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Исследования показали, что влияние агроценозов на физические свойства поч
вы обусловлено критерием техногенного воздействия и количеством корневых 
остатков, оставляемых в почве. Установлены тесные корреляционные зависимос
ти пластичности, набухания и твердости почвы от содержания в ней физической 
глины, массы корней и критерия техногенной нагрузки. Наиболее высокие пока
затели пластической прочности структуры и предельной нагрузки разрушения 
структурных связей соответствуют естественной экосистеме, не подвергающейся 
техногенному воздействию. В агроценозах прочностные характеристики почвы 
убывают в ряду: севооборот, 132-е поле -» озимая рожь —> картофель.

Агробиогеоценоз как открытая 
энергетическая система управляет
ся потоком техногенной энергии [1~
10, 14, 15]. Способность агроэкосис
тем использовать внешние ресурсы 
для создания биоэнергетического 
потенциала определяется состояни
ем физических свойств [5]. Физичес
кие свойства, являясь матрицей для 
протекания физико-химических про
цессов, одновременно определяют 
условия существования почвенных 
организмов, корней растений, что 
имеет важное значение в поддержа
нии устойчивой продуктивности аг
роэкосистем [12]. Степень и направ
ленность воздействия агроценоза на 
эдафотоп и свойства почвы опреде
ляются уровнем техногенной нагруз
ки и возделываемой культурой. Уро
вень техногенного воздействия (УТВ) 
количественно следует выражать по 
притоку техногенной энергии, при
вносимой в агробиогеоценоз в виде 
энергии на обработку почвы, коли

чества энергии, содержащейся в 
удобрениях (ЭУ), пестицидах (ЭП) 
и др. Прямые затраты той или иной 
культуры можно определить как 
критерий техногенной нагрузки 
(КТН) и выразить в МДж/га. Следо
вательно, УТВ = КТН + ЭУ + ЭП + 
+ Эпр. (энергия прочих воздействий).

Цель данной статьи — изучение 
влияния агроценозов на физические 
свойства дерново-подзолистой легко
суглинистой почвы в длительном 
опыте ТСХА.

Методика

Схема опыта подробно изложена 
в наших предыдущих работах [11, 
13]. Для исследования были взя
ты агроценозы озимой ржи и карто
феля, возделываемые бессменно с 
1912 г. и 132-е поле, где указанные 
культуры чередовались в плодосмен
ном севообороте: черный пар, оз.
рожь, картофель, ячмень с подсе
вом клевера, клевер, лен.
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Изучение физических свойств 
среднесуглинистых почв проводили 
в опыте «Щапово» Подольского рай
она Московской области. Агрохими
ческая характеристика почв следу
ющая: содержание гумуса — 1,92%, 
рНКС1 — 5,6, Р205 и К20 — соответ
ственно 68 и 65 мг/кг почвы. Образ
цы почвы отбирали с первых полей 
севооборотов, в разной степени на
сыщенных пропашными культурами: 
25% (оз. пшеница, картофель, яч
мень с подсевом многолетних трав, 
клевер); 50% (оз. пшеница, карто
фель, кукуруза, горох); 75% (оз. пше
ница, сахарная свекла, картофель, 
кукуруза); 100% (сахарная свекла, 
картофель, кукуруза); 100% (сахар
ная свекла, картофель, кукуруза, 
картофель), а также с бессменных 
посевов картофеля и люцерны.

Границы пластичности почвы (в % 
влажности) определяли коническим 
конусом Васильева (верхнюю) и по 
Аттербергу (нижнюю) в 3-кратной 
повторности; набухание (в % к объе
му) — на приборе ПНГ в 5-кратной 
повторности; твердость (кгс/см2) — 
твердомером Алексеева в 10-кратной 
повторности до глубины 40 см. Для 
определения пластической прочнос
ти структуры и предельной нагруз
ки использовали конический пласто- 
метр Ребиндера. Пластическую проч
ность Рт (предельное напряжение 
сдвига) определяли по формуле:

Рт (кПа)=КаР/Ь2,

где F — действующая нагрузка на 
конус, кг; h — глубина погружения 
конуса, см; Ка— коэффициент, за
висящий от величины угла конуса 
(при а = 30° Ка = 1,108).

