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Изучено влияние длительного (около 25 лет) ведения различных систем земледелия на комплекс
свойств почв и развитие эрозии в Нижней Австрии. Сравнивали три обработки: нулевую (NT), ми-
нимальную (CS) и классическую вспашку (CV). Установлено, что свойства Typic Argiudols (Luvic
Phaeozems), сформированных на крутых (13.2%) склонах изменяются как в зависимости от вида об-
работки, так и от положения на склоне. В отличие от вспашки при почвосберегающих технологиях
почвы содержали больше питательных элементов, пыли и ила, обладали лучшей водопроницаемо-
стью и устойчивостью агрегатов к разрушению водой. Несмотря на почти в 2 раза большее количе-
ство глыбистых фракций (>10 мм), агрегатное состояние почвы при NT и CS было “отличным”. Для
всех видов обработок почти все агрохимические, электро- и водно-физические показатели (за ис-
ключением pH и плотности почв) увеличивались вниз по склону, что связано с эрозией, а именно
выносом взвешенных наносов водными потоками. Обнаружена тесная связь содержания Сорг в поч-
ве с водоустойчивостью агрегатов (r = 0.91), концентрацией растворимых гуминовых и мелкодис-
персных веществ (r = 0.76) и удельной электропроводностью (r = 0.75). Противоэрозионная эффек-
тивность обработок возрастала в ряду: CV–CS–NT. Для эрозионно-опасных склонов Альпийских
предгорий рекомендуется использование нулевой или минимальной обработки почвы.
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ВВЕДЕНИЕ

Минимальная и нулевая обработки почв широ-
ко пропагандируются для уменьшения эрозии почв
на склонах [3, 5, 35, 40]. По сравнению с традици-
онными они более экономичны [43], снижают фи-
зическую нагрузку за счет уменьшения интенсив-
ности и глубины обработки почвы, на поверхности
остается стерня и больше растительных остатков.
Их наличие способствует сохранению влаги [36],
улучшению структуры почвы [27, 39], ее водоустой-
чивости и водопроницаемости [28], тем самым
снижая опасность развития эрозии [15, 19]. Клик и
Еитзингер [32] считают, что противоэрозионный
эффект от мульчи достигается при проективном
покрытии не менее 30%, и в прямой зависимости
от него уменьшается сток.

Эрозия почв является серьезной проблемой в
сельском хозяйстве Австрии. Около 839 000 га
(25%) сельхозугодий уже эродировано, среди них
на площади 248000 га потери почв превышают
6 т/га в год, что согласно европейским нормам

считается критическим уровнем [50]. Ежегодный
потенциальный смыв в Австрии может достигать
8 млн т мелкозема, при этом потери питатель-
ных веществ составили бы 16000 т общего азота и
8000 т калия [49].

За последние 40 лет в австрийской части ду-
найского бассейна интенсивность эрозионно-ак-
кумулятивных процессов увеличилась на 32%.
Суммер с соавт. [53] считают, что это связано в
первую очередь с увеличением сельскохозяй-
ственной освоенности водосборных участков и в
некоторой степени – изменением климата. Это, а
также возрастающая экологическая нагрузка, за-
грязнение водных объектов из-за поверхностного
стока вынудило ученых и фермеров провести пе-
реоценку классической вспашки и апробировать
альтернативные способы почвосберегающей об-
работки земель (No-till, Strip-till и др.). В мировом
аграрном секторе ресурсосберегающие техноло-
гии уже применяются на площади более 94 млн
га, в основном в государствах, занимающих лиди-
рующие позиции в области производства сель-
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скохозяйственной продукции (Канада, США,
Бразилия, Аргентина, Новая Зеландия, Австра-
лия и др.). На американском континенте интерес
к нулевой технологии возник еще в 1931–1935 гг.
после знаменитых пыльных бурь [30]. В настоя-
щее время минимальная обработка почвы ис-
пользуется на 21% сельхозугодий в США и 56% –
в Канаде [37]. В Южной Америке из-за резкого по-
вышения цен на энергоносители в 1991–1995 гг.
такие технологии начали широко распростра-
няться, в Бразилии площадь сельхозугодий с их
использованием достигла 60% [45], а в Аргенти-
не – 80% [20]. В России технология No-till не так
популярна и используется на относительно не-
больших площадях [1, 3, 11, 14, 34]. Вместе с тем,
по мнению Трофимовой с соавт. [13], на чернозе-
мах применение приемов минимизации основной
обработки рекомендуется только если они не де-
градированы или слабодеградированы, устойчивы
к уплотнению, с плотностью почвы, не превы-
шающей 1.1–1.3 г/см3, твердостью 10–30 кг/см2

и содержанием глыбистой фракции не более 30%.
Ретроспективный мониторинг эродированных
светло-серых лесных (Eutric Retisols (Cutanic)) и
черноземов оподзоленных (Luvic Greyzemic Cher-
nozems) Южного Предуралья показал, что для
приостановления эрозионных процессов на паш-
не и восстановления плодородия целесообразно
использование почвосберегающих технологий и
зернотравяных севооборотов или же временный
перевод ее в залежь [4].

