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ПОДТВЕРЖДЕНИЕ МЕТОДИКИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ВОДНОЙ ЭРОЗИИ ФАКТИЧЕСКИМ ИЗМЕНЕНИЕМ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ПЛОДОРОДИЯ АГРОДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ

Л.О. ТРОНИНА, И.М. КУДРЯВЦЕВ

(ФГБУН УдмФИЦ УрО РАН)

В статье представлены результаты расчетного метода определения потенциальной 
опасности водной эрозии, количественные агрофизические и агрохимические показатели, 
полученные традиционными методами прямого их измерения. При расчетах потери в ре-
зультате водной эрозии агродерново-среднеподзолистой среднесуглинистой слабосмытой 
почвы использовано универсальное уравнение потерь почвы Wischmeier и Smith (1965), пере-
менными в котором являются эродирующая способность осадков, фактор подверженности 
почв эрозии, длина и крутизна склона, характер почвенно-растительного покрова и влия-
ние противоэрозионных почвозащитных мероприятий. Полученные величины потерь почвы 
от 1,8 до 12,1 т/га в год подтверждаются изменением содержания связанного с почвой ор-
ганического вещества за ротацию шестипольного зернопаротравяного севооборота 
с 2,48 до 1,65% по И.В. Тюрину в зависимости от агрохимического фона, а также 
плотности почвы 1,31–1,60 г/см3, ее структурного состояния и содержания неу-
стойчивых к водной эрозии микроагрегатов от 7,3 до 14,6%. Определена зависимость 
отобранных информативных признаков от системы основной обработки агродерново-под-
золистой среднесуглинистой почвы. Установлены тесные обратные корреляционные 
связи содержания микроагрегатов с плотностью почвы (r = –0,49) и содержанием 
связанного с ней органического вещества (r = –0,74). Дисперсионный анализ данных 
позволил проследить влияние системы основной обработки почвы на процессы накопления 
и распределения органического вещества в пахотном горизонте при разном уровне показа-
телей плодородия агродерново-среднеподзолистой среднесуглинистой почвы. Выявлено более 
интенсивное развитие эрозионных процессов при ежегодной отвальной обработке.

Ключевые слова: универсальное уравнение потерь почвы, агродерново-подзолистая 
почва, системы обработки почвы, водная эрозия, вспашка, структура почвы, органическое 
вещество, агрохимический фон.

Введение

Холмисто-увалистый характер рельефа Европейской части Нечерноземной зоны 
России и такие свойства, как низкая водопроницаемость, небольшая влагоемкость 
и плотный подпахотный слой, наиболее распространенной здесь дерново-подзолистой 
суглинистой почвы, способствуют формированию стока воды [6, 10]. Развитие эрозии 
сопровождается дифференциацией почвенного профиля по содержанию органическо-
го вещества, связанного и не связанного с минеральной частью почвы, происходит 
общее уменьшение содержания гумуса и увеличение плотности почвы [1, 6, 8].

Таким образом, ухудшаются условия произрастания сельскохозяйственных 
растений на агродерново-подзолистых почвах, и без того обладающих низким есте-
ственным плодородием [9, 10].

Одна из главных задач почвообработки – сократить до минимума смыв почвы 
от водной эрозии – не более 2–5 т/га в год [4, 5, 10], то есть в пределах саморегене-
ративной способности почвы, и таким образом исключить дальнейшее разрушение 
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природных ресурсов, способствовать обеспечению долговременной устойчивости 
воспроизводства плодородия [7].

Считается, что минимизация почвообработки является одним из важнейших 
путей ресурсосбережения и защиты почв от эрозии, однако сама глубокая вспаш-
ка поперек склона также является противоэрозионным приемом [9, 10]. Широкое 
распространение эрозионных процессов происходит в основном вследствие шаблон-
ного применения системы основной обработки почвы, поэтому как отвальные, так 
и минимальные обработки должны применяться в рамках дифференцированной сис-
темы основной почвообработки под культуры в севообороте.

