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Приводятся результаты многолетних исследований по 
регулированию плодородия лесостепных черноземов в 
адаптивно-ландшафтном земледелии Южного Урала. Ус­
тановлены агроэкологические закономерности изменения 
количественных и качественных параметров плодородия 
черноземных почв под влиянием многолетнего примене­
ния отдельных элементов системы земледелия и их соче­
таний. Обоснована роль севооборотов, систем обработки 
почвы, систем удобрений и известкования в воспроизвод­
стве плодородия лесостепных черноземов. Определено вли­
яние удобрений и известкования на содержание подвиж­
ных форм тяжелых металлов и радионуклидов в почве и 
их поступление в растения. Дана интегральная эколого­
энергетическая оценка плодородия черноземных почв в 
системах земледелия Южного Урала.

Черноземы на Южном 
Урале являются преоблада­
ющим типом почв. Общая 
площадь пахотных чернозем­
ных почв составляет 10,95 
млн га, или 76,7% площади 
пахотных угодий. На терри­
тории региона встречаются 
все основные подтипы чер­
ноземов: лесостепные (опод- 
золенные, выщелоченные и 
типичные) и степные (обык­
новенные и южные). Преоб­
ладающими в почвенном по­

крове пахотных угодий как 
Южного Урала в целом, так 
и Башкортостана являются 
черноземы выщелоченные 
(соответственно 21 и 28% 
общей площади пашни) [2].

За последние десятилетия 
вследствие интенсивной, а в 
отдельных случаях и бесси­
стемной антропогенной экс­
плуатации черноземов ле­
состепной зоны Южного 
Урала произошло заметное 
снижение уровня их эф­
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фективного плодородия. В аг­
роландшафтах отмечается 
отрицательный баланс гуму­
са и питательных элементов, 
гумусовый горизонт утрачива­
ет благоприятный структурно­
агрегатный состав, наблюда­
ется тенденция к прогрес­
сирующему подкислению и 
ухудшению физико-химичес­
ких свойств пахотного слоя.

Для предотвращения даль­
нейшего развития этих не­
гативных тенденций, в усло­
виях заметного снижения 
объемов применения орга- 
нических и минеральных 
удобрений, химических ме­
лиорантов и пестицидов, в 
современных системах зем­
леделия лесостепной зоны 
Южного Урала приобретают 
особую актуальность вопро­
сы научного обоснования и 
разработки ресурсосберегаю­
щих почвозащитных техно­
логий, обеспечивающих вос­
производство плодородия 
черноземов и повышение 
продуктивности сельскохо­
зяйственных культур.

Методика
Исследования проводили в 

1979-1999 гг. на эксперимен­
тальной базе БГАУ (учхоз 
БГАУ Уфимского района 
Башкортостана) с использо­
ванием полевого, вегетацион­
но-полевого и лабораторно­
го методов. Почвы опытных 
участков: чернозем выщело­
ченный среднемощный высо- 
когумусный тяжелосуглини­

стый на делювиальном кар­
бонатном суглинке и черно­
зем оподзоленный тяжело- 
суглинистый на делювиаль­
ной карбонатной глине.

Методической основой ра­
боты был многофакторный 
эксперимент. Всего проведе­
но: 6 многолетних многофак­
торных стационарных поле­
вых опытов, один длитель­
ный стационарный полевой 
опыт, 5 краткосрочных 1-, 2- 
и 3-факторных полевых опы­
та, 3 вегетационно-полевых 
и 2 лабораторных опыта; в 
том числе:

— 3-факторный полевой 
стационарный опыт «Разра­
ботка ресурсосберегающей 
технологии воспроизводства 
плодородия выщелоченного 
чернозема и совершенствова­
ние систем земледелия»; за­
ложен в 1992 г. В опыте изу­
чаются 2 севооборота, 3 сис­
темы обработки почвы и 9 
систем удобрений;

—2-факторный длитель­
ный стационарный полевой 
опыт «Влияние севооборотов 
и бессменного возделывания 
культур на плодородие чер­
нозема выщелоченного и 
продуктивность культур»; 
заложен в 1958 г. В опыте 
изучаются 4 севооборота и 5 
систем удобрений;

—2-факторный полевой 
стационарный опыт «Влия­
ние способов обработки поч­
вы на плодородие эродиро­
ванных земель и урожай­
ность сельскохозяйственных
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культур в севообороте»; за­
ложен в 1984 г. В опыте изу­
чаются 3 системы обработки 
почвы на 3 частях склона;

—полевой стационарный 
опыт «Влияние возрастаю­
щих доз извести и удобрений 
на плодородие почвы и про­
дуктивность культур зерно­
пропашного севооборота»; 
заложен в 1983 г. В опыте 
изучаются 4 дозы извести и
2 фона удобрений.

Исследования проводили в 
строгом соответствии с тре­
бованиями методики полево­
го опыта. Программы иссле­
дований и схемы экспери­
ментов подробно описаны в 
работах [4, 5]. Полученные 
экспериментальные данные 
обработаны методом диспер­
сионного, корреляционного и 
регрессионного анализа с ис­
пользованием разработанно­
го на кафедре земледелия и 
методики опытного дела 
МСХА им. К.А. Тимирязева 
пакета прикладных про­
грамм «STRAZ» на ПЭВМ 
РС/АТ-386.

Результаты
Одним из основополагаю­

щих научных положений при 
разработке теоретических и 
практических основ регули­
рования плодородия черно­
земных почв лесостепной 
зоны Южного Урала являет­
ся исследование закономер­
ностей изменения количест­
венных и качественных пара­
метров органического ве­

щества пахотного слоя почвы 
при совершенствовании от­
дельных элементов системы 
земледелия и их сочетаний.

В наших исследованиях 
установлено, что возделыва­
ние сельскохозяйственных 
культур в плодосменном се­
вообороте на неудобренном 
фоне в течение 37 лет (1958— 
1995 гг.) привело к снижению 
запасов гумуса в пахотном 
слое выщелоченного чернозе­
ма на 76,9 т/га, а в бессмен­
ном пару — на 126,4 т/га 
(табл. 1). При возделывании 
полевых культур в севообо­
ротах темпы сокращения за­
пасов гумуса в пахотном слое 
в среднем снижались на 60%, 
а при внесении удобрений — 
до 90% относительно бес­
сменного возделывания 
культур и пара; при внесе­
нии удобрений под бессмен­
ные культуры и в паровом 
поле — в среднем на 31% от­
носительно неудобренного 
фона, в то время как в сево­
оборотах — на 55%. Увеличе­
ние запасов гумуса в пахот­
ном слое (0~30 см) выщело­
ченного чернозема проис­
ходило лишь под залежью (за 
37 лет — на 61,1 т/га).

