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Реферат. На дерново-подзолистой среднесуглинистой почве Центрального Нечерноземья России 
(2023–2024 гг.) изучено влияние систем обработки почвы (отвальная – О1, поверхностная с рыхлени-
ем – О2, поверхностно-отвальная – О3, поверхностная – О4), удобрений (без удобрений, N30, солома, 
солома + N30, солома + NPK, NPK) и последействия гербицидов на коэффициент структурности (КС) и 
урожайность многолетних трав. Установлено, что ресурсосберегающие обработки сохраняют или улуч-
шают структурное состояние почвы: в 2024 г. поверхностная обработка (О4) достоверно увеличила КС 
в слое 0–20 см до 2,37 (против 1,58 у О1). Однако максимальная урожайность в оба года достигнута 
при поверхностно-отвальной обработке (О3): 369,2 ц/га – в 1-й год и 194,9 ц/га – во 2-й год, что на 
4,2–14,7% выше отвальной. Внесение соломы с NPK (У5) обеспечило наивысшую продуктивность (391,6 
и 207,0 ц/га), хотя лучшие показатели КС во 2-й год отмечены при внесении соломы (У3: 2,17) и N30 
(У2: 2,03). Минеральные удобрения (NPK, У6) снижали КС до 1,73, но сохраняли высокую урожайность 
(373,1–191,9 ц/га). Последействие гербицидов достоверно повышало урожайность (на 9,8 ц/га – в 2023 
г. и на 1,4 ц/га – в 2024 г.), не оказывая негативного влияния на структуру почвы. Выявлено резкое сни-
жение КС на второй год пользования многолетних трав, указывающее на прогрессирующее уплотнение 
почвы. Оптимальной системой признана поверхностно-отвальная обработка (О3) в сочетании с органо-
минеральным удобрением (солома + NPK), обеспечивающая стабильную урожайность при сохранении 
оптимального структурного состояния почвы.

Ключевые слова: система обработки почвы, многолетние травы, система удобрений, коэф-
фициент структурности, распределение почвенных агрегатов, урожайность, гербициды
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Abstract. The eff ect of soil tillage system (moldboard – O1, surface with loosening – O2, surface-mold-
board – O3, surface – O4), fertilizers (without fertilizers, N30, straw, straw + N30, straw + NPK, NPK) and the 
aftereff ect of herbicides on the structural coeffi  cient (SC) and the yield of perennial grasses was studied on 
sod-podzolic medium loamy soil of the Central Non-Black Earth Region of Russia (2023–2024). It was found 
that resource-saving tillage preserve or improve the structural condition of the soil: in 2024, surface tillage 
(O4) signifi cantly increased the SC in the 0–20 cm layer to 2.37 (versus 1.58 for O1). However, the maximum 
yield in both years was achieved with surface-moldboard tillage (О3): 369.2 c/ha in the 1st year and 194.9 c/
ha in the 2nd year, which is 4.2–14.7% higher than with moldboard tillage. The application of straw with NPK 
(У5) ensured the highest productivity (391.6 and 207.0 c/ha), although the best KS indicators in the 2nd year 
were noted with the application of straw (У3: 2.17) and N30 (У2: 2.03). Mineral fertilizers (NPK, У6) reduced 
KS to 1.73, but maintained high yields (373.1–191.9 c/ha). The aftereff ect of herbicides signifi cantly increased 
the yield (by 9.8 c/ha in 2023 and 1.4 c/ha in 2024) without having a negative impact on the soil structure. 
A sharp decrease in SC was revealed in the second year of perennial grass use, indicating progressive soil 
compaction. Surface-moldboard tillage (O3) in combination with organo-mineral fertilizer (straw + NPK) was 
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recognized as the optimal system, ensuring stable yields while maintaining the optimal structural condition of 
the soil.

Keywords: tillage system, perennial grasses, fertilizer system, structural coeffi  cient, 
distribution of soil aggregates, yield, herbicides

Введение. Структура почвы – ключевой па-
раметр, определяющий её физические свойства и 
напрямую влияющий на плодородие, которое яв-
ляется основным критерием качества почвы [1; 2].

