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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. В России, по данным государственного 

учета земель, из имеющихся по состоянию на 2023 г. 371,6 млн га сельскохозяй-

ственных угодий, засолению и осолонцеванию подвержены 16,3 и 22,9 млн га со-

ответственно. В ЮФО на более 10 % сельскохозяйственных земель наблюдаются 

процессы водной эрозии, встречаются также переувлажненные, заболоченные, за-

соленные земли [45, 46]. На территорию Ростовской области приходится 2,3 % от 

всех сельскохозяйственных угодий России или 8,5 млн га, из них 5,96 млн га при-

ходится на пашню. Засоление и осолонцевание наблюдается на 29 % площади 

сельскохозяйственных угодий [1, 122, 128]. За последнее время отмечается рост 

площадей, связанных с несоблюдением научно-обоснованных режимов орошения, 

изношенности техники для полива и оросительных систем, а также использование 

для орошения сильноминерализованной воды. 

Наиболее сильно эти процессы проявляются на территориях, отводимых под 

рисовые оросительные системы, которые являются засоленными в той или иной 

степени из-за своих природных, а также антропогенных факторов. На них обна-

руживается неблагоприятное влияние длительного поверхностного затопления на 

почвообразовательные процессы и заметное снижение продуктивности сельскохо-

зяйственных угодий. Особенно это сильно проявляется на гипсоносных почвах, 

требующих особого подхода к их использованию. 

На фоне этих проблем в диссертационной работе будут представлены иссле-

дования, направленные на их решения. 

Степень разработанности темы. Изучению вопросов влияния различных 

типов мелиорации на восстановление и повышение плодородия деградированных 

орошаемых почв посвящены работы В. В. Бородычева (2016–2022 гг.), И. П. Кру-

жилина (2003–2024 гг.), Ф. Р. Зайдельмана (2014–2016 гг.), И. П. Айдарова, Л. М. 

Докучаевой 92019–2024 гг.), А. А. Михайлина (2013–2024 гг.), Э. Б Дедовой 

(2016–2018 гг.), К. А. Родина (2022–2024 гг.), Н. А. Пронько (2019–2025 гг.), В. В. 

Корсака (2019–2024 гг.), Е. И. Панковой и др. Однако увеличение сельскохозяй-
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ственных земель, подвергшихся осолонцеванию и засолению, оставляет этот во-

прос весьма актуальным в наше время. Увеличение экономических затрат на 

проведение мелиоративных мероприятий деградированных земель заставляет 

производителей сельскохозяйственной продукции искать более доступные спо-

собы и средства. Возникает необходимость разработки систем мелиоративных 

мероприятий, опираясь на доступность применяемых мелиорантов.  

Исследований по изучению влияния комплексной мелиорации на гипсо-

носные почвы рисовых оросительных систем не проводилось. Имеются лишь не-

сколько разрозненных публикаций о влиянии различных мелиораций на свой-

ства таких почв. Поэтому изучение влияния комплексной мелиорации (химиче-

ская мелиорация на фоне глубокого рыхления и промывок) на свойства засолен-

ных почв рисовых оросительных систем является актуальным и востребованным 

в настоящее время. 

Цель исследования – повышение плодородия засоленных почв рисовых 

оросительных систем Нижнего Дона путем внесения рациональных норм химиче-

ских мелиорантов на фоне глубокого рыхления почвы и промывки при различном 

содержании гипса. 

Объект исследования – почвы рисовых оросительных систем (черноземы 

южные) с различным содержанием гипса. Предмет исследования – дозы фосфо-

гипса и электролита травления стали на фоне глубокого рыхления и промывок 

почв рисовых оросительных систем. 

Задачи исследования:  

1. Провести анализ научных исследований зарубежных и отечественных уче-

ных в области применения различных типов мелиораций для повышения плодоро-

дия почв рисовых оросительных систем. 

2. Оценить физико-химическое состояние почв рисовых оросительных систем 

Нижнего Дона на основании почвенно-мелиоративного обследования. 

3. В лабораторных и полевых экспериментах изучить характер влияния ком-

плексных мелиораций на свойства почв рисовых оросительных систем, в том числе 
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состав почвенного поглощающего комплекса (ППК) и процесс солеобразования в 

них. 

4. Установить нормы внесения химических мелиорантов, обеспечивающие оп-

тимизацию состава обменных оснований ППК почв рисовых чеков с различным 

уровнем содержания гипса.  

5. Разработать алгоритм и создать программу для определения мелиоративных 

мероприятий по показателям свойств почв. 

6. Выполнить оценку последействия комплексной мелиорации на эффектив-

ность возделывания риса и сопутствующей культуры (соя). 

Научная новизна: 

– установлено влияние норм химических мелиорантов (фосфогипса, электро-

лита травления стали и их сочетания) на количество и состав водорастворимых со-

лей в почве и состав ППК, в зависимости от содержания гипса в почве; 

– определены рациональные нормы внесения химических мелиорантов для 

почв рисовых оросительных систем на фоне глубокого рыхления и промывок. 

– установлены зависимости влияния комплексной мелиорации на физико-

химические свойства почв рисовых оросительных систем; 

– разработан алгоритм и создана программа для определения агромелиоратив-

ных мероприятий по показателям свойств почв. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в анали-

зе и оценке физико-химических свойств почв рисовых оросительных систем Ро-

стовской области, теоретическом и экспериментальном обосновании влияния 

норм химических мелиорантов и их сочетаний на процесс солеобразования и со-

став почвенного поглощающего комплекса на фоне глубокого рыхления и промы-

вок, а также оценки последействия комплексной мелиорации засоленных почв ри-

совых оросительных систем на продуктивность риса и сопутствующих культур. 

Установлен характер влияния химических мелиорантов (фосфогипса и 

электролита травления стали) в сочетании с глубоким рыхлением и промывкой на 

свойства засоленных почв рисовых оросительных чеков Нижнего Дона и их по-

следействие на продуктивность риса и сопутствующих культур. Разработаны ра-
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циональные нормы химических мелиорантов для почв рисовых оросительных си-

стем с различным уровнем содержания гипса. Результаты исследований внедрены 

в ООО «Агропредприятие «Бессергеневское» Октябрьского района Ростовской 

области на площади 10 га выращивания сои с экономическим эффектом 231 тыс. 

рублей и ООО «Буденовский» Пролетарского района Ростовской области на пло-

щади 10 га выращивания риса с экономическим эффектом 425 тыс. рублей [прил. 

А]. 

Для установления необходимости проведения мелиоративных мероприятий 

для повышения почвенного плодородия разработаны алгоритм по определению 

агромелиоративных мероприятий по показателям свойств почвы и программа 

ЭВМ (свидетельство о государственной регистрации № 2021668224), которая 

внедрена в ООО «Агропредприятие «Бессергеневское» [прил. Г]. 

Методология и методы диссертационного исследования. Методология и 

методы исследований базировались на анализе литературных материалов с ис-

пользованием системного подхода и включали теоретические разработки, обще-

принятые методики закладки и проведения лабораторных и полевых опытов. Ме-

тодика основывалась на принципах сравнительной хронологии и развития, натур-

ных обследований, лабораторных наблюдений и испытаний. Эксперименты соот-

ветствовали международным стандартам. Исследования выполнены в сертифици-

рованных и аккредитованных лабораториях на современном оборудовании по ат-

тестованным методикам. Достоверность результатов обеспечена проведением 

аналитического контроля в аккредитованных лабораториях с применением стан-

дартных методик и высоким уровнем корреляции лабораторных и полевых опы-

тов. Обработка и расчеты полученных материалов осуществлялись на персональ-

ном компьютере с использованием методики Б. А. Доспехова (1987, 2012). Стати-

стическая обработка данных выполнена в компьютерных программах MS Office 

Excel, Statistica 10.0 от StatSoft. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Оценка физико-химических свойств чернозема южного рисовых ороситель-

ных систем Нижнего Дона. 
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2. Закономерности влияния химических мелиорантов в сочетании с глубоким 

рыхлением на свойства почв рисовых оросительных систем Нижнего Дона с различ-

ным содержанием гипса.  

3. Характер влияния комплексной мелиорации засоленных почв рисовых оро-

сительных систем на продуктивность риса и сопутствующих культур. 

4. Алгоритм определения видов и параметров агромелиоративных мероприя-

тий по показателям свойств почв и программа для ЭВМ «Определение агромелиора-

тивных мероприятий по показателям свойств почвы». 

Степень достоверности и апробация результатов подтверждается доста-

точным объемом экспериментального и статистического материала, полнотой 

исходной информации, использованием стандартных методик математико-

статистической обработки данных, апробацией на международных и всероссий-

ских научно-практических конференциях.  

Материалы диссертационной работы изложены на международных научно-

практических конференциях: Инновационные технологии в земледелии и мелио-

рации на современном этапе развития АПК: материалы Всерос. науч.-практ. конф. 

с междунар. участием, посвящ. 90-летию кафедры земледелия почвоведения и ме-

лиорации Дагестанского государственного аграрного университета имени М. М. 

Джамбулатова, 9 дек. 2022 г. Махачкала; Инновационные технологии в АПК: тео-

рия и практика: сб. ст. IX междунар. науч.-практ. конф., 15–16 марта 2023 г. Пен-

за: ПГАУ; Аграрная наука и производство в условиях становления цифровой эко-

номики Российской Федерации: материалы междунар. науч.-практ. конф., 7–9 

февр. 2023 г. пос. Персиановский: Донской ГАУ; Всерос. науч.-практ. конф. «Роль 

мелиорации и водного хозяйства в обеспечении устойчивого развития земледе-

лия» 19.02.2025, Новочеркасск; междунар. науч.-практ. конф. «Роль мелиорации и 

водного хозяйства в обеспечении устойчивого развития земледелия» 18.02.2026, 

Новочеркасск. 

Публикации. По материалам исследований опубликовано 11 научных ра-

бот, из них 3 (три) статьи – в изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ , 

4 (четыре) статьи в международных сборниках научных трудов, 4 (четыре) статьи 

https://elibrary.ru/item.asp?id=50751964&selid=50752090
https://elibrary.ru/item.asp?id=50751964&selid=50752090
https://www.rosniipm.ru/rol-melio2025
https://www.rosniipm.ru/rol-melio2025
https://www.rosniipm.ru/rol-melio2025
https://www.rosniipm.ru/rol-melio2025
https://www.rosniipm.ru/rol-melio2025
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в электронных научных журналах. Общий объем публикаций – 8,71 п.л./ 5,22 

(личное участие). Получено свидетельство о регистрации разработанной про-

граммы для ЭВМ («Определение агромелиоративных мероприятий по показате-

лям свойств почвы» свидетельство № 2021668224 от 11.11.2021). 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из 

введения, пяти глав, заключения, списка литературы и приложений. Общий объем 

работы составляет 169 страниц машинописного текста, включая 23 рисунка, 46 

таблиц, список литературы из 159 наименований, в том числе 15 иностранных ис-

точников. 
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ГЛАВА 1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

ПО МЕЛИОРАЦИЯМ ПОЧВ 

РИСОВЫХ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

 

1.1 Проблемы деградированных земель. Типы мелиорации 

и их применение 

 

Перед агропромышленным комплексом РФ стоит проблема борьбы с дегра-

дацией почвы и опасными природными процессами, развивающимися в результа-

те ненормированного антропогенного воздействия [120]. Распространение нега-

тивных процессов – засоления, переувлажнения, подтопления и заболачивания 

почв, развивающихся вследствие действия природных и антропогенных факторов, 

приводит к снижению плодородия почв и уменьшению запасов гумуса [28, 45]. В 

России в настоящее время значительное количество сельскохозяйственных земель 

подвержены различным процессам деградации разной интенсивности (таблицы 

1.1, 1.2) Виды деградации могут проявляться в различной степени – от очень сла-

бой до очень сильной. Степень деградации характеризуется величиной отклоне-

ния параметров деградированной почвы от недеградированной [31]. 

Таблица 1.1 – Характеристика деградации сельскохозяйственных угодий 

в Российской Федерации [13, 45, 46]. 

Вид деградированных 

земель 

Сельскохозяйственные угодья том числе пашни 

млн га % от общей площади млн га % от общей площади 

Засоленные  16,3 7,3 4,5 3,7 

Солонцеватые  22,9 10,3 9,9 8,1 

Кислые  51,5 23,2 41,6 33,9 

Переувлажненные  16,1 7,2 6,8 5,5 

Заболоченные  9,6 4,3 2,2 1,8 

Засоренные камнями  12,2 5,5 3,9 3,2 

Деградация земель одна из самых серьезных экологических проблем, с ко-

торыми человечество столкнулось в настоящее время. Ухудшение плодородия 

почвы в результате деградаций приведет к снижению эффективности земледелия 

и с/х производства в целом (в т.ч. к выбытию земельных участков из с/х оборота), 

а также к снижению урожайности сельскохозяйственных культур и уменьшению 
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валового сбора сельскохозяйственной продукции, что, учитывая рост численности 

населения планеты, может привести к нехватке продовольствия [13, 45, 152]. 

Таблица 1.2 – Причины и интенсивность деградации с/х земель 

в федеральных округах [45]. 

Виды деградации 
Федеральный округ 

ЦФО СЗФО ЮФО СКФО ПФО УФО СФО ДВФО 

Водная эрозия +1 + ++2 ++ ++ + + + 

Ветровая эрозия +  + ++ ++ + ++ + 

Переувлажнение 

и заболачивание 
+ ++ + + + ++ ++ ++ 

Засоление +  + + + + + + 

Опустынивание   + + +  +  

Подтопление   + + +  + + 

Переуплотнение + + + + + + + + 

Сбитость кормовых 

угодий/ перевыпас 
  + + + +   

Источник: данные Министерства сельского хозяйства Российской Федерации 

Примечание: 1 – + деградировано < 10% с/х земель, 2 – ++ деградировано > 10% с/х зе-

мель 

Все возрастающее количество деградированных почв, влекущих за собой 

снижение почвенного плодородия, вынуждает работников сельскохозяйственной 

отрасли и ученых искать новые различные пути повышения их плодородия. Для 

повышения почвенного плодородия все большее значение приобретают разные 

типы мелиорации, улучшающие различные свойства и режимы почвы, что поло-

жительным образом отражается на ее плодородии [14, 15, 95]. 

В зависимости от характера мелиоративных мероприятий различают следу-

ющие типы мелиорации земель: гидромелиорация, агролесомелиорация, культур-

техническая мелиорация, химическая мелиорация, агрофитомелиорация [110]. 

Гидромелиорация земель состоит в проведении комплекса мелиоративных 

мероприятий, обеспечивающих улучшение свойств излишне увлажненных, за-

сушливых, эродированных, состояние которых зависит от воздействия воды [110]. 

К этому типу мелиорации земель относятся оросительная, осушительная, 

противопаводковая, противоселевая, противоэрозионная, противооползневая и 

другие виды гидромелиорации земель [110]. 

Агролесомелиорация земель состоит в проведении комплекса мелиоратив-

ных мероприятий в целях обеспечения улучшения свойств земель, в том числе 
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воспроизводства плодородия земель, посредством использования полезных функ-

ций агролесомелиоративных насаждений. 

К этому типу мелиорации земель относятся следующие виды мелиорации 

земель: противоэрозионная агролесомелиорация, полезащитная агролесомелиора-

ция, пастбищезащитная агролесомелиорация [110]. 

Агрофитомелиорация земель состоит в проведении комплекса мелиоратив-

ных мероприятий в целях улучшения свойств земель, в том числе воспроизвод-

ства плодородия земель, посредством использования полезных функций агрофи-

томелиоративных насаждений, а также краткосрочного выведения деградирован-

ных земель из оборота [110, 153]. 

Культуртехническая мелиорация земель состоит в проведении комплекса 

мелиоративных мероприятий по улучшению свойств земель, в том числе по вос-

производству плодородия земель. 

Этот тип мелиорации земель подразделяется на следующие виды мелиора-

ции земель: расчистка мелиорируемых земель от деревьев, кустарников и травя-

нистой растительности, кочек, пней и мха, от камней и иных предметов; мелиора-

тивная обработка солонцов; рыхление, пескование, глинование, землевание, план-

таж и первичная обработка почвы [110]. 

Химическая мелиорация земель состоит в проведении комплекса мелиора-

тивных мероприятий по улучшению химических и физических свойств почв. Хи-

мическая мелиорация земель включает в себя известкование почв, фосфоритова-

ние почв и гипсование почв [110]. 

 

1.2 Засоленные почвы и их мелиорация 

 

Пять глобальных процессов деградации (засушливость, водная эрозия зе-

мель, засоление и осолонцевание, потеря органического углерода в почве и дегра-

дация растительности) значительно подрывают многочисленные экосистемные 

функции [154]. А осолонцевание и засоление орошаемых земель, в частности ри-

совых оросительных систем, распространено в разных странах мира и, в том чис-

https://base.garant.ru/10108787/#block_202
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ле, в России [139]. 

Засоленные почвы – это группа почв разного генезиса и свойств, имеющих 

в профиле такое количество легкорастворимых солей, которое ухудшает плодо-

родие почв и отрицательно влияет на рост и развитие большинства растений. За-

соленные почвы, в том числе солонцы и солонцеватые, широко распространены 

во многих странах мира, ими покрыто около 10 % поверхности континентов. В 

России на долю засоленных почв приходится более 50 млн га, что составляет 

3,3 % общей площади России. Засоленные почвы широко распространены в зоне 

сухих степей, полупустынь и пустынь, встречаются также в степной и лесостеп-

ной зонах – там, где годовое количество осадков меньше испаряемости. Они фор-

мируются в местах, где в общем солевом балансе в поверхностные горизонты 

почвы поступает солей больше, чем вымывается из нее, что характерно для рисо-

вых оросительных систем, под которые отводятся в основном непродуктивные за-

соленные и заболоченные земли [90, 129]. 

Засоление почвы – процесс накопления растворимых солей, приводящий к 

образованию солончаковатых (глубинное засоление), солончаковых (поверх-

ностное засоление) и содовозасоленных почв. Засоление может быть первичным 

и вторичным. Первичное засоление определяется наличием избытка разных со-

лей, который обусловлен геологическими причинами и/или неравномерным рас-

пределением веществ по поверхности и залегающим горизонтам почвы. Вторич-

ное засоление возникает в результате искусственного изменения водного режима. 

Затопление поверхности почвы рисовых оросительных систем в длительном вре-

менном промежутке водой с различной степенью минерализации также способ-

ствует засолению. Изменение степени засоления определяется многими фактора-

ми, среди которых можно отметить неравномерность процессов водообеспечения 

почв и испарения воды из-за разных свойств самой почвы и погодных условий, 

микрорельеф поверхности, глубиной почвенного профиля. Также глобальные из-

менения климата способствуют усугублению этой проблемы [64, 68, 84, 90, 124, 

155]. 

Рисовые оросительные системы характеризуются непроизводственными по-
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терями воды (до 50 %), расходуемая на фильтрацию вода оказывает отрицательное 

влияние на мелиоративное состояние почвы: вызывает разнообразные изменения 

в физико-химических свойствах почвы, нарушает структуру почвы, жизнедея-

тельность биотической массы, ухудшает водный режим почв [80, 89]. 

Степень засоления устанавливают по содержанию солей в почве. Степень 

засоления характеризуется следующим количеством солей в солевом горизонте:  

– незасоленные почвы содержат менее 0,25%; 

– слабозасоленные                       0,25–0,5 %; 

– среднезасоленные                     0,5–1,0 % 

– сильнозасоленные                     1,0–2,0 % 

– солончаки                                  более 2,0 % [71]. 

Отрицательное воздействие избыточного содержания солей в почве нега-

тивно сказывается на свойствах почвы, обуславливая щелочную реакцию среды, 

токсическое действие легкорастворимых солей и формируя высокое осмотическое 

давление. В таких почвах происходит снижение почвенного плодородия и умень-

шение доступности необходимых элементов питания для растений. Влияние из-

быточного содержания солей в почве на различные характеристики растений за-

висит как от типа засоления почвы, так и от вида и сорта растения. Избыточная 

концентрация солей действует как токсические вещества, нарушающие азотный 

обмен и способствующий накоплению продуктов белкового распада. Засоление 

почв существенно ограничивает производство сельскохозяйственных культур – 

потери урожайности в засушливых районах из-за засоленности почвы достигают 

от 18–26 % до 43 % [64, 71, 123, 127]. 

Токсическое действие солей, содержащихся в почве, зависит от химизма за-

соления, устанавливается по составу анионов и их соотношению, а также по соста-

ву катионов и их соотношению в водной вытяжке [71]. 

Основные элементы, соединения которых могут приводить к засолению почв 

– Ca, Mg, Na, K, Cl, S, C, N, B, Si. Засоление почв происходит преимущественно 

в форме солей: хлориды – NaCl, KCl, MgCl2, CaCl2; сульфаты – Na2SO4, MgSO4, 

K2SO4; карбонаты – Na2CO3, NaHCO3, MgCO3, CaCO3, Ca(HCO3)2; нитраты – 
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NaNO3, KNO3 и др. (таблица 1.3). Легкорастворимые соли, содержащиеся в почве, 

могут быть токсичными и нетоксичными. Токсичные соли делятся на хлориды 

(NaCl, CaCl2, MgCl2), сульфаты (Na2SO4, MgSO4), карбонаты (Na2CO3, NaHCO3), 

нитраты (NaNO3, KNO3).  

Таблица 1.3 – Основные соли, участвующие в засолении почв [90]. 

Химическое название Формула Описание некоторых свойств 

1 2 3 

Карбонат кальция СаСО3 
В связи с малой растворимостью СаСО3 безвреден 

для большинства растений 

Карбонат магния MgCO3 
Растворы MgCO3 обладают высокой щелочностью, 

что угнетает растения 

Карбонат натрия Na2CO3 10Н2О 
Крайне токсичен для растений из-за высокой рас-

творимости и высокой щелочности раствора 

Карбонат калия K2CO3 

Токсичен для большинства растений. Из-за редкой 

встречаемости не играет существенной роли в гло-

бальных процессах формирования засоленных почв 

Сульфат кальция CaSO4·2Н2О 

Не оказывает отрицательного действия на растения 

вследствие малой растворимости, но высокая кон-

центрация гипса способствует образованию сплош-

ной губчатой массы, непроницаемой для воды, воз-

духа и корней растений, что приводит к угнетению 

растений и их гибели 

Сульфат магния MgSO4·7Н2О 
Обладает высокой растворимостью и характеризу-

ется крайне высокой токсичностью для растений 

Сульфат натрия Na2SO4 10Н2О Токсичность в 2-3 раза ниже по сравнению с MgSO4 

Хлорид натрия NaCl 

Одно из распространенных и токсичных веществ 

засоленных почв из-за его физиологической актив-

ности и высокой растворимости 

Хлорид калия KCl 

В засоленных почвах концентрация KCl редко до-

стигает значений, при которых проявляется его 

токсическое действие 

Хлорид магния MgCl2 
Вследствие высокой растворимости обладает вы-

сокой токсичностью 

Наибольшей токсичностью для растений обладают карбонаты натрия, затем 

следуют хлориды и нитраты щелочей; сульфаты наименее токсичны: 

Na2CO3→NaHCO3→NaCl→NaNO3→CaCl2→Na2SO4→MgCl2→MgSO4. Смесь раз-

личных солей менее вредна, чем преобладание одной соли. К нетоксичным солям 

относятся CaCO3, CaSO4 2H2O, Ca(HCO3)2 [90]. 

Почвы рисовых оросительных систем находятся в различном мелиоратив-

ном состоянии (от неудовлетворительного до хорошего) из-за различных степеней 

засоления и осолонцевания, минерализации грунтовых и оросительных вод, несо-
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блюдения промывных режимов. Длительная эксплуатация рисовых оросительных 

систем приводит к изменению перемещения и накопления солей, наиболее важна 

динамика засоления в слое почвы 0–50 см. Наличие минерализованных грунтовых 

вод является причиной восстановления засоления почв при севообороте культур 

не требующих больших оросительных норм воды. Но при возделывании таких 

культур создаются условия для естественного почвообразования, восстановления 

и повышения почвенного плодородия [74, 93, 109, 141, 163]. 

В солонцовых почвах угнетаются почвообразовательные процессы, скла-

дываются неблагоприятные для большинства сельскохозяйственных культур 

воздушный и водный режимы. Почвенная структура усложняет проведение тех-

нических мероприятий по обработке почвы и усложняет рост и развитие расте-

ний, нарушая обмен веществ и доступность элементов питания для растений 

[20]. 

Гипс часто присутствует в засоленных почвах, он характеризуется относи-

тельно низкой растворимостью по сравнению с легкорастворимыми солями. Гипс 

(CaSO4⸱2H2O) встречается в почвах и почвообразующих породах степной, полупу-

стынной и пустынной зон. Наличие гипса блокирует образование солонцеватости, 

щелочности, нивелирует неудовлетворительное качество оросительных вод. Не-

большое содержание гипса оказывает положительное влияние на свойства почв. 

Это связано с тем, что при наличии гипса складывается благоприятное соотноше-

ние ионов в почвенном растворе и почвенном поглощающем комплексе (ППК). 

Это исключает проявление солонцеватости и ухудшение водно-физических 

свойств почв. Отрицательное влияние гипса на свойства почв и растений проявля-

ется на сильногипсоносных почвах, в которых содержание гипса превышает 20 % 

[29, 59, 71, 90, 98, 111, 144]. 

Большое количество гипса, особенно на рисовых оросительных системах, 

может провоцировать следующие отрицательные свойства:  

– высокие концентрации гипса снижают запасы продуктивной влаги в почве 

и ее доступность для растений из-за возникновения повышенного осмотического 

давления почвенной влаги; 
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– в почвах, где образуются большое количество мелкокристаллического гип-

са, при поливах появляются суффозионные воронки, через которые в грунтовый 

поток устремляется поливная вода. 

– большое количество гипса, образованного крупнокристаллической фрак-

цией (более 5 мм) на тяжелых (глинистых) почвах противодействует осуществле-

нию промывок от легкорастворимых солей, так как на кристаллах образуется 

кальциевая пленка. Предположительно ее можно разрушить кислованием. 

– в анаэробных условиях сульфаты гипса при взаимодействии с металлами 

образуют сульфиды, являющиеся токсичными для любых растений. 

Для выбора типа проведения мелиорации учитывают свойства почв (содер-

жание обменного натрия, степень засоления, солевой баланс почв, глубину зале-

гания карбонатов кальция и гипса, уровень и минерализацию грунтовых вод), по-

годные условия, специфику сельскохозяйственных угодий (пашня, сенокос, паст-

бище, рисовая оросительная система) (рисунок 1). 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Способы удаления солей из засоленных почв 

Промывка является наиболее эффективным способ удаления из почвы ток-

сичных для растений солей. При промывке соли, находящиеся в почве, раство-

ряются и вместе с водой стекают в нижние слои почвы. Можно выбрать способы 

промывки по степени засоления сельскохозяйственных угодий, физическим 

свойствам почвы (скорости фильтрации, механического состава, степени засоле-

ния) и рельефу поля. При орошении на засоленных почвах вода является основ-

ным средством управления солевым режимом и важнейшим звеном водного ре-

жима почвы. Промывки необходимым количеством воды рассчитываются и осу-

Способы рассоления почв Глубокое мелиоративное 

рыхление 

Фитомелиорация 

Самомелиорация 

Химическая мелиорация Промывка 

Землевание 

Сквозная Поверхностная Известкование Гипсование Кислование 
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ществляются на основании данных о качестве и солевом составе оросительных 

вод, уровня залегания грунтовых вод и степени их засоленности [16, 51, 57, 76, 

116, 134]. Необходимое для промывки почвы количество воды определяется в за-

висимости от типа и степени засоления почвы, ее водно-физических, гидрохими-

ческих и фильтрационных свойств, а также требуемой степени и глубины рассо-

ления по формуле Волобуева [27, 75, 131]: 

  
21пром

/lg   SSКМ   (1) 

где  
пром

М  – промывная норма, м3/га; 

К – коэффициент пропорциональности (при расчете промывной нормы 

в м3/га, он равен 10000); 

S1 – содержание солей в промывной толще, % или г/дм3; 

S2 – допустимое содержание солей в тех же единицах; 

 – угловой коэффициент, отражающий характер засоления почвы и 

гранулометрический состав ( = 0,62…1,78). 