Таким образом, динамика 
запасов гумуса в пахотном 
слое выщелоченного черно­
зема определяется соотноше­
нием в севооборотах доли про­
пашных и зерновых культур, 
наличием в них чистого пара 
и многолетних бобовых трав, 
а также внесением органичес-
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Т а б л и ц а  1
Изменение запасов гумуса в пахотном слое (0-30 см) выщело­
ченного чернозема в зависимости от севооборота, бессменного 

возделывания культур и удобрений, т/га (1958-1995 гг.)

* Разница приведена по отношению к исходным запасам гумуса 
в 1958 г. — 396 т/га (Амиров, 1991).

ких и минеральных удобре­
ний.

Введение и освоение зер­
нопаропропашных (с сиде- 
ральным паром) и зернотра­
вяных севооборотов при при­
менении полного минераль­
ного удобрения и периодичес­
ком известковании способ­
ствовало увеличению запасов 
гумуса в пахотном слое лесо­
степных черноземов в среднем 
на 0,66—0,99 т/га в год с высо­
ким содержанием фракции 
гуминовых кислот (до 37,6%) 
(табл. 2).

Важную роль в балансе 
органического вещества по­
чвы играют послеуборочные 
растительные остатки сель­
скохозяйственных культур. 
В наших исследованиях ус­
тановлено, что по количе­
ству поступающих в почву 
пожнивно-корневых остатков 
культуры севооборотов рас­
полагаются в следующем по­
рядке: многолетние травы >
> донник > кукуруза > ози­
мая рожь > яровая пшени­
ца > викоовсяная смесь >
> ячмень > горох > гречиха.
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Т а б л и ц а  2
Влияние элементов системы земледелия на изменение запасов 

гумуса в пахотном слое почвы за ротацию севооборотов,
т/га (1993-1998 гг.)

* Исходные запасы гумуса в пахотном слое почвы в 1992 г. — 
296,7 т/га.

Внесение органических и ми­
неральных удобрений увели­
чивало поступление после­
уборочных растительных ос­
татков полевых культур в 
1,5—2,0 раза по сравнению с 
неудобренным фоном.

Введение в севообороты 
многолетних бобовых трав 
способствует значительно­
му увеличению запасов гу­
муса в пахотном слое чер­
нозема выщелоченного. Так,

при включении люцерны в 
зернопаровой севооборот на 
два года запасы гумуса уве­
личились на 2,5 т/га. При 
бессменном возделывании 
люцерны в течение 7 лет 
запасы гумуса в пахотном 
слое почвы увеличивались 
на 8,9 т/га.

При применении безот­
вальных систем обработки 
почвы в севооборотах наблю­
дается стабилизация и не­
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которое увеличение запасов 
гумуса в пахотном слое поч­
вы по сравнению с отваль­
ной обработкой.

За ротацию зернопаропро­
пашного севооборота при еже­
годной отвальной вспашке 
запасы гумуса уменьшились 
на 2,0 т/га, что связано с бо­
лее высокими темпами его 
минерализации. На бессмен­
ном паровом поле отвальная 
обработка в течение 7 лет 
приводила к потерям в пахот­
ном слое почвы 0,57 т/га гу­
муса ежегодно (табл. 2). Сле­
довательно, минимализация 
обработки почвы при рацио­
нальном сочетании с приме­
нением удобрений и гербици­
дов является важным элемен­
том в системе мероприятий, 
направленных на эффектив­
ное регулирование почвенно­
го плодородия.

Внесение органических 
(навоз 40 т/га или запашка 
донника 25 т/га), минераль­
ных удобрений (60N70P40K) 
и извести (0,75 Нг) увеличи­
вало запасы гумуса в пахот­
ном слое чернозема выщело­
ченного на 3,9—4,9 т/га за 
ротацию севооборотов. Ис­
пользование одних мине­
ральных удобрений приводи­
ло к сокращению запасов 
гумуса и ухудшению его 
фракционно-группового со­
става из-за сужения соотно­
шения Сгк : Сфк до 2,7; 
повышения содержания 
фракции 1 фульвокислоТ и 
Уменьшения содержания

фракции 2 гуминовых кис­
лот.

Внесение навоза в большей 
степени, чем запашка сиде- 
рата, уменьшает содержа­
ние водорастворимой фрак­
ции 1 фульвокислот и увели­
чивает накопление фракции 2 
гуминовых кислот. На фоне 
известкования качественный 
состав гумуса изменяется в 
сторону уменьшения содер­
жания фракции 1 и повыше­
ния содержания фракции 2 
гуминовых кислот, обменно 
связанных с кальцием. Увели­
чение доли гуминовых кислот 
приводит к расширению соот­
ношения Сгк : Сфк до 3,3.

Таким образом, возделыва­
ние в полевых севооборотах 
лесостепной зоны Южного 
Урала многолетних бобовых 
трав 2—3-годичного пользова­
ния в сочетании с внесением 
органических (навоз, сидерат, 
солома), минеральных удоб­
рений и периодическим изве­
сткованием при рациональной 
почвозащитной обработке 
обеспечивает расширенное 
воспроизводство и эффектив­
ное регулирующее воздей­
ствие на плодородие черно­
земных почв.

Результаты наших исследо­
ваний свидетельствуют, что 
систематическое применение 
минеральных удобрений под­
кисляет почвенный раствор и 
способствует увеличению об­
менной и гидролитической 
кислотности. Внесение из­
вести на фоне минеральных
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удобрений обеспечивает ней­
трализацию их подкисляюще­
го действия. Эффективность 
известкования возрастает на 
фоне совместного применения 
минеральных и органических 
удобрений (табл. 3).

Без внесения органических 
и минеральных удобрений из­
весткование выщелоченных и 
оподзоленных черноземов 
приводит к образованию ма­
лоподвижных фракций гуми- 
новых кислот с кальцием и 
высвобождению подвижных 
фракций фульвокислот, что 
заметно ухудшает качествен­
ное состояние комплекса гу­
мусовых веществ пахотного 
слоя почвы.

При замене отвальной об­
работки почвы безотвальными 
физико-химические свойства 
пахотного слоя почвы изме­
няются незначительно. На не­
удобренном фоне в среднем за 
1996-1999 гг. гидролитическая 
кислотность при системах от­
вальной, безотвальной и по­
верхностной обработки в слое 
почвы 0—30 см составила со­
ответственно 5,74; 5,86 и 5,76 
мг-экв, а на фоне NPK — 6,19; 
6,26 и 6,21 мг-экв на 100 г 
почвы. При увеличении кис­
лотности почвы снижается 
степень насыщенности осно­
ваниями, которая при систе­
ме отвальной обработки на 
фоне полного минерального 
удобрения составила 86,28%, 
безотвальной — 86,08% и по­
верхностной — 85,71%.

