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познания изучаемой проблемы: анализ и 
синтез, моделирование, эксперимент, на-
блюдение. 

 
Результаты и их обсуждение 

Виды технологий возделывания зерно-
вых культур в основном определяются 
производимыми в ходе подготовки полей 
к посеву семян обработками почвы: тра-
диционной, минимальной и нулевой. В 
традиционной технологии посеву семян 
предшествует множество технологических 
воздействий на почву (ранневесеннее бо-
ронование, предпосевные культивации и 
т.д.) с целью приведения поверхностного 
слоя почвы в рыхлое состояние. Мини-
мальная технология выполняется совме-
щением технологических операций пред-
посевной подготовки почвы и посева. Ну-
левая технология предполагает прямой 
посев семян сеялками в необработанную 
почву. 

Для всех технологий возделывания 
культур одним из общих знаменателей 
является продолжительность их выполне-
ния. Поэтому энергетические затраты на 
выполнение технологии в общем случае 
определяются по выражению 

  Э = qТт ,   (1) 
где q — удельные энергетические затраты 
в единицу времени, Дж/час;  

Тт — продолжительность выполнения 
технологии, час. 

Продолжительность проведения весен-
не-полевых работ при традиционной тех-
нологии: 

Тт = ∑∑
==

+
n

n
.пер.nт

i

i
i tt

11

,   (2)  

где ݐ௜ — продолжительность выполнения 
технологических почвообрабатывающих и 
посевных операций, час;  ݐ௡m. пер — продолжительность техноло-
гических перерывов между операциями, 
час. 

Продолжительность весенне-полевых 
работ при технологии прямого посева 

Тт = tпр. пос ,   (3) 
где tпр. пос — продолжительность выполне-
ния прямого посева, час. 

Энергетические затраты при традици-
онной технологии и технологии прямого 
посева соответственно 

Этр. т = 
∑∑
==

+
n

n
пертnxx

i

i
ii tqtq

1
....

1
)()(
;    (4) 

Эн. т = qпр. пос tпр. пос ,   (5) 

где qi — удельные энергозатраты в едини-
цу времени на почвообрабатывающие и 
посевные операции, Дж/час;  

qх.х — удельные энергозатраты на хо-
лостые пробеги при технологических пе-
рерывах, Дж/час;  

qпр. пос — удельные энергозатраты в 
единицу времени на проведение прямого 
посева, Дж/час.  

Приведенные уравнения показывают, 
что и продолжительность весенне-полевых 
работ, и энергетические затраты при тех-
нологии прямого посева значительно 
меньше, чем при традиционной техноло-
гии.   

При прямом посеве семян в почву про-
исходит дифференциация агрофизиче-
ских, агрохимических, биологических 
свойств по ее слоям. Пожнивные остатки 
на поверхности поля и отсутствие механи-
ческой обработки почвы приводят к 
большим различиям в условиях формиро-
вания и активности корневой системы, ми-
нерального питания растений и действия 
минеральных удобрений. Накопление ор-
ганического вещества происходит в ос-
новном в поверхностном слое.  

По данным Института экологии при 
прямом посеве при возделывании сои и 
озимых зерновых за 10 лет в слое 0-5 см 
содержание органических веществ было 
намного выше, чем при безотвальной об-
работке (табл. 1) [1]. В слоях ниже 5 см, 
наоборот, содержание этих веществ выше 
у безотвальной обработки. Это подтвер-
ждается данными зарубежных исследова-
ний. В опытах Центра сельскохозяйствен-
ных исследований и развития (шт. Огайо, 
США) установлена большая локализация 
фосфора и калия в слое 0-10 см. То есть 
при нулевой обработке питательные ве-
щества накапливаются в поверхностном 
слое. 

Кроме того, при нулевой обработке, 
за исключением поверхностного слоя, с 
глубиной возрастает плотность, а порис-
тость уменьшается, что неблагоприятно 
сказывается на росте корней. При пря-
мом посеве корневая система культур 
располагается в поверхностном слое, 
длина корней кукурузы намного меньше 
(на 44%), чем при отвальной обработке, 
хотя густота корней в 1,7 раза больше 
[1]. 
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Таблица 1 
Содержание органических веществ и емкость поглощения катионов в пахотном слое  
тяжелосуглинистой почвы при различных системах обработки (шт. Джорджия, США) 

 