Для обоснованного внедрения системы обработки почвы в хозяйстве необхо-
димо учитывать степень эрозионной опасности на пахотных склонах. Однако трудо-
емкость прямого измерения потерь почвы методом стоковых площадок не позволяет 
проводить такой учет в условиях деятельности конкретного хозяйства. Ведущим кри-
терием выбора обработки почвы и планирования противоэрозионных мероприятий 
может выступать прогнозирование водной эрозии, основанное на гидрометеорологи-
ческом, геоморфологическом, почвенном, растительном и антропогенном факторах. 
Примером моделирования и прогнозирования водной эрозии является универсаль-
ное уравнение потерь почвы, разработанное американскими исследователями Wisch-
meier и Smith в 1965 г. Главным достоинством уравнения является возможность про-
гнозирования среднегодовых потерь почвы со склона в полевых условиях при спец-
ифическом использовании данных условий. В 1987 г. уравнение было утверждено 
в качестве межгосударственного стандарта – ГОСТ 17.4.4.03–86 [3].

Цель исследований: сравнить расчетные результаты потерь агродерново-под-
золистой среднесуглинистой слабосмытой почвы с изменением агрохимических 
и агрофизических ее характеристик полученными традиционными методами прямо-
го их измерения.

Методика исследований

Объект исследований – агродерново-подзолистая слабосмытая среднесугли-
нистая почва на покровных глинах и тяжелых суглинках, расположенная в Завья-
ловском районе Удмуртской Республики на территории опытного поля Удмуртского 
НИИСХ структурного подразделения УдмФИЦ УрО РАН.

В 2015–2020 гг. в многолетнем стационарном полевом опыте в четвертой ро-
тации зернопаротравяного севооборота проводились исследования по изучению си-
стем основной обработки почвы на трех агрохимических фонах (табл. 1). Исследуе-
мые фоны сформировались в зависимости от доз внесенного навоза (2004 г.), исполь-
зования сидеральных культур и различных доз минеральных удобрений в третьей 
ротации севооборота.

Чередование культур в севообороте: 2015 г. – чистый/сидеральный пар; 2016 г. – 
озимая рожь; 2017 г. – яровая пшеница + клевер; 2018 г. – клевер 1 года пользования 
на сидерат; 2019 г. – ячмень; 2020 г. – горчица белая.

В 2015 г. согласно схеме опыта были заделаны сидеральные культуры: на вы-
соком фоне клевер 1 г.п. с урожайностью зеленой массы 32,5 т/га; на среднем фоне 
горохоовсяная смесь – 21,5 т/га; на повышенном фоне в чистом пару были проведены 
двукратное дискование БДТ-3, культивация с боронованием КПЭ-3,8, затем основная 
обработка почвы по схеме опыта. Уборка зерновых культур и горчицы проводилась 
с измельчением соломы с последующей ее заделкой исследуемыми способами, уро-
жай клевера 2018 г. также был заделан в почву согласно схеме опыта. В 2016 г. была 
проведена весенняя прикорневая подкормка озимой ржи аммиачной селитрой (N30); 
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в 2017 и 2019 гг. – предпосевное внесение нитроаммофоски (NPK45) под яровые зер-
новые. В представленном материале сравниваются отвальная и минимальная систе-
мы основной обработки почвы: отвальная – ежегодная вспашка до 18 см (ПН-3–35); 
минимальная – ежегодное поверхностное рыхление до 8 см (КПЭ-3,8), мелкая задел-
ка клевера до 10 см (БДТ-3 в 2 следа).

Таблица 1
Уровни агрохимических показателей дерново-среднеподзолистой 

среднесуглинистой слабосмытой почвы в начале четвертой ротации 
зернопаротравяного севооборота (2015 г.)

Уровни 
агрохимических фонов*

Органическое 
вещество, % рН

KCl

Нг S P2O5 K2O

ммоль/100 г почвы мг/кг почвы

повышенный 2,26±0,11 5,37 2,74 9,36 266 133

высокий 2,48±0,07 5,44 2,44 10,52 471 175

средний 1,78±0,18 4,99 2,72 7,42 206 128

*Расположение агрохимических фонов в таблице соответствует расположению агро-
химических фонов на склоне (рис. 1).