Установлено, что в поле­
вых севооборотах существен­
ное снижение кислотности 
почвы происходит на 2—3-й 
год после известкования. По­
ложительный эффект изве­
сткования при дозе извести, 
рассчитанной по 0,75-1,0 Нг, 
сохраняется в течение рота­
ции 6-польного зернопро­
пашного севооборота. На 
удобренном фоне продолжи­
тельность нейтрализующего 
действия извести меньше, 
чем на неудобренном.

Оптимальной дозой извес­
ти, обеспечивающей эффек­
тивную нейтрализацию по­
чвенной кислотности и под­
держание бездефицитного 
баланса кальция в пахотном 
слое среднекислого тяжело­
суглинистого чернозема, яв­
ляется доза, рассчитанная по 
0,75 Нг (7,95 т/га доломитизи- 
рованного известняка с 95,6% 
содержанием СаС03 и MgCO3). 
При систематическом приме- 
нении-физиологически кислых 
минеральных удобрений дозу 
извести целесообразно увели­
чить до уровня, рассчитанно­
го по 1,0 Нг (10,6 т/га доло- 
митизированного известняка).

Таким образом, комплекс­
ное применение органичес­
ких, минеральных удобрений 
и известкования способству­
ет оптимизации основных 
физико-химических пара­
метров пахотного слоя чер­
ноземных почв. При этом 
рНКСI увеличивается на 0,5-
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0,8 единицы, гидролитичес­
кая кислотность снижается 
на 1,5-2,5 мг-экв на 100 г, 
сумма поглощенных основа­
ний возрастает на 3,4- 
6,8 мг-экв на 100 г почвы и 
степень насыщенности осно­
ваниями увеличивается на 7— 
9% в зависимости от доз вне­
сения извести.

При изучении природы по­
чвенной кислотности большое 
значение придавалось изуче­
нию кислотно-основной бу- 
ферности черноземных почв, 
которая является одним из 
основных показателей их по­
глотительной способности. 
Так, для пахотного слоя чер­
нозема выщелоченного на 
вариантах без удобрений и 
NPK значения площадей бу- 
ферности и буферной способ­

Рис. 1. Кислотно-ос- 
новная буферность вы­
щелоченного чернозема 
при применении удобре­
ний и извести.

1 — кривая зависимо­
сти pH растворов НС1 и 
NaOH, 2 — линия бу- 
ферности условного аб­
солютно буферного эта­
лонного образца, а — 
контроль (без удобре­
ний), b — NPK, с — 
NPK + известь, d — 
навоз, е — сидерат.

ности в кислотном интервале 
ниже, чем на фоне приме­
нения навоза, сидерата или 
NPK + известь (рис. 1). Харак­
терно, что после известкова­
ния буферная способность 
чернозема увеличилась с 39,32 
до 67,7% и по шкале ее оцен­
ки [8] соответствовала высо­
кой 5-й группе.

Периодическое известко­
вание слабо- и среднекислых 
черноземов заметно увели­
чивало агроэкологическую 
эффективность применения 
органических и минеральных 
удобрений. Увеличение доз 
извести более 1,0 Нг нецеле­
сообразно, так как при этом 
уменьшается содержание в 
почве доступных фосфатов и 
происходит иммобилизация 
микроэлементов.
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Интенсивная механическая 
обработка чистого пара в те­
чение 6 лет приводила к сни­
жению содержания в пахот­
ном слое выщелоченного чер­
нозема агрономически ценных 
агрегатов на 38% в сравнении 
с многолетними бобовыми тра­
вами и на 25% — по сравне­
нию с зернопаропропашным 
севооборотом (рис.2). Анало­
гичная тенденция наблюда­
лась и в подпахотном (30- 
40 см) слое почвы.

Возделывание многолет­
них бобовых трав в течение 
б лет (1993-1998 гг.) обеспе­
чивало увеличение содержа­
ния водопрочных агрегатов в 
пахотном слое почвы на 
15,5% по сравнению с зер­
нопаропропашным севообо­
ротом. Запашка сидерата 
(донника 25 т/га) заметно 
увеличивала содержание аг­
рономически ценной фрак­
ции и водопрочность струк­
туры почвы как в пахотном, 
так и в подпахотном слое.

Внесение навоза в дозе 
40 т/га один раз за ротацию 
6-польного зернопаропро­
пашного севооборота способ­
ствует некоторому увеличе­
нию содержания агрегатов 
размером 0,25—10 мм и водо- 
прочности структуры пахот­
ного слоя выщелоченного 
чернозема. Запашка сидера­
та (донник 25 т/га) в этом же 
севообороте оказывала боль­
шее положительное влияние 
на структурно-агрегатный

состав пахотного слоя почвы 
по сравнению с навозом.

Систематическое внесение 
одних минеральных удобре­
ний снижало содержание аг­
регатов размером 0,25—10 мм 
в пахотном слое почвы на 
6,2%, а также содержание 
водопрочных агрегатов разме­
ром более 0,25 мм — на 5,6%.

Комплексное применение 
сидерата и навоза с полным 
минеральным удобрением и 
известкованием существенно 
увеличивало содержание аг­
рономически ценной фрак­
ции агрегатов (до 75—80%), 
а также водопрочность 
структуры пахотного слоя 
выщелоченного чернозема.

Следует отметить высокую 
эффективность периодичес­
кого известкования выщело­
ченных, особенно оподзолен- 
ных черноземов, в формиро­
вании агрономически ценной 
структуры пахотного слоя 
почвы. В наших исследова­
ниях в полевом стационарном 
опыте на фоне известкова­
ния содержание водопроч­
ных агрегатов в пахотном 
слое оподзоленного чернозе­
ма в среднем за 1984—1988 гг. 
было на 10-12% выше, чем 
в варианте без извести. При 
этом заметно возрастали 
значения коэффициентов 
структурности (в 1,5 раза), 
водопрочности (в 1,4 раза) и 
содержание агрономически 
ценной фракции агрегатов 
(на 11,7%).
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Плотность почвы является 
одним из важнейших пока­
зателей, определяющих ее 
водный, воздушный и тепло­
вой режимы. Установлено, 
что как отвальные, так и 
безотвальные системы обра­
ботки на фоне применения 
органических и минеральных 
удобрений обеспечивают оп­
тимальные для зерновых и 
пропашных культур значе­
ния плотности пахотного 
слоя выщелоченного черно­
зема (1,1—1,15 г/см3). При си­
стематическом применении 
отвальной обработки в тече­
ние 6 лет (1993—1998 гг.) на­
блюдалось значительное уп­
лотнение подпахотного слоя 
почвы по сравнению с систе­
мами безотвальной и поверх­
ностной обработки. Характер­
но, что в начале вегетацион­
ного периода менее плотным 
сложением пахотного слоя 
характеризовался вариант с 
отвальной системой обработ­
ки почвы, а в конце вегета­
ции — с поверхностной.