Глубина, 
cм 

Содержание органического 
углерода, % 

Содержание органического 
азота, % 

Емкость поглощения 
катионов, см/кг 

безотвальная нулевая безотвальная нулевая безотвальная нулевая

0-5 
5-13 
13-21 

1,30 
0,96 
0,57 

2,34 
0,88 
0,40 

0,12 
0,11 
0,08 

0,20 
0,10 
0,07 

4,86 
4,70 
3,36 

7,77 
3,30 
2,13 

 
Таблица 2 

Влияние обработки почвы на содержание азота в микробиомассе  
по профилю пахотного слоя, мг/кг почвы (Линкольн, Новая Зеландия) 

 

Слой 
почвы, cм 

Иловатый средний суглинок (в Лизморе) Тяжелый суглинок (в Вакануи) 

отвальная нулевая отвальная нулевая 

0-5 
5-10 
10-0 
20-30 

71 
53 
40 
31 

93 
54 
38 
30 

62 
53 
47 
43 

75 
58 
50 
41 

 
Пожнивные остатки в поверхностном 

слое при нулевой обработке приводят к 
активизации деятельности микроорганиз-
мов и резкому увеличению микробиомас-
сы по сравнению с другими видами обра-
ботки почвы. Однако с возрастанием глу-
бины слоя картина меняется (табл. 2). 

При прямом посеве никаких обработок 
почвы, кроме частичного рыхления по-
верхностного слоя рабочими органами 
сеялок, не производится. В то же время 
почва подвергается уплотнению энергона-
сыщенной техникой. Пожнивные остатки 
на поверхности поля кроме положитель-
ных воздействий имеют еще и отрица-
тельные последствия. Это негативное 
влияние на качество укладки семян выра-
жается в неравномерных и неполных по-
севах и, как следствие, плохой полевой 
всхожести. Солома в зоне посева приво-
дит к дефициту азота для растений, а глу-
боко заделанная солома порождает ост-
рый недостаток кислорода. Кроме того, 
наблюдается более высокая степень по-
ражения культур болезнями. 

Все вышеприведенное указывает на то, 
что происходит расслоение пахотного го-
ризонта по структуре и строению почвы и 
по содержанию питательных веществ. Че-
рез ряд лет применения прямого посева 
почвенный профиль будет иметь рыхлый 
поверхностный слой толщиной 0-7 см и 
уплотненные нижележащие слои с недос-

таточной аэрацией, с ухудшенными вод-
ными и тепловыми режимами функциони-
рования почвы. В них не распространяют-
ся корневые системы растений. В таком 
почвенном профиле ухудшен питательный 
режим растений и нарушен круговорот 
питательных веществ. Получается весьма 
тонкий почвенный слой, способный обес-
печить растения питанием. Наиболее 
обеспеченным является слой глубиной  
0-7 см, а нижние слои бедны питательны-
ми веществами, поэтому растения с глу-
бокой корневой системой не получают 
подпитки из нижних слоев. Поверхностный 
слой с пожнивными остатками проявляет 
еще и отрицательные следствия, которые 
были указаны выше, и может уменьшить-
ся вследствие почвенной эрозии в течение 
ряда лет. Все это неизбежно приведет к 
падению урожайности культур. Отсюда 
следует вывод о необходимости периоди-
ческого проведения основной обработки 
почвы с оборотом пласта, чтобы разрых-
лить нижние слои почвы и придать ее 
структуре мелкокомковатое строение. 
Одновременно при этом заделываются 
растительные остатки для обогащения пи-
тательными веществами нижних слоев, 
уничтожаются сорняки и болезни и т.д.  

Период бессменного применения тех-
нологии прямого посева определялся:  
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— по диагностическому показателю, 
характеризующему степень снижения ес-
тественного плодородия;  

— по функциональной зависимости Со-
лтера-Грина между временем и плодоро-
дием почвы. 

При нулевой обработке почвы показа-
телем её состояния, вызывающим озабо-
ченность, является плотность. Установле-
но, что почвы с содержанием гумуса 
3,5% и более способны под влиянием ес-
тественных факторов длительное время 
поддерживать плотность в пределах 1-
1,25% [2]. В почвах повышенной плотно-
сти резко замедляются процессы гумусо-
образования.  