Результаты

Из физических свойств наиболее 
важным является пластичность [11]. 
Переход почвы в пластическое состо
яние при достижении определенных

значений влажности не вызывает 
изменений ее основных (инвариант
ных) характеристик: содержания гу
муса, макро- и микроэлементов, со
става микрофлоры и почвенной фа
уны, т.е. важнейших биотических и 
абиотических компонентов экосисте
мы. Это позволяет считать пластич
ность уникальной формой устойчи
вости почвы к антропогенным и ес
тественным возмущающим факто
рам.

Граничные значения влажности, 
характеризующие пластическое со
стояние почвы, имеют важное зна
чение: верхняя граница (ВГП) —
влажность наилучшего структурооб- 
разования, нижняя (НГП) — влаж
ность физической спелости. Число 
пластичности ЧП = ВГП - НГП ус
ловно можно принять за период ре
лаксации (восстановления), «поспе
вания» почвы и достижения возмож
ности осуществлять производствен
ную функцию.

Исследования показали, что при 
бессменной культуре картофеля на
блюдается достоверное при 5% уров
не значимости снижение влажности 
пределов пластичности: ВГП —
18,07%, НГП — 14,87% по срав
нению с бессменной рожью — соот
ветственно 19,43 и 15,57%. Это обус
ловлено формированием рожью бо
лее мощной корневой системы (ко
личество корневых и пожнивных 
остатков 25,1 ц/га сухой массы по 
сравнению с 8,2 ц/га у картофеля) и 
более продолжительным периодом 
вегетации озимой ржи. Чередование 
однолетних культур в плодосменном 
севообороте с многолетними трава
ми способствовало поступлению ра
стительных остатков в большем ко
личестве (31,1 ц/га), чем в бессмен
ных агроценозах, что обеспечило 
более высокие показатели пластич
ности севооборотного поля — 19,78 и 
15,82%.
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Среднесуглинистые дерново-подзо
листые почвы находятся в пластич
ном состоянии при значительно более 
высоких значениях влажности: 27
28% ВГП, 20-22% — НГП. Насыще
ние севооборотов пропашными куль
турами и усиление в связи с этим 
техногенного воздействия на почву 
приводят к снижению границы физи
ческой спелости и удлинению сроков 
созревания почвы. Наиболее сильное 
воздействие на показатели пластич
ности почвы отмечено в бессменных 
посевах люцерны из-за поступления 
в почву ежегодно значительного ко
личества органического вещества, в 
результате чего ВГП увеличилась до 
36,85%, НГП — до 29,45%.

Корреляционный и регрессионный 
анализы показали, что границы пла

стичности в большей мере зависят 
от содержания в почве физической 
глины (таблица). Коэффициенты кор
реляции между содержанием фи
зической глины (ФГ) и влажностью 
ВГП и НГП составили соответствен
но 0,8976 ± 0,0405 и 0,94417 ± 0,0202. 
Важно отметить, что культура рас
тений, а именно, количество корне
вых остатков, оказывает заметное 
влияние на показатели пластичнос
ти. Коэффициенты корреляции меж
ду массой корневых остатков (МК) 
и пределами пластичности состави- 
ли:‘ВГП — 0,5865 ± 0,1034, НГП —
0,6284 ± 0,0593.

При установлении зависимостей 
по двум параметрам — массе кор
ней и содержанию физической гли
ны — теснота связи возрастала: для

Т а б л и ц а
Физические свойства почвы в зависимости от гранулометрического состава 

(ФГ), массы корневых остатков (Мк) и критерия техногенной нагрузки (КТН)

ВГП — верхняя граница пластичности (% влажности); НГП — нижняя граница 
пластичности (% влажности); Н — набухание, %; Т — твердость, кгс/см2; Ртт - 
Ртн — пластическая прочность, кПа при влажности границы текучести (т) и мак
симального набухания (н); FT - FH — предельная нагрузка разрушения структуры 
(кг/см2) при влажности границы текучести и максимального набухания.
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ВГП — до 0,956+0,091, НГП — до 
0,972, т.е. показатели пластичности 
на 91,4-94,4% определяются изме
нениями содержания физической 
глины и количеством корневых ос
татков.

Процессы набухания играют важ
ную роль в структурообразовании. 
Величина набухания увеличивается 
с увеличением содержания физичес
кой глины и «молодого» гидрофиль
ного органического вещества.

Корреляционный и регрессионный 
анализы показали, что набухание (Н) 
на 80,34% зависит от массы корне
вых остатков и содержания физичес
кой глины: R = 0,8963 ± 0,0873.