Выполненные нами иссле­
дования показали, что при 
известковании наблюдается 
тенденция к снижению плот­
ности пахотного слоя, что 
можно объяснить коагулирую­
щим действием извести на 
высокодисперсную часть по­
чвы. По мнению Н.И. Гор­
бунова (1979), известь об­
ладает «расклинивающим» 
действием на межагрегатную 
часть твердой фазы почвы, 
что может также способст­

вовать уменьшению ее плот­
ности.

На фоне применения орга­
нических удобрений почва 
была менее плотной по срав­
нению с неудобренным фоном 
и фоном NPK, что связано с 
положительным действием 
органических удобрений на 
качественный состав ППК, а 
также более интенсивным 
развитием корневых систем 
полевых культур, которые 
способствуют увеличению 
межагрегатной пористости 
почвы.

Изучение динамики твер­
дости пахотного слоя почвы 
имеет важное значение при 
прогнозировании тяговых со­
противлений почвообрабаты­
вающих машин и орудий. Ус­
тановлено, что применение 
безотвальной или поверхнос­
тной систем обработки почвы 
увеличивает твердость пахот­
ного слоя выщелоченного 
чернозема в течение вегета­
ции по сравнению с отваль­
ной системой обработки. За­
пашка сидерата снижала 
твердость пахотного слоя в 
среднем за 1993—1998 гг. на 
10,8—13,5 кг/см2 по сравнению 
с контролем. При изучении 
гранулометрического состава 
пахотного слоя выщелочен­
ного чернозема установлено, 
что на фоне отвальной об­
работки он был более легким 
по сравнению с безотвальной 
и поверхностной обработка­
ми за счет уменьшения со­
держания илистой фракции.
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В земледелии лесостепной 
зоны Южного Урала важная 
роль в накоплении, сохране­
нии и рациональном исполь­
зовании продуктивной влаги 
принадлежит рациональной 
системе механической обра­
ботки почвы. В наших иссле­
дованиях установлено, что 
системы безотвальной и 
поверхностной обработки тя­
желых по гранулометриче­
скому составу черноземов 
обеспечивают более рацио­
нальное использование про­
дуктивной влаги сельскохо­
зяйственными культурами 
прежде всего за счет увели­
чения ее запасов в критичес­
кие периоды их роста и раз­
вития (табл. 4).

Таким образом, примене­
ние безотвальных и поверх­
ностных систем обработки 
черноземных почв обеспечи­
вает создание наиболее бла­
гоприятного водного режима 
как в метровом, так и в па­
хотном слое почвы, особен­
но в острозасушливые годы.

Результаты исследований 
водно-физических свойств 
лесостепных черноземов по­
казывают, что наименьшая 
влагоемкость (НВ) пахотного 
слоя в севооборотах при всех 
системах обработки почвы 
была практически на одном 
уровне (30,5-31,6%). Капил­
лярная влагоемкость (КВ) и 
полная влагоемкость (ПВ) в 
метровом слое почвы при 
системах поверхностной и 
безотвальной обработки поч­

вы была на 3,4-4,3% выше 
по сравнению с отвальной. 
Внесение органических удоб­
рений и возделывание мно­
голетних бобовых трав спо­
собствовали увеличению КВ 
и ПВ на 3-6%.

Обобщение 6-летних 
(1993-1998 гг.) эксперимен­
тальных данных позволяет 
заключить, что в зернопа­
ропропашном севообороте 
запашка донника (25 т/га) 
увеличивает водопроницае­
мость почвы в среднем на
1,4—1,6 мм/мин. При системах 
безотвальной и поверхност­
ной обработки почвы водо­
проницаемость была несколь­
ко ниже, чем при отвальной. 
Возделывание в севооборо­
тах многолетних бобовых 
трав способствует увеличе­
нию водопроницаемости чер­
ноземных почв за счет уве­
личения содержания органи­
ческого вещества и опти­
мизации структуры почвы.

Таким образом, минимали- 
зация механической обработ­
ки тяжелых по грануломет­
рическому составу чернозем­
ных почв лесостепной зоны 
Южного Урала путем заме­
ны в системе основной обра­
ботки отвальной вспашки 
приемами безотвальной обра­
ботки обеспечивает создание 
наиболее благоприятного 
водного режима в пахотном 
слое почвы, особенно в ост­
розасушливые годы. Для 
улучшения структурно-аг- 
регатного состава пахотного
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слоя почвы и ее разуплотне­
ния в системе основной об­
работки почвы один раз в 2—
3 года высокоэффективно 
применение отвальной обра­
ботки под пропашные куль­
туры, после уборки много­
летних трав и в паровом поле.

Современная парадигма уп­
равления сорным компонен­
том агрофитоценоза преду­
сматривает не полное унич­
тожение сорных растений, а 
снижение их численности до 
агроэкологически обоснован­
ного уровня при минимизации 
применения гербицидов [4].

Результаты наших иссле­
дований критических порогов 
вредоносности сорного ком­
понента агрофитоценоза и 
гербакритических периодов у 
сельскохозяйственных куль­
тур показывают тесную об­
ратную корреляционную связь 
между биомассой сорных ра­
стений и биомассой яровой 
пшеницы и кукурузы (коэф­
фициент корреляции — 0,94), 
а также между численностью 
сорняков в посевах и урожа­
ем зерна (-0,90). В среднем за 
1996—1999 гг. критический по­
рог вредоносности малолетних 
сорных растений в посевах 
яровой пшеницы составил 17—
20 шт/м2, в посевах кукуру­
зы— 10-17 шт/м2. Гербакри- 
тический период по отноше­
нию к сорнякам в посевах 
составляет 25—50 дней с на­
чала вегетации.

Таким образом, рассчитан­
ные нами пороги вредонос­

ности и гербакритические 
периоды для условий лесо­
степной зоны Южного Ура­
ла позволяют определить 
численность сорных растений 
в посевах зерновых и про­
пашных культур, при кото­
рой экономически и экологи­
чески целесообразно антро­
погенное регулирующее 
воздействие на агрофитоце­
ноз, а также прогнозировать 
периоды роста и развития 
полевых культур, когда они 
наиболее чувствительны к 
конкурентному воздействию 
сорных растений.