Для оценки изменения плотности почвы 
можно использовать диагностический по-
казатель степени снижения естественного 
плодородия [3]: 

Вξ = 
ДГ

aiГ

НН
НН

−
−

 ,   (6) 

где Нг — исходное содержание гумуса, %;  
Наi — содержание гумуса после соот-

ветствующей культуры, %;  
Нд — предельно низкое содержание 

гумуса для возделываемой культуры, %. 
Гумус потребляется зерновыми культу-

рами в год в пределах 0,6-0,8 %. Пре-
дельное содержание гумуса для произра-
стания зерновых находится около 1,2%. 
Наибольшим значением степени его сни-
жения является показатель 0,74 [3].  

В степной зоне Челябинской области 
содержание гумуса в почвенном слое 0-
20 см составляет 4,59-6,49% [4]. Если 
принять, что происходит только расход 
гумуса, то по выражению (6) получим по 
первому критерию длительность приме-
нения технологии прямого посева 3-5 лет. 

Прямой посев относится к почвосбере-
гающим технологиям, что подтверждается 
данными опытов [4], где расход гумуса в 
среднем для слоя 0-20 см в течение 4 лет 
при минимальных технологиях составил 
0,68%, в то время как при ежегодной 
вспашке он был равен 2,5%.  

Зависимость между временем и пло-
дородием почвы определяется функцией 
(Солтера-Грина) [5]: 

N = N0 (1 — x)t,   (7) 
где N — содержание азота в почве в мо-
мент времени t, мг/кг;  

N0 — исходное содержание азота, 
мг/кг;  

х — годовая потеря азота, мг/кг. 

Годовые потери азота, рассчитанные по 
ней, приведены в таблице 3. Данные таб-
лицы показывают, что однолетние и мно-
голетние травы в севообороте повышают 
плодородие почвы. Наибольший расход 
азота происходит при бессменной куку-
рузе; значительно его потребление и при 
бессменной пшенице. 

Таблица 3 
Годовые потери (-) и прибавки (+)  

содержания азота  
и органического вещества в почве, % 

 

Севооборот Азот 
Органический 

углерод 

Пятилетний севооборот -1,06 -0,85 

Трёхлетний севооборот -0,69 -0,6 

Бессменная кукуруза -2,97 -3,12 
Бессменная пшеница -1,56 -1,44 

Бессменный овес -1,45 -1,41 

Сено в пятилетнем се-
вообороте 

+0,64 +1,36 

Сено в трёхлетнем се-
вообороте +2,87 +3,25 

  
В степной зоне Челябинской области 

валовое содержание азота в слое 0-20 см 
составляет 10,5 мг/кг [4]. График изме-
нения содержания азота по годам, со-
ставленный по формуле (7), приведен на 
рисунке. Как видно из графика, все линии 
изменения содержания азота в почве по 
годам при различных севооборотах пере-
секают линии предельного содержания 
азота (линии 1 и 2). Так, трехлетний сево-
оборот по окончании ротации имеет ещё 
запас азота, а в пятилетнем севообороте 
уже на третьем году содержание азота 
явно низко.  

Расчеты, проведенные по формуле (7), 
и график, отражающий изменение со-
держания азота, определяют длитель-
ность прямого посева по второму крите-
рию в пределах 3-4 лет. 

Таким образом, и по расходу гумуса, 
и по расходу азота получен практически 
одинаковый результат, позволяющий сде-
лать вывод, что в степной зоне при возде-
лывании зерновых культур прямым посе-
вом семян в почву один раз в 3-4 года 
необходимо производить основную обра-
ботку почвы на глубину до 30 см.  

При этом для обогащения питательны-
ми веществами нижних слоев должно 
осуществляться взаимное перемешивание 
почвенных слоев. Очень важно, чтобы 
обработанное осенью поле на следующий 
год было паровым.  
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Рис. Изменение содержания азота в почве по годам: 

1 — низкое содержание азота; 2 — очень низкое содержание азота 
 

Выводы 
1. Выбор технологии возделывания 

сельскохозяйственных культур должен 
производиться с учетом конкретных поч-
венно-климатических условий зоны возде-
лывания, состояния почвенной структуры и 
воздействия технологии на почву.  

2. Продолжительность весенне-полевых 
работ и энергетические затраты при тех-
нологии прямого посева значительно 
меньше, чем при традиционной техноло-
гии возделывания зерновых культур.   

3. В степной зоне при возделывании 
зерновых культур прямым посевом семян 
в почву необходимо один раз в 3-4 года 
производить основную обработку почвы 
на глубину до 30 см.  
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