Почвенные пробы отбирали по слоям 0–10 и 10–20 см в сентябре 2017, 
2019 и 2020 гг. после уборки возделываемых в опыте культур, в 2018 г. – перед задел-
кой зеленой массы клевера. Определение агрофизических свойств проводили по об-
щепринятым методикам: влажность почвы – методом высушивания до постоянной 
массы; плотность – методом режущего кольца; агрегатный состав – по Н.И. Савви-
нову. Содержание ОВ в почве определяли по И.В. Тюрину в модификации Никитина.

Для проведения расчетов потери почвы в результате эрозии использовано уни-
версальное уравнение потерь почвы [11] (1):

 0.224 ,      Q R K L S C P  (1)

где Q – потери почвы в результате эрозии, кг/га; 0,224 – поправочный коэффициент, 
введенный Вишмайером и Смитом.

Следующие переменные уравнения разделены на две части:
– Переменные окружающей среды, относительно стабильные по времени:
R – фактор эродирующей способности осадков (по Вишмайеру-Смиту);
К – фактор подверженности почв эрозии (определяется в зависимости от ГМС 

и содержания гумуса, для дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой слабос-
мытой почвы – 0,34);

L – фактор длины склона;
S – фактор крутизны склона.
– Переменные величины, изменения которых носят сезонный характер и могут 

в течение года достаточно часто меняться:
С – фактор классификации почвенно-растительного покрова (значение факто-

ра C принято как среднее между орошаемыми пахотными землями (0,47) и культур-
ным травяным покровом (0,32) – 0,4;

Р – фактор влияния противоэрозионных почвозащитных мероприятий (ис-
пользуется коэффициент 0,6) [2].
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Для оценки эродирующей способности осадков применено уравнение (2):

  0.0591 ,  R R Rsäîæäÿ  (2)

где R – фактор эродирующей способности осадков; R дождя – фактор эродирую-
щей способности дождя, рассчитываемый по формуле (3); Rs – фактор эродирующей 
способности талых вод, рассчитываемый путем сложения суммы осадков за период 
с ноября по март, умноженной на коэффициент 0,0591.

  ( 300 173.6,  R E räîæäÿ  (3)

где R дождя – фактор эродирующей способности дождя; Е – кинетическая энергия 
дождевых капель, определяемая по формуле (4); r30 – средняя 30-минутная интенсив-
ность дождя.

 1.213 0.8901  ,  E lg r  (4)

где Е – кинетическая энергия дождевых капель; r – интенсивность дождя.
Статистическая обработка экспериментальных данных проведена с использо-

ванием дисперсионного и корреляционного анализа по Б.А. Доспехову (1985) с по-
мощью программы Microsoft Office 2013.

Результаты и их обсуждение

Экспериментальный участок площадью 8,3 га расположен на опытном поле Уд-
муртского НИИСХ структурного подразделения УдмФИЦ УрО РАН. Элемент рельефа – 
средняя часть пологого (2–30) юго-восточного склона. Ближайшими водными объекта-
ми являются р. Позимь и р. Вожойка, которые относятся к типу рек с весеннее-летним, 
хорошо выраженным половодьем. Линия водораздела находится на высоте 179 м над 
уровнем моря. Смыв почвы на склоне вызывают весенние талые воды и ливневые дож-
ди. Наибольший сток – в мае.

Для расчета фактора эродирую-
щей способности осадков, с учетом спец-
ифического характера энергетического 
воздействия на почву стекающей массы 
талых вод и осадков вегетационного пе-
риода с апреля по октябрь, использова-
лись данные метеостанций (Удмуртский 
ЦГМС, метеостанция Ижевск). Расчет 
смыва почвы со склонов применительно 
к условиям стока воды дает возможность 
сравнительного анализа и количествен-
ной оценки интенсивности эрозионных 
процессов (табл. 2). В примененной мето-
дике американских исследователей Wish-
meier и Smith одновременно учитываются 
длина и крутизна склона, что способству-
ет повышению достоверности определе-
ния показателей эродируемости почв.