Агрегаты – важнейший фактор, определяю-
щий стабильность почвенной структуры и сохране-
ние органических веществ. Благодаря почвенной 
структуре поддерживается плодородие, снижает-
ся вероятность эрозии, а также оптимизируются 
процессы аэрации, водопроницаемости и циркуля-
ции питательных элементов.

Формирование стабильных почвенных агрега-
тов также обеспечивает физическую защиту орга-
нического вещества почвы от минерализации под 
действием микроорганизмов, ферментов и кисло-
рода. Это создаёт условия устойчивого функцио-
нирования системы «почва – растение» [3].

Обработка почвы – один из основных элемен-
тов современных систем земледелия. Вместе с тем 
именно интенсивная обработка почвы во многом 
служит одной из главных причин деградации по-
чвы и развития процессов её эрозии.

Выбору способа обработки почвы следует 
уделять особое внимание, так как данный элемент 
земледелия формирует благоприятное агрофизи-
ческое состояние, которое сопровождает рост и 
развитие сельскохозяйственных культур [4; 5]. 

Интенсивная отвальная обработка почвы, как 
правило, обеспечивает лучшее подавление сор-
ных растений [6], но может негативно влиять на её 
структуру, нарушая процесс образования почвен-
ных агрегатов. Это происходит из-за физического 
разрушения макроагрегатов и косвенного воздей-
ствия на биологические и химические факторы [7; 
8; 9; 10]. Кроме того, такая обработка усиливает 
минерализацию органического вещества в почве, 
что также приводит к разрушению структуры [11; 
12; 13; 14].

Агрофизические свойства почвы не только 
существенно влияют на эффективность применя-
емых удобрений, но и в большой степени изменя-
ются под их влиянием [15].

Удобрения по-разному влияют на агрофизиче-
ские свойства почвы и плодородие в зависимости 
от их вида [16; 17; 18; 19; 20; 10].

Таким образом, создание благоприятных ус-
ловий для вегетации растений посредством улуч-
шения структурного состояния почвы возможно за 
счёт комплексного подхода, включающего ресур-
сосберегающие системы обработки почвы и систе-
му удобрения.

В этой связи целью работы являлось изучить 
влияние систем основной обработки почвы, удо-
брений и защиты растений на структурное состоя-
ние почвы и урожайность полевых культур.

Материалы и методы исследований. Экс-
периментальная работа проводилась в многолет-
нем стационарном трёхфакторном полевом опыте 
Ярославского ГАУ в 2023–2024 годы в посевах мно-
голетних трав первого и второго года пользования 
(клевер красный сорта Дымковский и тимофеевка 
луговая сорта Ярославская 11). 

Опыт был заложен в 1995 году на общей пло-
щади 1,2 га. Схема трёхфакторного (4 × 6 × 2) 
опыта включала 48 вариантов. На делянках пер-
вого порядка изучались системы обработки почвы 
(отвальная, поверхностная с рыхлением, поверх-
ностно-отвальная, поверхностная), на делянках 
второго порядка – удобрения (без удобрений, 
N30, солома + N30, солома, солома + NPK и NPK) и 
на делянках третьего порядка – защиты растений 
(без гербицидов, с гербицидами). В годы исследо-
ваний изучалось последействие гербицидов. Схе-
ма опыта включала четыре повторения.

Определение структурно-агрегатного соста-
ва почвы проводилось методом Н. И. Саввинова, 
учёт урожая – сплошным методом, статистическая 
обработка полученных данных – дисперсионным и 
корреляционно-регрессионным методом.

В 2023 году значения температуры воздуха 
вегетационного периода характеризовались не-
значительными отклонениями от нормы, и в мае и 
августе характеризовались превышением средних 
многолетних показателей, а в июне и июле были 
ниже нормативных значений. 

Количество осадков резко возросло в июле, 
когда значение составило 165% от средних мно-
голетних показателей. В остальные месяцы вегета-
ционного периода наблюдалось недостаточное вы-
падение осадков относительно средних значений.

В 2024 году значения температуры воздуха в 
мае и августе были незначительно выше средних 
многолетних показателей, в то время как в июне и 
июле наблюдалось снижение температуры относи-
тельно средних значений

Результаты. Применение изучаемых систем 
обработки почвы в 2023 году не вызвало досто-
верного изменения коэффициента структурности 
по сравнению с вариантом с применением отваль-
ной обработки «О1».