Самомелиорация – это перемешивание с помощью плантажной вспашки 

почвенных горизонтов, в результате чего нижние гипсоносные слои замещают 

верхние засоленные. 

Землевание – искусственное создание мощного до 20 см плодородного па-

хотного горизонта на поверхности засоленной почвы путем наслаивания черно-

земной почвы.  

При фитомелиорации используют различные виды и экотипы растений, 

способствующие рассолению почв, позволяющие управлять интенсивностью про-

цессов эрозии, обогащающие почву органическими веществами, улучшающие фи-

зические, физико-химические свойства почв, оказывающие позитивное воздей-

ствие на протекание гумусообразовательного процесса. [6, 12, 117, 118, 121]. 

При применении глубокого мелиоративного рыхления разрушается солон-

цовый горизонт, в корнеобитаемый слой перемещаются кальциевые соли почвы, 

происходит улучшение водно-физических свойств почвы (улучшение запаса вла-

ги и удаление вредных солей) [90]. 
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На территории Семикаракорского районе Ростовской области изучалось вли-

яние глубокого мелиоративного рыхления на изменение ее плотности, водопрони-

цаемости, температурного режима. Результаты исследований показали, что плот-

ность почвы в верхнем слое на всех вариантах опыта одинаковая, но в более глубо-

ких слоях на варианте с глубоким рыхлением она снижалась на 32–36 % по сравне-

нию со вспашкой. Влажность почвы в верхнем исследуемом слое почвы на обеих 

изучаемых вариантах также практически не различалась. Значительные изменения 

влажности наблюдались в слоях 10–25 см и особенно 25–55 см – влажность почвы 

на вариантах со вспашкой и глубоким рыхлением составляла 16,5 %, 16,7 %, 14,1 % 

и 16,5 %, 18,7 %, 18,2 % соответственно. Запасов влаги больше на варианте с глу-

боким рыхлением почти на 50 %. Изменения дневной температуры характерны из-

менению плотности и влажности почвы на вариантах с глубоким рыхлением. Глу-

бокое рыхление со слоя 10–25 см способствует понижению дневной температуры 

почвы в среднем на 16–25 % [100, 101]. 

И. И. Икромов в своих исследованиях на территории Гиссарской долины 

Республики Таджикистан изучал влияние дифференцированного глубокого рых-

ления на водно-физические свойства почвы. Сравнивалось влияние вспашки и 

дифференцированного глубокого рыхления почвы поперек поля на водно-

физические свойства почвы. Анализ результатов полученных данных показал, что 

при дифференцированном глубоком рыхлении почвы снижается плотность почвы, 

увеличивается наименьшая влагоемкость почвы и повышается равномерность 

увлажнения корнеобитаемого слоя почвы, что благоприятно сказывается на по-

вышении урожайности сельскохозяйственных культур [66]. 

Рядом авторов изучалось влияние различных обработок (в том числе глубо-

кое рыхление) на физические свойства почвы и ее плодородие на разных типах с 

использованием растительных остатков возделываемых культур. Данные иссле-

дования показали, что применение целесообразных обработок почвы с заделкой 

растительных остатков, способствовало улучшению водно-физических, физиче-

ские свойств, что способствовало накоплению влагозапасов в почве и повышению 

ее плодородия [145, 146, 147, 148, 149, 151, 156]. 
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В. П. Максименко, Т. Л. Волчкова, С. А. Меньшикова в своих исследовани-

ях провели сравнительный анализ глубокого рыхления, как способа мелиорации, 

повышающего урожайность сельскохозяйственных культур. Они выявили, что 

применение глубокого рыхления улучшает водный, пищевой, воздушный и теп-

ловой режимы почвы. Авторы указали, что глубина рыхления зависит от условий 

залегания и мощности уплотненного подпахотного и водонепроницаемого слоев 

почвы, мощности гумусового горизонта и глубины залегания грунтовых вод, от-

метили минимизацию продолжительности периода между глубоким рыхлением и 

посевом культуры [92]. 

Химическая мелиорация (гипсование, кислование, известкование) способ-

ствует замещению обменного натрия (Na) и обменного магния (Мg) на обменный 

кальций (Са) в почвенном поглощающем комплексе (ППК). При химической ме-

лиорации почв изменяются солевой и микроагрегатный состав почвы, различные 

свойства, содержание в ней гумуса [106]. 

Химическая мелиорация является основным мероприятием, меняющим со-

стояние почв и создающим условия, для протекания необходимых для плодоро-

дия процессов гумификации и нитрификации [14]. Регулируя состав катионов 

почвенно-поглощающего комплекса (ППК) заменой водорода, алюминия, желе-

за, марганца в кислых почвах или натрия и магния в щелочных почвах на каль-

ций, химическая мелиорация играет важную роль в борьбе с засолением и окис-

лением [13, 130].  

При проведении химической мелиорации необходимо следовать определен-

ным правилам, заключающихся в последовательном обосновании и порядке про-

ведения необходимых мероприятий. Необходимость мероприятий по проведению 

химической мелиорации устанавливается при выявлении земель, подверженных 

засолению, осолонцеванию, ощелачиванию, подкислению, уплотнению, дегуми-

фикации, превышающими безопасный уровень [13, 107]. 

К проектированию мероприятий по проведению комплексных приемов вос-

производства почвенного плодородия кислых или солонцовых и щелочных почв 
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допускаются только аккредитованные или освидетельствованные организации или 

специалисты, имеющие специальную подготовку. 

При составлении проекта в первую очередь необходимо ознакомиться с реа-

лизованными ранее проектами землеустройства территории, на которой планиру-

ется проведение мероприятий по химической мелиорации, а также данными о 

почвенно-мелиоративных и агрохимических обследованиях. Затем оцениваются 

химические особенности почвенного покрова: определяется гидролитическая 

кислотность и щелочность; учитывается комплексность солонцовых почв; глубина 

залегания и состав грунтовых вод; содержание и глубина залегания гипса и карбо-

натов; гранулометрический состав почвы; обеспеченность элементами питания и 

содержание гумуса [13, 159]. 

Почвенно-мелиоративному изысканию подвергаются все кислые, щелочные 

и солонцовые почвы с содержанием солонцов в контуре более 10 %. Для щелоч-

ных и солонцовых почв описываются мощность гумусового генетического гори-

зонта, глубина вскипания от 10 % HCl, глубина залегания и распределения по 

профилю гипса, карбонатов и легкорастворимых солей. Для кислых почв дается 

характеристика мощности пахотного и гумусового слоев, расположения и свойств 

почвенных горизонтов, особенно обладающих неблагоприятными качествами (пе-

реуплотнение, переувлажнение, оглеение, закисление и т. д.) [13, 23]. 

Важным условием, обеспечивающим эффект химической мелиорации при 

орошении, должно быть глубокое залегание грунтовых вод, а в случае их подъема 

или имеющейся к этому тенденции – наличие нормально работающего дренажа. 

Выбор мелиорантов зависит от химизма засоления и степени солонце-

ватости почв. На нейтральные сульфатные или хлоридно-сульфатные остаточно-

натриевые солонцовые почвы с содержанием в мелиорируемом слое карбонатов 

менее 3 % и гипса менее 0,3 % следует вносить гипс, глиногипс, фосфогипс. Для 

многонатриевых (натрия более 25 % от суммы катионов) хлоридно-сульфатных, 

сульфатно-хлоридных солонцов предпочтительнее «кислые» мелиоранты: фосфо-

гипс, отработанная серная кислота, отработанный электролит травления стали, 

содержащий серную кислоту [140].  
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Электролит травления стали – жидкий отход, получаемый после травления 

металлов смесью растворов серной и соляной кислот. Серной кислоты содержит-

ся 5,4 %, соляной кислоты – 0,41 %, железа – 0,8–1,0 %. Концентрация этого рас-

твора колеблется от 4 до 10 %, рН – 2,3. Температура кипения равна 101–106 °С. 

Удельная масса – 1,1–1,2 г/см3.  

Гипс – мягкий сульфатный минерал (CaSO4·2H2O). Фосфогипс – отход, по-

лучаемый при производстве фосфорных удобрений, темно-серая, влажная мелко-

кристаллическая масса (в РФ более 150 млн. т. фосфогипса в отвалах) [103]. Ос-

новой фосфогипса является гипс (77–92 %), с питательной составляющей – фос-

фор (0,7–3,0 %) и микроэлементы (1,6 %), рН – 2,5 –3,0. Химический анализ об-

разцов фосфогипса свидетельствует, что содержание СаО в его составе составляет 

36–38 %, серы – более 20 %, фосфорной кислоты – 1–4,5 %, в том числе 0,3–1,5 % 

водорастворимой. По мелиорирующему действию фосфогипс аналогичен гипсу, 

наличие в фосфогипсе кислот обусловливает его лучшую растворимость, чем гип-

са. В соответствии с техническими требованиями, содержание водорастворимых 

фтористых соединений в пересчете на фтор должно быть не более 0,4 %. Содер-

жание свободной воды 6–20 %. Практически не плавится. Фосфогипс относится к 

группе слабопылящихся мелиорантов, негорючий [3, 44, 72–74, 135, 154]. 

Е. В. Куликова, Н. С. Горбунова, Ю. А. Куликов изучали влияние примене-

ния фосфогипса в качестве мелиоранта совместно с минеральными удобрениями 

на экологическое состояние черноземов в полевом опыте на территории Талов-

ского района Воронежской области (Каменная степь). В результате проведенного 

опыта было установлено, что внесение фосфогипса улучшает состав ППК (проис-

ходит вытеснение обменного Na+ и замена его на Са2+) и, в сочетании с минераль-

ными удобрениями, способно сдерживать деградационные процессы и стабилизи-

ровать содержание органического вещества [88]. 

Значительные площади сельскохозяйственных земель в республике Азер-

байджан занимают солонцовые почвы. Для улучшения таких земель необходимо 

проведения комплекса мелиоративных мероприятий, состоящих из химической 

мелиорации и промывки почвы. В качестве химических мелиорантов применя-
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лись природные залежи так называемой гажи, содержащей 40...60 % гипса и двух-

процентный слабый раствор отработанной серной кислоты. Исследования показа-

ли, что промывка водой (промывная норма 15 тыс. м3/га) не рассоляет почв в мет-

ровом слое, приводит к образованию солей щелочного ряда и к созданию условий 

для осолонцевания, ухудшения водно-физических и физико-химических свойств 

почв. Гипсование значительно активизирует выщелачивание солей, обогащает 

почвы гипсом, что положительно действует на его агрофизические и физико-

химические свойства, снижает вероятность образования после промывки щелоч-

ных солей, однако рассоление почв до уровня ниже порога токсичности не до-

стигнуто. Применение двухпроцентного раствора серной кислоты привело к сни-

жению содержания солей в слое 0–50 см до порога токсичности солей, а в слое 0–

100 см содержание солей составило 0,47 %, что гарантирует возможность устой-

чивого возделывания сельскохозяйственных культур с получением приемлемых 

урожаев в первом году после промывки [48, 61].  

М. Я. Искендеров на глинистых почвах Ширванской степи Азербайджана 

изучал влияние химических мелиорантов на работу горизонтального дренажа при 

промывке слабопроницаемых глинистых засоленных почв. Анализ результатов че-

тырех вариантов опыта (промывка обычной водой без применения химических 

мелиорантов; промывка после насыщения слоя почвы 0–100 см 0,5%-ным раство-

ром отработанной соляной кислоты; промывка после насыщения слоя почвы 0–

100 см 1,0%-ным раствором отработанной серной кислоты; промывка после вне-

сения в почву железного огарка с концентрированной серной кислотой в отноше-

нии 1:0,3) показал, что при промывке засоленных почв применение химических 

мелиорантов способствует повышению водопроницаемости глинистых почв (за 

счет коагуляции илистых веществ в почве), что подтверждается эффективной ра-

ботой опытных дрен. Также было установлено, что во 2 и 3 вариантах степень за-

соления почвы уменьшилась примерно в 2 раза, а в 4 варианте – в 1,4 раза по 

сравнению с контрольным вариантом промывки – применяемые для промывки 

химические мелиоранты способствуют рассолению почв [67]. 
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И. Троценко, Ю. Корчевская в своих исследованиях на территории Запад-

ной Сибири установили положительное влияние внесения фосфогипса и гипса в 

сочетании с глубоким рыхлением на изменение свойств почвы и экономическую 

эффективность затрат на проведение комплексной мелиорации [157]. 

Общий объем орошаемых сельскохозяйственных угодий на территории рес-

публики Азербайджан в настоящее время составляет около 1,5 млн гектаров [63]. 

Около 42 % этих территорий подвержены слабому и среднему засолению, а 30 % – 

сильнозасолены. Четверть орошаемых земель республики – солонцеватые почвы. 

Для обеспечения продовольственной безопасности в республике важным услови-

ем является оздоровление, экологическое восстановление этих земель [7]. Иссле-

дователями в лабораторных условиях изучалось воздействие мелиоранта и про-

мывки на свойства засоленных и солонцеватых почв. Экспериментальный опыт 

выполнялся в 4-х вариантах: 1 – промывка почв обычной водой; 2 – промывка 

почв с применением мелиоранта дозой 5 т/га; 3 – промывка почв с применением 

мелиоранта дозой 10 т/га; 4 – промывка почв с применением мелиоранта дозой 15 

т/га. Во всех вариантах почва промывалась нормой 15 тыс. м3/га. Результаты ис-

следований показали, что при промывке в зависимости от дозы мелиоранта со-

держание солей в почве снижалось с 2,188 % до 0,530 %, а доля обменного натрия 

уменьшилась с 12,24 % до 3,35 % [62]. 

Комплексный почвенный покров представляет собой почвенные комбина-

ции почвы зонального ряда с регулярным чередованием различных пятен солон-

цов, которые существенно усложняет структуру почв и способствует развитию 

разнокачественных водно-физических, физико-химических и других свойств почв 

на массиве [32, 69]. Для сглаживания разности в свойствах почв, входящих в ком-

плекс, необходимо проведение химической мелиорации, которая является основ-

ным мелиоративным приемом для солонцовых почв, способствующей нормализа-

ции реакции почвенной среды и снижению солонцеватости в верхних горизонтах 

почвы [85, 143]. 

Р. Е. Юркова, Л. М. Докучаева изучали в Сальском районе Ростовской об-

ласти влияние способов и доз внесения фосфогипса на физико-химические свой-
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ства почв комплексного покрова. Согласно схеме опыта изучалось влияние раз-

личных доз фосфогипса на свойства солонцов и зональных почв на фоне глубо-

кого рыхления при применении принятой (сплошное внесение) и предлагаемой 

(выборочное внесение) технологий внесения на почвенный комплекс. Анализ 

полученных результатов показал, что лучшие результаты мелиорирующего эф-

фекта в последействии на солонце получены в вариантах с дозой мелиоранта 

10 т/га фосфогипса. Содержание кальция в ППК возросло почти на 41 % как при 

сплошном, так и выборочном внесении. Исследования показали, что доза 5 т/га 

фосфогипса на черноземы является достаточной для устранения щелочности и 

оптимизации ППК, а для мелиорации солонцов требуется доза фосфогипса не 

менее 10 т/га [143]. 

Эти же авторы совместно с А. Н. Бабичевым изучали влияние доз фосфо-

гипса в сочетании с органикой на свойства почв комплексного покрова, их про-

дуктивность. Четырехлетние исследования показали, что внесение фосфогипса в 

дозе 10 т/га способствовало рассолонцеванию чернозема южного до 3 % Na от ем-

кости катионного обмена и изменению долей Ca и Mg до оптимальных парамет-

ров для этой почвы. Накопление гумуса в наибольшей степени наблюдалось в ва-

рианте с внесением фосфогипса дозой 10 т/га в сочетании с навозом дозой 40 т/га. 

На черноземе южном оно равнялось 0,24 %, а на солонце – 0,19 %. Под воздей-

ствием глубокого рыхления, обе почвы, входящие в комплекс, разуплотнились и в 

лучшем варианте плотность сложения чернозема южного составила 1,17 т/м3, а на 

солонце – 1,20 т/м3 [54]. 

Анализ научных трудов по изучению влияния высокого содержания об-

менного Mg на различные свойства почвы отражены в работе Воеводиной Л. А. с 

соавтором. Выявлено, что при высоком содержании обменного Mg и низком со-

держании обменного Na у почв проявляются свойства, характерные для много-

натриевых солонцов, такие почвы называют магниевыми солонцами. Отмечено, 

что неблагоприятные свойства солонцовых почв малонатриевых солонцов могут 

быть вызваны высоким содержанием обменного Mg [26]. 

Орошение является одним из самых экологически опасных видов человече-
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ской деятельности из-за существенных изменений водного баланса территорий и 

водносолевого режима почв. Орошение призвано увеличивать урожайность сель-

скохозяйственных культур, но, кроме улучшения условий режима увлажнения, 

орошение оказывает значительное влияние на почвообразовательные процессы, 

присущие каждому типу почв. При нерациональном применении орошения про-

исходит вторичное засоление и повышение щелочности почв, возможно пере-

увлажнение и заболачивание почв, протекание процесса водной эрозии. Все ука-

занные выше процессы деградации почв приводят к снижению почвенного пло-

дородия, что в дальнейшем негативно отражается на урожайности растений. При-

чинами деградации орошаемых почв также являются бездренажное орошение, 

большие потери воды на фильтрацию, строительство оросительных каналов без 

гидроизоляции, превышение оросительных норм, неконтролируемая подача воды, 

нарушение поливного режима, полив минерализованной водой [9, 17, 25, 65, 83, 

96, 99, 158]. 

Устранить и предотвратить негативные последствия орошения можно за 

счет комплексного применения ряда мероприятий. Для эффективной работы оро-

сительной системы, предотвращения заболачивания и вторичного засоления 

необходимы соблюдать научно обоснованные технологии и нормы полива. В 

условиях Ставропольского края глубокое рыхление на орошаемых почвах тяже-

лого гранулометрического состава, уплотнение которых произошло в результате 

орошения, из-за чего произошло снижение пористости, влагоемкости, ухудшение 

воздушного и водного режимов, показало свою эффективность. Наиболее эффек-

тивный результат был получен в первый год действия, чем на второй год после 

их проведения. Поэтому на солонцеватых черноземах глубокое рыхление целе-

сообразнее проводить каждые два года. На солонцеватых орошаемых почвах 

внесение кальцийсодержащих мелиорантов, обеспечивало улучшение состава 

почвенного поглощающего комплекса, способствовало рассолонцеванию корне-

обитаемого слоя [33]. 

Основную часть земельных ресурсов Калмыкии составляют солонцы с со-

лонцеватыми почвами, а почти на всей территории республики ощущается дефи-
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цит влаги. Для повышения продуктивности земель необходимо проведение ороси-

тельных мероприятий. Однако большая часть орошаемых земель находиться в не-

удовлетворительном состоянии по степени засоленности почв. В Калмыцком фи-

лиале ВНИИГиМ проводили полевые исследования применения фитомелиорантов 

для восстановления деградированных земель. Применение фитомелиорантов (со-

лодки голой и пырея удлиненного) способствовало снижению уровня грунтовых 

вод, рассолению верхнего слоя почвы [60]. 

Рассоление орошаемых засоленных почв включает в себя комплекс различ-

ных видов мелиорации (глубокое мелиоративное рыхление, фитомелиорация, гид-

ротехническая мелиорация, химическая мелиорация). Выращивание донника бе-

лого на засоленных орошаемых почвах на фоне глубоко рыхление с последующей 

его запашкой на зеленую массу улучшило свойства почв и способствовало повы-

шению содержания органического вещества в ней [91].  

Комплексная мелиорация (внесение фосфогипса, глубокое рыхление, кол-

лекторно-дренажная сеть, фитомелиорация) на территории Среднеазиатских 

республик способствовала рассолению и снижению солонцеватости гидроморф-

но-засоленных почв и солонцов, а также благоприятно отразилась на водно-

физических и химических свойствах почв, плотности почв, повышении содержа-

ния органических веществ и питательных элементов (азота, фосфора, калия, 

кальция) в корнеобитаемой зоне, что привело к повышению плодородия данных 

почв [4, 72]. 

Развитие деградационных процессов в сероземных и сероземно-луговых 

почвах Казахстана связано, прежде всего, с высокой степенью их засоления и 

ухудшением экологического состояния земель из-за деятельности человека. Для 

восстановления плодородия этих почв необходимо проведение комплексной ме-

лиорации. В результате исследований межнациональной группы ученых было 

установлено, что проведение глубокого рыхления (60–70 см) на фоне промывок и 

внесения фосфогипса (6–8 т/га) улучшило водно-физические свойства сероземно-

луговых засоленных и солонцовых почв Жамбыльской области Казахстана и по-

высило их плодородие [73]. 
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Современные технологии в растениеводстве с применением энергонасы-

щенной техники, имеющей большую эксплуатационную массу и высокое удель-

ное давление на почву, приводят к ее уплотнению за вегетационный период. Глу-

бокие мелиоративные обработки в значительной степени способствуют увеличе-

нию глубины мелиорируемого слоя, устранению плужной подошвы, разрыхлению 

плотных осолонцованных горизонтов, проникновению влаги в более глубокие 

слои почвы, что имеет огромное значение для увеличения влагозапасов почвы [97, 

138]. Одним из наиболее простых и эффективных приемов является глубокое 

рыхление. Опыты по изучению влияния глубокого рыхления на состояние почв, 

подвергшихся деградации вследствие длительного их использования при ороше-

нии дождеванием, проводилось на опытном участке ЗАО «Племагрофирма «Ан-

дреевская» Дубовского района Ростовской области. Как показали результаты ис-

следований, глубокое рыхление оказало положительное влияние на водно-

физические свойства почвы. Плотность сложения разрыхленной почвы в слое до 

70 см составляла 1,27 г/см3, а на варианте без рыхления 1,38 г/см3. При глубоком 

рыхлении увеличивалась скорость впитывания воды в почву: средняя скорость 

впитывания без рыхления составила 0,28 см/мин., при рыхлении на глубину 70 см 

она равнялась 0,18 см/мин. Глубокое рыхление способствовало значительному 

улучшению и химических свойств почвы, наблюдалось снижение содержание со-

лей в метровом слое почвы [97]. 

Для восстановления сильнозасоленных почв во многих регионах Узбеки-

стана учеными было проведено изучение влияние сочетаний различных видов ме-

лиорации на водно-физические свойства и физико-химические свойства почвы. 

На территории Сырдарьинской области изучалось влияние глубокого рыхления в 

сочетании с внесением десоленизатора «биосольвент» и промывкой почвы. Было 

доказано, что благодаря глубокому рыхлению увеличилась аэрация почвы, увели-

чилась водопроницаемость, повысилась эффективность промывки, произошло 

снижение сезонного засоления почвы [126]. 

Изучение влияния глубокого рыхления на повышение продуктивности и 

плодородия орошаемого чернозема обыкновенного проводилось в 2020 г. на тер-
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ритории Багаевского района Ростовской области. В результате исследования бы-

ло установлено, что проведение глубокого рыхления снизило плотность сложе-

ния почвы в слое 0–60 см на 7 % по сравнению со вспашкой, отмечалось увели-

чение общей пористости и аэрации, увеличилось накопление влагозапасов в поч-

ве [102]. 

О. К. Бигараев в своих исследованиях на территории Южно-Казахстанской 

области изучал влияние применения глубокого рыхления почвы с внесением ми-

неральных удобрений и промывкой почвы на свойства почвы. В результате ис-

следований было установлено, что произошло улучшение водно-физических 

свойства почвы, за счет разрушения плужной подошвы и создания благоприятных 

условий в корнеобитаемом горизонте почвы [19]. 

 

1.3 Обоснование необходимости комплексной мелиорации почв  

рисовых оросительных систем 

 

Засоленные и солонцеватые почвы широко распространены в южных реги-

онах России (в пределах полупустынной, сухостепной, степной зон) – занимают 

около 20 % территории [47, 112]. Особенно они усиливаются на рисовых ороси-

тельных системах, где наблюдается большое их распространение. На них обнару-

живается неблагоприятное влияние длительного поверхностного затопления на 

почвообразовательные процессы и заметное снижение продуктивности сельско-

хозяйственных угодий. Наличие в обменном комплексе на рисовых системах 

большого количества натрия обусловливает высокую щелочность почвенного 

раствора, вредную для растений, и отрицательные физические свойства – боль-

шую плотность и набухание при увлажнении, снижающие фильтрационную спо-

собность почвы и препятствующие промывке ее от солей. В таких почвах резко 

ухудшаются водно-физические, физико-химические и агрохимические свойства 

почв, что сказывается на состоянии растений и их урожайности. Для территории 

нашей страны эта проблема особенно актуальна исходя из доктрины продоволь-
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ственной безопасности при постоянных санкциях со стороны недружественных 

стран [11, 18, 21, 70, 79, 104, 108]. 

Е. В. Радевич, А. И. Баранов в своих исследованиях изучение влияния при-

менения в качестве химического мелиоранта фосфогипса в различных дозах на 

физические и физико-химические свойства орошаемых темно-каштановых почв 

рисовых оросительных систем при постоянном затоплении. В результате опыта 

было выявлено, что при внесении различных доз фосфогипса произошло сниже-

ние плотности почвы на 6,0 %, почва приобрела мелкокомковатую гомогенную 

структуру, содержание гумуса увеличилось на 7,0 %, отмечалось изменение рН в 

сторону нейтрализации среды [119]. 

Снижение урожайности от засоления почв по усредненным показателям для 

большинства сельскохозяйственных культур может составлять: при слабом засо-

лении до 25 %, при среднем – до 50 %, при сильном – до 75 %, а при очень силь-

ном возможна гибель всех выращиваемых культур [23, 78]. Неблагоприятные фи-

зические, физико-химические и биологические свойства почвы, водный и воз-

душный режимы, а также низкое плодородие солонцеватых почв обусловлены 

большим содержанием в них поглощенных натрия и магния. Влажные эти почвы 

трудноводопроницаемые, вязкие, липкие, а в сухом состоянии – плотной твердой 

массы, плохо обрабатываемые. Также солонцовый горизонт препятствует про-

никновению корневой системы. В исследованиях Н. М. Кремзина, И. Е. Белоусова 

было проведено изучение влияния комплекса мелиоративных мероприятий на по-

вышение плодородия солонцовых почв в условиях рисовых систем Краснодарско-

го края. В результате было установлено, что периодическая (через 3–4 г.) химиче-

ская мелиорация в сочетании с внесением органических удобрений, глубокой об-

работкой почвы способствует повышению плодородия солонцовых почв [86]. 

Н. Н. Малышева, И. Е. Ольшевский в своих исследованиях также изучали 

влияние комплекса мелиоративных мероприятий на повышение плодородия засо-

ленных почв в условиях рисовых систем Краснодарского края и урожайность ри-

са. Было доказано, что внесение фосфогипса и органических удобрений, а также 
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глубокая обработка почвы положительно влияли на снижение доли обменного 

натрия в ППК почвы и увеличении урожайности риса почти на 14 ц/га [94].  

Многолетнее неправильное земледелие и чрезмерный выпас скота стали ос-

новными антропогенными факторами, повлиявшими на повышение уровня засо-

ления почвы на равнине Сонгнен. Китайские ученые изучали влияние внесения 

фосфогипса с различными видами навоза на фоне обработке почвы на свойства 

почвы и содержание в ней питательных веществ. Результаты исследований пока-

зали, что применение только обработок почвы не способствовало улучшению ее 

свойств, но сочетание с внесением фосфогипса улучшило физико-химические 

свойства почвы (произошло снижения содержания солей) [150]. 

И. П. Кружилин с соавторами изучали влияние агромелиоративных приемов 

обработки светло-каштановых тяжелосуглинистых почв при возделывании риса на 

фоне периодических поливов дождеванием. Результаты исследований показали, 

что сочетание зяблевой вспашки с весенним глубоким рыхление способствовало 

снижению плотности почвы на 0,10–0,12 т/м3 и повышению урожайности риса 

[87]. 