Между потенциальными 
запасами семян малолетних 
сорняков в пахотном слое 
почвы (млн шт/га) и засорен­
ностью посевов полевых 
культур (шт/м2) установле­
на прямая корреляционная 
зависимость линейной фор­
мы (коэффициент корреля­
ции 0,86).

Известно, что в системе 
управления сорным компо­
нентом агрофитоценоза важ­
ное место принадлежит се­
вообороту [1, 7]. В наших ис­
следованиях с увеличением 
доли зерновых культур в 
севооборотах численность 
как малолетних, так и мно­
голетних сорняков заметно 
возрастала. В зернопаропро­
пашных севооборотах засо­
ренность посевов в среднем 
за ротацию (5—6 лет) снижа­
лась на 30-35% по сравне­
нию с уровнем в специали­
зированных зерновых сево-
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оборотах. Включение в 
севообороты чистого пара 
приводило к снижению чис­
ленности наиболее вредонос­
ных видов сорных растений 
(пырея ползучего, бодяка 
долевого, осота полевого).

Данные научной литерату­
ры о влиянии удобрений на 
засоренность посевов весьма 
противоречивы [3, 6]. Полу­
денные нами многолетние 
экспериментальные данные 
(X983—1999 гг.) свидетельст- 
вуют, что при систематичес­
ком внесении азотных удоб­
рений в агрофитоценозе 
снижается численность звез­
дчатки средней, торицы по­
левой, торичника полевого, 
ромашки непахучей, фиалки 
полевой, но при этом увели­
чивается численность пи- 
кульника обыкновенного и 
мари белой. На систематичес­
кое применение фосфорных 
удобрений положительно 
реагируют звездчатка сред­
няя, пикульники, хвощ по­
левой. Калийные удобрения 
способствуют снижению 
численности пикульников и 
горцев, но при этом увеличи­
вается численность звездчат­
ки средней, мари белой и осо­
та полевого. Периодическое 
известкование способствует 
увеличению в посевах поле­
вых культур численности пи­
кульников, мари белой, ро­
машки непахучей и снижению 
численности торицы обыкно­
венной и торичника полевого.

При систематическом при­
менении минеральных удоб­
рений и запашке сидерата 
заметно снижается засорен­
ность посевов полевых куль­
тур (на 30-50%) за счет луч­
шего развития и усиления 
конкурентной способности 
культурных растений.

Системы минимальной об­
работки почвы (поверхност­
ная, безотвальная) в сочета­
нии с гербицидами (диален, 
раундап) способствуют сни­
жению засоренности посевов 
полевых культур в севообо­
ротах до уровня, обеспечи­
ваемого при традиционной в 
земледелии Южного Урала 
системе отвальной обработ­
ки почвы.

Общее фитосанитарное со­
стояние агроценозов в значи­
тельной степени определяет­
ся распространением вредите­
лей и болезней. В лесостепной 
зоне Южного Урала ежегод­
ный недобор урожая сельско­
хозяйственных культур из-за 
вредителей и болезней дости­
гает 18-20%. Только от голов­
невых и ржавчинных забо­
леваний ежегодные потери 
урожая зерна в регионе пре­
вышают 500 тыс. т.

В наших многолетних ис­
следованиях (1979-1995 гг.) 
установлена эффективность 
регулирующего воздействия 
отдельных элементов систе­
мы земледелия на поражен- 
ность зерновых культур вре­
дителями и болезнями. Так,
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размещение в севообороте 
яровой пшеницы после ози­
мой ржи, идущей по заня­
тому пару, обеспечивает за­
метное снижение пор'ажен- 
ности культуры корневыми 
гнилями (на 10-40%) по срав­
нению с другими предшест­
венниками (кукурузой, яро­
выми зерновыми, озимыми 
зерновыми по непаровым 
предшественникам). Запашка 
донника (25 т/га) снижает 
пораженность листьев яровой 
пшеницы ржавчиной при по­
верхностной системе обра­
ботки почвы. При отвальной 
обработке почвы существен­
ного влияния сидерата на 
пораженность листьев куль­
туры ржавчиной не обнару­
жено.

При минимализации меха­
нической обработки почвы по­
вреждение яровых зерновых 
культур скрытостеблевыми 
вредителями возрастает. При­
менение полного минерально­
го удобрения существенно 
снижает повреждение куль­
турных растений, особенно их 
главных стеблей, скрытостеб­
левыми вредителями и злако­
выми мухами (в 2—4 раза) по 
сравнению с неудобренным 
фоном.

Комбинированные системы 
механической обработки по­
чвы, включающие проведе­
ние 2-3 раза за ротацию 5- 
6-польных полевых севооборо­
тов отвальной вспашки в 
сочетании с внесением полно­
го минерального удобрения и

бобового сидерата при перио­
дическом известковании, 
обеспечивают наиболее высо­
кий положительный эффект 
регулирующего воздействия 
на фитосанитарный потенци­
ал агроценозов лесостепной 
зоны Южного Урала.

Выполненные нами иссле­
дования в полевых севообо­
ротах с различным насыще­
нием зерновыми культурами 
показали, что при введении 
в севооборот поля чистого 
пара выход зерна практичес­
ки не снижается за счет су­
щественного увеличения 
урожайности озимой ржи, 
размещаемой после пара 
(рис. 3). Введение в севообо­
рот гороха и кукурузы на 
силос обеспечило в среднем 
за 1979—1983 гг. увеличение 
выхода кормовых единиц на 
88% и переваримого проте­
ина на 66% по сравнению с 
уровнем в зерновом севообо­
роте (100% зерновых). При 
этом отмечено незначитель­
ное (0,7 ц/га) снижение вы­
хода зерна.

Урожайность озимой ржи 
в среднем за шесть лет ис­
следований (1993-1998 гг.) на 
фоне внесения навоза или 
запашки сидерата в сочета­
нии с полным минеральным 
удобрением была выше, чем 
в контроле, в среднем на 20- 
25% при всех системах об­
работки почвы (табл. 5).

Из яровых зерновых куль­
тур наиболее распростра­
ненной в лесостепной зоне
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Южного Урала является 
яровая пшеница. Установле­
но, что в зернопаропропаш­
ном севообороте последей­
ствие органических удобре­
ний (навоза, сидерата) на 
фоне NPK способствует уве­
личению урожайности куль­
туры на 20-27% по сравне­
нию с неудобренным фоном. 
При безотвальной и поверх­
ностной системах обработки 
почвы урожайность яровой 
пшеницы увеличивается на
1,5-2,8 ц/га благодаря опти­
мизации водного режима по­
чвы в засушливые годы.

