Исследования проводились в ООО «Про-

гресс» Неклиновского района Ростовской области на черноземах обыкно-

венных в зерно-кормовых севооборотах неорошаемом (без поливов) и оро-

шаемом с ежегодными оросительными нормами 1500–2500 м3/га и в овощ-

ном севообороте с ежегодными оросительными нормами 3000–4000 м3/га 

в 2014–2021 гг. Источник орошения – Миусский лиман со слабоминерали-

зованной водой (1,3–1,7 г/дм3) сульфатно-натриевого состава.  
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Для установления негативных свойств почв, возникающих под воз-

действием воды неблагоприятного качества, осенью 2021 г. после ротации 

севооборотов отбирались образцы почв по слоям 0–20, 20–40, 40–60, 60–80, 

80–100 см. В шурфах определялась плотность сложения почв. 

В почвенных образцах произведены следующие виды анализов: 

- гранулометрический состав1; 

- микроагрегатный состав1; 

- плотность сложения почв в полевых условиях и расчет пористости 

по А. Ф. Вадюниной2; 

- гумус3; 

- водопрочность агрегатов методом Н. И. Саввинова2; 

- азот нитратный4; 

- фосфор подвижный5; 

- калий обменный (подвижный)5. 

Отбор образцов почв и их анализ проведен по общепринятым стан-

дартным методикам. Оценка свойств чернозема – по общепринятым клас-

сификациям [13]. 

На орошаемых землях базовыми культурами интенсивных севооборо-

тов признаны люцерна и кукуруза. Наши исследования проводились в зер-

но-кормовом севообороте, в котором 3 года возделывалась люцерна, высе-

ваемая под покров ячменя, затем озимая пшеница на зерно, соя на зерно и 

                                           
1ГОСТ 12536-2014. Грунты. Методы лабораторного определения грануломет-

рического (зернового) и микроагрегатного состава. Введ. 2015-07-01. М.: Стандар-

тинформ, 2019. 19 с. 
2Вадюнина А. Ф., Корчагина З. А. Методы исследования физических свойств 

почв. М.: Агропромиздат, 1986. 416 с. 
3ГОСТ 26213-91. Почвы. Методы определения органического вещества. Введ. 

1993-07-01. М.: Изд-во стандартов, 1992. 6 с. 
4ГОСТ 26951-86. Почвы. Определение нитратов ионометрическим методом. 

Введ. 1986-07-30. М.: Изд-во стандартов, 1986. 10 с. 
5ГОСТ 26205-91. Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия 

по методу Мачигина в модификации ЦИНАО. Введ. 1993-07-01. М.: Изд-во стандартов, 

1992. 8 с. 
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кукуруза на зерно. Ежегодная водная нагрузка составила 1500–2500 м3/га. 

Аналогичный севооборот был на неорошаемом участке. 

В овощном севообороте также 3 года возделывалась люцерна, затем 

поздняя капуста, свекла, томаты и морковь. В среднем оросительная норма 

равнялась 3000–4000 м3/га. 

Для сохранения плодородия почв в зерно-кормовых севооборотах 

после возделывания кукурузы на зерно, а в овощном – после уборки свек-

лы внесен навоз в дозе 60 т/га. 

Кроме того, все возделываемые севообороты насыщались бобовыми 

многолетними травами (люцерна) в пределах 40 %. 

Результаты и обсуждения. Из агрофизических свойств почв нами 

рассмотрены основные водно-физические показатели, общее содержание 

гумуса и содержание питательных элементов. 

Водно-физические свойства черноземов обыкновенных в большей 

степени зависят от физико-химических свойств почв. Так, на неорошаемом 

участке, где не наблюдается солонцеватости почв, пашня слабо уплотнена 

и в среднем в слое 0–40 см плотность сложения составляет 1,14 т/м3, глуб-

же до 1 м она повышается до 1,30 т/м3 и характеризуется уплотненностью. 