Э. Б. Дедова, Г. Н. Кониева, Р. М. Шабанов на территории рисовых систем 

Сарпинской низменности Республики Калмыкия изучали влияние комплексной 

мелиорации на физико-химические свойства почвы и урожайность риса. Резуль-

таты исследований показали, что применение фосфогипса в сочетании с навозом 

при укороченном затоплении способствовало снижению засоления до 25 % и по-

вышению урожайности риса на 30 % [49, 50, 81]. 

Е. П. Боровой, Э. Б. Дедова исследовали влияние мелиоративных приемов 

обработки почвы и способов посева на продуктивность риса. Было установлено, 

что наиболее высокая продуктивность риса наблюдается при мелиоративной об-

работке почв в вариантах «зяблевая вспашка + щелевание на глубину 40–50 см» и 

«зяблевая вспашка + кротование на глубину 40–50 см» при узкорядном способе 

посева. Щелевание и кротование способствуют эффективному улучшению агро-

физических свойств почв рисовых полей [22]. 
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А. Х. Шеуджен, Т. Н. Бондарева, П. Н. Хачмамук и др. изучали влияние 

фосфогипса на физико-химические свойства и урожайность возделываемых в ри-

совом севообороте культур. Полученные результаты показали, что в результате 

применения фосфогипса в ППК снизились доли магния и натрия и увеличилось 

содержание кальция. Произошло увеличение урожайности возделываемых куль-

тур в первый год применения на 4 %, а во второй на 5 % [137]. 

Эти же авторы изучали влияние включения фосфогипса в систему удобре-

ния риса. Исследования показали, что внесение фосфогипса вместо аммофоса 

непосредственно под рис не вызывает снижение урожайности культуры и эконо-

мически эффективно, т. к. позволяет снизить себестоимость зерна риса [136]. 

Химическая мелиорация на рисовых оросительных системах необходима, 

так как систематические поливы без внесения химических мелиорантов способ-

ствуют развитию деградационных процессов в орошаемых почвах, особенно если 

эти почвы осолонцованы. Ученые из многих регионов России неоднократно отме-

чали, что мелиоративные обработки солонцовых почв без внесения химических 

мелиорантов приводят к еще большему ухудшению их свойств. Вносить химиче-

ские мелиоранты (гипс, фосфогипс) можно в течение всего теплого периода года. 

Действие гипса и фосфогипса наиболее полно проявляется при внесении их с 

навозом (40–60 т/га) и минеральными удобрениями. Эффективность гипсования 

также зависит от проведения глубокого рыхления. На мелиорированных солонцо-

вых комплексах необходимо периодически (через 3–5 лет) проводить специальные 

мелиоративные обработки: глубокое плоскорезное рыхление, фрезерование, ще-

левание [20, 125]. 

 

Выводы по главе 1 

 

1. Анализ современных исследований показал, что сохранение и восстанов-

ление почвенного плодородия на деградированных сельскохозяйственных угодь-

ях невозможно без применения мелиорации. Применение гидромелиорации, агро-

лесомелиорации, культуртехнической и химической мелиораций, агрофитомели-
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орации как раздельно, так и в комплексе позволяет повысить уровень плодородия 

почв, подверженных засолению, окислению, заболачиванию, уплотнению, опу-

стыниванию, разным видам эрозий. Применение различных типов мелиораций 

улучшает агрофизические, водно-физические и химические свойства почв, увели-

чивает содержание гумуса, способствует стимулированию процессов накопления 

органического вещества в почве, повышает продуктивность возделываемых сель-

скохозяйственных культур. 

2. Орошаемые земли и в частности рисовые оросительные системы имеют 

свои особенности. Из-за нерационального применения орошения (большие потери 

воды на фильтрацию, превышение оросительных норм, неконтролируемая подача 

воды, нарушение поливного режима, полив минерализованной водой) происходит 

вторичное засоление и повышение щелочности почв, переувлажнение и заболачи-

вание. 

3. На основании проведенного анализа современного состояния вопроса и 

изучения работ зарубежных и отечественных авторов по применению различных 

типов мелиорации на деградированных орошаемых почвах было установлено, что 

при глубоком рыхлении происходит снижение плотности почвы на 0,08–0,17 т/м3, 

повышается водопроницаемость до 20 %, при промывке соли, находящиеся в 

почве, растворяются и вместе с водой стекают в нижние слои почвы, а примене-

ние фосфогипса способствовало снижению засоления почв на 15–25 % и их 

разуплотнению. 

4. Исследований по изучению влияния различных мелиораций на гипсонос-

ные почвы рисовых оросительных систем не проводилось. Имеются лишь несколь-

ко разрозненных публикаций о влиянии различных мелиораций на свойства гипсо-

носных почв. Поэтому изучение влияния мелиораций на свойства рисовых ороси-

тельных систем является актуальной и востребованной в настоящее время. 
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ГЛАВА 2 УСЛОВИЯ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

2.1 Природно-климатические условия района исследований 

 

В России по климатическим условиям выделены две основные зоны риссо-

сеяния: первая – Северный Кавказ, Поволжье и Нижний Дон, вторая зона – При-

морье [5]. В Ростовской области рисовые оросительные системы (РОС) распола-

гаются по берегам реки Маныч и в поймах реки Дон, их площадь на данный мо-

мент составляет около 14,5 тыс. га.  

Климат района исследований формируется под влиянием циклонической де-

ятельности воздушных масс. Зимой и летом преобладают континентальные уме-

ренные воздушные массы. Увлажнение неустойчивое. Среднегодовая температура 

воздуха составляет около плюс 8,4 °С. Сумма среднесуточных температур за пе-

риод активной вегетации 3600 °С[112]. Безморозный период колеблется в интер-

вале 175–180 дней. Большая часть осадков выпадает в теплый период (255 мм). 

Сумма осадков за год составляет в среднем 409 мм. Территория относится к за-

сушливой зоне с коэффициентом увлажнения 0,33–0,44. В среднегодовом разрезе 

преобладают ветры восточных направлений. Средняя годовая скорость ветра со-

ставляет около 5,0 м/с. При этом средние месячные значения иногда доходят до 

6,0 м/с в феврале, марте и уменьшаются до 3,7 м/с в сентябре. В теплый период 

часто наблюдаются суховеи. 

Вегетационный период 2024 года можно характеризовать как очень засуш-

ливый (ГТК = 0,45) В период вегетации выпало 150 мм осадков. Сумма темпера-

тур за вегетационный период составила 3300 °С. Основное поступление влаги из 

атмосферы наблюдалось в июле – 106 мм. Влажность воздуха – 43 %. 

Вегетационный период 2025 года можно характеризовать как очень засуш-

ливый (ГТК = 0,45) В период вегетации выпало 118 мм осадков. Сумма темпера-

тур за вегетационный период составила 2600 °С. Основное поступление влаги из 

атмосферы наблюдалось в июне – 30 мм. Влажность воздуха – 51 %. 
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2.2 Схема опытов 

 

Для определения совместного влияния химических мелиорантов и промывок 

на изменение содержания водорастворимых солей и состава ППК почвы с различ-

ным содержанием гипса в лаборатории ФГБНУ РосНИИПМ был проведен лабора-

торный эксперимент. Схема опыта включала 6 вариантов доз и 3 варианта сочета-

ний доз химических мелиорантов (фосфогипса и электролита травления стали). 

В лабораторном опыте изучалось влияние норм химических мелиорантов 

(фосфогипса, электролита травления стали и их сочетаний) и промывок на коли-

чество и состав водорастворимых солей в почве и состав почвенно-

поглощающего комплекса, в зависимости от гипса в почве (таблица 2.1). 

Таблица 1 – Схема лабораторного опыта  

Вариант опыта 
Образец 1 (содержа-

ние гипса 0,152 %) 
Образец 2 (содержа-

ние гипса 0,30 %) 
Образец 3 (содержа-

ние гипса 20,0 %) 

1 Контроль  

(без внесения мелиоранта)  
– 

2 Фосфогипс 10 т/га  2,3 г 

3 Фосфогипс 20 т/га  4,7 г 

4 Фосфогипс 30 т/га  7,0 г 

5 Электролит травления 

стали (ЭТС) 14 т/га  
2,8 мл 

6 ЭТС 26 т/га  5,3 мл 

7 ЭТС 42 т/га  8,5 мл 

8 Фосфогипс 5 т/га  

+ ЭТС 7 т/га  
1,15 г + 1,4 мл 

9 Фосфогипс 10 т/га  

+ ЭТС 13 т/га  
2,35 г + 2,65 мл 

10 Фосфогипс 15 т/га  

+ ЭТС 21 т/га  
3,5 г + 4,25 мл 

Промывная норма  167 мл 167 мл 1,5 л 

Примечание – поливная норма 125 мл на образец в лабораторном эксперименте  

После анализа полученных данных образцов почвы, проводился расчеты доз 

применяемых мелиорантов для полевого и лабораторного опытов по влиянию раз-

личных мелиорантов и их сочетаний на свойства почв рисовых чеков. 

Для малонатриевых солонцов хлоридно-сульфатного засоления с повышен-

ным содержанием обменного магния дозу гипса рассчитывают по формуле 2 

[140]: 

    ,T 0,03-Mg  Na086,0Д
Г

dh   (2) 
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где 
Г

Д  – доза гипса, т/га; 

0,086 – содержание гипса, соответствующее его 1 мг-экв, г; 

Na – содержание обменного натрия, мг-экв/100 г; 

Mg – содержание обменного магния, мг-экв/100 г; 

0,03 – допустимое содержание обменного натрия (магния) в долях Т; 

T – емкость поглощения (ЕКО), мг-экв/100 г; 

h – мощность мелиорируемого слоя, м; 

d – плотность сложения почвы, т/м3. 

При внесении фосфогипса делается перерасчет на содержание в нем гипса 

по сертификату. Например, в фосфогипсе содержится 93 % гипса. Доза гипса рав-

на 17 т/га, а доза фосфогипса составит 18 т/га – 17,0×1,07.  

Расчет дозы электролита травления стали проводят с учетом коэффициента 

перерасчета гипса в нем (формула 3):  

 К,ДД
ГЭТС
  (3) 

где 
ЭТС

Д  – доза электролита травления стали, т/га; 

Г
Д  – доза гипса, т/га; 

К – коэффициента перерасчета гипса.  

Промывную норму воды для почв глинистого и суглинистого состава опре-

деляют по формуле В. Р. Волобуева [27, 75, 131]: 

  
21пром

/lg   SSКМ   (4) 

где 
пром

М  – промывная норма, м3/га; 

K – коэффициент пропорциональности (при расчете промывной нормы в м3/га 

он равен 10000); 

S1 – содержание солей в промывной толще, % или г/дм3; 

S2 – допустимое содержание солей в тех же единицах; 

α – угловой коэффициент, отражающий характер засоления почвы и грануло-

метрический состав (α = 0,62–1,78). 

Для лабораторного опыта была взята почва с рисовых чеков, где поводились 

опыты. Для каждого опыта подбирались одинаковые сосуды, с пробитыми внизу 
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дырками для стекания промывочной воды. Сосуды перед применением промыва-

лись проточной, а затем дистиллированной водой. На дно сосуда в качестве дре-

нажа можно использовалась мелкая галька, которая также промывалась проточной 

и дистиллированной водой, а затем высушивались. Для отделения дренажа от 

почвенных образцов использовали марлевые круги, диаметр которых больше диа-

метра сосуда.  

Отобранную в слое 0–100 см почву массой 1 кг высыпали на очищенное ме-

сто, тщательно перемешивали, чтобы довести до однородного состояния. Очища-

ли от камней, пожнивных и корневых остатков и мусора. Затем воздушно-сухую 

почву растирали и просеивали через сито с диаметром отверстия 1 мм. Потом до-

бавляли расчетное количество мелиорантов и тщательно перемешивали.  

При набивке сосуда почву насыпали на дно в середину лежащей марли, так 

чтобы она не просыпалась между марлей и стенками сосуда. Нижний слой почвы 

на 3–4 см толщины укладывали более плотно. 

Электролит травления стали вносили вместе с промывной водой. После 

внесения фосфогипса проводили увлажнение для создания условий протекания 

химических реакций поливной нормой 125 мл на образец в лабораторном экспе-

рименте и 300 м3/га в полевом опыте. Промывочный полив проводили через ме-

сяц, норма полива определялась по методике Волобуева. 

В полевом опыте изучалось влияние нормы внесения химических мелиоран-

тов для гипсовых почв рисовых оросительных систем на фоне глубокого рыхления и 

промывок на восстановление почвенного плодородия и продуктивности сельскохо-

зяйственных культур (таблица 2.2). 

Таблица 2. 2 – Схема полевого опыта  

Вариант опыта 
ОУ 1 (содержание 

гипса 0,16 %)  
ОУ 2 (содержание 

гипса 0,28 %)  
ОУ 3 (содержание 

гипса 20 %)  

1. Контроль 

(без внесения мелиоранта)  
– – – 

2. Фосфогипс  30 т/га 20 т/га 30 т/га 

3. ЭТС  42 т/га 26 т/га 42 т/га 

4. ½ Фосфогипс + ½ ЭТС  15 т/га + 21 т/га 10 т/га + 13 т/га 15 т/га + 21 т/га 

Полив для реакции и для про-

мывки продуктов реакции  

300 м3/га 

400 м3/га 

300 м3/га 

400 м3/га 

300 м3/га 

5700 м3/га 
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Делянки полевого эксперимента площадью 200 м2 размещались методом не-

организованных повторений, повторность в опытах четырехкратная.  

Глубокое рыхление на глубину 60 см проводилось сразу после уборки и лу-

щения агрегатом К-7М и ГРТ-3-1. Фосфогипс вносили машиной РУМ-8, а ЭТС – 

машиной для внесения жидких органических удобрений МЖУ-25 

Для изучения эффекта от изменения состояния почв рисовых чеков были 

проведены измерения и фенологические наблюдения в различные этапы вегета-

ции на сопутствующей рисовому севообороту культуре – сои, а также изучалось 

влияние химических мелиорантов на фоне глубокого рыхления и промывки на 

урожайность риса сорта «Боярин». 

Технологии возделывания сои и риса осуществлялись согласно зональным 

системам земледелия [77]. Высевали сорт сои СК Оптима 17 мая 2024 года рас-

четной нормой высева семян 500 тыс. шт./га широкорядным способом с шириной 

междурядий 70 см. Полив проводился дождевальной машиной ДДА-100ВХ в аг-

регате с трактором ДТ-75. 

Сорт сои СК Оптима выведен ООО Компания «СОКО». Сорт раннеспелый, 

средняя урожайность 27,9 ц/га. Содержание белка 42 %, масла 22 %. Районирован 

в Северо-Кавказском и Дальневосточном регионах.  

Высевали сорт риса Боярин 12 мая 2025 года расчетной нормой высева се-

мян 9 млн. шт./га рядовым способом с шириной междурядий 15 см. В качестве 

режима орошения использовалось прерывистое затопление. 

Сорт риса Боярин выведен АНЦ «Донской». Сорт среднеранний, средняя 

урожайность 59,2 ц/га. Районирован в Северо-Кавказском и Нижневолжском реги-

онах. 

Для математической обработки полученных результатов использовались об-

щепринятые методики с использованием компьютерных программ MS Office 

Excel, Statistica 10.0 от StatSoft. [55, 56, 82, 114]. 
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2.3. Методы и методики определения почвенных показателей 

 

Для проведения данной научно-исследовательской работы была дана оценка 

мелиоративного состояния и почвенного плодородия рисовых оросительных си-

стем Ростовской области. Устанавливался уровень грунтовых вод, определялись 

водно-физические и физико-химические свойства почв. Отбор проб почв проводил-

ся согласно ГОСТ Р 58595-2019 [36]. 

Так водно-физические свойства, а именно плотность сложения почвы и во-

допроницаемость определялись по методам Качинского, структурно-агрегатный 

состав по Саввинову, показатели порозности расчетным методом. Физико-

химические свойства определялись по общепринятым методикам и по ГОСТ 

26423-85, 26428-85, 27821-88. Агрохимические свойства (содержание гумуса, 

азота нитратного, обменного фосфора и подвижного калия) изучались согласно 

общепринятым методикам, ГОСТ-26213-91, 26951–86, 26481–85 и по методу 

Тюрина. 

Химический анализ образцов почв выполнен в акредитованной эколого-

аналитической лаборатории ФГБНУ «РосНИИПМ».  

Во всех отобранных образцах определен гранулометрический состав почв 

[24], состав водной вытяжки [37–42], состав обменных оснований: Са и Mg [43], 

Na [34]. 

Определение гранулометрического состава необходимо для выявления 

фракций, присутствие которых способствует развитию явлений набухания, усад-

ки, низкой водопроницаемости, липкости, трещиноватости, плотного сложения. 

По составу водорастворимых солей устанавливались химизм (тип) и степень 

засоления почв, глубина залегания солевого горизонта, наличие щелочности. 

По составу почвенного поглощающего комплекса (ППК) определялась сте-

пень солонцеватости почв, глубина залегания солонцового горизонта, насыщен-

ность почв кальцием [140]. 

При оценке почв использовались «Руководство по контролю и регулирова-

нию почвенного плодородия орошаемых земель при их использовании» [140], 
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«Агроэкологическая оценка земель, проектирование адаптивно-ландшафтных си-

стем земледелия и агротехнологий» [2]. 

Обработка и анализ материалов наблюдений. Обработку результатов про-

веденных наблюдений для контроля за почвенным плодородием целесообразно 

осуществлять с использованием эмпирико-статических методов, являющихся 

наиболее доступным математическим приемом обработки информации. Стати-

стический анализ данных необходим для проверки степени достоверности ре-

зультатов и правильного их обобщения. Особенно важна роль статистических 

методов как средства, помогающего верно принять решение в условиях неопре-

деленности [140]. 

В рамках предлагаемой процедуры можно выделить три основных этапа. 

Сущность первого этапа заключается в исследовании почвообразовательных про-

цессов в зональных почвах на основе параметрического анализа системы «почва – 

грунтовые воды». Данный цикл позволяет проследить динамику и изучить наибо-

лее важные закономерности взаимосвязи водно-воздушного и солевого режимов 

почв, параметров гумусного состояния и пищевого режима почв. 

На основе исследования параметрических связей оценивается характер оче-

видных качественных изменений в почвах в условиях антропогенного воздей-

ствия (предварительный контроль). Логическим завершением этого этапа являет-

ся формирование гипотез (выводов) о наличии качественной неоднородности ме-

лиоративного состояния и плодородия орошаемых почв (в пределах одного поч-

венного генетического типа, подтипа) [140]. 

Основной целью следующего этапа исследований является формирование 

вывода о возможности использования параметров урожайности ведущих сельско-

хозяйственных культур в качестве важного диагностического признака при кон-

троле качественного состояния почв. Основой для этого должен служить факт 

наличия достоверной статистической связи между урожайностью культур и пара-

метрами мелиоративного состояния и плодородия почвенного покрова. Исследо-

вание структуры взаимосвязи параметров системы почва – грунтовые воды – 
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урожай осуществляется на основе многофакторного регрессивного анализа. Ана-

лизируются зависимости:  

  ,...xx,xFY
i2,1

  (5) 

где Y – урожайность ведущих сельскохозяйственных культур; 

х1, х2…хi – параметры мелиоративного состояния и плодородия почв. 

Наличие достоверной статистической связи Y = F(x1, x2,…xi) дает возмож-

ность приступить к завершающему этапу исследований. Он заключается в объек-

тивизации выдвинутых ранее гипотез о качественной неоднородности состояния 

орошаемых почв. 

Для этой цели необходимо доказать, что выборка по урожайности, соответ-

ствующая одному из предлагаемых уровней качественного состояния почв, суще-

ственно отличается от любой другой аналогичной выборки. В практике орошае-

мого земледелия допускаются ситуации, когда параметр урожайности может вы-

ступать в качестве основного контрольного признака качественного состояния 

почв. Таким образом, предлагаемый метод исследований почвенного плодородия 

позволяет увязать вопросы сохранности потенциала почвенного плодородия с 

продуктивностью орошаемых почв [140]. 

Влияние агромелиоративных мероприятий на свойства почв. 

Перед закладкой полевого опыта необходимо провести обследование почвы 

участка для определения водно-физических, физико-химических, агрохимических 

свойств почвы. Для этого проводят отбор почвенных образцов согласно ГОСТ Р 

58595-2019, по результатам анализа которых дают заключение о почвенно-

мелиоративном состоянии почв исследуемого участка. 

Число почвенных образцов, взятых с делянки опыта, должно быть доста-

точным, чтобы охватить всю внутриделяночную вариабельность. Особенно это 

необходимо учитывать при отборе проб почвы на определение влажности, плот-

ности сложения почвы, содержания подвижных форм азота, фосфора, калия, мезо- 

и микроэлементов для развития сои, а именно серы, бора, молибдена, цинка, ко-

бальта. Установлено экспериментально, что, например, с луговых черноземовид-

ных почв в опытах с соей с разных мест делянки площадью 100–200 м2 необходи-
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мо отбирать 15–20 точечных проб, площадью менее 100 м2 – 10–12, более 200 м2 

или вариантов 2–3, количество проб увеличивается до 25–30. 

Из точечных образцов формируют объединенную пробу не менее 400 г. 

Пробу помещают в полотняный мешочек с этикеткой, в которой указаны название 

опыта, место отбора и дата отбора образца. В таком виде отобранные почвенные 

образцы сдаются в аналитическую лабораторию для проведения анализа. 

Водно-физические свойства почвы, ее гранулометрический состав относят-

ся к значимым факторам, от которых зависит плодородие почвы. Показателями 

водно-физических свойств являются гранулометрический и агрегатный составы, 

общая порозность (пористость), плотность сложения почвы, ее влагоемкость и 

водопроницаемость, влажность устойчивого завядания растений, диапазон актив-

ной влаги. 

Изучение некоторых показателей в длительных опытах возможно проводить 

не ежегодно, ввиду их незначительной изменчивости. К ним относятся грануло-

метрический состав, плотность твердой фазы почвы, наименьшая полевая влаго-

емкость и др. Следует отметить необходимость их изучения в определенном поле 

севооборота на одной и той же культуре во избежание воздействия особенностей 

агротехники другой культуры. 

Другие свойства (влажность, запасы продуктивной влаги, водопрочность 

структуры агрегатов) почвы могут изменяться, поэтому их следует наблюдать си-

стематически в критические фазы развития растений. 

Гранулометрический и микроагрегатный составы почв. Определение грану-

лометрического или микроагрегатного состава проводится по всему профильному 

составу. Оно позволяет уточнить название почвы по гранулометрическому соста-

ву. Анализ проводят в соответствии с ГОСТ 12536-2014 (ситовой и пипеточный 

методы). 

Используя полученные данные, рассчитывается фактор дисперсности К по 

методу Н. А. Качинского, который характеризует степень разрушения микроагре-

гатов в воде и выражается процентным отношением ила (частиц менее 0,001 мм) 

микроагрегатного к илу гранулометрическому [24]: 
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 100
в

a
К , (6) 

где a – содержание ила при микроагрегатном анализе, %; 

в – содержание ила при гранулометрическом анализе, %. 

Чем выше фактор дисперсности, тем менее прочна микроструктура почвы. 

Для обыкновенного глинистого чернозема фактор дисперсности не превышает 

10 %, а для столбчатого горизонта солонца может быть равен 80 % [24]. 

Используя данные содержания ила при микроагрегатном и гранулометриче-

ском анализах, рассчитывают фактор структурности, %, характеризующий водо-

устойчивость агрегатов: 

 
100
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с

, (7) 

где Кс – фактор структурности; 

a – см. формулу; 

в – см. формулу. 

Одним из методов определения плотности сложения почвы является ис-

пользование прибора Качинского. Отбор проб проводится в съемные металличе-

ские цилиндры по слоям 0–20, 20–40, 40–60, 60–80, 80–100 см. Одновременно их 

можно использовать для определения влажности почвы. 

Отобранные образцы в этот же день сдаются в лабораторию, где необходи-

мо сразу начинать определение полевой влажности термостатно-весовым мето-

дом. Сущность метода заключается в определении потери влаги при высушива-

нии почвы. 

Плотность сложения почвы рассчитывается по формуле [24]: 

 V

P
d

v


, (8) 

где dv – плотность сложения почвы, т/м3; 

Р – масса абсолютно сухой почвы, г; 

V – объем кольца (цилиндра), см3. 

Оценить полученный результат можно по данным таблицы 2.3. 
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Плотность твердой фазы почвы – масса сухого вещества в единице объема 

при сплошном заполнении этого объема. Этот показатель составляет 2,65–2,75 

г/см3 для минеральных горизонтов почвы и 2,4–2,6 г/см3 – для гумусовых гори-

зонтов, что несколько выше плотности сложения почвы. Он используется при 

расчетах пористости и при определении гранулометрического состава почвы. 

Таблица 2.3 – Оценка плотности сложения почвы [140] 

Показатель 
Предел 

величины 
Оценка показателя 

Плотность 

сложения 

почв, т/м3 

менее 1 Почва вспушена или богата органическим веществом 

1,0–1,1 Типичные значения для культурной свежевспаханной почвы 

1,2–1,3 Пашня уплотнена 

1,3–1,4 Пашня сильно уплотнена 

1,4–1,6 Типичные значения для подпахотных горизонтов различных почв 

1,6–1,8 Сильно уплотненные иллювиальные горизонты почвы 

Плотность твердой фазы почвы d, г/см3 вычисляют по формуле: 

   V
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, (9) 

где p1 – масса воздушно-сухой почвы в пикнометре, г; 

Г
W  – влажность образца почвы, %; 

V
 – объем почвы в пикнометре, см3; 

p – масса абсолютно сухой почвы, г. 

Используя данные предыдущих показателей можно рассчитать общую по-

розность (скважность) по формуле: 
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где Робщ – порозность общая, %; 

dv  – плотность сложения почвы, т/м3; 

d – плотность твердой фазы почвы, т/м3 [70]. 

На исследуемых участках необходимо проводить отбор образцов на влаж-

ность ежедекадно (для установления поливной нормы) или по основным фазам 

развития культуры по слоям 0–10, 10–20, 20–30, 30–40, 40–60, 60–80, 80–100 см и 

далее 100–130, 130–160, 160–200 см до грунтовой воды или два раза в год (перед 
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посевом и после уборки). Существуют современные средства определения этого 

показателя (по электропроводности, тензиометрическими, нейтронными и други-

ми методами). На проводимых опытах применялся стандартный термостатно-

весовой метод (сушка образца почвы в сушильном шкафу при 105 °С до постоян-

ной массы) [24]. 

Учитывая, что одним из основных показателей плодородия является засо-

ленность почв, необходимо проведение анализа водной вытяжки на определение 

содержания и состава водорастворимых солей, что позволит установить степень 

засоления и глубину залегания солевого горизонта. Для этого применяют стан-

дарты, которые устанавливают методы определения показателей водной вытяжки 

при проведении почвенно-мелиоративного обследования – ГОСТы 26423-85–

26426-85, ГОСТ 26428-85 и др [140]. 

Если содержание водорастворимых солей (в среднем для слоя 0–100 см) со-

ставляет до 0,25 %, то обеспечивается хороший рост и развитие растений (выпа-

дов нет, урожайность нормальная). При слабом засолении (содержание солей 

0,25–0,45 %) может наблюдаться слабое угнетение (выпада растений нет, сниже-

ние урожая на 10–20 %), среднее угнетение (выпады растений) – при содержании 

солей 0,40–0,70 %, что соответствует среднему засолению. Сильное засоление 

(содержание солей в пределах 0,70–1,20 %) способствует сильному угнетению 

растений и при содержании солей более 1,2 % – урожай практически отсутствует. 

Результаты анализа водной вытяжки по горизонтам или слоям почвенного 

профиля позволяют установить глубину залегания верхнего солевого горизонта, 

что имеет существенное значение при разработке мероприятий по регулированию 

плодородия опытного участка. Классификация по этому показателю представлена 

в таблице 2.4 [140]. 

Таблица 2.4 – Разделение почв по глубине залегания верхнего солевого горизонта 

(его верхней границы) на орошаемых почвах 

Почва Глубина залегания верхнего солевого горизонта, см 

Солончаковая 0–50 

Солончаковатая 50–100 

Глубокозасоленная 100–200 
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Для оценки уровня засоленности почв следует пользоваться классификаци-

ей по содержанию солей в зависимости от химизма засоления или использовать 

оценку степени засоления почв по сумме токсичных солей или отдельных ионов. 