Внесение удобрений вело к незначительно-
му улучшению структурного состояния почвы. 
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Данный тренд отмечался по всем слоям и изуча-
емым системам обработки почвы. Единственным 
исключением стало применение отвальной систе-
мы обработки почвы, где на вариантах без удо-
брений наблюдались наибольшие значения по-
казателя по сравнению с остальными системами 
удобрений (рис. 1).

В среднем по факторам в 2023 году не отмече-
но достоверного изменения коэффициента струк-
турности при применении различных вариантов 
обработки почвы.

Можно отметить некоторую тенденцию уве-
личения данного показателя при применении по-
верхностной системы обработки почвы по всем 

изучаемым слоям почвы (на 0,12 – в слое 0–10 см 
и на 0,06 – в слое 10–20 см).

Внесение соломы способствовало несущест-
венному росту коэффициента структурности, что 
наблюдалось как в нижнем слое 0–10 см, так и в 
верхнем слое 10–20 см (на 0,16 – в верхнем слое и 
на 0,04 – в нижнем). 

Применение системы защиты растений также 
не вызвало существенного изменения значений 
показателя. В целом по слою 0–20 см наблюдалось 
некоторое снижение коэффициента структурности 
при последействии гербицидов.

В 2024 году при изучении данных о величине 
коэффициента структурности в среднем по факто-

О1 – отвальная обработка; О2 – поверхностная с рыхлением; О3 – поверхностно-отвальная; 
О4 – поверхностная; У1 – без удобрений; У2 – N30; У3 – солома; У4 – солома + N30; У5 – солома + NPK; 

У6 – NPK; Г1 – без гербицидов; Г2 – с гербицидами.

Рисунок 1 – Динамика коэффициента структурности в среднем по факторам в 2023 году

О1 – отвальная обработка; О2 – поверхностная с рыхлением; О3 – поверхностно-отвальная; О4 – поверхностная; 
У1 – без удобрений; У2 – N30; У3 – солома; У4 – солома + N30; У5 – солома + NPK; У6 – NPK; 

Г1 – без гербицидов; Г2 – с гербицидами.

Рисунок 2 – Динамика коэффициента структурности в среднем по факторам в 2024 году
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рам было установлено существенное увеличение 
показателя (на 0,80 при НСР05 = 0,51) при приме-
нении системы поверхностной обработк и в ниж-
нем слое почвы. Аналогичный тренд наблюдался 
и на остальных системах ресурсосберегающей об-
работки почвы.

Применение азотных удобрений обеспечило 
достоверное увеличение коэффициента структур-
ности на 0,63 в верхнем слое почвы 0–10 см при 
НСР05 0,47. Внесение удобрений с соломой хотя и 
не вызвало достоверного изменения показателей, 
но также способствовало росту изучаемого пока-
зателя относительно варианта, где удобрения не 
вносились.

В среднем по факторам обработки почвы и 
удобрений последействие гербицидов не вызвало 
достоверных изменений структурного состояния 
почвы, а лишь способствовало незначительному 
его снижению (рис. 2).

Изучаемые системы обработки почвы не ока-
зали существенного влияния на изменение коли-
чества агрономически ценных, глыбистых и пы-
леватых агрегатов по слою 0–20 см в 2023 году 
(рис. 3).

В среднем по факторам удобрений и защиты 
растений изучаемые обработки почвы не вызвали 
достоверного изменения в фракционном составе 
почвы. Однако можно отметить незначительную 
тенденцию увеличения агрономически ценных 
агрегатов при применении поверхностной с рых-
лением (на 1,19 п.п.) и поверхностной систем об-
работки почвы (на 1,9 п.п.). На этих же вариантах 
наблюдалось снижение доли глыбистых и пылева-
тых агрегатов.

В среднем по факторам обработки и защиты 
растений внесение удобрений также не способст-
вовало существенному изменению значений пока-
зателя. При этом отмечался тренд снижения коли-
чества пылеватой фракции при внесении азотных 
удобрений (У2) на 0,93 п.п., соломы (У3) – на 0,39 
п.п., соломы совместно с минеральными удобрени-
ями (У5) – на 1,26 п.п. и минеральных удобрений 
(У6) – на 0,43 п.п.