По водопрочности агрегатов и пористости почва имеет в основном удовле-

творительное состояние по всему метровому слою. Гранулометрический со-

став в неорошаемых почвах представлен суглинком тяжелым (таблица 1).  

Таблица 1 – Водно-физические свойства черноземов обыкновенных 

Table 1 – Water-physical property of ordinary chernozems 

Слой, 

см 

Плотность  

сложения почв 

Водопрочность  

агрегатов 

Гранулометри-

ческий состав 
Пористость 

т/м3 оценка % оценка 

физиче-

ская гли-

на, % 

оцен-

ка 
% оценка 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Неорошаемый чернозем, зерно-кормовой севооборот 

0–20 1,12 
слабо 

уплотнена 
28 

неудовлетвори-

тельная 
58 Ст 55 

удовлетво-

рительная 

20–40 1,16 
слабо 

уплотнена 
32 

удовлетворитель-

ная 
60 Ст 53 

удовлетво-

рительная 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

40–60 1,28 уплотнена 34 
удовлетворитель-

ная 
60 Ст 52 

удовлетво-

рительная 

60–80 1,30 уплотнена 38 
удовлетворитель-

ная 
59 Ст 50 

удовлетво-

рительная 

80–100 1,30 уплотнена 40 
удовлетворитель-

ная 
63 Гл 50 

удовлетво-

рительная 

0–40 1,14 уплотнена 30 
неудовлетвори-

тельная 
59 Ст 54 

удовлетво-

рительная 

40–100 1,30 уплотнена 37 
удовлетворитель-

ная 
61 Гл 51 

удовлетво-

рительная 

0–100 1,23 уплотнена 34 
удовлетворитель-

ная 
60 Ст 52 

удовлетво-

рительная 

Орошаемый более 30 лет чернозем, зерно-кормовой севооборот 

0–20 1,32 
сильно 

уплотнена 
15 

неудовлетвори-

тельная 
56 Ст 43 

неудовлетво-

рительная 

20–40 1,36 
сильно 

уплотнена 
18 

неудовлетвори-

тельная 
58 Ст 45 

неудовлетво-

рительная 

40–60 1,34 
сильно 

уплотнена 
16 

неудовлетвори-

тельная 
59 Ст 50 

неудовлетво-

рительная 

60–80 1,32 
сильно 

уплотнена 
14 

неудовлетвори-

тельная 
71 Гл 48 

неудовлетво-

рительная 

80–100 1,30 
сильно 

уплотнена 
13 

неудовлетвори-

тельная 
74 Гл 47 

неудовлетво-

рительная 

0–40 1,34 
сильно 

уплотнена 
17 

неудовлетвори-

тельная 
57 Ст 44 

неудовлетво-

рительная 

40–100 1,32 
сильно 

уплотнена 
14 

неудовлетвори-

тельная 
68 Гл 48 

неудовлетво-

рительная 

0–100 1,33 
сильно 

уплотнена 
15 

неудовлетвори-

тельная 
64 Гл 47 

неудовлетво-

рительная 

Орошаемый более 30 лет чернозем обыкновенный деградированный, 

овощной севооборот 

0–20 1,39 
сильно 

уплотнена 
12 

недостаточно удо-

влетворительное 
42 Сср 38 

чрезмерно  

низкая 

20–40 1,42 
сильно 

уплотнена 
8 

недостаточно удо-

влетворительное 
44 Сср 39 

чрезмерно  

низкая 

40–60 1,45 
сильно 

уплотнена 
8 

недостаточно удо-

влетворительное 
45 Сср 32 

чрезмерно  

низкая 

60–80 1,47 
сильно 

уплотнена 
10 

недостаточно удо-

влетворительное 
58 Ст 29 

чрезмерно  

низкая 

80–100 1,44 
сильно 

уплотнена 
12 

недостаточно удо-

влетворительное 
75 Гл 25 

чрезмерно  

низкая 

0–40 1,41 
сильно 

уплотнена 
10 

недостаточно удо-

влетворительное 
43 Сср 39 

чрезмерно  

низкая 

40–100 1,45 
сильно 

уплотнена 
10 

недостаточно удо-

влетворительное 
59 Ст 29 

чрезмерно  

низкая 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0–100 1,43 
сильно 

уплотнена 
10 

недостаточно удо-

влетворительное 
53 Ст 33 

чрезмерно  

низкая 

Примечание – Ст – суглинок тяжелый; Гл – глина легкая; Сср – суглинок 

средний. 

