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Глобальные климатические изменения стали причиной увеличения силы, 
частоты и продолжительности экстремальных осадков. Это повышает риски 
развития эрозии сельскохозяйственных земель в  результате увеличения 
доли поверхностного стока. В  лабораторных условиях проведена оцен-
ка скорости возникновения стока и  интенсивности эрозии монолитных 
образцов почв, отобранных с трех близкорасположенных участков, отли-
чающихся методом землепользования: с классической обработкой, No-Till 
обработкой и целинными землями. Опыты провели на дождевальной уста-
новке с  установленным уровнем орошения, соответствующим природно-
му сильному ливню в течение 30 минут при трех углах уклона: 1°, 3° и 7°. 
Наибольшая степень смыва почв установлена у образцов с  классической 
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обработкой почвы, наименьшая  – у  целинных земель. Подверженность 
водной эрозии почв с  No-Till обработкой сильно зависит от  угла уклона 
и  существенно снижается при его увеличении, но  имеет более высокие 
значения, чем для почв с классической обработкой. Устойчивость к эрозии 
почв с No-Till обработкой при угле наклона почвы 1° в 3,6 раз ниже, чем 
для целины, и в 4,2 раза выше, чем для почвы с классической обработкой; 
при угле наклона 3°– в 3,6 раз ниже, чем для целины, и в 8,2 раза выше, 
чем для почвы с классической обработкой; при угле наклона 7°– в 9,3 раз 
ниже целины и в 4,2 раз выше, чем у почв с классической обработкой.
Ключевые слова: экстремальные осадки, эрозия почв, No-Till, устойчивость 
к эрозии почв, метод землепользования 
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Erosion resistance  
of virgin chernozem and chernozem  
with classical and No-Till types  
of cultivation under the conditions 
of simulated heavy rainfall

Global climatic changes have caused an increase in the severity, frequency 
and duration of  extreme precipitation, which increases the  risks of  erosion 
of agricultural land as a result of an increase in the share of surface runoff. 
Under laboratory conditions, an assessment was made of the rate of runoff and 
the  intensity of erosion of monolithic soil samples taken from three closely 
located plots that differ in  the  method of  land use: with classical tillage, 
No-Till, and virgin lands. The experiments were carried out on a sprinkler with 
a set irrigation level corresponding to a natural heavy rainfall for 30 minutes 
at  three slope angles: 1°, 3° and 7°. The  highest degree of  soil washout 
was found in  samples with classical tillage, and the  lowest in  virgin lands. 
The  susceptibility to  water erosion of  soils with No-Till treatment strongly 
depends on  the  slope angle and decreases significantly with its increase 
but has higher values than for soils with classical treatment. Depending 
on the slope angle, soil erosion resistance with No-Till is 3.6 times lower than 
for virgin lands and 4.2 times higher than for classical tillage at 1°, 3.6 times 
lower than for virgin lands and 8.2 times higher than for classical processing 
at 3°, and at 7°– 9.3 times lower than virgin soil and 4.2 times higher than 
classical treatment.
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Введение

Стремительное изменение климата на  планете ведет к  увеличе-
нию числа экстремальных погодных явлений. Оценка интенсивно-
сти, частоты и  продолжительности осадков, проведенная для разных 
частей земного шара, привела к  неутешительным выводам о  тенден-
ции к  увеличению количества экстремальных осадков и  их  большей 
силе и частоте в сочетании с периодами сильной засухи в долгосроч-
ном прогнозе [Li et al., 2019; Hosseinzadehtalaeia, Tabaria, Willems, 2020; 
Marras et al., 2021]. Для сельскохозяйственной практики такие измене-
ния означают увеличение развития почвенной эрозии [Папцов, Шеламо-
ва, 2018; Zhao et al., 2021]. В связи с этим необходимо более тщательное 
изучение воздействия меняющейся окружающей среды на существую-
щие методы землепользования.

Республика Башкортостан входит в число сельскохозяйственных реги-
онов Российской Федерации, поэтому исследование эрозионной устой-
чивости почв здесь является актуальным вопросом [Эродированные 
почвы…, 2015; Атмосферная циркуляция…, 2018]. Кроме того, изучение 
климатических изменений данной местности за последние десятилетия 
выявило увеличение длительности засушливых периодов и повышение 
повторяемости аномальных осадков [Галимова, Переведенцев, Ямана-
ев, 2019; Галимова, 2020]. Подобное чередование засухи и интенсивного 
орошения увеличивает степень как ветровой, так и водной эрозии почв, 
при этом водная эрозия повышается также за счет большей эрозии раз-
брызгивания и  разрушения макроагрегатов при повышении скорости 
падения и увеличении размера капель [Fu et al., 2017].