Возделывание кукурузы 
на силос наиболее эффектив­
но на фоне совместного вне­
сения органических и мине­
ральных удобрений при от­
вальной системе обработки 
почвы. Применение безот­
вальной и поверхностной сис­
тем обработки почвы под ку­
курузу дает малый эффект.

В зернопаропропашных 
севооборотах установлена 
высокая эффективность при­
менения комбинированных 
систем обработки почвы в 
сочетании с мульчированием 
соломой. В среднем за 1984- 
1988 гг. урожайность яровой 
пшеницы на фоне мульчиро­
вания соломой была на 15,4% 
выше, чем в варианте без 
мульчи. На фоне известкова­
ния урожайность озимой 
ржи, яровой пшеницы и ку- 
курузы в среднем за 1996— 
1999 гг. была на 40-60% 
выше по сравнению с вари­
антом без извести.

В условиях лесостепной 
зоны Южного Урала на сла­
бо- и среднекислых выщело­
ченных и оцодзоленных чер­
ноземах применение мине­
ральных удобрений без 
предварительного известко­
вания не оправдано, так как 
при этом не обеспечиваются

Рис. 3. Продуктивность севооборотов с различным насыщением 
зерновыми культурами, ц/га (среднее за ротацию, 1979-1983 гг.)
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Т а б л и ц а  5
Урожайность полевых культур и продуктивность севооборота 

в зависимости от систем обработки почвы и удобрений,
ц/га (среднее за 1993-1998 гг.)

адекватное повышение уро­
жайности полевых культур 
и окупаемость затрат на вне­
сение удобрений.

На основе эксперимен­
тальных данных и использо­
вания корреляционно-регрес­
сионного анализа определе­
ны корреляционные зависи­
мости между дозами из­
вести, величинами рНКCI 
гидролитической кислотнос­
ти, суммы поглощенных ос­
нований и урожайностью по­
левых культур (коэффици­
енты корреляции 0,91—0,98) и 
установлена возможность 
прогнозирования урожайно­
сти в зависимости от доз ме­
лиоранта и динамики физи­
ко-химических свойств па­

хотного слоя подкисленных 
черноземных почв.

Таким образом, при возде­
лывании полевых культур на 
лесостепных черноземах в 
земледелии Южного Урала 
высокий агротехнический 
эффект достигается в зерно­
паропропашных (с сидерата- 
ми) и зернотравяных сево­
оборотах. В годы с достаточ­
ным увлажнением в вегета­
ционный период наибольшую 
продуктивность полевых се­
вооборотов обеспечивает от­
вальная обработка почвы в 
сочетании с применением 
органических (навоз 40 т/га, 
сидерат 25 т/га) и минераль­
ных удобрений. Минимализа- 
ция основной обработки
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черноземных почв путем за­
мены традиционных приемов 
отвальной обработки безот­
вальными позволяет сущест­
венно увеличить урожай­
ность сельскохозяйственных 
культур в засушливые го­
ды. Известкование слабо- и 
среднекислых черноземов из 
расчета 0,75—1,0 Нг обеспечи­
вает увеличение продуктив­
ности полевых 4—5-польных 
севооборотов на 25-45%.

Для лесостепи Южного 
Урала проблема техногенно­
го загрязнения почв особен­
но остро стоит в зонах фун­
кционирования предприятий 
тяжелого и среднего маши­
ностроения (Уфа, Стерлита- 
мак, Белорецк), горнодобы­
вающей промышленности 
(Магнитогорск), цветной ме­
таллургии (Сибай, Учалы). 
Выполненные нами в 1993— 
1999 гг. исследования показа­
ли, что внесение органичес­
ких удобрений и известкова­

ние способствуют снижению 
содержания в пахотном слое 
выщелоченного чернозема 
подвижных форм тяжелых 
металлов. Так, на фоне из­
весткования содержание 
меди было ниже по срав­
нению с контролем на 75%, 
цинка — на 40%, кадмия — 
на 66%, свинца — на 45% 
(табл. 6).

Содержание свинца в зер­
не колосовых культур было 
на уровне 0,03—0,18 мг/кг, 
гороха — 0,04-0,26 мг/кг, 
что не ограничивает исполь­
зование данной продукции на 
продовольственные цели. Со­
держание ртути в основной 
продукции полевых культур 
составило 0,006-0,03 мг/кг, 
меди — 1,4-3,01 мг/кг и цин­
ка — 21,4-33,0 мг/кг. Количе­
ство кадмия варьировало в 
пределах 0,023—0,033 мг/кг, 
что превышает экологически 
допустимое содержание это­
го элемента в зерне, пред­

Т а б л и ц а  6
Содержание подвижных форм тяжелых металлов в пахотном 

слое выщелоченного чернозема (0_30 см) в зависимости 
от известкования и применения удобрений, мг/кг 

(среднее за 1995-1999 гг.)
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назначенном для производ­
ства продуктов детского и 
диетического питания.

Установлено, что накопле­
ние тяжелых металлов в зер­
не яровой и озимой пшени­
цы пропорционально содер­
жанию подвижных форм 
этих элементов в почве. Из­
весткование способствует 
заметному снижению содер­
жания подвижных форм тя­
желых металлов в зерне яро­
вой пшеницы (в среднем за 
1993—1999 гг.): меди — на 
62%, цинка — на 55%, свин­
ца — на 63%. Внесение наво­
за снижает содержание в 
зерне меди — на 38%, цин­
ка — на 28%, кадмия — на 
31%, свинца — на 30%, а за­
пашка сидерата — соответ­
ственно на 22, 19, 38 и 27% 
по сравнению с контролем 
без удобрений.

Экологическая эффектив­
ность известкования и внесе­
ния органических удобрений 
в снижении содержания тя­
желых металлов в пахотном 
слое почвы и дальнейшего 
их поступления в сельскохо­
зяйственные культуры обус­
ловлена снижением почвен­
ной кислотности и повыше­
нием буферной способности 
черноземов за счет увели­
чения емкости катионного 
обмена и оптимизации физи- 
ко-химических свойств, в ре­
зультате чего тяжелые 
металлы переходят в труд­
норастворимые и трудноус­
вояемые формы с образова­

нием комплексных металло­
органических соединений.

В среднем за 1993-1999 гг. 
содержание меди в почве на 
фоне полного минерального 
удобрения было выше по 
сравнению с контролем на 
8,3%, кадмия — на 26% и 
свинца — на 7,3% (табл. 6). 
Это обусловлено увеличени­
ем подвижности тяжелых 
металлов при подкислении 
почвенного раствора под дей­
ствием ежегодного система­
тического применения мине­
ральных удобрений.