Эффективность обработки почвы 
в борьбе с водной эрозией зависит прежде 

Рис. 1. Расположение агрохимических фонов 
на склоне с указанием высоты 

над уровнем моря вдоль линии стока, м
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всего от количества выпадающих осадков и растительного фактора. В 2015 г. на повышен-
ном агрохимическом фоне был расположен чистый пар, который наиболее сильно подверг-
ся водной эрозии. Расчетные годовые потери почвы составили 12,1 т/га засчет наибольшего 
в период наблюдений количества осадков 510,6 мм, выпавших в виде дождя. Эрозийность 
ливней, при большей кинетической энергии дождевых капель относительно поверхност-
ного стока талых вод, оказывает решающее влияние на фактор эродирующей способности 
осадков. Так, ливни 2015 и 2017 гг. способствовали росту показателя R до 353,3 и 313,4 со-
ответственно, что привело к значительным потерям почвы в размере 12,1–5,1 т/га.

Таблица 2
Расчетные потери почвы в результате водной эрозии, т/га (2015–2020 гг.)

Год
Количество 

осадков, выпавших 
в виде дождя, мм

Количество 
осадков, выпавших 
в виде снега Rs, мм

Фактор 
эродирующей 
способности 
осадков R

Расчетные потери, т*

повышенный 
фон

высокий 
фон

средний 
фон

2015 510 152 353,3 12,1 11,2 5,8

2016 292 248 138,6 4,7 4,4 2,2

2017 502 220 313,4 10,7 9,9 5,1

2018 367 182 175,2 6,0 5,5 2,8

2019 412 227 203,6 6,9 6,4 3,3

2020 308 202 108,9 3,7 3,5 1,8

*Расположение агрохимических фонов в таблице соответствует расположению агро-
химических фонов на склоне (рис. 1).

Снижение потерь почвы до 1,8 т/га в год на среднем агрофоне может быть об-
условлено снижением скорости потока в пределах выровненного рельефа вдоль доро-
ги, а также намыванием неустойчивых микроагрегатов с расположенных выше фонов.

В конце четвертой ротации зернопаротравяного севооборота (2020 г.) мы вновь 
определили содержание ОВ в почве по слоям 0–10 и 10–20 см. Установлено общее 

снижение содержания связанного с минеральной 
частью почвы органического вещества относи-
тельно данного показателя 2015 г. (рис. 2). Суще-
ственно большими потери ОВ на высоком агро-
химическом фоне, относительно повышенном, 
обусловлены большей скоростью его минерали-
зации и выносом питательных веществ с урожа-
ем. В результате к концу ротации шестипольного 
зернопаротравяного севооборота повышенный 
и высокий агрохимические фоны выровнялись 
по содержанию связанного с почвой ОВ.

Дисперсионный анализ данных позво-
лил проследить влияние системы основной об-
работки почвы на процессы накопления и рас-
пределения органического вещества в пахотном 

Рис. 2. Содержание связанного 
с почвой органического вещества 

в начале и в конце ротации 
зернопаротравяного севооборота, 

% (2015 и 2020 гг.)
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горизонте при разном уровне показателей плодородия агродерново-среднеподзо-
листой среднесуглинистой почвы. Данные таблицы 3 свидетельствуют о том, что 
при ежегодной вспашке содержание органического вещества на всех агрофонах было 
низким – 21,4–28,1 т/га. Очень низкое содержание ОВ отмечено также при ежегодном 
поверхностном рыхлении 22 т/га в необрабатываемом слое 10–20 см. Поверхностная 
система обработки почвы способствовала достоверному накоплению ОВ в верхнем 
слое пахотного горизонта и существенно повысила его содержание до 31,6 т/га на по-
вышенном агрохимическом фоне, но привела к значительной послойной дифферен-
циации пахотного горизонта по плодородию с преимуществом слоя 0–10 см. При от-
вальной системе обработки почвы органическое вещество лучше сохранялось в ниж-
нем десятисантиметровом слое на 3,2 т/га относительно верхнего.