Внесение гербицидов не способствовало до-
стоверному изменению количества агрономиче-
ски ценных, глыбистых и пылеватых агрегатов. 
Однако при внесении гербицидов незначительно 
увеличивалось количество агрономически цен-
ных агрегатов и снижалось количество глыбистых 
и пылеватых агрегатов.

В 2024 году наблюдалась общая тенденция 
к снижению коэффициента структурности в слое 
0–20 см на второй год пользования многолетних 
трав по сравнению с первым (2023 г.) по всем ва-
риантам обработки почвы. Например, при отваль-
ной обработке (О1) показатель снизился с 2,53 
до 1,58, а при поверхностной с рыхлением (О2) – 
с 2,94 до 1,95.

В среднем по вариантам удобрений и защиты 
растений все ресурсосберегающие системы обра-
ботки в 2024 году способствовали незначитель-
ному снижению значений глыбистых агрегатов и 
увеличению содержания агрономически ценных 
агрегатов. При этом доля пылеватых агрегатов 
также незначительно увеличивалась (рис. 4).

В среднем по вариантам обработки почвы 
и защиты растений применяемые удобрения также 
не вызвали достоверного изменения распределе-

О1 – отвальная обработка; О2 – поверхностная с рыхлением; О3 – поверхностно-отвальная; 
О4 – поверхностная; У1 – без удобрений; У2 – N30; У3 – солома; У4 – солома + N30; У5 – солома + NPK; 

У6 – NPK; Г1 – без гербицидов; Г2 – с гербицидами.

Рисунок 3 – Динамика распределения почвенных агрегатов при сухом просеивании в слое 0–20 см 
в среднем по факторам в 2023 г., %
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ния почвенных агрегатов в пахотном слое почвы. 
При этом наблюдается тенденция к снижению 
количества глыбистых и пылеватых агрегатов и 
увеличению агрономически ценных почвенных аг-
регатов при применении удобрений относительно 
контроля (О1).

Внесение гербицидов также не способство-
вало достоверному изменению распределения 
почвенных агрегатов в слое 0–20 см. При этом, 
также как и по удобрениям, наблюдалось сниже-
ние количества глыбистой и пылеватой фракции 
и увеличение агрономически ценных агрегатов.

В результате изучения данных по урожайно-
сти многолетних трав в 2023 году было установле-
но, что в среднем по факторам удобрений и защи-
ты растений применение системы поверхностной 
обработки почвы способствовало достоверному 
снижению значений показателя (на 16,3 ц/га при 
НСР05 = 12,6) при первом укосе и в среднем за два 
укоса, по сравнению с системой отвальной обра-
ботки почвы.   По остальным системам обработ-
ки существенных изменений не наблюдалось, но 
можно отметить тенденцию к увеличению урожай-
ности при применении поверхностно-отвальной 
обработки как при первом укосе (на 3,2 ц/га), так 
и при втором (на 11,5 ц/га). При поверхностной 
с рыхлением обработке почвы, напротив, наблю-
далось снижение значений урожайности много-
летних трав при первом и втором укосах культуры 
(рис. 5).

Все изучаемые системы удобрений способст-
вовали значительному увеличению урожайности 
культуры при первом укосе многолетних трав и в 
сумме за два укоса, при этом наибольший рост на-
блюдался при внесении соломы совместно с пол-

ной нормой минеральных удобрений (на 90 ц/га 
в среднем за два укоса при НСР05 = 17,3), а наи-
меньшее увеличение – при внесении азотных удо-
брений (на 19,9 ц/га в среднем за два укоса).

При втором укосе многолетних трав достовер-
ное увеличение наблюдалось только при внесе-
нии соломы с азотными удобрениями (У4), соломы 
с минеральными удобрениями (У5) и минеральных 
удобрений (У6).