Анализ эксперименталь­
ных данных (1993-1998 гг.) 
свидетельствует, что кон­
центрация 137Cs в пахотном 
слое черноземных почв пре­
вышает концентрацию 90Sr в 
среднем в 1,84 раза. Концен­
трация радионуклидов (137Cs 
и 90Sr) в пахотном слое ти­
пичного чернозема была 
выше по сравнению с выще­
лоченным.

Для количественной агро- 
экологической характеристи­
ки поступления радионукли­
дов из почвы в растения 
сельскохозяйственных куль­
тур и биогенной миграции 
рассчитаны коэффициенты 
накопления (Кн), определя­
емые как отношение концен­
трации элемента в растени­
ях (Ср) и в почве (Сп). Уста­
новлено, что 90Sr обладает 
большей подвижностью на 
черноземе типичном (Кн= 
=0,09-0,45) и может накап­
ливаться в основной продук­
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ции возделываемых культур, 
особенно в сене многолетних 
трав. 137 Cs способен в большей 
степени накапливаться в 
многолетних травах и куку- 
рузе.

Таким образом, известко­
вание черноземных почв в 
сочетании с внесением наво­
за или запашкой сидерата 
существенно снижает содер­
жание подвижных форм тя­
желых металлов (Сu, Zn, 
Cd, Pb) и радионуклидов (90Sr 
137Cs) в пахотном слое почвы 
и поступление их в растения.

На основе обобщения мно­
голетних (1979—2000 гг.) экс­
периментальных данных ус­
тановлено, что в структуре 
совокупных энергозатрат 
наиболее энергоемким эле­
ментом системы земледелия 
является система удобрений 
(40-48%) и система обработ­
ки почвы (20-30%).

В среднем за ротацию 
(1993—1998 гг.) наиболее вы­
сокое энергосодержание ос­
новной продукции получено в 
зернопаропропашном севообо­
роте при отвальной системе 
обработки почвы на фоне вне­
сения полного минерального 
удобрения в сочетании с на­
возом (44956 МДж/га). Запаш­
ка бобового сидерата способ­
ствует заметному увеличению 
коэффициента энергетической 
эффективности севооборота 
(на 10-15%).

Установлено, что среди 
изучаемых севооборотов наи­
более высокий энергетичес­

кий эффект достигается в зер­
нопаропропашных (содержа­
ние обменной энергии в уро­
жае и коэффициент энер­
гетической эффективности 
соответственно 43126 МДж/га 
и 2,18) и зернотравяных 
(41312 МДж/га и 2,28) сево­
оборотах. Безотвальная и 
комбинированная обработки 
лесостепных черноземов 
обеспечивают наиболее вы­
сокий энергетический эф­
фект в зернопаропропашном 
(40778 МДж/га и 2,12) и зер­
нотравяном (41678 МДж/га и 
2,31) севооборотах.

Высокий агроэнергетичес- 
кий эффект достигается при 
периодическом известкова­
нии оподзоленных и выщело­
ченных черноземов из рас­
чета 0,75 Нг (коэффициент 
энергетической эффективно­
сти 2,33).

Наибольший экономичес­
кий эффект в зернопаропро­
пашных и зернотравяных 
севооборотах при периоди­
ческом известковании слабо- 
и среднекислых черноземов 
обеспечивает запашка бобо­
вого сидерата в сочетании с 
полным минеральным удоб­
рением на фоне систем по­
верхностной и безотвальной 
обработки почвы. При данных 
системах обработки себестои­
мость основной продукции 
была ниже по сравнению с 
системой отвальной обработ­
ки в среднем на 12%, произ­
водительность труда выше 
на 18%, чистый доход с 1 га
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больше на 14%, уровень рен­
табельности выше на 15%. 
Высокий агроэкономический 
эффект в зернопропашных 
севооборотах обеспечивает 
также внесение навоза в 
дозе 40 т/га в сочетании с 
полным минеральным удоб­
рением на фоне системы от­
вальной обработки почвы.

Выводы
1. При решении теорети­

ческих и практических воп­
росов воспроизводства и ре­
гулирования плодородия ле­
состепных черноземов в 
адаптивно-ландшафтных си­
стемах земледелия Южного 
Урала следует учитывать 
выявленные агроэкологичес- 
кие закономерности измене­
ния свойств почвы под влия­
нием многолетнего (15-20 
лет) применения отдельных 
элементов системы земледе­
лия и их сочетаний:

— введение и освоение 
зернопаропропашных (с си- 
деральным паром) и зерно­
травяных севооборотов при 
применении полного мине­
рального удобрения и пери­
одическом известковании 
увеличивает запасы гумуса в 
среднем на 0,37-0,99 т/га в 
год с высоким содержанием 
фракции гуминовых кислот 
(до 37,6 %);

— по количеству поступа­
ющих в почву послеуборочных 
пожнивно-корневых остатков 
культуры севооборотов распо­
лагаются в следующем поряд­

ке: многолетние травы>дон- 
ник>кукуруза>озимая рожь- 
>яровая пшеница> >вика/ 
овес> горох> гречиха;

— в зернопропашных се­
вооборотах внесение органи­
ческих (навоз 40 т/га или 
донник 25 т/га), минераль­
ных удобрений (56N72P35K) 
и извести (доза из расчета 
0,75Нг) на фоне комбиниро­
ванных систем обработки по­
чвы существенно увеличива­
ет запасы гумуса в пахотном 
слое выщелоченных черно­
земов (за ротацию севооборо­
та — на 3,9—4,9 т/га). Ис­
пользование одних мине­
ральных удобрений приводит 
к сокращению запасов гуму­
са (за ротацию севооборота на
1,0 т/га) и ухудшению его ка­
чественного состава вслед­
ствие сужения соотношения 
Сгк : Сфк, повышения содер­
жания фракции 1 фульвокис­
лот и уменьшения содержа­
ния фракции 2 гуминовых 
кислот.

2. Разработаны и научно 
обоснованы новые методоло­
гические подходы к оценке 
плодородия черноземных 
почв, на основе которых 
впервые для условий лесо­
степи Южного Урала пред­
ложена модель плодородия 
черноземных почв, адаптив­
ная к антропогенному воздей­
ствию. Основные параметры 
модели следующие: содержа­
ние гумуса — > 9,07%; мощ­
ность гумусового горизон­
та — 50-56 см; запасы про­
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дуктивной влаги в начале ве­
гетации в слое 0-100 см — 
175-210 мм; содержание 
водопрочных агрегатов, раз­
мером более 0,25 мм в пахот­
ном слое почвы — > 57%; со­
держание подвижного фос­
фора — > 8,0 мг/100 г поч­
вы; обменного калия —
> 13,0 мг/100 г; сумма об­
менных оснований — 42— 
50 мг-экв/100 г ; буферная 
способность в кислотном ин­
тервале — 56-68%.