В черноземе, осваиваемом в зерно-кормовом севообороте, при ороше-

нии с водной нагрузкой 2500 м3/га и поливах слабоминерализованной водой 

произошли изменения водно-физических свойств, несмотря на насыщение 

севооборотов люцерной и внесение органики. С глубины 60 см наблюдает-

ся накопление глинистых частиц и почвы по гранулометрическому составу 

стали легкоглинистыми (Гл), а на неорошаемом участке – тяжелосуглини-

стыми (Ст). Пашня в целом по метровому слою почвы характеризуется как 

сильно уплотненная, по количеству водопрочных агрегатов имеет недоста-

точно удовлетворительное состояние, а пористость при этом чрезмерно 

низкая. 

Наиболее наглядно проявилось ухудшение водно-физических свойств 

почвы при длительном орошении слабоминерализованной водой на участке 

с овощными севооборотами, где оросительные нормы составляли более 

3500 м3/га. Пашня такого чернозема сильно уплотнена (1,41 т/м3), глубже 

40 см плотность сложения уже составляет 1,45–1,47 т/м3. 

По гранулометрическому составу почвы верхних слоев из-за вымы-

вания глинистых частиц приобрели свойства среднесуглинистых почв. 

Практически по профилю почвы отсутствуют водопрочные агрегаты  

(около 10 %). Пористость почв ухудшилась до значений чрезмерно низких. 

Проводимые почвозащитные мероприятия в небольшой степени ни-

велировали воздействие больших водных нагрузок и неудовлетворительно-

го качества поливной воды на процессы уплотнения и слитизации. В овощ-

ном севообороте за длительный период орошения сформировался ком-

плексный покров [14]. 
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Основными показателями агрохимических свойств почв являются 

гумус и питательные элементы, такие как азот (нитраты), подвижный фос-

фор и обменный калий. 

При поливах слабоминерализованной водой состав гумуса меняется 

в сторону фульватизации, в результате чего он становится более подвиж-

ным, запасы его истощаются и происходит более быстрая его сработка. 

Это наглядно видно из данных таблицы 2, в которой показано его умень-

шение с ростом оросительных норм. Так, в зерно-кормовом севообороте 

его содержание в черноземе при многолетнем орошении сократилось в от-

носительных величинах в слое 0–40 см на 17 %, а в овощном севообороте – 

от 21 до 29 %, на солонцовых пятнах, по сравнению с неорошаемым анало-

гом, на 24 %. 

Таблица 2 – Содержание гумуса в неорошаемых и орошаемых почвах 

с различными севооборотами 

В % 

Table 2 – Humus content in non-irrigated and irrigated soils with different 

crop rotations 

In % 

Слой, см 

Зерно-кормовой севооборот Овощной севооборот 

Неорошаемый 

чернозем 

Орошаемый более  

30 лет чернозем 

Орошаемый более  

30 лет чернозем 
Солонец 

0–20 4,10 3,55 3,29 2,98 

20–40 4,06 3,27 3,12 2,86 

40–60 3,12 2,99 2,84 2,54 

60–80 2,75 2,68 2,55 2,47 

80–100 2,35 2,20 2,03 1,98 

0–40 4,08 3,41 3,22 2,92 

40–100 2,74 2,62 2,47 2,33 

0–100 3,22 2,94 2,77 2,57 

При освоении овощных севооборотов процессом дегумификации, 

т. е. потери гумуса, охвачен весь метровый слой. Так, если в метровом слое 

чернозема при орошении слабоминерализованной водой в зерно-кормовом 

севообороте содержание гумуса сократилось на 9 %, то в овощном – на 14 % 

и на 20 % на солонцовых пятнах. 
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Уменьшение содержания гумуса сказалось на обеспеченности почв 