В Европе, в частности в Австрии, почвосбере-
гающие технологии также мало распространены.
К 2003 г. их использовали только на 15% площади
сельхозугодий [31]. В Австрии исследования по
влиянию No-till на свойства почв, урожайность и
противоэрозионную устойчивость ведутся с сере-
дины 1990 гг. [24, 25, 32, 33, 42].

Влияние использования технологии No-till на
свойства и плодородие почв имеет региональные
особенности. Например, в условиях Аргентины
длительное (с 1993 по 2015 гг.) применение этой
технологии способствовало увеличению содер-
жания органического вещества на 6%, тогда как
при вспашке оно уменьшилось на 1.7%, при этом
на No-till урожайность была выше в среднем на
13% независимо от сложившихся погодных усло-
вий [20]. В восточной Канаде урожайность кукуру-
зы, сои и пшеницы при их пятилетнем возделыва-
нии на нулевой обработке была на 20% меньше,
чем на вспаханных участках [38]. В Южном Пре-
дуралье (Россия) применение технологии No-till
на черноземе выщелоченном (Luvic Chernozem)
слабоэродированном оказалось более эффектив-
ным по сравнению с классической обработкой
только в засушливые годы [2]. В Нижней Австрии
система нулевой обработки почвы способствова-
ла лишь незначительному увеличению урожайно-

сти озимой пшеницы, кукурузы, сои и сахарной
свеклы относительно традиционной вспашки [41].

Цель исследований – определить влияние
длительного использования различных техноло-
гий обработки на комплекс свойств поверхност-
ного слоя почв, сформированных на эрозионно-
опасных склонах Альпийских предгорий. В зада-
чи исследований входило определение водно-фи-
зических и агрохимических свойств почв в раз-
личных частях склонов, а также выявление ос-
новных факторов, определяющих устойчивость
почв к водной эрозии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследований явились почвы,

сформированные в Альпийском предгорье Ав-
стрии в 40 км севернее г. Вены (рис. 1). Исследо-
вания проводили на малопротяженном (100 м),
крутом (13.2%) склоне юго-восточной (азимут 220°)
экспозиции вблизи д. Мистелбах (48°35′01_ N,
16°35′16_ E, ~ 252 м над ур. м.). Климат местности
умеренный, со среднегодовой температурой
9.8°C и количеством годовых осадков 559 мм. Ра-
нее почва склона была классифицирована как
Typic Argiudolls [31–33, 51] или Luvic Phaeozems
(WRB). Исследуемая почва характеризуется пы-
левато-суглинистым (silt loams) гранулометриче-
ским составом, слабощелочной реакцией среды и
низким содержанием органического вещества.

На склоне изучали три участка, одинаковые по
размеру (20 × 100 м) и примыкающие друг к другу,
со следующими видами обработки:

1) нулевая обработка почвы, No-till (NT) с пря-
мым посевом сеялками Accord Optima Hard Drive
и Universal Pneumatic Seeders. Технологию на
участке начали применять с 1994 г.;

2) минимальная обработка почвы (CS) с куль-
тивацией ротационной бороной на глубину 8 см с
1994 г.;

3) вспашка с оборотом пласта (CV) на глубину
20–25 см с использованием отвального плуга, а
также рыхление почвы на 8 см дисковой боро-
ной в два прохода. Участок начали распахивать с
1970-х годов.

В составе зернопропашного севооборота воз-
делывали кукурузу, подсолнечник и сахарную
свеклу, с расстоянием посевных междурядий 0.5–
0.8 м; зерновые были представлены озимой пше-
ницей, овсом и ячменем [51].