Применение системы защиты растений обес-
печило достоверный рост урожайности культуры 
при первом укосе (на 7,8 ц/га при НСР05 = 2,4) 
и в сумме за два укоса. При втором укосе значе-
ния урожайности при внесении гербицидов были 
незначительно выше  относительно вариантов, где 
гербициды не использовались.

В 2024 году проводился лишь один укос мно-
голетних трав второго года пользования, в резуль-
тате изучения данных которого было установлено, 
что применение системы поверхностной обработ-
ки почвы ведёт к существенному снижению значе-
ний урожайности (на 21,1 ц/га при НСР05 = 17,8).

Применение поверхностной с рыхлением си-
стемы обработки почвы также вело к снижению 
урожайности, хотя и не было существенным. При-
менение же системы поверхностно-отвальной об-
работки почвы, напротив, обеспечило тенденцию 
к увеличению урожайности многолетних трав вто-
рого года пользования по сравнению с отвальной 
системой обработки.

Применение всех изучаемых систем удобре-
ний вызвало достоверное увеличение урожайно-
сти культуры относительно вариантов, где удо-
брения не применялись. При этом наибольшее 
увеличение было зафиксировано при внесении 

О1 – отвальная обработка; О2 – поверхностная с рыхлением; О3 – поверхностно-отвальная; О4 – поверхностная; 
У1 – без удобрений; У2 – N30; У3 – солома; У4 – солома + N30; У5 – солома + NPK; У6 – NPK; 

Г1 – без гербицидов; Г2 – с гербицидами.

Рисунок 4 – Динамика распределения почвенных агрегатов при сухом просеивании в слое 0–20 см 
в среднем по факторам в 2024 г., %
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соломы совместно с полной нормой минеральных 
удобрений (на 45,5 ц/га при НСР05 = 5,2), а на-
именьшее увеличение было вызвано внесением 
азотных удобрений – на 10,3 ц/га (рис. 6).

Внесение гербицидов также обусловило уве-
личение значения урожайности многолетних трав 
(на 1,4 ц/га при НСР05 = 0,6) по сравнению с вари-
антами, где гербициды не применялись.

Выводы. 
1. Поверхностно-отвальная обработка (О3) 

является оптимальной, обеспечивая стабильно 
высокую урожайность в оба года при сохранении 
структурных характеристик почвы, в то время как 

чисто поверхностная (О4) эффективнее сохраняет 
структуру на второй год, но существенно уступает 
по продуктивности, демонстрируя отсутствие пря-
мой связи между КС и урожайностью. 

2. Комплексное применение органических 
и минеральных удобрений (солома + NPK, У5) яв-
ляется наиболее эффективной стратегией. Данная 
система удобрения не только обеспечивает мак-
симальную урожайность в оба года, но и поддер-
живает коэффициент структурности на высоком 
уровне (2,63 – в 2023 г. и 2,00 – в 2024 г.). В то 
же время внесение только минеральных удобре-
ний (NPK), формируя высокий урожай, негативно 

О1 – отвальная обработка; О2 – поверхностная с рыхлением; О3 – поверхностно-отвальная; О4 – поверхностная; 
У1 – без удобрений; У2 – N30; У3 – солома; У4 – солома + N30; У5 – солома + NPK; У6 – NPK; 

Г1 – без гербицидов; Г2 – с гербицидами.

Рисунок 5 – Урожайность многолетних трав 1 г.п. в среднем по изучаемым факторам, ц/га 

О1 – отвальная обработка; О2 – поверхностная с рыхлением; О3 – поверхностно-отвальная; О4 – поверхностная; 
У1 – без удобрений; У2 – N30; У3 – солома; У4 – солома + N30; У5 – солома + NPK; У6 – NPK; 

Г1 – без гербицидов; Г2 – с гербицидами.

Рисунок 6 – Урожайность многолетних трав 2 г.п. в среднем по изучаемым факторам, ц/га
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сказывалось на структуре почвы. Внесение только 
соломы улучшало структуру, но не позволяло реа-
лизовать потенциал урожайности.

3. Последействие гербицидов показало ста-
бильную, статистически значимую эффективность 

в повышении урожайности многолетних трав как 
в год применения, так и в последействии, не ока-
зывая при этом негативного влияния на агрофи-
зические свойства почвы (коэффициент структур-
ности).
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