Одним из неблагоприятных свойств почвы является их щелочность.  

В такой среде повышается подвижность гумуса, происходит диспергация струк-

турных агрегатов, ухудшается пищевой режим почв. При достижении рН 8 единиц 

и более нарушаются благоприятные условия для развития сельскохозяйственных 

культур. Показателями щелочности являются содержащиеся в водной вытяжке: 

2

2
СО , Na+, Mg2+, рН и обменный натрий в почвенном поглощающем комплексе. 

Контролировать щелочность можно, придерживаясь критерия, предложен-

ного Б. А. Зимовцом, по классификации которого можно оценить почвы по ще-

лочности (таблица 2.5) [140]. 

Таблица 2.5 – Классификация почв по щелочности (по Б. А. Зимовцу) [139] 

Степень 

щелочности 

Токсичная щелоч-

ность (НСО3
– – 

Са) + Na + Мg) 

ммоль-экв/100 г 

рН водной 

суспензии 

(1:2,5) 

Обменный 

натрий, % от 

емкости об-

мена 

Биологиче-

ский урожай 

пшеницы, ц/га 

Относи-

тельное 

плодоро-

дие, % 

Нещелочные менее 0,7 7,5 5,0 30 100 

Слабощелоч-

ные 

1,0 8,0 10 25 85 

Среднещелоч-

ные 

1,6 8,5 15 20 65 

Сильнощелоч-

ные 

2,0 9,0 20 15 50 

Очень сильно-

щелочные 

более 2,0 более 9,0 20 10 30 

Степень солонцеватости можно уточнить по содержанию натрия Na и маг-

ния Mg (%) в почвенном поглощающем комплексе (ППК), определяемых соглас-

но ГОСТ 26487-85. При содержании в ППК обменного Na ≥ 7–10 %, обменных 

Na + Mg ≥ 30 % может наблюдаться ухудшение водно-физических и химических 

свойств почв (увеличивается плотность сложения почв, уменьшается общая по-

розность), обеднение гумусом верхних почвенных горизонтов. 

Образцы почв на определение Na, Mg и Ca в ППК отбираются одновремен-

но с образцами на водорастворимые соли. Для контроля почвенного плодородия 

участка достаточно определить состав ППК по слоям через 20 см до 1 м. С целью 
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выявления причин осолонцевания целесообразнее увязать этот показатель с мине-

рализацией и составом солей в грунтовых водах, при этом отбор образцов прово-

дится до глубины залегания грунтовых вод [140]. 

Оценка почв по этим показателям осуществляется по классификации, пред-

ставленной в таблице 2.6. 

Таблица 2.6 – Классификация почв по степени солонцеватости [140] 

Степень солонцеватости 

Обменный Na, % от емкости обмена 

Высокогумусные 

(черноземы, лугово-черноземные, 

черноземы луговые) 

Малогумусные  

(каштановые, южные  

черноземы и т. д.) 

Несолонцеватые менее 5 менее 3 

Слабосолонцеватые 5–10 3–5 

Среднесолонцеватые 10–15 5–10 

Сильносолонцеватые 15–20 10–15 

Примечание – По глубине залегания осолонцованного горизонта, см: менее 30 см – со-

лонцеватые; более 30 см – глубокосолонцеватые. 

 

Выводы по главе 2 

Для проведения данной научно-исследовательской работы были подобраны 

общепринятые методики и ГОСТы по определению показателей свойств почвы. 

Были разработаны схемы лабораторного и полевого опытов, приведены условия 

проведения этих опытов.  
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ГЛАВА 3 ОЦЕНКА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОЧВ 

РИСОВЫХ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ НИЖНЕГО ДОНА 

 

В качестве объектов представителей были выбраны участки в ООО «Ма-

ныч-Агро» Багаевского района, в ООО «Белозерное» Сальского района и в ООО 

«Буденовский» Пролетарского района, где расположены основные площади воз-

делывания риса (рисунки 3.1–3.3) [115]. 

 
Рисунок 3.1 – Карта – схема ООО Белозерное Сальского района 

 
Рисунок 3.2 – Карта – схема ООО Буденовский Пролетарского района 
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Рисунок 3.3 – Карта – схема ООО Маныч Агро Багаевского района 

 

3.1 Почвенно-мелиоративное состояние полей ООО «Маныч-Агро» 

 

Обследование ООО «Маныч-Агро», расположенного на Нижне-Манычской 

рисовой оросительной системе в Багаевском районе, было проведено в 2020 г. Кли-

мат Багаевского района умеренный по влагообеспеченности засушливый с коэффи-

циентом увлажнения равным 0,44, среднегодовые осадки составляют 420 мм при ис-

парении 954 мм. Сумма активных температур (более 10 °С) находится в пределах 

3250 °С. Относительная влажность воздуха – в среднем 72 %. Среднегодовая ско-

рость ветра в весенне-летний период от 3,2 до 2,4 м/с. Преобладают ветры восточ-

ных направлений. Продолжительность вегетационного периода 190–200 дней. Пери-

од активной вегетации с температурой 10 °С и выше равен 150–160 дней.  

Характеристика оросительной воды, используемой для орошения рисовых 

полей в ООО «Маныч-Агро», представлена в таблице 3.1. По минерализации, по 

опасности хлоридного засоления и магниевой солонцеватости вода относится ко 

II классу, а по степени опасности натриевого осолонцевания – к III классу. Это 

указывает на то, что оросительная вода может оказывать неблагоприятное воздей-

ствие на плодородие почв, особенно в развитии процессов магниевого и натрие-

вого осолонцевания [115]. 
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Таблица 3.1 – Оценка качества воды для орошения рисовых полей 

ООО «Маныч-Агро» 

Дата 

отбора 

Мине-

рали-

зация 

воды, 

г/дм3 

Класс 

воды 

Оценка воды по степени опасности развития процессов 

хлоридного 

засоления 

натриевого 

осолонце-

вания 

магниевого осо-

лонцевания содообразования 

Сl-, 

г/дм3 
класс 

Са2+

Na+ 

г/дм3 

класс 

Mg2+ 

Ca2+ 

г/дм3 

класс 

(CO3
2-+HCO3

-) 

(Ca2++Mg2+) 

г/дм3 

класс 

Май 0,771 II 1,6 I 0,68 III 0,46 II 1,48 I 

Август 0,664 II 2,4 II 0,43 IV 0,48 II 0,22 I 

Рисовая система в ООО «Маныч-Агро» располагается на лугово-черноземных 

почвах, находящихся не только под влиянием поверхностных вод при затоплении 

чеков, но и грунтовых, располагающихся в этот период на глубине 0,6–0,8 м [52]. В 

таблице 3.2 показано изменение физико-химических свойств почв в рисовых сево-

оборотах в сравнении с неорошаемыми участками. 

Верхний слой 0–40 см незасолен и на рисовых чеках, и на неорошаемых 

участках. Со слоя 40–60 см и глубже в рисовых чеках хлоридно-сульфатное засо-

ление переформируется в сульфатное, с образованием гипсоносных слоев. Почвы 

этих слоев характеризуются слабой и средней засоленностью. На неорошаемых 

почвах сохранился хлоридно-сульфатный химизм при отсутствии засоления. ППК 

почв рисовых чеков значительно перестроился под воздействием больших водных 

нагрузок, по сравнению с неорошаемыми.  

В первую очередь произошло выщелачивание обменного кальция (Ca) по 

всему метровому слою. Его количество в слое 0–40 см уменьшилось на 13 %, а в 

слое 0–100 см – на 6 % по сравнению с неорошаемыми. На 30 % увеличилось со-

держания обменного магния (Mg) в слое 0–40 см. Содержание магния более 20 % 

в ППК свидетельствует о наличии магниевой солонцеватости. В этом случае маг-

ний оказывает отрицательное влияние на почвы, как и натрий (Na). Магний анало-

гичен действию кальция, когда соотношение Ca: Mg = 5:1. В почвах рисовых че-

ков это соотношение уже с поверхности равняется 2:1, а на неорошаемых – 4:1.  

 

 



 

5
1

 

Таблица 3.2 – Физико-химические свойства почв в рисовых севооборотах ООО «Маныч-Агро» 
У

ч
ас

то
к
 

Слой, 

см 
Cl:SO4 

Химизм 

засоления 

∑ со-

лей, 

% 

Степень  

засоления 

Щелочность 

(HCO3+Ca 

+Na+Mg) 

ммоль/100 г| 

Степень  

щелочности 

% от ∑ ППК 

Степень солонцевато-

сти по Na+ Примечание 
Ca Mg Na 

Р
и

со
в
ы

е 
ч
ек

и
 0–20 0,93 Cl-SO4 0,191 

незасоленные 
Ca> HCO3 нещелочные 66 32 2 несолонцеватые 

П
р
и

су
тс

тв
у
ет

 

м
аг

н
и

ев
ая

 

со
л
о
н

ц
ев

ат
о
ст

ь
 

п
о
 в

се
м

у
 м

ет
р

о
-

в
о
м

у
 с

л
о
ю

 20–40 0,40 Cl-SO4 0,158 Ca> HCO3 нещелочные 67 30 3 

слабосолонцеватые 
40–60 0,10 SO4 0,647 слабо Ca> HCO3 нещелочные 68 28 4 

60–80 0,03 SO4 1,351 средне Ca> HCO3 нещелочные 69 28 3 

80–100 0,05 SO4 1,182 средне Ca> HCO3 нещелочные 69 28 3 

0–40 0,65 Cl-SO4 0,175 незасоленные Ca> HCO3 нещелочные 67 31 2 несолонцеватые 

0–100 0,30 Cl-SO4 0,105 слабо Ca> HCO3 нещелочные 68 29 3 слабосолонцеватые 

Н
ео

р
о
ш

ае
м

ы
е 

у
ч
ас

тк
и

 

0–20 0,4 Cl-SO4 0,129 

незасоленные 

Ca> HCO3 нещелочные 79 20 1 

несолонцеватые 

П
р
и

су
тс

тв
у
ет

 

м
аг

н
и

ев
ая

 

со
л
о
н

ц
ев

ат
о
ст

ь
 

п
о
 в

се
м

у
 м

ет
р

о
-

в
о
м

у
 с

л
о
ю

  20–40 0,3 Cl-SO4 0,130 Ca> HCO3 нещелочные 75 24 1 

40–60 0,8 Cl-SO4 0,124 Ca> HCO3 нещелочные 71 28 1 

60–80 0,7 Cl-SO4 0,114 Ca> HCO3 нещелочные 69 30 1 

80–100 0,6 Cl-SO4 0,185 Ca> HCO3 нещелочные 68 31 1 

0–40 0,35 Cl-SO4 0,130 Ca> HCO3 нещелочные 77 22 1 

0–100 0,56 Cl-SO4 0,136 Ca> HCO3 нещелочные 72 27 1 
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Возможно, магниевая солонцеватость обусловлена генетическими призна-

ками этих почв, так как на неорошаемых почвах повышенное содержание магния 

(более 28 %) обнаруживается с глубины 40 см. По содержанию обменного натрия 

на неорошаемых массивах солонцеватость отсутствует, а на рисовых чеках с глу-

бины 20 см она слабая. Магниевая солонцеватость совместно со слабой натриевой 

солонцеватостью способствует физической деградации почвы (таблица 3.3). 

Почвы и на рисовых чеках, и на неорошаемых участках имеют среднесуглини-

стый состав, а с глубины подстилаются супесью. Коэффициент дисперсности, харак-

теризующий микроструктуренность почв, свидетельствует о неудовлетворительном 

ее состоянии в почвах рисовых чеков и хорошем на неорошаемых участках. Потеря 

микрооструктуренности приводит к уплотнению почв. В почвах рисовых чеков слой 

0–60 см характеризуется сильной уплотненностью, а на неорошаемых почвах – 

уплотненностью. Водопрочность агрегатов почв рисовых чеков в слое 0–20 см от-

сутствует, а на больших глубинах – неудовлетворительная. Неорошаемые почвы 

имеют удовлетворительную водопрочность в слое 0–40 см и недостаточно удовле-

творительную – в слое 40– 60 см. 

В почвах рисовых чеков преобладают анаэробные процессы, способствующие 

дегумификации – снижению общего содержания гумуса и изменению его состава в 

сторону фульватизации (таблица 3.4).  

Содержание гумуса, согласно классификации, в обеих исследуемых почвах 

низкое, но в неорошаемых почвах его содержание на 40 % выше, чем на почвах ри-

совых чеков.  
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Таблица 3.3 – Физические свойства почв в ООО «Маныч-Агро» 
У

ч
а-

ст
о
к
 

Слой, 
см 

Гранулометрический 
состав 

Коэффициент 
дисперсности 

Плотность сложения Порозность 
Водопрочность 

агрегатов  

Физическая 
глина, % 

Оценка Кd Оценка т/м3 Оценка % Оценка % Оценка 

Р
и

со
в
ы

е 
ч
ек

и
 0–20 39 Сср

 32 удовлетворительная 1,34 
сильноуплотненная 

48 неудовлетворительная 9 отсутствует 
20–40 35 Сср 28 удовлетворительная 1,38 47 неудовлетворительная 13 

неуд. 
40–60 37 Сср 25 удовлетворительная 1,40 46 неудовлетворительная 19 

60–80 40 Сср 34 удовлетворительная 
не определялась не определялась не определялась 

80–100 17 С 42 неудовлетворителная 

0–60 37 Сср 30 удовлетворительная 1,37 сильноуплотненная 48 неудовлетворительная 14 неуд. 
0–100 34 Сср 32 удовлетворительная не определялась не определялась не определялась 

Н
ео

р
о
ш

ае
м

ы
е 

0–20 42 Сср 19 хорошая  1,26 уплотненная 52 удовлетворительная 32 
удовлетвор. 

20–40 37 Сср 18 хорошая 1,28 уплотненная 51 удовлетворительная 34 

40–60 35 Сср 20 хорошая 1,35 сильноуплотненная 48 неудовлетворительная 28 
не дост. 

удовлетвор. 

60–80 34 Сср 27 удовлетворительная 
не определялась не определялась не определялась 

80–100 19 С 44 неудовлетворительная 

0–60 38 Сср 19 хорошая 1,29 уплотненная 51 удовлетворительная 33 удовлетвор. 
0–100 33 Сср 26 удовлетворительная не определялась не определялась не определялась 

Примечание – Сср – суглинок средний, С – супесь. 

Таблица 3.4 – Общее содержание гумуса в почвах ООО «Маныч-Агро» 

Слои, см 

Рисовые чеки Неорошаемые участки 

Гумус Тип гумуса Гумус Тип гумуса 

% оценка Сгк/Сфк оценка % оценка Сгк/Сфк оценка 

0–20 2,34 низкое 0,62 Г-Ф× 3,35 низкое 0,93 Г-Ф 

20–40 1,79 

очень  

низкое 

0,47 Ф×× 2,57 

очень  

низкое 

0,87 Г-Ф 

40–60 0,99 0,29 Ф 1,47 0,63 Г-Ф 

60–80 0,68 0,25 Ф 0,98 0,30 Ф 

80–100 0,59 0,24 Ф 0,63 0,28 Ф 

0–40 2,08 низкое 0,55 Г-Ф 2,96 низкое 0,90 Г-Ф 

Примечание: Г-Ф× – гуматно-фульватный, Ф×× – фульватный 
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Для разработки агромелиоративных мероприятий с целью устранения нега-

тивных почвенных процессов важно установить изменчивость физико-химических 

почв в пространстве. Расчет этих показателей представлен в таблице 3.5. 

Таблица 3.5 – Изменчивость физико-химических свойств почв рисовых 

полей ООО «Маныч-Агро» в слое 0–40 см 

Показатель Xср Mmax Mmin S V Изменчивость 

Сумма солей, % 0,175 0,338 0,132 0,90 53 значительная 

Обменный кальций, % от 

суммы ППК 
67 70 62 7,26 10 незначительная  

Обменный магний, % от 

суммы ППК 
31 39 22 7,36 24 значительная 

Обменный натрий, % от 

суммы ППК 
2 3 1 0,80 40 значительная 

Гумус, % 2,08 2,37 1,62 0,32 18 средняя 

Примечание – Xср – средняя арифметическая; Mmax – максимальное содержание; Mmin – 

минимальное содержание; S – стандартное отклонение; V – коэффициент вариации. 

Изменчивость принято считать незначительной, если коэффициент вариа-

ции (V) не превышает 10 %, средней – выше 10 %, но менее 20 %, и значительной, 

если V более 20 %.  

Из данных таблицы 3.5 видно, что значительная изменчивость на рисовых 

полях наблюдается по засолению почв (V = 53 %) и осолонцеванию почв (V = 24–

40 %), а незначительная – по обменному кальцию (V = 10 %). Гумус имеет сред-

нюю изменчивость (V = 18 %) на рисовых полях. 

Экологическое состояние почв рисовых полей определялось по следующим 

критериям: экологическое бедствие, чрезвычайная экологическая ситуация и удо-

влетворительная ситуация (таблица 3.6). 

Наиболее неблагоприятная ситуация, характеризуемая экологическим бед-

ствием, прослеживается по превышению уровня грунтовых вод (УГВ), по потере 

гумуса и увеличению доли обменного магния в составе ППК. Уменьшение доли 

обменного кальция привело к возникновению чрезвычайной ситуации. Удовле-

творительная ситуация сложилась по засолению почв и обменному натрию. 

Таким образом, для почв рисовой системы ООО «Маныч-Агро» характерно 

в пахотном слое в основном слабое засоление, с глубиной обнаруживаются гип-

соносные слои. 
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Таблица 3.6 – Оценка экологического состояния почв рисовых полей 

ООО «Маныч-Агро» 

Показатель Значение Оценка 

Превышение УГВ, % от критического  > 50 экологическое бедствие 

Увеличение плотности сложения почв по 

отношению к равновесной, %  
6 

удовлетворительная 

ситуация 

Потери гумуса (в относительных едини-

цах), %  
30 экологическое бедствие 

Увеличение содержания легкораствори-

мых солей, %  
0,175 

удовлетворительная 

ситуация 

Увеличение доли обменного натрия, 

% от ∑ППК  
до 2 

удовлетворительная 

ситуация 

Увеличение доли обменного магния, 

% от ∑ППК  
до 31 экологическое бедствие 

Уменьшение доли обменного кальция, 

% от ∑ ППК 
до 67 чрезвычайная ситуация 

В этих почвах практически отсутствует щелочность, но преобладает магни-

евая солонцеватость при отсутствии натриевой и содержании обменного кальция 

от 60 до 72 % от емкости катионного обмена в 40-сантиметровом слое, что ниже 

предельно допустимых параметров для данных почв (80–85 % ЕКО). Содержание 

гумуса низкое и очень низкое.  

 

3.2 Почвенно-мелиоративное состояние почв в ООО «Белозерное» 

 

Исследование участка расположенного в п. Белозерный Сальского района 

Ростовской области проводилось в 2021 г. Данный район относится к полузасуш-

ливой зоне (Ку=0,38). Годовое количество осадков в среднем составляет 459 мм 

при испаряемости 956 мм, а сумма активных температур – 3350 °C. Почвы в ос-

новном представлены черноземами южными олуговелыми. Почвообразующие по-

роды этих почв представлены лессовидными суглинками, содержащими карбона-

ты, гипс в виде лучнистокристалических жилок, скоплений и друз, а также легко-

растворимые соли. Источником орошения служит Веселовское водохранилище, 

качество воды и минерализация которого представлены в таблице 3.7. Вода по 

минерализации относится к IV классу (в среднем за летний период 2 г/дм3). По 

степени опасности развития натриевого осолонцевания принадлежит к III классу, 

а магниевого – ко II классу.  
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Таблица 3.7 – Оценка качества воды для орошения рисовых полей 

ООО «Белозерное» 

Дата 

отбора 

Мине-

рали-

зация 

воды, 

г/дм3 

Класс 

воды 

Оценка воды по степени опасности развития процессов 

хлоридного 

засоления 

натриевого 

осолонцева-

ния 

магниевого осо-

лонцевания содообразования 

Сl-, 

г/дм3 
класс 

Са2+

Na+ 

г/дм3 

класс 

Mg2+ 

Ca2+ 

г/дм3 

класс 

(CO3
2-+HCO3

-) 

(Ca2++Mg2+) 

г/дм3 

класс 

Май 2,41 IV 0,4 I 0,50 III 0,55 II 0,67 I 

Июнь 1,69 IV 0,3 I 0,60 III 0,50 II 0,63 I 

Август 2,17 IV 0,3 I 0,59 III 0,51 II 0,63 I 

В таблице 3.8 представлены физико-химические свойства почв в рисовых 

чеках после длительного их использования в севооборотах в сравнении с неоро-

шаемым участком. Согласно химизму и степени засоления южные черноземы 

остались незасоленными, в них отсутствует щелочность по всему метровому 

слою. Но увеличение общего содержания солей по всему метровому слою почти в 

2 раза по сравнению с неорошаемыми участками свидетельствует о близком зале-

гании грунтовых вод.  

Это характерно для рисовых систем, на которых наблюдается промывочный 

эффект при возделывании риса. Однако использование вод Веселовского водохра-

нилища способствовало развитию сильной натриевой и магниевой солонцеватости 

при значительном снижении кальция. 

Так на неорашаемых участках содержание обменного натрия (Na) составляло 

3 % – такие почвы относятся к слабосолонцеватым, а обменный кальций (Ca) в слое 

0–40 см находится в пределах предельно-допустимых параметров (ПДП). С глуби-

ной содержания кальция уменьшается с одновременным возрастанием магния (Mg).  

При использовании этих почв в рисовых севооборотах произошла перестройка 

почвенно-поглощающего комплекса (ППК) – снизилось содержание обменного 

кальция с 76 до 52 % в слое 0–40 см, содержание магния увеличилось с 21 до 37 %, а 

количество натрия выросло в 4 раза. Аналогичные результаты получены в среднем 

по метровому слою. 
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Таблица 3.8 – Физико-химические свойства почв в рисовых севооборотах ООО «Белозерное» 
У

ч
ас

то
к
 

Слой, 

см 
Cl:SO4 

Химизм 

засоления 

∑ со-

лей, % 

Щелочность 

(HCO3–Ca 

+Na+Mg) 

ммоль/100 г| 

Степень  

щелочности 

% от ∑ ППК 

Степень солонце-

ватости по Na+ Примечание 
Степень 

засоления Ca Mg Na 

Р
и

со
в
ы

е 
ч
ек

и
 0–20 0,40 Cl-SO4 0,156 0,32 нещелочные 51 37 12 сильно 

П
р
и

су
тс

тв
у
ет

 

м
аг

н
и

ев
ая

 

со
л
о
н

ц
ев

ат
о
ст

ь
 

н
ез

ас
о
л
ен

н
ы

е 20–40 0,48 Cl-SO4 0,151 0,82 слабощелочные 52 37 11 сильно 

40–60 0,51 Cl-SO4 0,143 1,22 среднещелочные 52 37 11 сильно 

60–80 0,49 Cl-SO4 0,144 0,68 нещелочные 53 36 11 сильно 

80–100 0,47 Cl-SO4 0,146 0,30 нещелочные 54 35 11 сильно 

0–100 0,44 Cl-SO4 0,148 0,67 нещелочные 53 35 12 сильно 

0–40 0,44 Cl-SO4 0,154 0,57 нещелочные 52 37 11 сильно 

Н
ео

р
о
ш

ае
м

ы
е 

у
ч
ас

тк
и

 

0–20 0,79 Cl-SO4 0,081 0,28 нещелочные 76 21 3 слабо 

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 
M

g
 

б
о
л
ее

 2
5
 %

 п
о
к
а-

зы
в
ае

т 
м

аг
н

и
е-

в
у
ю

 с
о
л
о
н

ц
ев

а-

то
ст

ь 

незасо-

ленные 

20–40 0,85 Cl-SO4 0,085 0,36 нещелочные 75 22 3 слабо 

40–60 0,75 Cl-SO4 0,080 0,42 нещелочные 74 24 2 слабо 

60–80 1,2 SO4-Cl 0,095 0,41 нещелочные 70 28 2 слабо 

80–100 1,6 SO4-Cl 0,109 0,40 нещелочные 69 28 3 слабо слабо 

0–100 0,82 Cl-SO4 0,082 0,32 нещелочные 73 26 3 слабо незасо- 

ленные 0–40 0,82 Cl-SO4 0,085 0,32 нещелочные 76 21 3 слабо 
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Изменения физико-химических свойств сказываются на физических показате-

лях почв (таблица 3.9). По сравнению с неорошаемыми массивами в почвах рисовых 

полей произошло облегчение гранулометрического состава. Они в слое 0–40 см из 

категории тяжелых суглинистых (Ст) перешли в среднесуглинистые (Сср). Это связа-

но с большими водными нагрузками, способствующими перемещению глинистых 

частиц в слои глубже 60 см. 

Микрооструктуренность, характеризуемая коэффициентом дисперсности 

(Кd), удовлетворительная на рисовых чеках и хорошая на неорошаемых участках в 

слое 0–40 см южного чернозема. Потеря почвой микрооструктуренности отрази-

лось на плотности сложения почв и порозности, которые приобрели отрицатель-

ные свойства на рисовых полях.  

Гумус – основной показатель почвенного плодородия. Содержание гумуса в 

южных черноземах в верхнем слое 0–40 см составляет от 3,2 до 3,5 % (таблица 3.10).  

В рисовых почвах при длительном использовании, несмотря на введение в 

севооборот многолетних трав (люцерны), происходит снижение содержания гуму-

са. По сравнению с неорошаемыми черноземами, его потери в слое 0–40 см состав-

ляют 37 %. Поэтому, прежде чем перейти к разработке агромелиоративных меро-

приятий изменяющим свойствам почв, необходимо оценить их изменчивость в 

пространстве и экологическое состояние почв в рисовых чеках (таблица 3.11 и 

3.12). 

Изменчивость физико-химических свойств почв рисовых полей в ООО «Бе-

лозерное». Статистическая обработка показала значительную изменчивость почв 

по засолению и составу ППК (по обменным формам кальция и натрия), а по об-

менным формам магния и гумуса – средняя. 

Таким образом, почвы рисовой системы в ООО «Белозерное» незасолены и 

в них отсутствует щелочность, но, в целом, в метровом слое в сильной степени 

развиваются процессы натриевой (11–12 % Na от ∑ ППК) и магниевой (35–37 % 

Mg от ∑ ППК) солонцеватости, способствующей уплотнению почв и потери гу-

муса.  
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Таблица 3.9 – Физические свойства почв в ООО «Белозерное» 
У

ч
ас

то
к
 

Слой, 

см 

Гранулометрический состав Микрооструктуренность Плотность сложения Порозность 

Физическая гли-

на, % 
Оценка Кd Оценка т/м3 Оценка % Оценка 

Р
и

со
в
ы

е 
ч
ек

и
 0–20 42 Сср 25 удовлетворительная 1,28 уплотненная 49 неудовлетворительная 

20–40 43 Сср 23 удовлетворительная 1,30 уплотненная 48 неудовлетворительная 

40–60 48 Ст 32 удовлетворительная 1,38 сильноуплотненная 50 удовлетворительная 

60–80 43 Сср 35 удовлетворительная не опре-

делялась 
не определялась не определялась 

80–100 33 Сср 34 удовлетворительная 

0–60 42 Сср 27 удовлетворительная 1,32 сильноуплотненная 49 неудовлетворительная 

Н
ео

р
о
ш

ае
м

ы
е 0–20 48 Ст 20 хорошая  1,15 слабоуплотненная 56 удовлетворительная 

20–40 47 Ст 19 хорошая 1,22 уплотненная 53 удовлетворительная 

40–60 42 Сср 27 удовлетворительная 1,32 уплотненная 49 удовлетворительная 

60–80 43 Сср 31 удовлетворительная не опре-

делялась 
не определялась не определялась 

80–100 45 Ст 32 удовлетворительная 

0–60 46 Ст 22 удовлетворительная 1,25 уплотненная 53 удовлетворительная 
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Таблица 3.10 – Содержание гумуса в южных черноземах, % 

Слой, см Рисовые чеки Неорошаемые участки Потери, % отношение 

0–20 2,45 3,57 31 

20–40 1,68 2,97 43 

40–60 1,54 1,77 13 

60–80 1,28 1,40 9 

80–100 0,94 0,97 3 

0–40 2,07 3,27 37 

Таблица 3.11 – Изменчивость физико-химических свойств почв рисовых 

полей ООО «Белозерное» в слое 0–40 см 

Показатель Xср Mmax Mmin S V Изменчивость 

Сумма солей, % 0,143 0,170 0,124 0,044 31 значительная 

Обменный кальций, 

% от суммы ППК 
51 57 46 15,78 30 значительная  

Обменный магний, 

% от суммы ППК 
38 42 34 6,26 17 средняя 

Обменный натрий, 

% от суммы ППК 
12 14 10 3,13 26 значительная 

Гумус, % 2,07 2,42 1,62 0,32 15 средняя 

Таблица 3.12 – Оценка экологического состояния полей ООО «Белозерное» 

Показатели Значения Оценка 

Превышение УГВ, 

% от критического 
>50 

экологическое 

бедствие 

Увеличение плотности сложения почв 

по отношению к равновесной, % 
5 

удовлетворительная 

ситуация 

Потери гумуса в относительных 

единицах, % 
37 

экологическое 

бедствие 

Увеличение содержания легкорас-

творимых солей, % 
0,170 

удовлетворительная 

ситуация 

Увеличение доли обменного натрия, 

% от ∑ ППК 
до 11 

экологическое 

бедствие 

Увеличение доли обменного магния, 

% от ∑ ППК 
до 37 

экологическое 

бедствие 

Уменьшение доли обменного каль-

ция, % от ∑ ППК 
до 52 

Экологическое 

бедствие 

Экологическое состояние рисовых почв в ООО «Белозерное» по основным 

показателям (магниевая и натриевая солонцеватости, потеря гумуса), а также по 

превышению уровня грунтовых вод характеризуется как экологическое бедствие. 