К настоящему времени разработано множество практик ведения 
сельского хозяйства, способствующих снижению эрозионного влияния 
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окружающей среды на  обрабатываемые земли [Liu et  al., 2019; Wells 
et  al., 2019; Эффективность технологии прямого посева…, 2020; Вли-
яние способов посева…, 2020; Du et  al., 2021]. Известно, что одним 
из  эффективных методов является применение технологии No-Till 
(NT). За счет сохранения целостности поверхности почвенного покрова 
и почвенных агрегатов, большей структурированности и влагопрочно-
сти почв в результате увеличения содержания гумуса при накопления 
органического углерода из  пожнивых остатков, метод NT-обработки 
показывает хорошие результаты в  уменьшении времени образования 
поверхностного стока и выноса с ним почвенных частиц, что снижает 
влияние осадков на  появление почвенной эрозии [Ferreira et  al., 2020; 
Carretta et al., 2021; Du et al., 2021].

Проведенные в  данной работе исследования направлены на  оценку 
воздействия сильного продолжительного ливня на скорость и интенсив-
ность эрозии сельскохозяйственных земель, обрабатываемых с  помо-
щью технологии NT на территории Абзелиловского района Республики 
Башкортостан. Эксперименты проводились в  лабораторных условиях 
на  дождевальной установке. Для сравнительного анализа показателей 
использовались пробы почв с трех участков, находящихся в практиче-
ски одинаковых природно-климатических условиях, но с разными типа-
ми землепользования: пашня с  классической обработкой почв, земли 
с  системой обработки No-Till и  целинная степь. Формирование стока 
поверхностных вод происходило при моделировании уклона в  1°, 3° 
и  7°, что соответствовало выположенному рельефу изучаемой мест-
ности, в  которой преобладают уклоны земной поверхности менее 10° 
[Атлас Республики Башкортостан, 2005].

Объекты и методы

Отбор проб для лабораторного исследования проводился на  терри-
тории сельскохозяйственного производственного кооператива «Крас-
ная Башкирия» в  Абзелиловском районе Республики Башкортостан. 
Местность относится к Зауральской равнине Зауральской степной зоны 
Кизило-Уртазымской равнины. Характер рельефа равнинный с  дену-
дационно-аккумулятивным типом. Почвы представлены в  основном 
черноземом обыкновенным на  делювиальной почвообразующей поро-
де, по  механическому составу относящемуся к  глинам и  тяжелым су- 
глинкам. Мощность гумусового горизонта достигает 40–50 см, со сред-
ним составом общего гумуса 7–8%. Почвы региона характеризуются 
слабой эродированностью с  преимущественным проявлением ветро-
вой и  слабой водной эрозии. В  земельном фонде преобладают пашни  
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(распаханность до  59,2%). Освоенность сельскохозяйственных почв  – 
82,2%, эродированность сельскохозяйственных угодий достигает значе-
ний 47,7% [Атлас Республики Башкортостан, 2005].

Климат исследуемой территории континентальный с жарким засуш-
ливым летом и  холодной малоснежной зимой, большая часть осадков 
выпадает в  теплое время года. Средние многолетние характеристики, 
определенные по метеостанции Верхнеуральск, за период 1966–2019 гг. 
составляют:

−− среднегодовая температура воздуха 1,43 °С;
−− годовая сумма осадков 403,74 мм;
−− годовая сумма жидких осадков 292,71 мм1.
Известно, что скорость проявления и  интенсивность эрозии зави-

сят от  свойств почв, климатических условий района расположения, 
угла уклона участка и растительности [Pan et al., 2017; Гочияева, Геди-
ев, Токова, 2018; Zhou et al., 2019; Nicosia et al., 2020; de Almeid et al., 
2021; Sun et al., 2021].

С целью минимизации различий во влиянии этих факторов на почвы 
в  проведенном исследовании анализировались близкорасположенные 
участки, формирование почв на  которых происходит в  практически 
одинаковых природно-климатических условиях. Кроме того, почвы 
всех участков имели сходный гранулометрический состав, тяжелосуг-
линистую структуру и  содержание общего гумуса, соответствующее 
показателям высокой обеспеченности [Кирюшин, 1996]: 6,34% для почв 
с классической обработкой, 6,48% для почв NT-обработкой и 8,84% для 
целины.

Для сельскохозяйственных земель кроме перечисленных существует 
также антропогенный фактор влияния на  развитие эрозионных нару-
шений, который зависит от типа и метода управления сельхозугодьями 
[Оценка состояния агрочерноземов…, 2014].

Проведена оценка влияния типа землепользования на  скорость 
и интенсивность эрозии с помощью модельных опытов по искусствен-
ному орошению. В  качестве образцов использованы монолиты почв 
пахотного горизонта (0–20  см), помещенные в  пластиковые лотки 
длинной 1 м, высотой 0,2 м и шириной 0,15 м. Пробы почв отбирались 
со следующих участков:

−− с  классической обработкой почв, зернопропашного севооборота: 
выровненная часть пологого склона, на момент отбора проб почв поле 

1 Специализированные массивы для климатических исследований. URL: http://aisori-m.
meteo.ru/waisori/index.xhtml (дата обращения: 06.11.2021).
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было вспахано после сбора урожая подсолнечника, почва – чернозем 
обыкновенный;

−− участок с NT-обработкой с 1991 г.: выровненная часть слабопологого 
склона, на момент отбора проб почв с поля был убран урожай пше-
ницы (Triticum acstivum L.), на поверхности оставлена стерня, почва – 
чернозем обыкновенный;