Таблица 3
Содержание связанного с почвой органического вещества 

в пахотном горизонте в зависимости от агрохимического фона 
и системы основной обработки почвы, т/га (2020 г.)

Уровень показателей
0–10 см

Ср. А
10–20 см

Ср. А
О М О М

Повышенный (к)** 24,1 31,6 27,8 28,1 25,2 26,6

Высокий*** 25,3 29,3 27,3 26,2 27,1 26,6

Средний * 21,4 23,8 22,6 26,0 22,0 24,0

Среднее по фактору В 23,6 28,2 26,8 24,8

НСР05
главных 

эффектов
частных
различий

главных 
эффектов

частных
различий

А 1,4 2,4 1,8 3,0

В 1,1 1,9 1,2 2,0

Сохранение пожнивных остатков на поверхности почвы после мелких безот-
вальных обработок препятствует стоку ливневых вод и смыву почвы. Так, при ми-
нимальной системе почвообработки в среднем по всей толще пахотного горизонта 
органического вещества содержалось больше, чем при отвальной, на 2,6 т/га.

Более интенсивное развитие эрозионных процессов при ежегодной вспашке 
также подтверждает изменение агрофизических характеристик экспериментального 
участка (табл. 4). Отвальная система обработки дерново-среднеподзолистой среднесу-
глинистой почвы привела к ее распылению. Неустойчивых микроагрегатов по вспашке 
содержалось на 2,4–6,8% больше, чем при поверхностной обработке почвы. Исключе-
ние составил высокий агрофон с содержанием органического вещества 27,1–29,3 т/га. 
Здесь в необрабатываемом слое пахотного горизонта (10–20 см) по минимальной об-
работке пылеватой фракции содержалось больше, чем по вспашке в этом слое. Это 
свидетельствует о большей обеспеченности склеивающим веществом водопрочных 
агрегатов высокого агрохимического фона, сформированного, в том числе, за счет 
внесения навоза в 2004 г. Следовательно, в среднем за годы исследований отличным 
структурным состоянием пахотный горизонт обладал на высоком фоне при обеих 
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исследуемых системах обработки почвы, на повышенном – только при минимальной, 
а на среднем фоне отличное структурное состояние сохранил только необрабатывае-
мый слой 10–20 см.

Таблица 4
Агрофизические показатели дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой 

слабосмытой почвы в зависимости от системы обработки на разных 
агрохимических фонах (среднее 2017–2020 гг.)

Агрохимический 
фон

Система 
обработки почвы Горизонт, см

Содержание 
агрегатов 

< 0,25 мм, %
Плотность, 

г/см3 К стр.

Повышенный

Отвальная (к)
0–10 12,5 1,31 3,38

10–20 14,1 1,39 3,34

Минимальная
0–10 10,1 1,31 5,00

10–20 7,3 1,53 4,75

Высокий

Отвальная
0–10 10,7 1,37 5,07

10–20 7,7 1,45 4,59

Минимальная
0–10 7,7 1,32 4,79

10–20 8,5 1,52 4,78

Средний

Отвальная
0–10 14,6 1,39 3,83

10–20 14,2 1,4 3,54

Минимальная
0–10 9,0 1,44 3,52

10–20 7,5 1,6 5,70

НСР05
главных 

эффектов

А
0–10 3,9 0,03 1,8

10–20 4,7 0,02 1,6

В
0–10 3,9 Fф < Fт 1,4

10–20 3,8 0,02 1,3

В среднем за годы исследований наибольшее содержание пыли (14,6%) отмечено 
в верхнем слое пахотного горизонта при отвальной системе обработки почвы на сред-
нем агрохимическом фоне с наименьшим содержанием ОВ 21,4 т/га. Корреляционный 
анализ выявил сильную обратную связь содержания органического вещества с плотно-
стью сложения почвы (r = –0,74). При этом снижение плотности агродерново-подзоли-
стой почвы сопровождалось ее распылением; коэффициент корреляции составил –0,49.