Удовлетворительная ситуация складывается по засолению и уплотнению почв.  
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3.3 Почвенно-мелиоративное состояние земель в ООО «Буденновский», 

расположенных в Пролетарском рисовом массиве 

 

Обследование полей (чеки) ООО «Буденновский», представленных на ри-

сунке 3.4 (8 чеков, выделены для обследования специалистами сельхозпредприя-

тия), было проведено в 2022 г. Почвы данного хозяйства представлены солонцева-

тыми разновидностями каштановых почв и южных черноземов. 

 
Рисунок 3.4 – План расположения скважин отбора почвенных образцов на полях 

ООО «Буденновский» 

На каждом чеке пробурено по одной скважине. В чеках № 2, 4, 6 отбор об-

разцов почв осуществлялся до 3-х метров по слоям 0–20, 20–40, 40–60, 60–80, 80–

100, 100–130, 130–160, 160–200, 200–250, 250–300 см с целью установления рас-

положения уровня грунтовых вод. В случае их отсутствия, по наличию капилляр-

ной каймы с солями, определить на какую глубину они поднимаются в вегетаци-

онный период. Уровень грунтовых вод в весенний и вегетационный периоды рас-

полагается на глубине 1,25–2,0 м. Расположение скважин в этих чеках охватывают 

основной массив исследований. 

На чеках 1, 3, 5, 7, 8 отбор почвенных образцов проведен в метровом слое – 

0–20, 20–40, 40–60, 60–80, 80–100 см. 
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В 3-х шурфах в чеках 1, 4, 6 определялась плотность сложения почв (объем-

ная масса) и ее оценка по Качинскому [24]. Плотность сложения определялась в 3-

х кратной повторности по слоям 5–10, 15–20, 25–30, 35–40, 45–50, 55–60 см. Затем 

рассчитывалась по слоям 0–20, 20–40, 40–60 см и, в целом, в слое 0–60 см. По 

этой величине устанавливают степень уплотнения и глубину залегания уплотнен-

ных горизонтов.  

Гранулометрический состав почв рисовых чеков разнообразен. Почвы чеков 

с номерами отбора 1, 3, 6–8 (см. схему на рисунке 1) представлены легким соста-

вом, а именно песком, связанным (Псв) – чек 7, супесями (С) и суглинком легким 

(Сл) (таблица 3.13).  

В почве этих чеков очень мало содержится физической глины, в основном, 

до 30 %, а ее оптимальное содержание должно варьировать от 30 до 65 % [30]. Это 

свидетельствует о том, что данные почвы относятся к категории малоплодород-

ных, так как они не способны удерживать питательные элементы и гумус. В этих 

почвах преобладает крупная пыль (0,1–0,01 мм), которая имеет низкую влагоем-

кость. Ее содержание по профилю этих почв составляет от 58 до 85 %. В них 

практически нет тонкой (0,005–0,001 мм) и средней (0,01–0,005 мм) пыли, но в то 

же время много крупной пыли.  

Количество ила в этих почвах невысокое (не более 18 % и даже ниже), что 

также подтверждает их низкое плодородие, так как именно в нем сосредотачиваются 

гумусовые и органо-минеральные вещества. Кроме этого, ил в данных почвах бес-

структурный, об этом свидетельствуют данные высокой плотности сложения почв, 

составляющие более 1,4 м3/га с глубины 15–20 см. Такой ил и наличие пыльной дис-

пергированной пыли превращает почву в твердую сплошную массу, где нет места ни 

свободному доступа воздуху, ни доступной влаги. Это сплошная вязкая, липкая, 

набухающая при увлажнении и сильно растрескивающаяся при высыхании массы. В 

чеке 5 такие свойства характерны для 0–40-сантиметрового слоя, глубже преобладает 

глина легкая (Гл). 
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Таблица 3.13 – Гранулометрический состав почв рисовых чеков ООО «Буденновский» 

Слой, 

см 

Ил 

бесструктурный 

(менее 0,001 мм) 

Тонкая пыль 

(0,001–0,005 

мм) 

Средняя пыль 

(0,005–0,01 мм) 

Крупная пыль 

(0,01–0,05 мм) 

Физическая 

глина 

(менее 0,01 мм) 

Название почвы по 

гранулометрическому 

составу 

1 2 3 4 5 6 7 

Чек 1 

0–20 17,4 12,0 12,4 58,2 41,8 Сср 

20–40 11,4 0,6 1,9 86,0 13,9 С 

40-60 18,0 0,5 1,4 79,9 19,9 С 

60–80 18,7 0,3 0,9 77,3 19,9 С 

80–100 15,7 0,9 3,8 71,7 20,4 Сл 

Чек 2 

0–20 18,4 16,3 13,2 51,7 47,9 Ст 

20–40 20,7 16,8 13,2 48,1 50,7 Ст 

40-60 25,4 16,7 12,8 45,0 54,9 Ст 

60–80 34,0 15,1 10,1 40,7 59,2 Ст 

80–100 36,0 15,7 8,6 39,5 60,3 Гл 

100–130 34,0 17,9 10,2 37,9 62,1 Гл 

130–160 28,9 20,9 11,2 38,1 61,0 Гл 

160–200 27,4 19,3 10,1 42,3 56,8 Ст 

200–250 26,6 17,8 8,2 47,2 52,6 Ст 

250–300 28,3 17,4 8,5 45,5 54,2 Ст 

Чек 3 

0–20 13,8 0,5 < 0,1 85,5 14,4 С 

20–40 15,0 0,6 < 0,1 84,2 15,7 С 

40-60 18,7 2,0 < 0,1 79,1 20,8 Сл 

60–80 17,1 1,1 < 0,1 81,1 18,3 С 

80–100 18,0 0,2 0,6 80,8 18,6 С 
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Продолжение таблицы 3.13 

1 2 3 4 5 6 7 

Чек 4 

0–20 8,8 9,4 6,2 75,2 24,4 Сл 

20–40 33,3 7,0 4,6 44,8 44,9 Ст 

40-60 36,6 16,5 0 45,9 53,1 Ст 

60–80 34,5 24,8 0 40,1 59,3 Ст 

80–100 39,5 21,4 12,1 26,5 73,0 Гср 

100–130 17,0 10,5 13,8 58,4 41,3 Сср 

130–160 18,8 14,4 14,7 51,8 47,9 Ст 

160–200 36,0 11,7 12,5 39,5 60,2 Гл 

200–250 42,1 15,9 9,6 32,2 67,6 Гл 

250–300 38,7 13,7 10,0 37,4 62,4 Гл 

Чек 5 

0–20 10,2 0,2 2,2 82,0 12,6 С 

20–40 2,2 11,2 7,0 79,1 20,4 Сл 

40-60 42,2 18,1 12,1 27,6 72,2 Гл 

60–80 37,1 20,5 11,3 31,0 68,9 Гл 

80–100 35,0 17,2 11,2 39,5 63,4 Гл 

Чек 6 

0–20 5,3 7,1 7,8 79,8 20,2 Сл 

20–40 11,8 1,0 2,0 85,2 14,8 С 

40-60 16,6 2,3 0 81,1 18,9 С 

60–80 16,1 4,4 0 79,5 20,5 Сл 

80–100 14,3 2,4 0,5 82,8 17,2 С 

100–130 1,6 3,3 4,1 91,0 9,0 Псв 

130–160 7,8 0,3 1,8 90,1 9,9 Псв 

160–200 15,7 0,9 1,7 81,7 18,3 С 

200–250 12,8 0,4 3,0 83,8 16,2 С 

250–300 12,2 0,6 3,0 84,2 15,8 С 
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Продолжение таблицы 3.13 

1 2 3 4 5 6 7 

Чек 7 

0–20 4,2 0,9 2,5 91,5 7,6 Псв 

20–40 8,5 0,3 2,0 86,3 10,8 С 

40-60 12,7 0,3 0,7 83,8 13,7 С 

60–80 16,4 0,2 1,8 74,0 18,4 С 

80–100 12,6 0,8 1,7 69,9 15,1 С 

Чек 8 

0–20 5,8 1,9 3,0 79,9 10,7 С 

20–40 6,5 0,8 2,8 81,2 10,1 С 

40-60 5,4 0,7 4,8 81,4 10,9 С 

60–80 3,4 16,1 14,7 64,5 34,2 Сср 

80–100 30,8 15,2 12,6 41,3 58,6 Ст 

Примечание: Псв – песок связный, С – супесь, Сл – суглинок легкий, Сср – суглинок средний, Ст – суглинок тяжелый, Гл – глина лег-

кая, Гср– глина средняя  
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В чеках с номерами отбора 2 и 4 другая категория почв характеризуется бо-

лее тяжелым гранулометрическим составом и представлена суглинком тяжелым 

(Ст) и глиной легкой (Гл) (чеки 2, 4). 

В этих почвах гораздо больше бесструктурной илистой фракции и отмечено 

присутствие тонкой, средней и крупной пыли, составляющие около 75 % в слое 0–

60 см. Именно присутствие фракций пыли способствует развитию явлений набу-

хания, усадки, низкой водопроницаемости, липкости, трещиноватости, плотности 

сложения. 

Таким образом, гранулометрический состав, представленный бесструктур-

ным илом и пылью, во всех чеках способствует формированию уже с поверхност-

ных горизонтов сплошной, липкой, набухающей при увлажнении и сильнорас-

трескивающейся при высыхании массы. В связи с этим образуются сильноуплот-

ненная почва, которая практически водонепроницаемая. На таких массивах вода, 

как оросительная, так и атмосферных осадков, не просачивается вглубь. Об этом 

свидетельствует определение плотности сложения почв – один из важнейших по-

казателей почвенного плодородия. 

От плотности сложения почв зависят поглощение влаги, воздухо- и тепло-

обмен, жизнедеятельность микроорганизмов и развитие корневых систем расте-

ний. Плотность почвы, в целом, имеет большое агрономическое значение (таблица 

3.14). При уплотнении почвы сокращается количество макропор и крупных ка-

пилляров, увеличивается доля горизонтально ориентированных пор. В результате 

этого снижается наименьшая влагоемкость (количество влаги, которое почва 

удерживает после увлажнения при свободном оттоке гравитационной воды), 

ухудшается газообмен, увеличивается содержание недоступной для растений вла-

ги. Плотные почвы имеют неудовлетворительную водопроницаемость, в результа-

те формируются переувлажненные почвы, а при наличии уклона образуется по-

верхностный сток, вызывая развитие эрозии почв. В плотных почвах при сильном 

увлажнении создаются анаэробные условия, способствующие развитию токсич-

ных веществ (аммиак, метан, сероводород, муравьиная и пропионовые кислоты, 
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недоокисленные вещества и т. д.), отрицательно влияющих на развитие сельскохо-

зяйственных культур и, в целом, на формирование урожая. 

Таблица 3.14 – Плотность сложения почв рисовых чеков ООО «Буденновский» 

Слой, см 

Номер чека 

1 2 6 

т/м3 оценка т/м3 оценка т/м3 оценка 

0–20 1,17 
Слабо уплотнен-

ная 
1,42 

Сильно уплот-

ненная 
1,18 

Слабо уплот-

ненная 

20–40 1,41 
Сильно уплот-

ненная 
1,41 

Сильно уплот-

ненная 
1,42 

Сильно уплот-

ненная 

40–60 1,51 
Сильно уплот-

ненная 
1,51 

Сильно уплот-

ненная 
1,43 

Сильно уплот-

ненная 

0–60 1,37 
Сильно уплот-

ненная 
1,45 

Сильно уплот-

ненная 
1,35 

Сильно уплот-

ненная 

Сильное уплотнение почв на чеках 1 и 6 отмечены с глубины 25 см и до 

60 см. На чеке 2 сильное уплотнение уже обнаруживается с 5 см и весь 60-

сантиметровый слой сильно уплотнен, а плотность сложения равняется 1,45 т/м3. 

На чеках 1 и 6 почва, в целом, в 0–60-сантиметровом слое сильно уплотнена, но 

составляет соответственно 1,37 и 1,35 т/м3 (см. таблицу 3.14). 

Таким образом, результаты по определению плотности почв указывают на 

сильную уплотненность слоя 0–60 см. 

Для почв Пролетарского рисового массива характерно засоление и осолон-

цевание. Обследуемые почвы отличаются как по химизму (типу), так и по степени 

засоления. Так в чеках 1, 3, 5–8 почвы по химизму засоления сульфатные, а сте-

пень засоления в слое 0–60 см средняя, глубже – сильная (таблица 3.15). По ре-

зультатам водной вытяжки, содержащей свыше 30 ммоль/100 г ионов Ca и SO4, 

можно отметить, что данные почвы относятся к категории с гипсовым засолением 

[58, 90], так как гипсоносные почвы характеризуются наличием в водной вытяжке 

Ca и Mg более 10 ммоль/100 г почвы. 

Небольшое до 10 % содержание гипса исключает накопление натрия в поч-

венном растворе и почвенном поглощающем комплексе, что не допускает прояв-

ления процессов осолонцевания и ощелачивания, а также оказывает положитель-

ное влияние на физические свойства почв. 
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При высоком содержании в почве кристаллов гипса размером около 1 мм, 

а именно такие кристаллы при визуальном осмотре преобладали, происходит за-

купорка межагрегатных пор, что придает этим почвам водоупорные свойства. По-

лив значительными нормами, а также атмосферные сводки, на таких почвах вызы-

вают образование верховодки в поверхностных слоях. 

Сочетание гипса с легкорастворимыми солями, что характерно для почв че-

ков 1, 3, 5–8, еще более усугубляют негативные почвенно-мелиоративные свойства. 

Соли становятся нерастворимыми и не поддаются промывкам. Исследуемые в этих 

чеках почвы по всему метровому слою, кроме чека 5, имеют сульфатный (SO4) тип 

засоления (таблица 3.15). В чеке 5 такой тип засоления присутствует в 0–40-

сантиметровом слое, а глубже хлоридно-сульфатный (Cl-SO4), но с сильной степе-

нью засоления и с большим содержанием токсичных солей. 

Несмотря на сульфатный тип засоления почвы чеков 1, 3, 6–8 также имеют 

среднюю и сильную степень засоления и большое количество токсичных водорас-

творимых солей, связанные с гипсом, которые практически не поддаются про-

мывкам. 

Почвы, представленные в чеках 2, 4 относятся к категории незасоленных в 

верхнем метровом слое почв. Их химизм по всему почвенному профилю до 3-х 

метров хлоридно-сульфатный (CI–SO4). Кроме верхнего 0–20-сантиметрового 

слоя, имеющего слабое сульфатное засоление. На глубине 200 см в чеке 2 отмече-

но среднее засоление (0,6 %), глубже почва незасолена. Эти отложения солей сви-

детельствуют о том, что капиллярная кайма грунтовых вод достигла 2 метров. В 

этом случае грунтовые воды не оказывают влияние на свойства основного корне-

обитаемого слоя почв. 

В чеке 4 слабое сульфатное засоление присутствует в слое 0–20 см, с глуби-

ны 20 см почвы незасолены, а с глубины 100 см проявляется слабое засоление, 

которое видимо, связано с поднятием солей из почвообразующих пород, которые 

сильно засолены, с грунтовыми водами. 
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Таблица 3.15 – Характеристика солевого состава почв по водной вытяжке (ООО «Буденновский») 

Слой, см 
CI:SO4 Химизм за-

соления 

Сумма со-

лей, % 

Степень за-

соления 

Сумма токсичных со-

лей, % 

рН Щелочность, 

ммоль/100 г  

Ca + SO4, 

ммоль /100 г  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Чек 1 

0–20 0,25 CI–SO4 0,448 Средняя 0,070 7,18 Сa > HCO3 10.79 

20–40 0,18 SO4 1,370 Средняя 0,313 7,29 Сa > HCO3 33.07 

40–60 0,05 SO4 1,352 Средняя 0,312 7,36 Сa > HCO3 34.34 

60–80 0,15 SO4 1,529 Сильная 0,457 7,47 Сa > HCO3 39.06 

80–100 0,15 SO4 1,489 Средняя 0,500 7,51 Сa > HCO3 34.36 

Чек 2 

0–20 0,11 SO4 0,329 Слабая 0,163 7,44 Сa > HCO3 6,77 

20–40 0,43 CI–SO4 0,136 Незасолены 0,124 6,91 Сa > HCO3 1,50 

40–60 0,35 CI–SO4 0,102 Незасолены 0,092 7,21 Сa > HCO3 1,50 

60–80 0,27 CI–SO4 0,093 Незасолены 0,083 7,08 Сa > HCO3 1,50 

80–100 0,43 CI–SO4 0,131 Незасолены 0,092 7,87 0,60 0,04 

100–130 0,51 CI–SO4 0,313 Незасолены 0,100 8,05 0,36 1,50 

130–160 0,31 CI–SO4 0,113 Незасолены 0,085 7,96 0,52 1,50 

160–200 0,62 CI–SO4 0,169 Незасолены 0,129 8,11 0,60 1,51 

200–250 0,59 CI–SO4 0,600 Средняя 0,150 8,10 0,84 1,50 

250–300 0,71 CI–SO4 0,172 Незасолены 0,150 8,01 0,76 1,50 

Чек 3 

0–20 0,09 SO4 1,240 Средняя 0,238 7,48 Сa > HCO3 31,18 

20–40 0,07 SO4 1,346 Средняя 0,277 7,14 Сa > HCO3 34,13 

40–60 0,11 SO4 1,309 Средняя 0,450 7,28 Сa > HCO3 32,14 

60–80 0,12 SO4 1,530 Сильная 0,567 7,44 Сa > HCO3 35,14 

80–100 0,16 SO4 1,946 Сильная 0,714 7,45 Сa > HCO3 37,74 
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Продолжение таблицы 3.15 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Чек 4 

0–20 0,08 SO4 0,521 Слабая 0,220 6,40 Сa > HCO3 11,6 

20–40 0,45 CI–SO4 0,151 Незасолены 0,075 7,36 Сa > HCO3 2,6 

40–60 0,40 CI–SO4 0,148 Незасолены 0,073 7,56 Сa > HCO3 2,16 

60–80 0,40 CI–SO4 0,174 Незасолены 0,114 7,86 Сa > HCO3 2,17 

80–100 0,35 CI–SO4 0,108 Незасолены 0,070 7,93 Сa > HCO3 1,92 

100–130 0,25 CI–SO4 0,300 Незасолены 0,10 7,24 Сa > HCO3 6,08 

130–160 0,26 CI–SO4 0,208 Незасолены 0,092 7,34 Сa > HCO3 4,07 

160–200 0,39 CI–SO4 0,234 Незасолены 0,121 7,29 Сa > HCO3 4,11 

200–250 0,29 CI–SO4 0,405 Средняя 0,220 7,39 Сa > HCO3 6,98 

250–300 0,28 CI–SO4 0,779 Сильная  0,469 7,44 Сa > HCO3 14,82 

Чек 5 

0–20 0,09 SO4 1,594 Сильная 0,688 7,44 Сa > HCO3 34,98 

20–40 0,25 CI–SO4 1,357 Сильная 1,089 7,41 Сa > HCO3 20,11 

40–60 0,69 CI–SO4 1,376 Сильная 1,106 7,45 Сa > HCO3 11,79 

60–80 0,49 CI–SO4 1,444 Сильная 1,114 7,41 Сa > HCO3 17,75 

80–100 1,00 CI–SO4 0,934 Сильная 0,767 7,59 Сa > HCO3 8,54 

Чек 6 

0–20 0,12 SO4 0,561 Слабая 0,123 7,55 Сa > HCO3 13,25 

20–40 0,05 SO4 1,403 Средняя 0,438 7,44 Сa > HCO3 33,86 

40–60 0,05 SO4 1,427 Средняя 0,446 7,55 Сa > HCO3 34,57 

60–80 0,05 SO4 1,616 Сильная 0,713 7,58 Сa > HCO3 36,42 

80–100 0,09 SO4 1,463 Средняя 0,607 7,53 Сa > HCO3 33,36 

100–130 0,03 SO4 1,383 Средняя 0,498 7,57 Сa > HCO3 32,33 

130–160 0,07 SO4 1,609 Сильная 0,735 7,52 Сa > HCO3 35,42 
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Продолжение таблицы 3.15 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

160–200 0,06 SO4 1,758 Сильная 0,086 7,59 Сa > HCO3 37,54 

200–250 0,09 SO4 1,929 Очень сильная 1,091 7,53 Сa > HCO3 38,80 

250–300 0,11 SO4 1,562 Сильная 0,748 7,56 Сa > HCO3 33,99 

Чек 7 

0–20 0,03 SO4 1,236 Средняя 0,283 7,72 Сa > HCO3 31,12 

20–40 0,03 SO4 1,293 Средняя 0,297 7,72 Сa > HCO3 32,76 

40–60 0,03 SO4 1,347 Средняя 0,365 7,69 Сa > HCO3 33,35 

60–80 0,03 SO4 1,369 Средняя 0,381 7,64 Сa > HCO3 34,04 

80–100 0,03 SO4 1,395 Средняя 0,435 7,62 Сa > HCO3 34,27 

Чек 8 

0–20 0,04 SO4 1,491 Средняя 0,588 7,62 Сa > HCO3 34,82 

20–40 0,06 SO4 1,628 Сильная 0,781 7,61 Сa > HCO3 35,84 

40–60 0,09 SO4 1,599 Сильная 0,797 7,52 Сa > HCO3 15,05 

60–80 0,17 SO4 1,335 Средняя 0,783 7,47 Сa > HCO3 16,13 

80–100 0,25 CI–SO4 1,176 Слабая 0,921 7,70 Сa > HCO3 17,95 
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Результаты определения состава солей по водной вытяжке указывают 

на отсутствие щелочности (Сa > HCO3) в почвах всех обследуемых чеков. 

Это подтверждают данные по реакции рН. 

Таким образом, состав водорастворимых солей по результатам водной 

вытяжки показал, что почвы чеков 1, 3, 5, 6–8 относятся к гипсоносным с высо-

ким содержанием легкорастворимых солей в метровом слое, связанных с гип-

сом, которые практически не поддаются промывкам. Наличие таких почв обу-

словлено их генетическими особенностями и антропогенным воздействием. 

Солонцеватость почв относится к негативным свойствам почв, влияю-

щих на водно-физические свойства, физико-химические, агрохимические 

свойства почв и, в целом, на почвенное плодородие. 

Солонцеватость характеризуется большим содержанием обменного 

натрия (Na) и обменного магния (Мg) при значительном снижении обменно-

го кальция (Са) в почвенном поглощающем комплексе (ППК) (таблица 3.16). 

Практически во всех гипсоносных почвах (чеки 1, 3, 5–8) в составе 

ППК преобладает кальций, содержание которого составляет в 0–60-

сантиметровом слое от 89 %.  

Незагипсованные почвы чеков 2 и 4 в слое 0–60 см характеризуются 

недонасыщенностью кальцием (72 и 74 % от ∑ ППК). Соответственно вместо 

кальция в ППК внедряются магний и натрий. Содержание магния в этих поч-

вах составляет соответственно 24–25 % от ∑ ППК, а при наличии магния бо-

лее 20 % он влияет, как и натрий, отрицательно на свойства почв. Они раз-

рушают структуру, диспергируя почвенную массу, блокируют доступность 

питательных элементов растениям, изменяют состав гумуса в сторону фуль-

ватизации, увеличивая его подвижность. 
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Таблица 3.16 – Состав почвенного поглощающего комплекса 

обследуемых почв (ООО «Буденновский») 

Слой, см 
% от ∑ ППК 

Ca Mg Na 

1 2 3 4 

Чек 1 

0–20 93 6 1 

20–40 90 8 2 

40–60 90 9 1 

60–80 88 11 1 

80–100 83 16 1 

Чек 2 

0–20 77 21 1 

20–40 70 28 2 

40–60 71 26 3 

60–80 63 36 1 

80–100 54 43 3 

100–130 49 48 3 

130–160 52 42 6 

160–200 43 50 7 

200–250 42 49 9 

250–300 42 49 9 

Чек 3 

0–20 91 7 2 

20–40 90 8 2 

40–60 85 15 0 

60–80 77 19 4 

80–100 66 24 10 

Чек 4 

0–20 83 16 1 

20–40 73 26 1 

40–60 68 31 1 

60–80 59 34 7 

80–100 58 41 1 

100–130 88 11 1 

130–160 79 16 5 

160–200 69 24 7 

200–250 62 32 6 

250–300 66 31 3 

Чек 5 

0–20 92 6 2 

20–40 89 8 3 

40–60 79 15 6 

60–80 72 21 7 

80–100 61 32 7 
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Продолжение таблицы 3.16 

1 2 3 4 

Чек 6 

0–20 94 5 1 

20–40 90 9 1 

40–60 82 17 1 

80–100 89 8 3 

100–130 72 25 3 

130–160 84 13 3 

160–200 78 20 2 

200–250 77 20 3 

250–300 67 25 8 

Чек 7 

0–20 92 5 3 

20–40 95 4 1 

40–60 87 11 2 

60–80 76 17 7 

80–100 66 25 9 

Чек 8 

0–20 91 7 2 

20–40 90 7 3 

40–60 83 9 8 

60–80 70 19 11 

80–100 65 23 12 

Для обследуемого участка характерно наличие солонцеватости, а засоление – 

в виде гипсонакопления. Магниевой солонцеватостью обладают только почвы двух 

чеков – 2 и 4. Они нуждаются в проведении химической мелиорации, но расчет доз 

мелиорантов должен проводиться на содержание обменного магния и обменного 

натрия (при его наличии более 3 % от ∑ ППК). 

Почвы чеков 1, 3, 5–8 по составу водорастворимых солей и составу ППК 

относятся к гипсоносным. Содержание гипса по обследуемому участку в слое 0–

40 см варьируется от 5 до 25 %. Такие почвы в ППК содержат более 90 % обмен-

ного кальция, 7–8 % обменного магния и 1–3 % обменного натрия. Традиционны-

ми способами химической мелиорации, включающей гипсование, улучшить гип-

соносные почвы невозможно. Для них требуются новые подходы к их использо-

ванию (освоению). 

Для разработки агромелиоративных мероприятий необходимо оценить из-

менчивость свойств почв (таблица 3.17) и экологическое состояние почв (таблица 

3.18).  