элементами минерального питания. Так, на неорошаемом участке урожаи 

возделываемых культур ниже, чем на участках с орошением. Соответ-

ственно в меньшем количестве поступают в почву пожнивно-корневые 

остатки – основные источники гумуса. Содержание питательных элемен-

тов, а именно азота нитратного, подвижного фосфора и обменного калия, 

на этом участке среднее (таблица 3).  

Таблица 3 – Обеспеченность элементами питания при различном 

освоении чернозема обыкновенного, орошаемого 

слабоминерализованной водой 

В мг/кг 

Table 3 – Provision of nutrients at various types of ordinary chernozem 

reclamation irrigated with low-mineralized water 

In mg/kg 

Слой, 

см 

Зерно-кормовой севооборот Овощной севооборот 

Неорошаемый 

чернозем 

Орошаемый более  

30 лет чернозем  

Орошаемый более  

30 лет чернозем 
Солонец 

Азот нитратный 

0–20 8,8 8,5 4,9 3,4 

20–40 8,3 8,0 4,5 2,9 

0–40 8,6 8,3 4,7 3,2 

Подвижный фосфор 

0–20 47,5 46,7 30,7 18,4 

20–40 46,8 45,4 28,9 17,5 

0–40 47,2 46,1 29,8 18,0 

Обменный калий 

0–20 139,8 118,9 59,7 45,5 

20–40 136,7 110,3 55,9 43,2 

0–40 138,3 114,6 57,8 44,3 

Аналогичная обеспеченность этими элементами наблюдается и в оро-

шаемом черноземе при зерно-кормовом севообороте, но меньшие полив-

ные нормы сглаживают негативное воздействие слабоминерализованной 

поливной воды. Низкая и очень низкая обеспеченность питательными эле-

ментами проявилась на почвах, осваиваемых в овощном севообороте, где 

в результате высоких водных нагрузок образовался комплексный покров. 

Среди черноземов обыкновенных возникли солонцовые пятна, и сам чер-

нозем приобрел свойства солонцеватости [14]. Это способствовало умень-
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шению запасов не только гумуса, но и питательных элементов в почве. 

По подсчетам, солонцовые пятна составили около 30 %, что в целом сказа-

лось на урожайности возделываемых культур всего массива. Урожайность 

культур в различных севооборотах представлена в таблице 4. 