Таким образом, вспашка, обеспечивая более рыхлый и относительно гомогенный 
пахотный горизонт, повышала содержание неустойчивых к эрозии микроагрегатов. Ми-
нимальная система основной обработки почвы привела к послойной дифференциации 
ее агрофизических показателей. В среднем за годы исследований плотность верхнего 
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10-сантиметрового слоя при ежегодном рыхлении на повышенном и высоком фонах 
совпадала с ее плотностью при ежегодной вспашке 1,31–1,32 г/см3, а необрабатывае-
мый слой был переуплотнен на всех агрохимических фонах – 1,52–1,60 г/см3 при рав-
новесной плотности дерново-подзолистой почвы 1,4–1,5 г/см3.

Выводы

На основании изменения содержания связанного с почвой органического ве-
щества и агрофизических свойств почв за ротацию шестипольного зернопаротравя-
ного севооборота с учетом гидрометеорологического фактора выявлено более интен-
сивное развитие эрозионных процессов при ежегодной отвальной обработке.

Таким образом, повышение интенсивности обработки почвы неизбежно приво-
дит к потере структуры верхнего слоя агродерново-подзолистой среднесуглинистой 
почвы, что в свою очередь в процессе денудации склона ведет к утрате органического 
вещества в составе неустойчивых к эрозии микроагрегатов. Это подтверждают уста-
новленные тесные корреляционные связи содержания микроагрегатов с плотностью 
почвы (r = –0,49) и содержанием связанного с ней органического вещества (r = –0,74).

Полученные экспериментальные данные изменения плотности почвы 1,31–1,60 г/см3, 
ее структурного состояния и содержания неустойчивых к водной эрозии микроагрега-
тов от 7,3 до 14,6%, снижения содержания связанного с почвой органического вещества 
с 2,48 до 1,65% и его распределения в пахотном горизонте в зависимости от системы по-
чвообработки согласуются с результатами расчетного метода определения потерь почвы.

Таким образом, универсальное уравнение потерь почвы Wischmeier 
и Smith (1965), при его расчете совместно с использованием данных дистанционного 
зондирования, является пригодным для определения потенциальной опасности во-
дной эрозии на пахотных склонах при выборе системы основной обработки почвы 
и планировании противоэрозионных мероприятий.
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VALIDATION OF WATER EROSION PREDICTION METHODOLOGY BY ACTUAL 
CHANGES IN FERTILITY INDICATORS OF AGRO-SOD-PODZOLIC SOIL

L.O. TRONINA, I.M. KUDRYAVCEV

(FSBIS Udmurt Federal Center of Ural branch of the Russian Science Academy)

The article presents the results of the computational method for determining the potential dan-
ger of water erosion and quantitative agrophysical and agrochemical indicators obtained by traditional 
methods of their direct measurement. When calculating losses as a result of water erosion in agro-sod-
podzolic loamy weak eroded soil, the universal soil loss equation of Wischmeier and Smith (1965) was 
used, the variables in which are the erosive power of precipitation, erosiveness of soil, length and steep-
ness of slope, character of vegetative ground cover and influence of erosion control soil protection 
measures. The obtained values of soil losses from 1,8 to 12,1 t/ha a year are confirmed by the change 
of soil organic matter content during the rotation of six-course grain-grass-fallow crop rotation from 
2,48 to 1,65% according to I.V. Tyurin depending on agrochemical background as well as soil densi-
ty 1,31–1,60 g/cm3, its structural state and content of microaggregates unstable to water erosion from 
7,3 to 14,6%. The dependence of the selected informative signs on the system of main tillage of agro-
sod-podzolic loamy soil has been determined. Сlose correlations between the content of microaggre-
gates and soil density (r = – 0,49) and the content of organic matter related to it (r = – 0,74) were estab-
lished. The analysis of variance allowed to trace the influence of the main tillage system on the accumu-
lation and distribution of in the arable horizon at different levels of the fertility of the agro-sod-podzolic 
loamy soil. The more intensive development of erosion processes at the annual plowing was revealed.

Key words: the universal soil loss equation, agro-sod-podzolic soil, the system of tillage, 
water erosion, plowing, soil structure, organic matter, agrochemical background.
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