75 

 

Таблица 3.17 – Изменчивость физико-химических свойств почв рисовых 

полей ООО «Буденновский» в слое 0–40 см 

Показатель Xср Mmax Mmin S V Изменчивость 

Сумма солей, % 0,908 1,560 0,236 0,474 52 значительная 

Обменный кальций, 

% от суммы ППК 
82 93 66 10,3 13 средняя  

Обменный магний, 

% от суммы ППК 
15 31 4 9,2 61 значительная 

Обменный натрий, 

% от суммы ППК 
2 4 1 1,22 55 значительная 

Плотность сложения почв, 

т/м3 1,39 1,45 1,35 0,05 4 незначительная 

Гумус, % 1,93 1,86 1,03 0,12 6 незначительная 

Из таблицы 3.17 видно, что значительная (V – более 20 %) изменчивость 

наблюдается по сумме солей (V = 52 %), по обменному магнию (V = 61 %) и об-

менному натрию (V = 55 %). Коэффициент вариации (V) по обменному кальцию 

составил 13 %, что средней изменчивости, а по плотности сложения почв и со-

держанию гумуса незначительная.  

Для оценки экологического состояния нами определены физико-химические 

свойства каштановых почв неорошаемых участков, а также общее содержание 

гумуса и плотность сложения почв (таблица 3.19). 

Таблица 3.18 – Оценка экологического состояния полей ООО «Буденновский» 

Показатели Значения Оценка 

Превышение УГВ, 

% от критического 
> 50 

экологическое 

бедствие 

Увеличение плотности сложе-

ния почв по отношению к рав-

новесной, % 

10 
удовлетворительная 

ситуация 

Потери гумуса в относитель-

ных единицах, % 
24 

чрезвычайная экологиче-

ская ситуация 

Увеличение содержания легко-

растворимых солей, % 
0,980 

экологическое 

бедствие 

Увеличение доли обменного 

натрия, % от ∑ ППК 
до 2 

удовлетворительная 

ситуация 

Увеличение доли обменного 

магния, % от ∑ ППК 
до 15 

удовлетворительная 

ситуация 

Увеличение доли обменного 

кальция, % от ∑ ППК 
до 93 

экологическое 

бедствие 
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Таблица 3.19 – Физико-химические свойства каштановых неорошаемых почв ООО «Буденновский» 

Слой, 

см 
Cl:SO4 

Химизм 

засоления 

Степень засоления Щелочность 
Солонцеватость 

Плотность 

сложения 

почв, т/м3 

Содержание 

гумуса, % 

% от ∑ ППК 

Оценка 

по Na 
∑ со-

лей, 

% 

оценка 

(HCO3–Ca 

+Na+Mg) 

ммоль/100 г 

оценка Ca Mg Na 

0–20 0,83 Cl-SO4 0,187 незасоленные 0,41 нещелочные 73 24 3 слабо 1,21 2,57 

20–40 0,90 Cl-SO4 0,192 незасоленные 0,60 нещелочные 72 24 4 слабо 1,20 2,51 

40–60 0,78 Cl-SO4 0,195 незасоленные 0,54 нещелочные 70 25 5 слабо 
не опреде-

лялось 

не определя-

лось 
60–80 0,95 Cl-SO4 0,187 незасоленные 0,59 нещелочные 69 27 4 слабо 

80–100 0,97 Cl-SO4 0,198 незасоленные 0,45 нещелочные 70 26 4 слабо 

0–40 0,87 Cl-SO4 0,190 незасоленные 0,52 нещелочные 73 24 3 слабо 1,21 2,54 
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Из таблицы видно, что состояние почв обследуемого участка оценивается, 

как экологическое бедствие по превышению УГВ и увеличению содержания со-

лей, которые связаны с практически нерастворимым гипсом. Увеличение доли в 

ППК обменного кальция до 93 % осложняет ситуацию до экологического бед-

ствия, так как этот кальций при взаимодействии с хлоридно-сульфатным засоле-

нием близко залегающих грунтовых вод и с сульфатно-натриевым засолением 

оросительных вод образует малорастворимый гипс. А гранулометрический состав 

почв, представленный бесструктурным илом и тонкой пылью, не способствует 

фильтрации как оросительной воды, так и осадков. 

Из результатов обследования выявлено, что почвы чеков 1, 3, 5–8 облада-

ют неблагоприятными водно-физическими свойствами из-за наличия пыльной и 

илистой фракций. В чеках 2 и 4 сформировались почвы с преобладанием магни-

евой осолонцеватости, характерной для большинства рисовых систем Ростов-

ской области. Проанализировав состав ППК, выявлено, что почвы чеков 1, 3, 6 и 

7 не нуждаются в химической мелиорации, а почвы чеков 2, 4, 5 и 8 требуют ее 

проведения. 

На основании данных показателей почвы был разработан алгоритм, обеспе-

чивающий возможность расчета промывных норм и доз внесения мелиоранта для 

более эффективного использования мелиорируемых земель. Он предназначен для 

автоматизации обработки данных по показателям свойств почв с целью установ-

ления агромелиоративных мероприятий по воспроизводству почвенного плодоро-

дия (рисунок 3.5). 

В разработанном алгоритме по определению проведения агромелиоратив-

ных мероприятий использованы основные показатели свойств почв: 

– водная вытяжка, по которой определяется тип и степень засоления, а также 

наличие щелочности, позволяющие установить необходимость проведения про-

мывки от солей и химической мелиорации гипсованием и кислованием для устра-

нения щелочности; 

– состав ППК – степень натриевой и магниевой солонцеватости для опреде-

ления вида химической мелиорации; 
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– гидролитическая кислотность – степень кислотности для проведения из-

весткования, 

– наличие карбонатов кальция и гипса, указывает на необходимость прове-

дения мелиоративных обработок (самомелиорация), 

– плотность сложения почв – дифференцируются способы обработки почв, 

– содержание гумуса – устанавливается необходимость обогащения почв ор-

ганическим веществом.  

Алгоритм предназначен для проектных, эксплуатационных и сельскохозяй-

ственных организаций, а также непосредственно землепользователям различных 

форм собственности для обоснования необходимости проведения комплекса аг-

ромелиоративных мероприятий с целью восстановления, сохранения и воспроиз-

водства почвенного плодородия. 

На основании алгоритма была создана программа ЭВМ «Определение агро-

мелиоративных мероприятий по показателям свойств почвы» (свидетельство о 

государственной регистрации № 2021668224). 
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Рисунок 3.5 – Алгоритм по определению агромелиоративных мероприятий по показателям свойств почвы 
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Показатели водной вытяжки, 

мг-экв./100 почвы, в слое 0–40 см 

SO4
2- 

HCO3
- 

3 Ca2+ 

3 

Mg2+ 

3 Na+ 

3 K+ 

3 

Показатели ППК, мг-экв./100 почвы в слое 0–40 см: 

обменные Ca, Mg, Na. 

Расчет содержания в %: 

Na, % = 
NaMgСа

Na



 %100
 Mg, % = 

NaMgСа

Mg



 %100
 

Na > 5 %, Mg < 15-20 % 

Na > 5 %, Mg > 20 % 

Щелочность. Расчет: 

HCO3
-– Ca2++ Na++ Mg2+, 

мг-экв./100 г почвы. > 1,0–1,6 мг-экв./100 почвы 

> 1,6 мг-экв./100 почвы 
Гидролитическая кис-

лотность, мг-экв. /100 г 

почвы 
> 4,0 мг-экв./100 почвы 

Наличие СаCO3 (карбонаты кальция) 

более 5 % в слое 0–40 см 

Наличие СаSO4 (гипс) более 0,3 % в слое 0–40 см 

Плотность сложения 

почвы, т/м3 

Гумус, % 

1,3-1,4 т/м3 (в пахотном горизонте) 

>1,4 т/м3 (в пахотном горизонте) 

< 4,0 % 

Химическая мелиорация: 

гипсование. 

Расчет: 

dhNaД г  086,0  

где Дг – доза гипса, т/га 

 Na – содержание обменного натрия в мг-

экв./100 г почвы; 

h - 30 см; 

d –плотность сложения почвы, т/м3. 

КdNaД компглфг  30086,0,,,
, 

где Дг,ф,гл, комп – доза кальцийсодержащих мелио-

рантов (гипса,фосфогипса, глиногипса, компоста)  

К – коэффициент пересчета мелиоранта на чи-

стый гипс 

Химическая мелиорация: 

гипсование. 

Расчет: dhТMgNaД г  )]03,0([086,0 , 

где Na – содержание обменного натрия в  

мг-экв./100 г почвы; 

h - 30 см, 

d –плотность сложения почвы, т/м3, 

Т – емкость поглощения (ЕКО),  

мг-экв/100 г почвы;  

Mg – содержание обменного магния,  

мг-экв/100 г почвы 
 

Химическая мелиорация: 

известкование 

dh
Г

H
CaCO

Д  5
3

 

3СаСО
Д  – норма внесения известко-

вых материалов, т/га; 

НГ – гидролитическая кислотность, 

мг-экв/100 г почвы;  

h – 0,3 м; 

d – плотность сложения почвы, т/м3. 

Мелиоративные обработки 

Обогащение органическим веществом и 

основная обработка 

Глубокое рыхление 

(в случае отсутствия  СаSO4,,СаCO3) 

Обогащение почв органическим веществом 

Оптимальный срок внесения мелиорантов – ранняя осень. Сыпучие мелиоранты 

вносят разбрасывателями минеральных удобрений – РУМ-5, РУМ-8, РУМ-16, 

РМУ-8000, ТРУ-7000, для больших площадей Amazone, МВУ-5, МВУ-6 и др. 

Для разбрасывания удобрительно-мелиорирующих смесей и компостов из-за 

больших доз используются разбрасыватели органических удобрений РОУ-6М, 

ПРГ-10, ПРТ-16 и др. 

Кислование нейтрализует щелочность посредством внесения 

кислых химических веществ: серной кислоты, отработанной 

серной кислоты, серы, сульфата железа, сульфата алюминия и 

др. Жидкие мелиоранты доставляются на поле в толстостенных 

цистернах. После разбавления рассеивают автомобильным 

РЖУ-3.6 и др. Или их сливают в специальную емкость, распо-

ложенную ниже водовыпуска, и тонкой струей кислота подает-

ся в оросительную воду. Для поддержания заданной концен-

трации раствора устанавливается автоматический дозатор. Сы-

пучие известковые мелиоранты вносятся разбрасывателями 

РУМ-5, РУМ-8, РУМ-16, РМУ-8000, МВУ-5, МВУ-6 и т. д. 

Мелиоративные обработки проводятся с целью самомелиорации при наличии в 0–40 см слое карбонатов 

кальция СаCO3 более 5 % и гипса СаSO4 более 0,3 %. Для вовлечения солей кальция в мелиорируемый 

слой используют плантажную, ярусную вспашки и внутрипочвенную роторную обработку. Обработка 

более экологична и создает более однородный плодородный слой. Мелиоративные обработки осу-

ществляются плантажными плугами ППН-40, ПРПВ-5-50, ПРПВ-5-80, трехярусным плугом ПЯС-4,35, 

роторным агромлиоративным орудием ПМС-70, ПМС-100. 

Глубокое рыхление (глубокая вспашка) осуществляется при уплотнении слоев глубже 35-40 см до 

плотности сложения почв более 1,4 т/м3. На старопахотных почвах с мощностью гумусового слоя более 

50 см предпочтительнее плантажная вспашка на глубину 40-45 см. При укороченном (менее 40 см) гу-

мусовом горизонте глубокую вспашку лучше заменить глубоким рыхлением с почвоуглублением до 40-

60 см. Периодичность глубокой вспашки составляет 3-4 года, а глубокого рыхления – 2-3 года. 

Плантажная или глубокая вспашки проводятся плугом ППН-40, ПРПВ-5-50, ПРПВ-8-50, а глубокое 

объемное рыхление – рыхлителями РГ-0,5, РГ-0,8, чизельным плугом – глубокорыхлителем ПЧ-4,5, 

глубокорыхлителями серии «Кама» и «Муромец» и др. 

Для предотвращения истощения почв необходимо вносить различные виды органических удобре-

ний: отходы животноводства (навоз КРС и свиной), птицеводства (птичий помет), а также торф и 

торфокомпосты, сапропели, твердые бытовые отходы. Они должны быть соответственно подго-

товлены. Посев растений, зеленая масса которых запахивается в почву, обогащает ее органиче-

ским веществом (сидерация). 

Дозы органических удобрений – 30-40 т/га. Но на глинистых почвах эта доза вносится одноразово 

осенью. На песчаных почвах, чтобы снизить промываемость питательных элементов, находящихся 

в органических удобрениях, их делят на две части. Одну вносят осенью под спашку на глубину 

22–25 см, другую весной под культивацию на глубину 12–15 см. 

Кислование: 

dhщелочностиЗначениеЕNaД
г

 )])05,0[086,0  

Е – сумма обменных катионов, мг-экв./100 г почвы, Na – 

содержание обменного натрия в мг-экв./100 г почвы; 

h – 30 см, d – плотность сложения почвы, т/м3. 
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Выводы по главе 3 

 

1. Исследования, проведенные в трех рисовых хозяйствах типичных для Ро-

стовской области (ООО «Маныч-Агро» Багаевского район, ООО «Белозерный» 

Сальского района и часть исследуемого участка в ООО «Буденовский» Пролетар-

ского района), выявили следующие закономерности: 

– гранулометрический состав представлен суглинками тяжелыми (Ст) и 

средними (Сср); 

– основной корнеобитаемый слой незасолен или слабозасолен, отсутствует 

щелочность; 

– магниевая солонцеватость преобладает над натриевой и прослеживается 

недонасыщенность почвенного поглощающего комплекса (ППК) кальцием; 

– слой 0–60 см всех исследуемых почв характеризуется сильной уплотнен-

ностью (более 1,3 т/м3); 

– прослеживается значительная изменчивость рисовых почв по засолению, 

обменным магнию и натрию; 

– экологическое состояние почв характеризуется как экологическое бед-

ствие по превышению уровня грунтовых вод (УГВ) от критического, потерей гу-

муса, увеличением долей магния и натрия и уменьшением доли кальция в ППК.  

Для таких почв требуется новый подход к поиску агромелиоративных при-

емов, включающих не только виды мелиорантов с более активной мелиорирую-

щей основой, чем гипс, но и обоснованную глубину рыхления с применением 

различных видов органики, учитывая проявление анаэробных условий при затоп-

лении рисовых чеков. Кроме того наличие магниевой солонцеватости предопре-

деляет иной расчет доз мелиорантов, чем при натриевой солонцеватости.  

2. Большая часть обследуемого участка в ООО «Буденовский» представлена 

гипсоносными почвами, которые особенно распространены на Пролетарском ри-

совом массиве. Их особенностью является наличие гипса в количестве от 5 до 

25 % и большое содержание солей. Они связаны с гипсом, который практически 

не поддается растворению, а вместе с ним не промываются и соли.  
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Кроме этого, гранулометрический состав, представленный бесструктурным 

илом и пылью, способствует формированию с поверхности сплошной липкой 

массы, набухающей при увлажнении и сильно растрескивающейся при высыха-

нии массы. В связи с этим образуется сильно уплотненная почва, которая практи-

чески водонепроницаемая. На таких участках вода как оросительная, так и атмо-

сферных осадков не просачивается внутрь. 

Учитывая особенности гипсоносных почв с большим содержанием солей, 

следует, в первую очередь, разработать приемы, усиливающие промывную спо-

собность таких почв. 
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ГЛАВА 4 ЛАБОРАТОРНЫЕ И ПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

КОМПЛЕКСНОЙ МЕЛИОРАЦИИ 

 

4.1 Влияние доз химических мелиорантов и промывки на степень засоления 

почвы и состав почвенного поглощающего комплекса 

(лабораторный опыт) 

 

После анализа результатов почвенно-мелиоративного обследования земель 

в ООО «Буденновский» расположенных в Пролетарском рисовом массиве для 

проведения лабораторного опыта взяты образцы почв с рисовых чеков с различ-

ным химизмом и степенью засоления и солонцеватостью, разным содержанием 

гипса (образец 1 – чек 2, образец 2 – чек 4, образец 3 – чек 8) (таблицы 4.1, 4.2).  

Согласно данным таблиц 4.1 и 4.2 почвы образца 1 в исходном состоянии 

незасолены и характеризуются незначительным содержанием гипса и присутстви-

ем магниевой солонцеватости. Необходимо отметить, что при проведении ком-

плексной мелиорации в незасоленной почве образца 1 произошло увеличение со-

держания солей. Максимальные суммы солей отмечены при внесении фосфогипса 

дозой 30 т/га и электролита травления стали (ЭТС) дозой 42 т/га соответственно 

0,495 и 0,497 %, что почти в пять раз больше, чем в контроле. Содержание солей 

при внесении сочетаний этих же мелиорантов, но меньшими дозами возросло ме-

нее значительно – примерно в 2 раза. В вариантах с внесением фосфогипса и ЭТС 

стали в половинных дозах максимальное увеличение количества солей было в 2,5 

раза выше, чем на контроле (вариант ½ Фосфогипс + ½ (ЭТС) 15 + 21 т/га) (таб-

лица 4.3, приложение Б) [8]. 

 



 

 

8
3
 

Таблица 4.1 – Солевой состав почв для проведения лабораторного опыта 

Вариант опыта 
Cl HCO3 SO4 Ca Mg Na+K 

Сумма 

солей, % 
pH Гипс, % 

Cl:SO4 – хлоридно сульфатный  

Образец 1 
ммоль-экв/100г 0,61 0,44 0,58 0,69 0,19 0,79 

0,087 7,8 0,158 
г/100 г(%) 0,022 0,029 0,028 0,014 0,002 0,018 

Cl:SO4 – хлоридно сульфатный 

Образец 2 
ммоль-экв/100г 0,46 0,60 0,39 0,88 0,12 0,45 

0,09 7,9 0,276 
г/100 г(%) 0,016 0,037 0,019 0,018 0,001 0,010 

Cl:SO4 – сульфатный  

Образец 3 
ммоль-экв/100г 0,76 0,44 15,67 14,25 0,69 1,89 

1,243 7,7 19,668 
г/100 г(%) 0,020 0,027 0,753 0,285 0,008 0,043 

Таблица 4.2 – Физико-химические свойства почв для лабораторного опыта 

Вариант опыта Гумус, % Карбонаты, % 

Обменные основания, 

мг-экв/100 г 
∑ППК 

Моль/100 г 

% от ∑ППК 

Ca Mg Na Ca Mg Na 

Образец 1 2,0 0 17,51 6,08 0,73 24,32 72 25 3 

Образец 2 2,0 0 16,11 6,22 0,69 23,02 70 27 3 

Образец 3 1,8 1,3 36,31 1,15 0,76 38,23 94 4 2 
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Таблица 4.3 – Изменения физико-химических свойств почвы после мелиоративного воздействия (образцы 1 и 2) 

Варианты опыта Содержание солей, % 
рН водной 

суспензии 

Σ ППК, ммоль  

(экв) / 100 г почвы 
Гипс, %  

% от Σ ППК 

Ca
2+

 Mg
2+

 Na
 +

 

Образец 1 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  0,087 7,9 24,32 0,158 72 25 3 

2 Фосфогипс 10 т/га  0,099 7,8 27,72 0,196 79 19 2 

3 Фосфогипс 20 т/га  0,212 7,8 29,26 0,420 81 17 2 

4 Фосфогипс 30 т/га  0,495 7,6 30,8 0,980 85 13 2 

5 Электролит травления стали (ЭТС) 14 т/га  0,10 7,8 22,49 0,186 76 21 3 

6 ЭТС 26 т/га  0,213 7,7 23,77 0,272 77 20 3 

7 ЭТС 42 т/га  0,497 7,6 24,96 0,403 80 17 3 

8 Фосфогипс 5 т/га + ЭТС 7 т/га  0,095 7,8 24,59 0,164 77 20 3 

9 Фосфогипс 10 т/га + ЭТС 13 т/га  0,198  7,8 25,96 0,237 80 18 2 

10 Фосфогипс 15 т/га + ЭТС 21 т/га  0,228 7,7 27,26 0,321 82 16 2 

Образец 2 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  0,090 8,0 23,02 0,276 70 27 3 

2 Фосфогипс 10 т/га  0,096 8,0 24,14 0,375 77 20 3 

3 Фосфогипс 20 т/га  0,240 7,9 25,52 0,504 83 15 2 

4 Фосфогипс 30 т/га  0,290 7,7 26,8 0,598 84 14 2 

5 Электролит травления стали (ЭТС) 14 т/га  0,047 8,0 21,26 0,266  78 18 4 

6 ЭТС 26 т/га  0,112 8,0 22,48 0,271 82 14 4 

7 ЭТС 42 т/га  0,138 7,9 23,60 0,287  83 14 3 

8 Фосфогипс 5 т/га + ЭТС 7 т/га  0,077 7,9 23,51 0,237 77 20 3 

9 Фосфогипс 10 т/га + ЭТС 13 т/га  0,165 7,8 24,85 0,254 82 15 3 

10 Фосфогипс 15 т/га + ЭТС 21 т/га  0,204 7,8 26,09 0,276 84 14 2 
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Это подтверждают результаты определения содержания гипса. Наибольшее 

его количество обнаружено в варианте с внесением фосфогипса дозой 30 т/га – 

0,98 %. Почти в два раза ниже его содержание в вариантах с внесением ЭТС дозой 

42 т/га и с внесением фосфогипса дозой 20 т/га, а в варианте с внесением макси-

мального сочетания мелиорантов – 0,321 % (таблица 4.3, приложение Б). В 

остальных вариантах увеличение содержание гипса было незначительным. 

Как видно из данных таблицы 4.3, комплексная мелиорация также способ-

ствовала оптимизации состава ППК. Во всех вариантах произошло увеличение 

обменного Ca и снижение обменного Mg, это указывает на то, что применение 

фосфогипса и ЭТС способствует замещению Mg на Ca в ППК. Особенно сильно 

замещение Mg на Ca отмечено в варианте с внесением фосфогипса дозой 30 т/га. 

Внесение ЭТС дозой 42 т/га способствовало замещению Mg на Ca в ППК до до-

пустимого значения, внесение меньших доз ЭТС не принесло необходимого ре-

зультата. Аналогичная ситуация просматривается и при внесении комбинации 

мелиорантов [8].  

Данные опыта позволяют получить уравнение расчета внесения дозы мели-

оранта в зависимости от содержания гипса, которая не будет отрицательно влиять 

на засоление почвы и способствующая оптимизации ППК (таблица 4.4). 

Таблица 4.4 – Уравнения для расчета доз мелиорантов в зависимости 

от содержания гипса для оптимизации ППК и степени засоленности 

Доза мелиоранта, 

т/га 
Уравнение R2 

Доза Ф при со-

держании гипса 

0,15 % 

Дф = 489,48 + 771,1x – 14,59y + 97,00x2 – 9,57xy + 0,11y2 0,87 

Доза ЭТС при 

содержании гип-

са 0,15 % 

Дэтс = –11462,93 – 3671,1x + 326,71y – 256,9x2 + 50,45xy – 

2,22y2 
0,85 

Доза Ф при со-

держании гипса 

0,30 % 

Дф = –871,05–19,1x + 17,84y + 723,8x2 + 22,31xy – 0,15y2 0,84 

Доза ЭТС при 

содержании гип-

са 0,30 % 

Дэтс = 263,08–7194,7x + 44,57y – 528,9x2 + 96,59xy – 0,34y2 0,83 

Примечание: х – содержание солей, %; y – содержание обменного кальция в ППК, % 
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На основе полученных данных по оценке свойств почвы установлены ре-

грессивные зависимости для расчета доз мелиорантов в зависимости от содержа-

ния солей и обменного кальция в ППК при различном количестве гипса в почве. 

На рисунках 4.1 и 4.2 показаны трехмерные модели зависимости доз мелиорантов 

в почве от содержания солей и обменного кальция в ППК при содержании гипса 

0,15 %.  

 

Рисунок 4.1 – Зависимость дозы фосфогипса от содержания солей 

и обменного кальция в ППК при содержании гипса 0,15 % 

Почвы образца 2 в исходном состоянии с несколько большим содержанием 

солей, но также незасолены, с содержанием гипса 0,276 % и присутствием магни-

евой солонцеватости. В образце 2 наблюдалось аналогичное увеличение содержа-

ние солей на вариантах с комплексной мелиорацией. В образце 2 максимальное 

содержание солей отмечено в варианте с внесением фосфогипса дозой 30 т/га, од-

нако оно незначительно превышало показатели варианта с внесением фосфогипса 

дозой 20 т/га. В вариантах с внесением сочетаний мелиорантов дозами 10 т/га + 

13 т/га, 15 т/га + 21 т/га показатели содержания солей составляют 0,165 % и 0,204 

соответственно (таблица 4.3) [8]. 
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Рисунок 4.2 – Зависимость дозы ЭТС от содержания солей 

и обменного кальция в ППК при содержании гипса 0,15 % 

В почвах образца 2 увеличение содержания гипса после внесения мелиоран-

тов не столь существенно, как в образце 1. Максимальное увеличение содержания 

гипса отмечено в варианте с внесением фосфогипса дозой 30 т/га, но оно незначи-

тельно превышает показатели варианта с дозой фосфогипса 20 т/га. В вариантах с 

внесением ЭТС различными дозами и сочетаний мелиорантов отмечалось незна-

чительное изменение содержания гипса в почве (таблица 4.3) [8]. 

Мелиорирующий эффект, заключающийся в увеличении содержания Ca и 

уменьшении Mg, от комплексных мелиораций проявляется в достаточной степени 

и в данном образце (таблица 4.3). Замещение Mg на Ca произошло во всех вари-

антах опыта, наиболее значительные изменения наблюдаются в вариантах с вне-

сением фосфогипса дозой 30 т/га и сочетании мелиорантов дозами 15 т/га + 21 

т/га. Внесение мелиорантов малыми дозами не способствовало замещению Mg на 

Ca до допустимого значения. 

Трехмерные модели зависимости внесения доз мелиорантов (Ф и ЭТС) при 

содержании гипса в почве 0,3 % от содержания солей и обменного кальция в ППК 

проиллюстрированы на рисунках 4.3 и 4.4. 
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Рисунок 4.3 – Зависимость дозы фосфогипса от содержания солей 

и обменного кальция в ППК при содержании гипса 0,30 % 

 

Рисунок 4.4 – Зависимость дозы ЭТС от содержания солей 

и обменного кальция в ППК при содержании гипса 0,30 % 
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Образец 3 представлен гипсоносными почвами, в которых содержание гипса 

составляет более 10 %, а на некоторых участках до 25 %. Для лабораторного опыта 

взяты почвы с 20 % содержания гипса и количеством солей 1,243 %. Такие почвы 

требуют проведения промывок для удаления водорастворимых солей. Для усиле-

ния промывного эффекта были использованы фосфогипс и ЭТС. 

В вариантах с внесением различных доз фосфогипса максимальное сниже-

ние содержание солей на 14 % отмечено при внесении 30 т/га. При внесении ЭТС 

в чистом виде максимальный вынос солей составил 26 %, а в сочетании с фосфо-

гипсом – 24 % (рисунок 4.5, таблица 4.5). Содержание гипса в этих почвах изме-

нилось в сторону уменьшения, но не сократилось даже до 10 %. ППК под влияни-

ем мелиорантов и промывок существенных изменений не претерпел (рисунок 4,6, 

таблица 4.5) [8]. 