Таблица 4 – Урожайность возделываемых культур в различных 

севооборотах при орошении слабоминерализованной 

водой 

В т/га 

Table 4 – Productivity of cultivated crops in various crop rotations with 

low-mineralized water irrigation 

In t/ha 

Зерно-кормовой севооборот Овощной севооборот 

Культура  

севооборота 

Урожайность 

Культура  

севооборота 

Урожайность 

Неоро-

шаемый 

чернозем 

Орошае-

мый чер-

нозем 

Орошае-

мый чер-

нозем 

Со-

лонец 

Ком-

плекс-

ный по-

кров 

1 Ячмень с подсе-

вом люцерны 

2,7 

8,9 

4,0 

12,5 

1 Ячмень с под-

севом люцерны 

3,7 

10,8 

2,2 

8,5 

3,3 

10,1 

2 Люцерна  

2-го года жизни 
29,4 61,0 

2 Люцерна  

2-го года жизни 
55,8 50,7 54,3 

3 Люцерна  

3-го года жизни 
30,2 62,5 

3 Люцерна  

3-го года жизни 
57,4 51,3 55,6 

4 Люцерна 4-го го-

да жизни – 2 укоса 
17,9 29,7 

4 Люцерна  

4-го года жиз- 

ни – 2 укоса 

24,5 17,6 22,5 

5 Озимая пшеница, 

пожнивно – злако-

вая бобовая смесь 

3,2 

10,5 

5,6 

16,9 

5 Капуста позд-

няя 
41,3 31,0 38,2 

6 Кукуруза на зер-

но (навоз 60 т/га) 
4,7 8,9 

6 Свекла (навоз 

60 т/га) 
35,9 28,4 33,6 

7 Соя на зерно 2,10 3,95 7 Томаты 28,3 21,5 26,3 

8 Кукуруза на зе-

леную массу 
6,5 13,8 8 Морковь 34,8 25,7 32,1 

Как видно из данных таблицы 4, в зерно-кормовом севообороте в не-

орошаемых условиях урожайность культур в 1,5–2 раза ниже, чем при оро-

шении, несмотря на то, что при поливах слабоминерализованной водой в 

этом севообороте ухудшались физико-химические свойства чернозема [14] 

и частично агрофизические (чернозем уплотнился, снизилась пористость 

почв, уменьшилось общее содержание гумуса в верхнем слое 0–40 см).  
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Негативные последствия, наблюдаемые в почвах, особенно выраже-

ны в овощном севообороте, в котором проявилась комплексность почвен-

ного покрова (а именно: среди черноземов появились пятна солонцов). 

В результате этого урожайность возделываемых культур, особенно ово-

щей, была на солонце на 20–25 % ниже, чем на черноземе. 

Урожайность культур в целом при комплексном покрове в овощном 

севообороте намного ниже, чем на орошаемом черноземе в зерно-кормо-

вом севообороте. 

Это подтверждают расчеты продуктивности севооборотов, представ-

ленные на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Продуктивность различных севооборотов 

Figure 1 – Productivity of various crop rotations 

Прибавка продуктивности орошаемого зерно-кормового севооборо-

та по сравнению с контролем (зерно-кормовой севооборот неорошаемый) 

составила 21,66 т з. е./га (83 %), а овощного – 12,93 т з. е./га (50 %). 

Выводы. Севообороты с насыщением многолетними травами и вне-

сением навоза сдерживают ухудшение агрофизических свойств чернозема 

обыкновенного. Это наглядно проявилось в варианте зерно-кормового се-

вооборота неорошаемого.  
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Орошение слабоминерализованной водой сульфатно-натриевого со-

става способствует ухудшению водно-физических свойств этих почв, 

уменьшает общее содержание гумуса в них и, соответственно, снижает 

обеспеченность элементами питания. 

Исследования показали, что чем выше водные нагрузки в севооборо-

тах, тем сильнее прогрессируют негативные агрофизические свойства чер-

ноземов, особенно при поливах слабоминерализованными водами. 

Наиболее наглядно проявилось ухудшение водно-физических свойств 

при длительном орошении слабоминерализованной водой на участке 

с овощными севооборотами, где оросительные нормы составляли более 

3500 м3/га. Пашня такого чернозема сильно уплотнена (1,41 т/м3), глубже 

40 см плотность сложения уже составляет 1,45–1,47 т/м3. 

По гранулометрическому составу почвы верхних слоев из-за вымы-

вания глинистых частиц приобрели свойства среднесуглинистых почв. 

Практически по профилю почвы отсутствуют водопрочные агрегаты  

(около 10 %). Пористость почв ухудшилась до значений чрезмерно низких. 

Почвенный покров в овощном севообороте трансформировался в ком-

плексный с содержанием солонцовых пятен до 30 %. 

Продуктивность зерно-кормового севооборота в неорошаемых усло-

виях составила 26,01 т з. е./га, в орошаемых с ежегодной водной нагрузкой 

от 1500 до 2500 м3/га – 47,67 т з. е./га, а в овощном севообороте с ороси-

тельными нормами от 3000 до 4000 м3/га – 38,34 т з. е./га. 
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