Динамичным показателем, интег
рирующим воздействие технологий 
возделывания, состава и продуктив
ности агроэкосистемы, уровня пло
дородия, является твердость почвы. 
В агроценозе бессменного картофе
ля в результате многократных обра
боток в течение вегетационного пери
ода твердость почвы была близка к 
оптимальной и составила 8,2 кгс/см2, 
под бессменной рожью она возросла 
до 13,4, а в севооборотном поле — 
до 17,6 кгс/см2.

Регрессионный анализ показал, 
что твердость почвы (Т) в слое 0_ 
20 см зависит от критерия техноген
ной нагрузки (КТН) и количества 
сформированных культурой корней, 
R = 1. Следует заметить, что затра
ты техногенной энергии на обработ
ку почвы (КТН) на 82,47% опреде
ляют твердость почвы в пахотном 
слое. Зависимость между массой кор
ней, КТН и твердостью почвы в слое 
20-40 см также была тесной, R =1. 
Однако, если для пахотного слоя ос
новная роль в изменении твердости 
принадлежала обработкам почвы, то 
в подпахотном слое изменения на 
71,91% обусловлены массой корней.

В агроценозах наиболее разруши
тельному воздействию подвергается

структура почвы. Поэтому получение 
прочностных характеристик струк
туры дерново-подзолистой почвы 
при пороговых значениях влажнос
ти имеет важное научно-практичес
кое значение для установления пре
дельных нагрузок.

По данным исследований, наибо
лее высокое значение пластической 
прочности при влажности границы 
текучести (WT) соответствует поч
ве естественного биогеоценоза — 
1,1 кПа (рис. 1). Далее в порядке 
убывания следуют агроценоз севоо
боротного поля — 0,95 кПа, бессмен
ной ржи — 0,9 кПа и бессменного 
картофеля — 0,8 кПа. Регрессионный 
анализ показал, что 87,67% изме
нений пластической прочности обус
ловлено техногенной нагрузкой — 
R = -9363.

Действие корневых остатков про
тивоположное. Исследование прочно
стных характеристик при влажно
сти максимального набухания под
твердило предположение о форми
ровании более прочной структуры в 
естественных агроценозах. Пласти
ческая прочность составила 0,66 кПа,

Рис. 1. Влияние агроценозов на плас - 
тическую прочность дерново-подзолис - 
той легкосуглинистой почвы
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Рис. 2. Влияние агроценозов на пре
дельную нагрузку дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почвы

что в 5,5-13,2 раза выше, чем в аг
роценозах (0,054 кПа).

Следовательно, в природных эко
системах структура сохраняет свои 
прочностные характеристики в ши
роком диапазоне влажности, в агро
экосистемах при постоянной техно
генной нагрузке эта способность ут
рачивается.

Представляет интерес определе
ние величины предельной нагрузки 
разрушения структурных связей. 
Установлено, что самая высокая пре
дельная нагрузка при влажности гра
ницы текучести соответствует це
лине — 0,32 кгЛем2, затем следуют 
132-е поле севооборота — 0,28, рожь 
бессменная — 0,23 и картофель — 
0,20 кг/см2. С увеличением влажно
сти почвы сопротивляемость структу
ры разрушению ослабевает. Однако на 
целинном участке предельная нагруз
ка при влажности максимального на
бухания в 3,3 раза выше (0,18 кг/см2), 
чем в агроценозах (0,054 кг/см2).

Выявлена тесная зависимость пре
дельной нагрузки от КТН и массы кор
невых остатков: при WJR = 0,951 ± 
± 0,3126, при WHR - -0,9864 ± 0,1721.

Выводы

1. Степень воздействия агробиоцено
зов на физические свойства почвы оп
ределяется критерием техногенной на
грузки, под которым понимают прямые 
затраты энергии на обработку почвы, и 
особенностями агробиоценоза, характе
ризующегося количеством органических 
остатков, оставляемых в почве.

2. Агробиоценозы оказывают влияние 
на прочностные характеристики структу
ры. Пластическая прочность и предель
ная нагрузка уменьшаются с увеличе
нием критерия техногенной нагрузки 
агробиоценоза в последовательности: це
лина -> севооборот, 132-е поле —> бес
сменная рожь -» бессменный картофель.
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