 

Рисунок 4.5 – Снижение содержания солей в почве образца 3 после комплексной 

мелиорации, % 
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Рисунок 4.6 – Снижение содержания гипса в почве образца 3 после комплексной 

мелиорации, %
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Таблица 4.5 – Изменение физико-химических свойства почвы после мелиоративного воздействия образца 3  

Вариант опыта Содержание солей, % 
рН водной 
суспензии 

Σ ППК, ммоль 
(экв) / 100 г почвы 

Гипс, % 
% от Σ ППК 

Ca2+ Mg2+ Na + 

До промывки 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  1,243 7,7 38,23 19,668 94 4 2 

2 Фосфогипс 10 т/га  1,269 7,7 38,96 20,02 94 4 2 

3 Фосфогипс 20 т/га  1,290 7,7 39,53 20,45 94 4 2 

4 Фосфогипс 30 т/га  1,34 7,6 40,29 20,61 95 3 2 

5 Электролит травления стали (ЭТС) 14 т/га  1,289 7,7 38,55 19,83 94 4 2 

6 ЭТС 26 т/га  1,32 7,7 38,01 19,95 94 4 2 

7 ЭТС 42 т/га  1,400 7,7 37,51 20,06 95 3 2 

8 Фосфогипс 5 т/га + ЭТС 7 т/га  1,282 7,7 38,68 19,89 94 4 2 

9 Фосфогипс 10 т/га + ЭТС 13 т/га  1,303 7,7 39,15 20,08 94 4 2 

10 Фосфогипс 15 т/га + ЭТС 21 т/га  1,371 7,7 39,62 20,22 94 4 2 

После проведения промывки 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  1,203 7,7 38,23 19,326 94 4 2 

2 Фосфогипс 10 т/га  1,189 7,7 38,40 17,885 94 4 2 

3 Фосфогипс 20 т/га  1,172 7,7 38,53 15,647 94 4 2 

4 Фосфогипс 30 т/га  1,149 7,6 38,69 14,213 95 3 2 

5 Электролит травления стали (ЭТС) 14 т/га  1,183 7,7 38,55 16,180 94 4 2 

6 ЭТС 26 т/га  1,052 7,7 38,01 13,874 94 4 2 

7 ЭТС 42 т/га  1,032 7,7 37,51 11,039 95 3 2 

8 Фосфогипс 5 т/га + ЭТС 7 т/га  1,103 7,7 38,42 17,046 94 4 2 

9 Фосфогипс 10 т/га + ЭТС 13 т/га  1,072 7,7 38,55 15,652 94 4 2 

10 Фосфогипс 15 т/га + ЭТС 21 т/га  1,042 7,7 38,69 12,422 94 4 2 
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4.2 Влияние комплексной мелиорации на физико-химические свойства 

почв рисовых чеков (полевой опыт) 

 

На основании данных, полученных в результате лабораторного опыта, была 

осуществлена закладка полевого опыта на рисовых чеках по схемам, указанным в 

таблицах 2.3 и 2.4. 

Исследование проводилось на опытных участках в 2023–2025 гг. Почвы 

опытного участка представлены черноземом южным, среднесуглинистые с содер-

жанием гумуса 2,0 %, плотностью 1,35–1,45 т/м3. Реакция почвенного раствора 

слабощелочная. Климат зоны проведения исследований умеренно континенталь-

ный, степной, недостаточно влажный. Продолжительность безморозного периода 

составляет 180 дней, сумма температур выше плюс 15 °С находится в пределах 

2900–3000 °С [113, 132]. 

На основании данных проведенного лабораторного опыта сразу после уборки 

риса сорта Боярин и лущения под основную обработку почвы (глубокое рыхление 

на глубину до 60 см агрегатом К-7М и ГРТ-3-1) опытных участков 1 и 2 (содержа-

ние гипса 0,16 % и 0,28%) было проведено внесение мелиорантов (фосфогипс, 

ЭТС) и их сочетания расчетными дозами и проводилось увлажнения для протека-

ния химических реакций (таблица 4.5). Через месяц был произведен полив для 

вымывания продуктов реакции (400 м3/га). Почвы опытного участка 3(содержание 

гипса 19,68 %), также подвергались идентичной обработке и химической мелио-

рации аналогичными мелиорантами, но с промывной нормой 5700 м3/га, рассчи-

танной на вымывание солей до допустимого содержания [140]. 

Глубокое рыхление почвы проводилось глубокорыхлителем ГРТ-3-1 в агрега-

те с трактором К-7М. Фосфогипс вносили машиной РУМ-8, а ЭТС – машиной для 

внесения жидких органических удобрений МЖУ-25. 

Солевой состав и физико-химические свойства почв исследуемых рисовых 

чеков приведены в таблицах 4.6 и 4.7. 
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Таблица 4.6 – Солевой состав почв до проведения мелиорации 

№ поля 
Cl HCO3 SO4 Ca Mg Na+K Сумма 

ионов, % 

Плотный 

остаток, % 
pH 

ммоль/% 

Cl: SO4 = сульфатный 

Опытный 

участок 1 

0,15 

0,005 

0,57 

0,037 

1,05 

0,016 

1,26 

0,017 

0,37 

0,005 

0,14 

0,005 
0,085 0,086 7,9 

Cl: SO4 = – хлоридно сульфатный 

Опытный 

участок 2 

0,19 

0,007 

0,73 

0,046 

0,30 

0,012 

0,76 

0,016 

0,27 

0,002 

0,19 

0,006 
0,089 0,090 8,0 

Cl: SO4 = – сульфатный 

Опытный 

участок 3 

0,20 

0,006 

0,64 

0,035 

14,47 

0,704 

14,52 

0,294 

0,49 

0,006 

0,30 

0,009 
1,054 1,180 7,7 

 

Таблица 4.7 – Физико-химические свойства почв до проведения мелиорации 

№ поля Гипс, % Гумус, % Карбонаты, % 

Обменные основания, 

мг-экв/100 г ∑ ППК Моль/100 г 
% от ∑ППК 

Ca Mg Na Ca Mg Na 

Опытный участок 1 0,162 1,9 0 20,01 8,83 0,51 29,44 71 27 2 

Опытный участок 2 0,281 1,9 0 18,14 5,77 0,40 24,31 74 23 3 

Опытный участок 3 19,68 1,75 1,3 37,74 0,77 0,39 38,9 94 4 2 
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Почвы опытного участка 1 (содержание гипса 0,16 %) незасолены с сульфат-

ным химизмом засоления, содержание солей в них не превышало 0,85 %. В резуль-

тате проведения комплексных мелиораций в варианте с фосфогипсом дозой 30 т/га 

произошло увеличение содержания солей до 0,533 %, что более чем в 6 раз больше 

контрольного варианта. При применении ЭТС дозой 42 т/га содержания солей воз-

росло до 0,52 %. В варианте с совместным внесением по 50 % фосфогипса и элек-

тролита травления стали содержания солей возросло только до 0,242 % (таблица 

4.8) [10]. 

При применении мелиорантов наблюдались изменения в почвенном погло-

щающем комплексе (ППК) и увеличилось содержание гипса. Наибольшее количе-

ство гипса зафиксировано в варианте с внесением фосфогипса дозой 30 т/га – 

0,98 %, в варианте с внесением ЭТС дозой 42 т/га его содержание – 0,4 %, а в ва-

рианте с внесением максимального сочетания мелиорантов – 0,32 % (таблица 4.8). 

После проведения комплексных мелиораций произошло незначительное 

изменение реакции почвенного раствора]. 

Самое значительное снижения содержания солей на второй год исследова-

ний отмечается в варианте с внесением фосфогипса дозой 30 т/га – на 30 % по 

сравнению с контрольным вариантом, в вариантах с внесением ЭТС дозой 42 т/га 

и сочетанием мелиорантов оно было примерно одинаковым и ровнялось 25 % (ри-

сунок 4.7).  

На второй год исследований также наблюдается незначительное (до 12 %) 

снижение содержания гипса во всех вариантах опыта с применением мелиоран-

тов, но показатели содержания гипса превосходят контрольный вариант. Так со-

держание гипса на второй год исследования в варианте с внесением фосфогипса 

превышает контрольный вариант в 5 раз, а в варианте с внесением ЭТС и соче-

тания мелиорантов – в 2 и 1,5 раза соответственно (таблица 4.8, рисунок 4.8).  

Как в первый, так и во второй год исследований в вариантах с применением 

мелиорантов отмечена оптимизация ППК – произошло замещение обменного Mg 

на обменный Ca (таблица 4.8, рисунок 4.9) [10]. 
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Таблица 4.8 – Влияние комплексной мелиорации на физико-химические свойства почвы опытного участка 1  

Вариант опыта  
Сумма ионов,  

%  

рН водной 

суспензии  

Σ ППК,  

ммоль  

(экв) / 100 г почвы  

Гипс, %  

% от Σ ППК  

Ca
2+

 Mg
2+

 Na
 +

 

До мелиорации (ДМ) (2023 г.)  

1 Контроль (без внесения мелиоранта) 0,085  7,9  24,22  0,162  71  27  2  

Перед промывкой (ПП) (2023 г.)  

2 Фосфогипс  0,533  7,8  30,77  0,978  74  24  2  

3 ЭТС  0,520  7,8  24,92  0,400  73  25  2  

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС  0,242  7,8  27,19  0,320  73  25  2  

1 год последействия (2024 г.)  

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  0,085  7,9  24,22  0,157  71  27  2  

2 Фосфогипс  0,070  7,8  23,07  0,913  85  13  2  

3 ЭТС  0,073  7,8  23,51  0,380  81  17  2  

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС  0,076  7,8  23,32  0,301  82  16  2  

2 год последействия (2025 г.)  

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  0,087  7,9  24,22  0,156  71  27  2  

2 Фосфогипс  0,059  7,7  24,71  0,835  86  12  2  

3 ЭТС  0,064  7,7  24,46  0,329  82  16  2  

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС  0,065  7,7  24,62  0,267  83  15  2  
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Рисунок 4.7 – Динамика содержания солей (опытный участок 1) 
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Рисунок 4.8 – Изменение содержания гипса (опытный участок 1) 

Во всех вариантах снижение доли обменного Mg на обменный Ca произо-

шло до допустимых параметров. Наилучшие показатели содержания обменного 

Ca отмечены в обоих годах исследования в варианте с внесением фосфогипса – 

составляет 85 и 86 % ППК и превышают контроль на 17 %. 
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Рисунок 4.9 – Доля кальция в ППК (опытный участок 1) 

В других вариантах с применением мелиорантов показатели содержания об-

менного Ca в ППК также превышают контроль на 13 % и достигают необходимого 

содержания (НС) – 80 % [10].  

Почвы опытного участка 2 (содержание гипса 0,28 %) в исходном состоянии 

также незасолены – содержание солей в них – 0,89 % и имеется хлоридно-

сульфатный химизм засоления. После комплексных мелиораций в варианте с при-

менением фосфогипса дозой 20 т/га содержание солей выше в 3 раза контрольно-

го варианта, а на варианте с совместным применением мелиорантов содержание 

солей возросло в 1,5 раза. В варианте с внесением ЭТС дозой 26 т/га изменение 

содержания солей по сравнению с контрольным вариантом выше в 2 раза (таб-

лица 4.9). 

После использования мелиорантов произошли незначительные изменения 

в ППК и возросло содержание гипса. В варианте с внесением фосфогипса дозой 

20 т/га количество гипса по сравнению с контрольным вариантом увеличилось 

почти в 2 раза, в вариантах с внесением ЭТС и с внесением сочетания мелиоран-

тов – количество гипса увеличилось незначительно (таблица 4.9) [10]. 
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Таблица 4.9 – Влияние комплексной мелиорации на физико-химические свойства почвы опытного участка 2  

Вариант опыта 
Сумма ионов, 

% 

рН водной 

суспензии 

Σ ППК, ммоль 

(экв) / 100 г почвы 
Гипс, % 

% от Σ ППК 

Ca2+ Mg 2+ Na + 

До мелиорации (ДМ) (2023 г.)  

1 Контроль (без внесения мелиоранта) 0,089  8,0  22,91  0,281  74  23  3  

Перед промывкой (ПП) (2023 г.)  

2 Фосфогипс  0,259  7,9  25,45  0,509  76  21  3  

3 ЭТС  0,182  7,9  22,26  0,286  75  22  3  

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС  0,124  7,9  24,82  0,308  75  22  3  

1 год последействия (2024 г.)  

1 Контроль (без внесения мелиоранта) 0,089  8,0  22,91  0,281  74  23  3  

2 Фосфогипс  0,073  7,8  21,82  0,479  83  15  2  

3 ЭТС  0,077  7,8  22,24  0,268  82  15  3  

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС  0,080  7,8  22,01  0,281  83  15  2  

2 год последействия (2025 г.)  

1 Контроль (без внесения мелиоранта) 0,090  8,0  22,91  0,280  74  23  3  

2 Фосфогипс  0,062  7,8  23,38  0,426  84  15  2  

3 ЭТС  0,067  7,8  23,14  0,247  83  14  3  

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС  0,068  7,8  23,25  0,256  84  14  2  
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В варианте с внесением фосфогипса дозой 20 т/га снижение солей относи-

тельно контрольного варианта отмечалось в оба года наблюдений. Так в первый 

год последействия мелиоранта содержания солей было ниже контрольного вари-

анта на 18 %, а во второй – на 32 %. В варианте с внесением ЭТС дозой 26 т/га в 

первый год наблюдений снижение содержание солей составило 13 %, а при соче-

тании мелиорантов оно ровнялось 10 %. Во второй год исследования снижение 

солей относительно контрольного варианта в обоих вариантах показало 25 % (ри-

сунок 4.10). 
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Рисунок 4.10 – Динамика содержания солей (опытный участок 2) 

В варианте с внесением фосфогипса дозой 20 т/га наблюдается постепенное 

снижение содержания гипса за период проведения опыта, но показатели содержа-

ния гипса в данном варианте превосходят контрольный в 2 раза. А в вариантах с 

внесением ЭТС и сочетания мелиорантов содержание гипса незначительно ниже 

контрольного варианта и по временному отрезку демонстрировало постепенное 

уменьшение. Возможно, это связано с тем, что гипс был вымыт из почвы в резуль-

тате промывки (таблица 4.9, рисунок 4.11). 
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Рисунок 4.11 – Изменение содержания гипса (опытный участок 2) 

В почвах опытного участка 2 во всех вариантах снижение доли обменного 

Mg на обменный Ca произошло до необходимого содержания (таблица 4.9, рису-

нок 4.12) [10]. 
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Рисунок 4.12 – Доля кальция в ППК (опытный участок 2) 
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Почвы опытного участка 3 (содержание гипса 19,68 %) засоленные с суль-

фатным химизмом засоления – содержание соли 1,054 %. После внесения мелио-

рантов на всех вариантах опыта содержание солей выросло незначительно – до 

10 % (таблица 4.10). Содержание гипса увеличилось на 2–4 %, а в ППК изменения 

несущественные [10].  

Снижение содержания солей в первый год наблюдений в варианте с внесе-

нием фосфогипса дозой 30 т/га по сравнению с контрольным вариантом произо-

шло незначительное – менее 1 %. На второй год наблюдений содержание солей 

осталось прежним. В вариантах с внесением ЭТС и сочетанием мелиорантов со-

держание солей также снизилось незначительно в обоих годах исследования. 

Почвы при этом на всех вариантах опыта остались засоленными (рисунок 4.13). 
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Рисунок 4.13 – Динамика содержания солей (опытный участок 3) 

После внесения фосфогипса дозой 30 т/га и проведения промывки в первый 

год исследований в варианте наблюдается снижение содержания гипса на 30 %, а 

по сравнению с контрольным вариантом – на 27 %. Однако, в последующий год 

наблюдений отмечен рост содержания гипса в варианте на 9 %. В варианте с при-

менением в качестве мелиоранта ЭТС содержания гипса уменьшилось почти на 

половину, и ниже контрольного варианта – на 43 %. Тенденция увеличения со-

держания гипса во второй год исследований отмечена и в этом варианте [10]. 
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Таблица 4.10 – Влияние комплексной мелиорации на физико-химические свойства почвы опытного участка 3 

Вариант опыта 
Содержание солей, 

% 
рН водной 
 суспензии 

Σ ППК, ммоль 
(экв) / 100 г почвы 

Гипс, % 
% от Σ ППК 

Ca2+ Mg 2+ Na + 

До мелиорации (ДМ) (2023 г.)  

1 Контроль (без внесения мелиоранта) 1,054  7,7  38,22  19,68  94  4  2  

Перед промывкой (ПП) (2023 г.)  

2 Фосфогипс  1,155  7,7  38,68  20,52  96  2  2  

3 ЭТС  1,134  7,6  37,50  20,05  95  3  2  

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС  1,124  7,6  38,72  20,23  95  3  2  

1 год последействия (2024 г.)  

1 Контроль (без внесения мелиоранта) 1,051  7,7  38,22  19,63  94  4  2  

2 Фосфогипс  1,048  7,6  38,00  14,35  96  3  1  

3 ЭТС  1,028  7,6  37,28  11,17  95  3  2  

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС  1,027  7,6  37,25  12,51  95  3  2  

2 год последействия (2025 г.)  

1 Контроль (без внесения мелиоранта) 1,054  7,7  38,22  19,65  94  4  2  

2 Фосфогипс  1,052  7,5  38,15  15,86  95  3  2  

3 ЭТС  1,025  7,5  37,17  12,32  95  3  2  

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС  1,023  7,5  37,11  14,01  95  3  2  
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Аналогичные закономерности по содержанию гипса прослеживаются и в 

варианте с внесением сочетания мелиорантов (таблица 4.10, рисунок 4.14). 
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Рисунок 4.14 – Изменение содержания гипса (опытный участок 3) 

Изменения в ППК, из-за изначально повышенного содержания обменного 

Ca, от применения мелиорантов не произошли (таблица 4.10, рисунок 4.15). 
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Рисунок 4.15 – Доля кальция в ППК (опытный участок 3) 
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Заключение после полевого опыта 

1. Анализ результатов полевого опыта показал, что применение фосфогипса 

различными дозами на фоне глубокого рыхления и промывок в разных рисовых 

чеках с примерно одинаковой засоленностью и составом ППК, позволяет снизить 

содержание солей в этих чеках и оптимизировать состав ППК (произвести замеще-

ние обменного Mg на обменный Ca). Однако показатели ППК оптимальнее в чеке, 

где вносилась доза фосфогипса 30 т/га. Внесение фосфогипса дозой 30 т/га способ-

ствовало большему накоплению гипса в почве, чем при внесении дозы 20 т/га. 

2. Использование в качестве мелиоранта ЭТС на фоне глубокого рыхления и 

промывок также способствовало снижению содержания солей в почве, но в мень-

шей мере, чем фосфогипс. При внесении ЭТС дозами 26 т/га и 42 т/га произошло 

замещение обменного Mg на обменный Ca до необходимых показателей. Измене-

ния в содержании обменного Ca в ППК при различных дозах внесения ЭТС при-

мерно одинаковые. При внесении ЭТС большей дозой произошло увеличение со-

держания гипса в почве, а при внесении дозы 26 т/га изменения в количестве гип-

са в почве не отмечались. 

3. Внесение сочетаний электролитов половинными дозами на фоне глубоко-

го рыхления и промывок в больших количествах способствовало повышению со-

держания гипса в почве, а также оптимизации ППК и снижению содержания со-

лей. При внесении сочетания фосфогипса и ЭТС дозами 10 т/га + 13 т/га также 

отмечены снижение засоленности в почве и замещение обменного Mg на обмен-

ный Ca до необходимых показателей. 

4. Гипсоносные почвы чека 8 с содержанием гипса более 10 % и количе-

ством солей 1,054 % подвергались промывке с использованием фосфогипса и 

электролита травления стали. Солевой состав почв после проведения химической 

мелиорации и промывок изменился незначительно. Произошло снижение содер-

жания гипса, но оно все равно осталось высоким. Изменения в ППК незначитель-

ные. Это обусловлено тем, что гипсовое засоление этих почв носит природный 

характер и представлено большим содержанием гипса с легкорастворимыми со-

лями, которые из-за малой растворимости гипса не поддаются промывкам. 
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Выводы по главе 4 

 

1. Лабораторный и полевой опыты показали, что почвы хлоридно-

сульфатного и сульфатного засоления чеков 2 и 4, характеризующиеся магниевой 

солонцеватостью и недонасыщенностью обменным кальцием ППК, возможно 

улучшать, используя в качестве мелиоранта фосфогипс и электролит травления 

стали на фоне глубокого рыхления и промывок. Данные комплексные мелиорации 

способствовали процессам замены обменных магния и натрия на кальций. Увели-

чение количества обменного Ca можно оценивать как положительное влияние ме-

лиорантов на физико-химические свойства почвы. 

2. Применение мелиорантов на высокозагипсованных почвах чека 8 с со-

держанием гипса более 10 % и легкорастворимых солей более 1,0 % не дало зна-

чимых результатов.. Результаты определения солевого состава почв после проведе-

ния химической мелиорации и промывок на фоне глубокого рыхления показали, что 

такие почвы не поддаются мелиорации, так как гипсовое засоление этих почв носит 

природный характер и представлено большим содержанием гипса с легкораствори-

мыми солями, которые из-за малой растворимости гипса не поддаются промывкам. 

Видимо такие почвы целесообразно переводить под другие угодья. 

3. В результате анализа полученных данных была выявлена зависимость 

влияния доз мелиорантов на солеобразование и ППК и получено расчетное урав-

нение количества доз мелиорантов. Данное уравнение позволяет рассчитать дозу 

химических мелиорантов в зависимости от содержания гипса, которая не будет 

отрицательно влиять на засоление почвы и способствующая оптимизации ППК. 

4. Комплексная мелиорация засоленных почв рисовых оросительных систем 

позволяют устранят негативные последствия орошения, улучшать физико-

химические свойства почв, оптимизируя состав ППК и регулируя процесс засоле-

ния. 
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ГЛАВА 5 ОЦЕНКА ПОСЛЕДЕЙСТВИЯ КОМПЛЕКСНОЙ МЕЛИОРАЦИИ 

НА ПРОДУКТИВНОСТЬ КУЛЬТУР РИСОВЫХ СЕВООБОРОТОВ 

 

5.1 Продуктивность риса и сопутствующей культуры после комплексной ме-

лиорации почв рисовых оросительных систем 

 

Для изучения влияния комплексной мелиорации на биометрические показа-

тели сои измерялись площадь листовой поверхности, линейный рост, динамика 

накопления сухой надземной биомассы в различные фазы развития растений. По-

лученные данные отражены в таблицах 5.1 – 5.3. 

Таблица 5.1 – Линейный рост сои по фазам развития в зависимости 

от комплексной мелиорации 

Вариант опыта 
Высота растений, см 

Ветвление Цветение Налив бобов 

Опытный участок 1 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  28,8 69,8 109,2 

2 Фосфогипс 30 т/га 39,7 93,7 132,5 

3 ЭТС 42 т/га 34,2 81,1 127,3 

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 15 т/га + 21 т/га 31,1 76,5 117,8 

Опытный участок 2 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  26,4 66,2 105,6 

2 Фосфогипс 20 т/га 37,0 89,7 128,3 

3 ЭТС 26 т/га 32,7 79,5 125,8 

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 10 т/га + 13 т/га 28,2 72,3 114,5 

Опытный участок 3 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  18,9 46,5 84,7 

2 Фосфогипс 30 т/га 26,3 64,0 122,6 

3 ЭТС 42 т/га 22,7 54,6 100,8 

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 15 т/га + 21 т/га 21,1 51,4 93,4 

Измерения показали, что линейный рост растений сои на опытном участке 1 

наибольший по значению на варианте с применением полной дозы фосфогипса и 

превышает контроль на 37 % в фазу ветвления, на 34 % в фазу цветения и на 21% 

в фазу налива бобов. На вариантах с применением ЭТС и комбинации половин-

ных доз мелиорантов также отмечается преимущество линейного роста над кон-

тролем на 18 и 8 % в фазу ветвления, 16 и 10 % в фазу цветения и 11 и 8 % в фазу 

налива бобов соответственно (таблица 5.1) [10]. 

Показатели линейного роста сои на опытном участке 2 на исследуемых ва-
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риантах примерно аналогичные показателям опытного участка 1. Высота расте-

ний сои в фазу ветвления на исследуемых вариантах опытного участка 3 ниже 

аналогичных показателей при применении фосфогипса в опытных участках 1 и 2 

на 10–13 см, при применении ЭТС – на 10–12 см, а при комбинации половинных 

доз мелиорантов – на 7–10 см. Закономерность отставания в росте наблюдается на 

всех вариантах и в фазах цветения и налива бобов. 

Показатели нарастания площади листовой поверхности по этим же фазам 

показывают, что они аналогичны закономерностям линейного роста, но различия 

между вариантами менее значительные. На опытном участке 1 нарастание площа-

ди листовой поверхности на вариантах с применением мелиорантов выше, чем на 

контроле на 5–14 % в фазу ветвления, в фазу цветения на 12–22 %, а при наливе 

бобов на 11–16 %. На опытном участке 2 в фазу ветвления больше на 11–23 %, 

цветения на 12– 23 %, в фазу налива бобов – 10–16 %. На опытном участке 3 в фа-

зу ветвления превышение площади листовой поверхности над контрольным вари-

антом колеблется от 5 до 15 %, в фазу цветения составляет 11–26 %, а при наливе 

бобов – 9–16 % (таблица 5.2).  

Таблица 5.2 – Нарастание площади листовой поверхности по фазам 

развития в зависимости от комплексной мелиорации 

Вариант опыта 
Площадь листовой поверхности, тыс. м2/га 

Ветвление Цветение Налив бобов 

Опытный участок 1  

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  24,5 35,6 67,0 

2 Фосфогипс 30 т/га 28,2 43,6 77,6 

3 ЭТС 42 т/га 27,2 42,2 75,4 

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 15 т/га + 21 т/га 25,9 40,1 74,1 

Опытный участок 2 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  21,1 33,7 65,1 

2 Фосфогипс 20 т/га 25,9 41,4 75,8 

3 ЭТС 26 т/га 25,0 39,9 73,1 

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 10 т/га + 13 т/га 23,6 37,8 71,8 

Опытный участок 3 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  16,3 23,8 55,2 

2 Фосфогипс 30 т/га 18,7 29,9 64,3 

3 ЭТС 42 т/га 18,0 28,2 61,4 

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 15 т/га + 21 т/га 17,1 26,5 60,5 

Накопление сухой надземной биомассы в фазу налива бобов на опытном 

участке 1 лучше всего происходило на варианте с применением полной дозы 
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фосфогипса – превышение контроля на 3,93 т/га или 32 %. Варианты с внесением 

ЭТС и комбинации мелиорантов были на 19 и 9 % соответственно выше кон-

трольного варианта. Накопление сухой надземной биомассы в фазу налива бобов. 

На опытном участке 2 примерно соответствовало показателям аналогичных вари-

антов опытного участка 1 (28, 18 и 8 % соответственно). На опытном участке 3 

показатели накопления сухой надземной биомассы были примерно одинаковы на 

всех вариантах опыта – разница около 7 % (таблица 5.3). 

Таблица 5.3 – Накопление сухой надземной биомассы по фазам развития сои  

в зависимости от комплексной мелиорации, т/га 

Вариант опыта 
Надземная биомасса 

Ветвление Цветение Налив бобов 

Опытный участок 1 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  2,93 7,21 12,44 

2 Фосфогипс 30 т/га 4,57 10,07 16,37 

3 ЭТС 42 т/га 3,63 8,94 14,80 

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 15 т/га + 21 т/га 3,09 8,05 13,52 

Опытный участок 2 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  2,64 7,0 12,43 

2 Фосфогипс 20 т/га 4,12 9,56 15,87 

3 ЭТС 26 т/га 3,39 8,68 14,62 

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 10 т/га + 13 т/га 2,87 7,91 13,38 

Опытный участок 3 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  1,97 4,83 10,26 

2 Фосфогипс 30 т/га 2,17 5,07 11,07 

3 ЭТС 42 т/га 2,08 4,96 10,90 

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 15 т/га + 21 т/га 2,05 4,92 10,35 

Влияние комплексной мелиорации на урожайность сои отражено в таблице 

5.4 и на рисунке 5.1. 

Таблица 5.4 – Урожайность сои в зависимости от комплексной мелиорации 

Вариант опыта  Урожайность  
Прибавка  

т/га  %  

1 2 3 4 

Опытный участок 1 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  2,25  –  –  

2 Фосфогипс 30 т/га 4,19  1,94  86  

3 ЭТС 42 т/га 3,90  1,65  74  

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 15 т/га + 21 т/га 3,75  1,50  67  

НСР05  0,28  – 

Опытный участок 2 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  1,82  –  –  

2 Фосфогипс 20 т/га 4,02  2,2  120  
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Продолжение таблицы 5.4 

1 2 3 4 

3 ЭТС 26 т/га 3,43  1,61  88  

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 10 т/га + 13 т/га 3,29  1,47  81  

НСР05  0,21  – 

Опытный участок 3 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  1,52  –  –  

2 Фосфогипс 30 т/га 1,76  0,24  16  

3 ЭТС 42 т/га 1,72  0,20  13  

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 15 т/га + 21 т/га 1,63  0,11  7  

НСР05  0,13  – 

Анализ полученных данных показал, что урожайность сои на опытном 

участке 1 при внесении фосфогипса дозой 30 т/га превышала контрольный вари-

ант почти на 86 %, а при внесении ЭТС дозой 42 т/га и комбинации мелиорантов 

половиной дозы урожайность выше контроля на 74 % и 67 %. Прибавка урожая 

сои на опытном участке 2 при внесении фосфогипса по сравнению с контролем 

составила 2,4 т/га или 120 %, а при внесении ЭТС и комбинации мелиорантов 

превышала контроль на 88 и 81 % соответственно. В гипсоносном опытном 

участке 3 прибавка урожая на вариантах с применением мелиорантов превышала 

контрольный вариант незначительно, а максимальная – 16 % при внесении фос-

фогипса дозой 30 т/га (рисунок 5.1) [10]. 