3. Применение безотваль­
ных и комбинированных си­
стем обработки тяжелых по 
гранулометрическому соста­
ву черноземов обеспечивает 
создание наиболее благопри­
ятного водного режима в 
пахотном слое почвы, осо­
бенно в острозасушливые 
годы. Для улучшения струк- 
турно-агрегатного состава 
пахотного слоя почвы, ее 
разуплотнения и снижения 
засоренности почвы и посе­
вов в системе основной об­
работки один раз в 2-3 года 
высокий эффект обеспечи­
вает применение отвальной 
обработки в севооборотах и 
на парах, под пропашные 
культуры и после уборки 
многолетних бобовых трав.

4. Оптимальной дозой изве­
сти, обеспечивающей эффек­
тивную нейтрализацию по­
чвенной кислотности и под­
держание бездефицитного 
баланса кальция в пахотном 
слое среднекислого тяжело­
суглинистого чернозема, яв­

ляется доза, рассчитанная по 
0,75 Нг (7,95 т/га доломитизи- 
рованного известняка с 95,6% 
содержанием СаС03 и MgC03). 
При увеличении дозы извес­
ти в интервале от 0,5 Нг до 
1,0 Нг увеличивается подвиж­
ность фосфора (на 0,7-0,9 мг/ 
100 г почвы) за счет увеличе­
ния содержания фосфатов 
кальция. Дальнейшее увели­
чение доз извести (более 1,0 
Нг) не увеличивает подвиж­
ность фосфора в пахотном 
слое, а также существенно 
снижает содержание подвиж­
ного железа и микроэлемен­
тов (Mn, Сu, Zn, В, Со).

5. Буферная способность 
выщелоченного чернозема 
тесно связана с кислотно-ос­
новными и катионообменными 
свойствами пахотного слоя. 
Кислотно-основная буфер- 
ность на фоне применения 
органических удобрений (на­
воза, сидерата) на 10-15% 
выше в сравнении с фоном 
полного минерального удоб­
рения. Известкование повы­
шает буферную способность 
пахотного слоя до 67,7%, что 
соответствует 5-й группе по 
принятой шкале (высокая).

6. Определены закономерно­
сти изменения засоренности 
посевов и почвы под действи­
ем многолетнего применения 
отдельных элементов системы 
земледелия и их сочетаний:

— в зернопропашных се­
вооборотах засоренность по­
севов в среднем за ротацию 
(5-6 лет) снижается на 35%
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по сравнению со специали­
зированными зерновыми се­
вооборотами. Включение в 
севообороты чистого пара 
приводит к снижению чис­
ленности наиболее вредонос­
ных видов сорных растений 
(пырея ползучего, бодяка 
полевого, осота полевого, 
хвоща полевого);

— систематическое приме­
нение минеральных удобре­
ний и запашка сидерата спо­
собствуют заметному сниже­
нию засоренности посевов 
полевых культур (на 30-50%) 
за счет лучшего развития и 
усиления конкурентной спо­
собности культурных расте­
ний;

— системы минимальной 
обработки почвы (поверхно­
стная, безотвальная) в соче­
тании с гербицидами (диа­
лен, раундап) способствуют 
снижению засоренности по­
севов полевых культур до 
уровня, обеспечиваемого при 
традиционной отвальной об­
работке почвы.

7. Установлено влияние 
севооборота, механической 
обработки почвы и удобрений 
на пораженность зерновых 
культур болезнями и вреди­
телями:

— размещение яровой 
пшеницы в севообороте пос­
ле озимой ржи, идущей по 
занятому пару, обеспечива­
ет заметное снижение пора- 
женности культуры корневы­
ми гнилями (на 10-40%) по

сравнению с другими пред­
шественниками (кукуруза, 
яровые зерновые, озимые 
зерновые по непаровым 
предшественникам);

— запашка донника (25 т/га) 
в качестве сидерата снижа­
ет пораженность листьев 
яровой пшеницы ржавчиной 
при поверхностной системе 
обработки почвы. При отваль­
ной обработке почвы сущест­
венного влияния сидерата на 
пораженность культуры 
ржавчиной не обнаружено;

— при минимализации об­
работки почвы повреждение 
яровых зерновых культур 
скрытостеблевыми вредителя­
ми возрастает. Применение 
полного минерального удоб­
рения существенно снижает 
повреждение культурных ра­
стений, особенно их главных 
стеблей, скрытостеблевыми 
вредителями и злаковыми 
мухами (в 2-4 раза) по срав­
нению с неудобренным фоном.

8. Среди изучаемых севоо­
боротов наиболее высокий аг- 
роэнергетический эффект до­
стигается в зернопаропропаш­
ном (содержание обменной 
энергии в урожае и коэф­
фициент энергетической эф­
фективности соответственно 
43126 МДж/га и 2,18) и зер­
нотравяном (41312 МДж/га и 
2,28) севооборотах. Системы 
безотвальной и комбиниро­
ванной обработки почвы 
обеспечивают наиболее вы­
сокий энергетической эф­
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фект в зернопаропропашном 
(40778 МДж/га и 2,12) и зер­
нотравяном (41678 МДж/га и
2,31) севооборотах.

9. Известкование чернозе­
мов в сочетании с внесением 
навоза или запашкой сидера­
та существенно снижает со­
держание подвижных форм 
тяжелых металлов (Си, Zn, 
Cd, Pb) и радионуклидов ("Sr 
137 Cs) в пахотном слое почвы 
и поступление их в растения.

10. При возделывании по­
левых культур на лесостеп­
ных черноземах Южного 
Урала высокий агроэкономи- 
ческий эффект достигается в 
зернопаропропашных и зер­
нотравяных севооборотах. 
В годы с достаточным увлаж­
нением в вегетационный пе­
риод наибольшую продуктив­
ность полевых севооборотов 
обеспечивает система отваль­
ной обработки почвы в соче­
тании с применением органи­
ческих (навоз 40 т/га, сиде­
рат 25 т/га) и минеральных 
удобрений. Минимализация 
основной обработки черно­
земных почв путем замены 
традиционных приемов от­
вальной обработки почвы бе­
зотвальными обеспечивает 
увеличение урожайности 
сельскохозяйственных куль­
тур в засушливые годы. Из­
весткование слабо- и сред­
некислых черноземов из рас­
чета 0,75-1,0 Нг позволяет

увеличить продуктивность 
полевых 4—5-польных сево­
оборотов на 25—45%.
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