Осенью 2016 г. были отобраны образцы почв
из слоя 0–5 см в верхней, средней и нижней ча-
стях склонов, каждый образец почвы был смешан
из пяти точек (отбор проб осуществляли маршрут-
ным способом поперек склона). На момент отбора
проб на варианте с нулевой обработкой почвы бы-
ли обнаружены пожнивные остатки пшеницы, их
проективное покрытие составило 50–60%, а высо-
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Рис. 1. Схема места проведения исследований и отбора проб. Здесь, в таблицах и рисунках: NT – нулевая обработка,
CS – минимальная, CV – классическая вспашка; В – верхняя, С – средняя, Н – нижняя часть склона, сред. – среднее
по склону: 1 – граница участка, 2 – место отбора проб, 3 – направление стока.
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та стерни 5–10 см. Агрохимические и водно-фи-
зические свойства определяли по методам [16],
которые согласуются с международными: реак-
цию среды – портативным pH-метром (при соот-
ношении почва : вода 1 : 2.5 в водной вытяжке),
содержание карбонатов – с помощью кальцимет-
ра, удельную электропроводность почв – кондук-
тометром (отношение почва : вода 1 : 5 в водной
вытяжке). Также определяли содержание фосфо-
ра, общего углерода и азота с использованием мак-
роэлементарного анализатора (Vario MAX CN),
концентрацию растворенных органических и не-
растворенных мелкодисперсных веществ в почвен-
ной суспензии (SAK, см–1, при длине ультрафиоле-
товой волны 254 нм) – спектрофотометра (Hitachi
UH 5300). Водоустойчивость почвенных агрега-
тов определяли стандартным методом мокрого
просеивания [29], гранулометрический состав:
песок (2.0–0.063 мм), пылеватые фракции
(0.063–0.002 мм), ил (<0.002 мм) – методом пи-
петки на компьютеризированной установке (се-
диментационный метод); структурно-агрегат-
ный состав – с использованием вибрационной
установки с ситами диаметрами отверстий: 10, 8, 4,
2, 1, 0.5, 0.25 мм, водопроницаемость ненарушен-
ных почвенных монолитов измеряли в лабора-
торных условиях при помощи специальных ци-
линдров (d = 5 см; h = 5 см) с фильтрами.

Для статистической обработки полученных
результатов использовали пакет программ MS
Excel 2007. В таблицах представлены средние зна-
чения и их стандартные отклонения (M ± SEM).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Продолжительное ведение различных систем
земледелия на склоне отразилось на ряде водно-
физических и агрохимических свойств почвы. Во
многих работах отмечено, что при длительном ис-
пользовании нулевой обработки возрастает плот-
ность сложения почв [3, 22, 23], что способствует
увеличению сопротивления почв к размыву [9]. На
изученном склоне, несмотря на слабовыраженную
тенденцию к уплотнению при No-till, плотность
сохранялась в оптимальном для роста и развития
практически всех сельскохозяйственных культур
в диапазоне от 0.8 до 1.0 г/см3 (табл. 1). По всей ви-
димости это обусловлено наличием стерни и рас-
тительной мульчи при No-till на фоне относитель-
но легкого гранулометрического состава (рис. 2).
Интересно отметить, что при нулевой обработке
плотность почвы, как и гранулометрический со-
став были одинаковыми по всему склону. При
минимальной обработке и вспашке плотность
сложения почвы была больше в верхней части.
Книзу наблюдалось увеличение содержания сред-
не- и мелкодисперсных фракций, причем при ми-
нимальной обработке была выражена только
тенденция, а на пашне такое изменение было су-
щественным (p < 0.05). В целом анализ грануломет-
рического состава показал приостановление пере-
движения пылеватых частиц и ила вниз по склону
при No-till, что свидетельствует о ее противоэрози-
онной способности. Ранее показано [31, 51], что с
1994 по 2015 гг. на этом участке при традиционной
вспашке потери почвы составляли в среднем 10.9,
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при минимальной – 1.55 и нулевой – 1.06 т/га в год,
а жидкий сток 13.7, 7.7, 8.6 мм соответственно, и
был обусловлен на 95% ливневыми осадками [32].
Это свидетельствует о разной скорости впитыва-
ния стока и согласуется с данными по влагозапа-
сам: влажность почвы возрастала в ряду CV–
CS–NT [31]. В целом аналогичная закономер-
ность, а именно больший твердый сток на пашне
и жидкий на залежи многолетних трав наблюдал-
ся на пологих склонах Южного Предуралья в
условиях моделирования ливневых осадков [6], а
также при снеготаянии [7].