 
Рисунок 5.1 – Урожайность сои после комплексной мелиорации, 2024 г 
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Также изучалось влияние химических мелиорантов на фоне глубокого рыхле-

ния и промывки на урожайность риса сорта «Боярин» (таблица 5.5). 

Полученные результаты исследования по влиянию комплексной мелиорации 

на урожайность риса показали, что они обеспечивают прибавку урожая риса от 16 до 

63 %. Максимальная прибавка урожая риса (около 1 т/га) на сильно гипсоносных 

почвах получена от внесения фосфогипса дозой 30 т/га (рисунок 5.2). 

Таблица 5.5 – Урожайность риса в зависимости от комплексной мелиорации 

Вариант опыта  Урожайность  
Прибавка  

т/га  %  

Опытный участок 1  

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  4,12  –  –  

2 Фосфогипс 30 т/га 6,67  2,55 62 

3 ЭТС 42 т/га 5,68  1,56 37 

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 15 т/га + 21 т/га 4,88  0,76 18 

НСР05  0,43   

Опытный участок 2  

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  4,37  –  –  

2 Фосфогипс 20 т/га 6,77  2,40 54 

3 ЭТС 26 т/га 6,13  1,76 40 

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 10 т/га + 13 т/га 5,22  0,85 19 

НСР05  0,44  
 

Опытный участок 3 

1 Контроль (без внесения мелиоранта)  3,24  –  –  

2 Фосфогипс 30 т/га 4,16  0,92  28  

3 ЭТС 42 т/га 3,84  0,6  19  

4 ½ Фосфогипс + ½ ЭТС 15 т/га + 21 т/га 3,55  0,31  10  

НСР05  0,24   
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Рисунок 5.2 – Урожайность риса после комплексной мелиорации, 2025 г 

 

5.2 Экономическая эффективность комплексной мелиорации 

почв рисовых оросительных систем 

 

Проведение комплексной мелиорации требует капитальных затрат, в основном 

связанных с транспортировкой химических мелиорантов и их внесением в почву, но 

мелиорирующее действие от комплексной мелиорации на свойства почвы обеспечи-

вает прибавку урожая, которая положительно сказывается на экономических показа-

телях. Экономическая эффективность во многом определяется и составом возделы-

ваемых культур (таблица 5.6) [142]. 

Результаты урожайности сои в первый год исследований показал положи-

тельное влияние комплексных мелиораций на ее урожайность. Прибавка уро-

жайности сои на опытных участках 1 и 2 составила от 1,47 до 2,2 т/га. Незначи-

тельная прибавка урожая сои отмечалась только в сильно гипсоносных почвах, 

где, в общем, отмечалась сама низкая урожайность (таблица 5.4). 

Прибавка урожайности риса во второй год исследований на опытном участке 

1 в зависимости от применяемого мелиоранта составила от 0,76 до 2,55 т/га. Прирост 
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урожая риса на опытном участке 2 составил от 0,85 до 2,4 т/га. Прибавка урожая 

риса отмечалась также в сильно гипсоносных почвах (таблица 5.5). 

Результаты урожайности сои свидетельствуют, что в первый год последей-

ствия комплексных мелиораций наиболее эффективным является фосфогипс. При 

внесении его в дозе 30 т/га прибавка урожая сои составила почти 2 т/га и прибыль 

составила 17 тыс. руб/га. Прибыль от внесения его дозой 20 т/га равняется 52 тыс. 

руб/га.  

При внесении ЭТС дозами 26 т/га и 42 т/га годовая прибыль при возделыва-

нии сои составляла 29,5 и 16,5 тыс. руб/га соответственно, а от внесения комби-

наций мелиорантов годовая прибыль получена только на ОУ 2 (таблица 5.7).  

Во второй год исследований в варианте с внесением фосфогипса в дозе 30 

т/га прибавка урожая риса 2,55 т/га и прибыль – 64 тыс. руб/га. Прибыль от вне-

сения его дозой 20 т/га несколько ниже и равняется 60 тыс. руб/га. Прибыль от 

выращивания риса при внесении различных доз электролита травления стали ни-

же и составляет от 31 до 44 тыс. руб/га, а от внесения комбинаций мелиорантов при 

выращивании риса от 11 до 21 тыс. руб/га (таблица5.7). 

В сильно гипсоносных почвах после проведения комплексных мелиораций 

прибавка урожая сои и риса составила от 0,11 до 0,24 т/га и 0,31 до 0,92 т/га соответ-

ственно. Прибыль от стоимости дополнительной продукции не окупает затраты на 

проведение комплексной мелиорации. 

Для оценки эффективности действия комплексной мелиорации проведена 

сравнительная характеристика в зерновых единицах урожайности риса и сои (табли-

ца 5.8). 

Коэффициенты перевода в зерновые единицы представлены в Приказе Мин-

сельхоза РФ от 11 января 2013 г. № 6 «Об утверждении коэффициентов перевода в 

зерновые единицы сельскохозяйственных культур» [105].  
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Таблица 5.6 – Затраты на проведение химической мелиорации в зависимости от дозы мелиоранта, тыс. руб/га 

Элемент технологии 
Фосфогипс,  

30 т/га 

ЭТС, 

42 т/га 

½ Ф. + ½ (ЭТС), 

15 т/га + 21 т/га 

Фосфогипс,  

20 т/га 

ЭТС, 

26 т/га 

½ Ф. + ½ (ЭТС), 

10 т/га + 13 т/га 

Стоимость мелиоранта 5 1 3 3 1 2 

Доставка мелиоранта 45 45 45 30 30 30 

Приготовление, внесение 15 5 20 10 5 15 

Промывка (400/5700 м3/га) 1/15,5 1/15,5 1/15,5 1 1 1 

Глубокое рыхление 10 12 12 12 12 12 
Стоимость проектно-сметной 
документации 

2 2 2 2 2 2 

Итого  80 66 83 58 51 62 

Таблица 5.7 – Экономическая эффективность проведения химической мелиорации, тыс. руб/га 

Вариант опыта 

Прибавка урожая от 

химической мелио-

рации, т/га 

соя/рис 

Затраты 

на мелиора-

цию 

Стоимость 

дополнительной 

продукции сои 

Стоимость 

дополнительной 

продукции риса 

Дополнительная 

прибыль при воз-

делывании сои 

Дополнительная 

прибыль при воз-

делывании риса 

Опытный участок 1  

Фосфогипс (30 т/га) 1,94/2,55 80 97 63,8 17 63,8 
Электролит травления 
стали (ЭТС) 42 т/га 

1,65/1,56 66 82,5 31,5 16,5 31,5 

½ Фосфогипс + ½ 
(ЭТС) 15 /га + 21 т/га 

1,5/0,76 83 75 19 – 11 

Опытный участок 2 

Фосфогипс (20 т/га) 2,2/2,4 58 110 60 52 60 
Электролит травления 
стали (ЭТС) 26 т/га 

1,61/1,76 51 80,5 44 29,5 44 

½ Фосфогипс + ½ 
(ЭТС) 10 /га + 13т/га 

1,47/0,85 62 73,5 21,30 11,5 21,3 

Опытный участок 3 

Фосфогипс (30 т/га) 0,24/0,92 80 12 23 – – 
Электролит травления 
стали (ЭТС) 42 т/га 

0,2/0,6 66 10 15 – – 

½ Фосфогипс + ½ 
(ЭТС) 15 /га + 21 т/га 

0,11/0,31 83 5,5 7,8 – – 
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Таблица 5.8 – Сравнительная характеристика в зерновых единицах урожайности риса и сои 

Вариант 

опыта 

Рис до проведения мелиорации,  

2023 год 

Соя после проведения мелиорации, 

2024 год 

Рис после проведения мелиорации, 

2025 год 

Урожайность, т/га Стоимость 

продукции, 

тыс. руб/га 

Урожайность, т/га Стоимость 

продукции, 

тыс. руб/га 

Урожайность, т/га Стоимость 

продукции, 

тыс. руб/га 
т/га т з. е./га т/га т з. е./га т/га т з. е./га 

Опытный участок 1 

1 3,85 3,12 46,78 2,25 2,63 39,49 4,12 3,34 50,06 

2 3,85 3,12 46,78 4,19 4,90 73,53 6,67 5,40 81,04 

3 3,85 3,12 46,78 3,9 4,56 68,45 5,68 4,60 69,01 

4 3,85 3,12 46,78 3,75 4,39 65,81 4,88 3,95 59,29 

Опытный участок 2 

1  4,17 3,39 50,67 1,82  2,11 31,94 4,37  3,53 53,1 

2  4,17 3,39 50,67 4,02  4,67 70,55 6,77  5,50 82,3 

3  4,17 3,39 50,67 3,43  3,88 60,20 6,13  4,62 74,5 

4  4,17 3,39 50,67 3,29  3,83 57,74 5,22  4,24 63,42 

Опытный участок 3 

1  3,03 2,46 36,81 1,52  1,77 26,68 3,24  2,63 39,36 

2  3,03 2,46 36,81 1,76  2,05 30,89 4,16  3,38 50,54 

3  3,03 2,46 36,81 1,72  2,0 30,19 3,84  3,12 46,66 

4  3,03 2,46 36,81 1,63  1,90 28,61 3,55  2,89 43,13 
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Выводы по главе 5 

 

1. Прибавка урожая сои и риса отмечалась на всех вариантах исследований. 

Максимальная прибавки урожая сои наблюдалась на ОУ 2 при внесении 20 т/га 

фосфогипса и превышала контрольный вариант почти на 120 %, а максимальная 

прибавка урожая риса 62 % получена на ОУ 1 при внесении 30 т/га фосфогипса. 

Внесение мелиорантов на сильно гипсоносных почвах не принесло существенной 

прибавки урожайности сои и риса. 

2. Наибольшая дополнительная прибыль на посевах сои за первый год после-

действия отмечена на ОУ 2 на вариантах с внесением фосфогипса 20 т/га – 52 тыс. 

руб. Дополнительная прибыль возделывания сои от внесения химических мелиоран-

тов наблюдалась во всех вариантах этого ОУ. Дополнительная прибыль от проведе-

ния мелиоративных мероприятий наблюдалась на всех вариантах опыты ОУ 1, кро-

ме варианта с комбинацией внесения мелиорантов. Срок окупаемости затрат по ва-

риантам исследований составляет один год. 

3. Дополнительная прибыль от возделывания риса на ОУ 1 и 2 максимальная 

при внесении различных доз фосфогипса и равняется 60–64 тыс. руб., а при внесе-

нии комбинаций мелиорантов она составляет от 19 до 21 тыс. руб. 

4. В сильно гипсоносных почвах внесение химических мелиорантов является 

экономически неэффективным из-за больших затрат на проведение комплексной 

мелиорации и незначительных прибавок урожая сои и риса.  

5. Урожайность риса после проведения комплексной мелиорации по всем ва-

риантам опыта превышает показатели до ее проведения от 26 до 73 % на опытном 

участке 1, от 25 до 62 % на опытном участке 2 и то 17 до 37 % на опытном участке 3.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

По результатам исследования сформулированы следующие выводы. 

1. Анализ современных исследований показал, что применение гидромелиора-

ции, культуртехнической и химической мелиораций, как раздельно, так и в комплек-

се позволяет повысить уровень плодородия почв, подверженных засолению и осо-

лонцеванию. Применение данных типов мелиораций улучшает агрофизические, 

водно-физические и химические свойства почв, повышает продуктивность возделы-

ваемых сельскохозяйственных культур. 

2. Исследования, проведенные в трех рисовых хозяйствах типичных для Ро-

стовской области (ООО «Маныч-Агро» Багаевского район, ООО «Белозерный» 

Сальского района и часть исследуемого участка в ООО «Буденовский» Пролетар-

ского района), выявили следующие закономерности: 

– магниевая солонцеватость преобладает над натриевой и прослеживается не-

донасыщенность почвенного поглощающего комплекса (ППК) кальцием; 

– прослеживается значительная изменчивость рисовых почв по засолению, 

обменным магнием и натрием. 

3. Лабораторный и полевой опыты показали, что почвы, характеризующиеся 

магниевой солонцеватостью и недонасыщенностью обменным кальцием ППК, воз-

можно улучшать, используя фосфогипс и электролит травления стали на фоне глу-

бокого рыхления и промывок. Данная комплексная мелиорация способствовала про-

цессам замены обменных магния и натрия на кальций. Доля обменного кальция вы-

росла от 4 до 14 %. 

4. В результате анализа полученных данных была установлена зависимость 

влияния доз мелиорантов на солеобразование и состав ППК, получены расчетные 

уравнения для определения доз мелиорантов. Данные уравнения позволяют рассчи-

тать дозы химических мелиорантов в зависимости от содержания солей, гипса и об-

менного кальция, которая не будет отрицательно влиять на засоление почвы и спо-

собствующая оптимизации состава ППК. 
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Доза Ф при содержании гипса 0,15 % Дф = 489,48 + 771,1x – 14,59 y + 97, 0x2 – 

9,57xy + 0,11y2, R2 = 0,87; 

Доза ЭТС при содержании гипса 0,15 % Дэтс = –11462,93 – 3671,10x + 326,71y – 

256,9 x2 + 50,45xy – 2,22y2, R2 = 0,85; 

Доза Ф при содержании гипса 0,30 % Дф = –871,05–19,1x + 17,84y + 723,8x2 + 

22,31xy – 0,15y2, R2 = 0,84; 

Доза ЭТС при содержании гипса 0,30 % Дэтс = 263,08–7194,7x + 44,57y – 

528,96x2 + 96,59xy – 0,34y2, R2 = 0,83. 

5. Прибавка урожая риса и сопутствующей культуры (сои) отмечалась на всех 

вариантах опыта. Внесение мелиорантов на сильно гипсоносных почвах (более 

20 %) не принесло существенной прибавки урожайности сои и риса. Прибыль возде-

лывания сои от внесения химических мелиорантов наблюдался практически во всех 

вариантах опыта опытных участков 1 и 2. Срок окупаемости затрат по вариантам ис-

следований составляет один год. Прибыль от выращивания риса также достигнута 

во всех вариантах опыта опытных участков 1 и 2. В сильно гипсоносных почвах 

опытного участка 3 проведение комплексной мелиорации является экономически 

неэффективным из-за больших капитальных затрат и незначительных прибавках 

урожая сои и риса. 

6. Для установления необходимости проведения мелиоративных мероприятий 

для повышения почвенного плодородия разработаны алгоритм по определению аг-

ромелиоративных мероприятий по показателям свойств почвы и программа ЭВМ 

(свидетельство о государственной регистрации № 2021668224). 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

При низком содержании гипса в почве для расчета доз химических мелиоран-

тов (фосфогипс, ЭТС и их сочетаний) рекомендуется использовать полученные за-

висимости влияния доз мелиорантов на солеобразование, состав и свойства ППК. 

При содержании гипса в почве менее 0,2 % оптимальные дозы фосфогипса и ЭТС 

составляют 30 и 42 т/га соответственно. При содержании гипса от 0,2 до 0,5 % оп-

тимальные дозы фосфогипса и ЭТС составляют 20 и 26 т/га соответственно. 

Проведение химической мелиорации в сочетании с глубокой обработкой и 

промывкой сильно гипсоносных почв является нецелесообразным, и такие сельско-

хозяйственные земли рекомендуется переводить в другие категории земель. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

заключается в: 

– усовершенствовании приемов комплексной мелиорации (химической, куль-

туртехнической и гидромелирорации) для восстановления и повышения почвенного 

плодородия; 

– продолжении проведения исследований по разработке мелиоративных меро-

приятий для улучшения свойств сильно загипсованных почв. 
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Приложение А 

Акты внедрения результатов НИР 
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Приложение В 

Дисперсионный анализ опытный участок 1 урожайность риса 

Вариант 
Повторения, Х 

Сумма V Среднее   
   1 2 3 4 (n) 
  

1 4,16 4,04 4,28 4 16,48 4,12 
     

2 7 6 6,8 6,87 26,67 6,67 
     

3 5,51 5,85 5,4 5,96 22,72 5,68 
     

4 4,59 5,08 4,83 5,03 19,53 4,88 
     

Суммы Р 21,26 20,97 21,31 21,86 85,4 #ДЕЛ/0! 
  

   Таблица преобразованных дат 
   

     Х1=Х-45 Суммы, V  Квадраты Сум.квадр.  

 1 -40,84 -40,96 -40,72 -41,00 -163,52 1667,91 1677,72 1658,12 1681,00 6684,75 26738,79 

2 -38,00 -39,00 -38,20 -38,13 -153,33 1444,00 1521,00 1459,24 1453,90 5878,14 23510,089 

3 -39,49 -39,15 -39,60 -39,04 -157,28 1559,46 1532,72 1568,16 1524,12 6184,46 24736,998 

4 -40,41 -39,92 -40,17 -39,97 -160,47 1632,97 1593,61 1613,63 1597,60 6437,80 25750,621 

Суммы Р -203,74 -204,03 -203,69 -203,14 -814,60 41509,99 41628,24 41489,62 41265,86 33285,15 133136,5 

  
       

   
Дисперсия 

Суммы 

квадратов 

Степени 

свободы 

Средний 

квадрат 
Fф F05 

   

   l 5         
   

   n 4         
   

   N=l*n 20         
   

   C 33178,66         
     

 Cy 106,49 19       
     

 Cp 0,08 3       
     

 Cv 105,47 4 26,37 335,34   
     

 Cz 0,94 12 0,08     
     

 Sx 0,14         
     

 Sx,%           
     

 Sd 0,20         
     

 t05 2,18         
     

 HCP 05,т/га 0,43         
     

 HCP 05,% 
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опытный участок 2 урожайность риса 

Вариант 
Повторения, Х Сумма 

V 
Среднее   

   1 2 3 4 (n) 
  

1 4,11 4,54 4,33 4,5 17,48 4,4 
     

2 6,57 6,97 6,43 7,11 27,08 6,8 
     

3 6,44 5,51 6,25 6,31 24,51 6,1 
     

4 5,27 5,12 5,43 5,06 20,88 5,2 
     

Суммы Р 22,39 22,14 22,44 22,98 89,95 #ДЕЛ/0! 
  

   Таблица преобразованных дат 
   

   
  Х1=Х-45 

Суммы, 

V  
Квадраты Сум.квадр.  

 1 -40,89 -40,46 -40,67 -40,50 -162,52 1671,99 1637,01 1654,05 1640,25 6603,30 26412,75 

2 -38,43 -38,03 -38,57 -37,89 -152,92 1476,86 1446,28 1487,64 1435,65 5846,44 23384,526 

3 -38,56 -39,49 -38,75 -38,69 -155,49 1486,87 1559,46 1501,56 1496,92 6044,81 24177,14 

4 -39,73 -39,88 -39,57 -39,94 -159,12 1578,47 1590,41 1565,78 1595,20 6329,88 25319,174 

Суммы Р -202,61 -202,86 -202,56 -202,02 -810,05 41050,81 41152,18 41030,55 40812,08 32924,43 131693,59 

  
       

   
Дисперсия 

Суммы 

квадратов 

Степени 

свободы 

Средний 

квадрат 
Fф F05 

   

   l 5         
   

   n 4         
   

   N=l*n 20         
   

   C 32809,05         
     

 Cy 115,38 19       
     

 Cp 0,08 3       
     

 Cv 114,35 4 28,59 357,09   
     

 Cz 0,96 12 0,08     
     

 Sx 0,14         
     

 Sx,%           
     

 Sd 0,20         
     

 t05 2,18         
     

 HCP 05, 

т/га 
0,44         

     

 HCP 05,% 
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опытный участок 3 урожайность риса 

Вариант 
Повторения, Х Сумма 

V 
Среднее   

    1 2 3 4 (n) 
  

 1 3,4 2,92 3,31 3,34 12,97 3,2 
     

 2 4,04 4,28 3,95 4,37 16,64 4,2 
     

 3 3,61 3,99 3,8 3,96 15,36 3,8 
     

 4 3,44 3,59 3,48 3,69 14,2 3,6 
     

 Суммы Р 14,49 14,78 14,54 15,36 59,17 #ДЕЛ/0! 
  

    Таблица преобразованных дат 
   

    
  Х1=Х-45 

Суммы, 

V  
Квадраты Сум.квадр.  

  1 -41,60 -42,08 -41,69 -41,66 -167,03 1730,56 1770,73 1738,06 1735,56 6974,90 27899,021 

 2 -40,96 -40,72 -41,05 -40,63 -163,36 1677,72 1658,12 1685,10 1650,80 6671,74 26686,49 

 3 -41,39 -41,01 -41,20 -41,04 -164,64 1713,13 1681,82 1697,44 1684,28 6776,67 27106,33 

 4 -41,56 -41,41 -41,52 -41,31 -165,80 1727,23 1714,79 1723,91 1706,52 6872,45 27489,64 

 Суммы Р -210,51 -210,22 -210,46 -209,64 -840,83 44314,46 44192,45 44293,41 43948,93 35395,76 141581,48 

   
       

    
Дисперсия 

Суммы 

квадратов 

Степени 

свободы 

Средний 

квадрат 
Fф F05 

   

    l 5         
   

    n 4         
   

    N=l*n 20         
   

    C 35349,75         
     

  Cy 46,01 19       
     

  Cp 0,10 3       
     

  Cv 45,62 4 11,40 465,50   
     

  Cz 0,29 12 0,02     
     

  Sx 0,08         
     

  Sx,%           
     

  Sd 0,11         
     

  t05 2,18         
     

  HCP 05, 

т/га 
0,24         

     

  HCP 05,% 
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опытный участок 1 урожайность сои 

Вариант 
Повторения, Х Сумма 

V 
Среднее    

   1 2 3 4 (n) 
  

1 2,26 2,23 2,3 2,21 5 2,25 
     

2 4,4 3,77 4,27 4,32 16,76 4,19 
     

3 3,78 4,02 3,7 4,1 15,6 3,90 
     

4 3,53 3,9 3,71 3,86 15 3,75 
     

Суммы Р 12,97 12,92 12,98 13,49 52,36 #ДЕЛ/0! 
  

   Таблица преобразованных дат 
   

   
  Х1=Х-45 

Суммы, 

V  
Квадраты Сум.квадр.  

 1 -43,74 -43,77 -43,70 -43,79 -175,00 1913,19 1915,81 1909,69 1917,56 7656,25 30625 

2 -40,60 -41,23 -40,73 -40,68 -163,24 1648,36 1699,91 1658,93 1654,86 6662,07 26647,298 

3 -41,22 -40,98 -41,30 -40,90 -164,40 1699,09 1679,36 1705,69 1672,81 6756,95 27027,36 

4 -41,47 -41,10 -41,29 -41,14 -165,00 1719,76 1689,21 1704,86 1692,50 6806,33 27225 

Суммы Р -212,03 -212,08 -212,02 -211,51 -847,64 44956,72 44977,93 44952,48 44736,48 35981,61 143924,66 

  
       

   
Дисперсия 

Суммы 

квадратов 

Степени 

свободы 

Средний 

квадрат 
Fф F05 

   

   l 5         
   

   n 4         
   

   N=l*n 20         
   

   C 35924,68         
     

 Cy 56,93 19       
     

 Cp 0,04 3       
     

 Cv 56,49 4 14,12 425,00   
     

 Cz 0,40 12 0,03     
     

 Sx 0,09         
     

 Sx,%           
     

 Sd 0,13         
     

 t05 2,18         
     

 HCP 05, 

т/га 
0,28         

     

 HCP 05,% 
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опытный участок 2 урожайность сои 

Вариант 
Повторения, Х Сумма 

V 
Среднее   

   1 2 3 4 (n) 
  

1 1,91 1,64 1,86 1,87 7,28 1,82 
     

2 3,78 4,18 3,98 4,14 16,08 4,02 
     

3 3,46 3,36 3,57 3,33 13,72 3,43 
     

4 3,19 3,39 3,13 3,45 13,16 3,29 
     

Суммы Р 12,34 12,57 12,54 12,79 50,24 #ДЕЛ/0! 
  

   Таблица преобразованных дат 
   

   
  Х1=Х-45 

Суммы, 

V  
Квадраты Сум.квадр.  

 1 -43,09 -43,36 -43,14 -43,13 -172,72 1856,75 1880,09 1861,06 1860,20 7458,09 29832,198 

2 -41,22 -40,82 -41,02 -40,86 -163,92 1699,09 1666,27 1682,64 1669,54 6717,54 26869,766 

3 -41,54 -41,64 -41,43 -41,67 -166,28 1725,57 1733,89 1716,44 1736,39 6912,30 27649,038 

4 -41,81 -41,61 -41,87 -41,55 -166,84 1748,08 1731,39 1753,10 1726,40 6958,97 27835,586 

Суммы Р -212,66 -212,43 -212,46 -212,21 -849,76 45224,28 45126,50 45139,25 45033,08 36146,90 144586,59 

  
       

   
Дисперсия 

Суммы 

квадратов 

Степени 

свободы 

Средний 

квадрат 
Fф F05 

   

   l 5         
   

   n 4         
   

   N=l*n 20         
   

   C 36104,60         
     

 Cy 42,29 19       
     

 Cp 0,02 3       
     

 Cv 42,04 4 10,51 548,31   
     

 Cz 0,23 12 0,02     
     

 Sx 0,07         
     

 Sx,%           
     

 Sd 0,10         
     

 t05 2,18         
     

 HCP 05, 

т/га 
0,21         

     

 HCP 05,% 
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опытный участок 3 урожайность сои 

Вариант 
Повторения, Х 

Сумма V Среднее   
   1 2 3 4 (n) 
  

1 1,43 1,58 1,5 1,57 6,08 1,52 
     

2 1,71 1,81 1,67 1,85 7,04 1,76 
     

3 1,81 1,55 1,75 1,77 6,88 1,72 
     

4 1,65 1,6 1,7 1,58 6,53 1,63 
     

Суммы Р 6,6 6,54 6,62 6,77 26,53 #ДЕЛ/0! 
  

   Таблица преобразованных дат 
   

     Х1=Х-45 Суммы, V  Квадраты Сум.квадр.  

 1 -43,57 -43,42 -43,50 -43,43 -173,92 1898,34 1885,30 1892,25 1886,16 7562,06 30248,166 

2 -43,29 -43,19 -43,33 -43,15 -172,96 1874,02 1865,38 1877,49 1861,92 7478,81 29915,162 

3 -43,19 -43,45 -43,25 -43,23 -173,12 1865,38 1887,90 1870,56 1868,83 7492,67 29970,534 

4 -43,35 -43,40 -43,30 -43,42 -173,47 1879,22 1883,56 1874,89 1885,30 7522,97 30091,841 

5 (l) -45,00 -45,00 -45,00 -45,00 -180,00 2025,00 2025,00 2025,00 2025,00 8100,00 32400 

Суммы Р -218,40 -218,46 -218,38 -218,23 -873,47 47698,56 47724,77 47689,82 47624,33 38156,51 152625,7 

  
       

   
Дисперсия 

Суммы 

квадратов 

Степени 

свободы 

Средний 

квадрат 
Fф F05 

   

   l 5         
   

   n 4         
   

   N=l*n 20         
   

   C 38147,49         
     

 Cy 9,02 19       
     

 Cp 0,01 3       
     

 Cv 8,93 4 2,23 338,66   
     

 Cz 0,08 12 0,01     
     

 Sx 0,04         
     

 Sx,%           
     

 Sd 0,06         
     

 t05 2,18         
     

 HCP 05, 

т/га 
0,13         

     

 HCP 05,% 
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