Повышенный поверхностный сток на пашне
обусловлен, прежде всего, ее водопроницаемо-
стью, которая была в 1.5 раза ниже по сравнению
с No-till (рис. 3). Например, в южной части Бра-
зилии (регион Серрадо) и на юге африканской
Сахары длительное использование No-till также
способствовало улучшению впитывания воды
почвой [46, 48], тогда как в странах северо-запад-
ной Европы эта технология напротив, приводила к
снижению инфильтрации [47]. Исследования [6, 8]
показали, что на пашне водопроницаемость луч-
ше, чем на необработанной почве только первые
часы, затем наступает предел водовместимости па-
хотного слоя и резкое снижение впитываемости.
Это связано с тем, что на пашне почвенные агрега-
ты легко разрушаются водой и происходит закупо-
ривание макропор. В полевых условиях дополни-
тельное снижение водопроницаемости также мо-
жет быть вызвано наличием плужной подошвы,
которая выступает в качестве водоупора.

По мнению Лебедевой с соавт. [9], равновесие
между процессами разрушения и образования
структуры в почвах устанавливается через 20 лет
после начала их обработки или даже раньше. К
настоящему времени структура почвы при всех
видах обработки оценивается как отличное агре-

гатное состояние, при этом в среднем по склону
коэффициент структурности и сумма агрономи-
чески ценных агрегатов несколько увеличивались
в ряду NT–CS–CV (табл. 2). Сходная закономер-
ность наблюдалась и для черноземов обыкновен-
ных и выщелоченных Центрально-Черноземного
района России в условиях аналогичных обрабо-
ток [13]. Несмотря на повышенное содержание
глыбистой фракции при нулевой обработке
структурные агрегаты в целом оказались более
водоустойчивыми (рис. 4) и их устойчивость оце-
нивалась как хорошая, тогда как при минималь-
ной она была удовлетворительной, а традицион-
ной вспашке – неудовлетворительной. Увеличе-
ние доли водоустойчивых агрегатов и снижение
эродируемости почв также было отмечено и для
сероземов (Calcaric Cambisol) в условиях продол-
жительного использования (16 лет) No-till в цен-
тральной части Китая (Лёссовое плато) [21]. Во-
доустойчивость в пределах исследуемого склона,

Рис. 2. Гранулометрический состав почв.
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как и содержание ила и пыли, последовательно
возрастали к нижней части. Рядом авторов пока-
зано существенное увеличение водоустойчивых
агрегатов с увеличением содержания физической
глины [17, 54] и органического вещества [18, 26, 46]
в почве. В наших исследованиях содержание во-
доустойчивых агрегатов (y) в большей степени
коррелировало с количеством органического ве-
щества (х) y = 16.46x – 26.66, p < 0.001, r = 0.91, чем
с илом (z) y = 0.16z – 0.18, p < 0.1, r = 0.59.

Поскольку интенсивность эрозионных про-
цессов на склоне различалась в зависимости от
вида обработки, это отразилось на агрохимиче-
ских свойствах почвы. В целом почва всех вари-
антов характеризовалась низким содержанием
органического вещества, низкой и очень низкой
обогащенностью его азотом. В почве пашни в
среднем по склону было меньше питательных
элементов, чем при почвосберегающих системах
земледелия. Так, органического вещества было
на 10–20% меньше, а фосфора на ~5%. Вместе c
водно-эрозионными потоками при классической
обработке немного сильнее вымывался и азот.
Различия в содержании Сорг, фосфора и азота в
почве при минимальной и нулевой обработке бы-
ли незначительны. Содержание CaCO3 и реакция
среды почв по всем вариантам обработки суще-
ственно не различались. Концентрация раство-
римых гуминовых и мелкодисперсных веществ
(SAK) в почвенной суспензии тесно связана с Сорг
(r = 0.76, p < 0.05), и при No-till она была в 2 раза
выше, чем при вспашке, и на треть – минималь-
ной. Удельная электропроводность почвы при
нулевой обработке была на 17% выше, чем при
минимальной и на 22% – классической. Было об-
наружено, что она также имеет высокую силу свя-
зи с Сорг (r = 0.75, p < 0.05). Обычно удельная элек-
тропроводность зависит от многих факторов: со-
става и структуры почвы, плотности, влажности,
температуры, наличия примесей: солей, кислот,
щелочей [12]. Способность почвы проводить

электрический ток при всех обработках, как и от-
меченные выше свойства почв (содержание тон-
ких фракций, водоустойчивость агрегатов, Сорг и
SAK), увеличивалась вниз по склону. Аналогич-
ная тенденция распределения была выявлена и
по содержанию общего фосфора и карбонатов.
Это свидетельствует о продолжении передвижения
почвенно-эрозионного материала по склону, но
интенсивность этих процессов снижается от клас-
сической обработки к минимальной и нулевой.

Интересно отметить, что ранее [31] на иссле-
дуемом склоне потери с пашни азота, фосфора и
органического углерода составляли 24.0, 14.3 и
180.3 кг/га, а при минимальной – 9.4, 3.4, 53.2 кг/га
и нулевой – 5.1, 1.9, 29.0 соответственно. По всей
видимости, со временем смыв почвы на склоне
снижался, а противоэрозионный эффект почво-
сберегающих обработок возрастал. Согласно рас-
четам по эрозионным моделям [44], темпы эро-
зии почв, как при традиционной системе земле-
делия, так и с применением почвосберегающих
технологий в условиях изменения климата будут
снижаться, и это в первую очередь связано с
уменьшением эрозионного индекса дождя и ва-
риативностью ливней.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продолжительное (25 лет) ведение различных
систем земледелия на крутом склоне повлияло на
комплекс свойств и развитие эрозии по-разному.
По сравнению с почвосберегающими технология-
ми на пашне произошли существенные изменения
в водно-физических и агрохимических свойствах:
в почве склона увеличилось содержание песка в
гранулометрическом составе, а в структурно-аг-
регатном – доли агрегатов размером 1–2 мм,
снизились влагозапасы [31], водоустойчивость и
водопроницаемость почв; содержание Сорг, пи-
тательных элементов (N, P) и соотношение C/N
уменьшилось на 5–20%, удельная электропро-

Рис. 4. Водоустойчивость почвенных агрегатов в зависимости от вида обработки и элемента рельефа.
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водность снизилась на 25%, а SAK – в 2 раза. Эти
изменения связаны как с особенностями техно-
логии обработки почвы (механическое воздей-
ствие орудий техники), а также с эрозией. На
всех вариантах обработки было обнаружено уве-
личение вышеперечисленных показателей вниз
по склону в соответствии с эрозионным транс-
портом мелкодисперсных фракций почвы. В от-
ношении сохранения питательных элементов и
противоэрозионной устойчивости минимальная
обработка была несколько хуже, чем No-till, но
значительно лучше пашни. Таким образом, при
возделывании сельскохозяйственных культур на
эрозионно-опасных склонах в Нижней Австрии
рекомендуется использовать прямой посев, а при
технологической необходимости – минималь-
ную. No-till по сравнению с классической вспаш-
кой более эффективна и имеет ряд преимуществ:
сохраняется плодородие почвы, снижается эро-
зия и несколько повышается урожайность [51],
при этом происходит снижение трудозатрат, ко-
личества используемых орудий и техники, их воз-
действий на почву (проходов), экономия топлива.
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Impact of No-Till, Conservation and Conventional Tillage on Erosion
and Soil Properties in Lower Austria

M. A. Komissarov1, * and A. Klik2

1Ufa Institute of Biology UFRC, Russian Academy of Science, Ufa, 450054 Russia
2Institute of Hydraulics and Rural Water Management, University of Natural Resources and Life Sciences,

Vienna, 1190 Austria
*e-mail: mkomissarov@list.ru

The effect of long-term (about 25 years) management of various farming systems on the complex of soil prop-
erties and the development of erosion in Lower Austria has been studied. Three treatments were compared:
zero (NT), minimum (CS) and classical plowing (CV). It has been established that the properties of Typic
Argiudols (Luvic Phaeozems) formed on steep slopes vary both depending on the type of treatment and on the
position on the slope. Unlike of plowing, the soil under soil-saving technologies contained more nutrients,
silt and clay, had better water permeability and resistance of the aggregates to water destruction. Despite the
fact that the amount of lumpy fractions almost doubled, the aggregate state of the NT and CS soil was “ex-
cellent”. For all types of treatments, almost of all agrochemical, electro-and water-physical parameters (with
the exception of pH and bulk density) increased down the slope, which is associated with erosion, namely the
removal of suspended sediment by water f lows. A close relationship was found between the Corg content in the
soil and the water resistance of the aggregates (r = 0.91), SAK (r = 0.76) and electrical conductivity (r = 0.75).
Anti-erosion effectiveness of treatments increased in the series: CV–CS–NT. For erosion-prone slopes of the
Alpine foothills, zero or minimal tillage is recommended.

Keywords: Alpine foothills, tillage, soil properties, water erosion, Luvic Phaeozems
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