−− целина: выровненная часть слабопологого склона, степь Заволжско- 
казахстанско-разнотравно-дерновинного типа растительности, пред-
ставленной ковылем Залесского, овсецом пустынным, типчаком 
и осокой приземистой, почва – чернозем обыкновенный.
Для каждого участка отобрано по три монолита почв, которые затем 

высушивались до воздушно-сухого состояния.
Опыты проведены в  лабораторных условиях на  дождеваль-

ной установке, подробная конструкция которой изложена в  работе 
[Соболь, 2016] при углах наклона 1°, 3° и 7° и интенсивности полива  
6–7  мм/мин. Время проведения занимало 30  минут с  момента начала 
поверхностного стока. Длительность периода между временем начала 
опыта и началом поверхностного стока фиксировалась, т.к. время появ-
ления поверхностного стока является одним из основных показателей 
устойчивости почвы к эрозионному воздействию в случае водной эро-
зии. Большая продолжительность указанного периода соответствует 
большей эрозионной устойчивости. Изменение интенсивности эрозии 
в  течение эксперимента определено отбором промежуточных проб 
смыва в начальный момент появления поверхностного стока (0 мин), 
через 3 и далее 5, 8, 15 и 30 (конец опыта) минут. Пробы отбирались 
в  бюксы известного объема и  массы, высушивались в  сушильном 
шкафу при температуре 90  °С и  взвешивались, затем рассчитывалась 
концентрация смытых частиц в  растворе (мутность), соответствую-
щая определенному моменту от  времени начала стока. Полученные 
в опыте данные подвергались статистической обработке и усреднялись 
по методике [Дмитриев, 1995].

Результаты и обсуждение

Проведено 27 опытов по  искусственному орошению почв. Каждое 
сочетание типа участка и  угла уклона исследовано в  трех повторно-
стях. С увеличением угла уклона время начала смыва сокращается для 
всех исследуемых участков, при этом поверхностный сток практически 
во всех случаях (кроме уклона 3°, когда для почв с NT и классической 
обработкой сток начинается одновременно) раньше всего начинается 
на участке с классической обработкой почвы и позже всего – на целинных  
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участках. NT-пробы имеют среднее время начала смыва, т.е. большую 
устойчивость к эрозионному воздействию, чем пашня, но меньшую, чем 
целина, причем с  увеличением угла уклона устойчивость снижается, 
лишь ненамного превосходя показатели смыва с пашни: равные значе-
ния при угле наклона 3°, на полминуты позже – при 7° (табл. 1).

Таблица 1
Усредненные значения результатов опытов  

по искусственному орошению почв  
[Average values of the results of experiments  

on artificial soil irrigation] 

Тип почвы 
[Soil type] 

У
го

л 
ук

ло
на

, г
ра

д.
 

[S
lo

pe
 a

ng
le

, d
eg

r.
]

В
ре

м
я 

на
ча

ла
 с

то
ка

, м
ин

 
[R

un
of

f s
ta

rt
 ti

m
e,

 m
in

] Время отбора проб смыва с начала 
появления поверхностного стока, мин

[Runoff sampling time from the onset 
of surface runoff, minutes]

0 3 5 8 15 30 

Мутность стока, г/л 
[Drainage turbidity, g/l]

Почва 
с классической 
обработкой 
[Soil with classic 
tillage]

1 3 12,11 6,70 7,74 7,18 3,30 1,49

3 2 30,33 10,95 13,62 7,94 5,85 2,86

7 0,3 0,27 39,96 22,65 22,93 7,35 2,68

Почва 
с NT-обработкой 
[Soil with No-Till 
tillage]

1 4 0,69 0,83 4,91 0,80 1,19 0,80

3 2 1,33 2,70 1,43 1,06 1,19 1,03

7 0,8 15,25 1,81 1,41 0,57 3,20 0,57

Целина 
[Virgin soil] 

1 5 0,53 0,47 0,41 0,41 0,37 0,37

3 3 0,36 0,44 0,54 0,54 0,29 0,29

7 2 0,50 0,49 0,34 0,37 0,40 0,34

Характер смыва для почв с классической обработкой имеет схожий 
характер при всех углах уклона. Максимальное количество смытого 
вещества наблюдается в начале стока: 0 минут для уклона 1° и 3° (12,11 
и 30,33 г/л соответственно), и 3 минуты при уклоне 7° (39,96 г/л), затем 
незначительное увеличение мутности происходит ко  времени смыва 
5 минут (уклон 1° и 3°) и 8 минут (уклон 7°), после чего идет плавное 
снижение мутности до конца эксперимента. 
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Такие результаты можно объяснить тем, что в начальный момент вре-
мени, по-видимому, происходит смыв легких фракций почвы, которые 
дают существенные показатели мутности, и лишь немного позже наблю-
дается «добегание» более тяжелых почвенных фрагментов (5-я минута 
при 1° и 3° и 8-я минута при 7°). 

Отличие в интенсивности смыва в начальный момент времени между 
уклонами в 1° и 3° от уклона в 7° можно объяснить очень ранним нача-
лом стока и  большей степенью «шероховатости» почвы при большом 
угле уклона. Вероятно, почвенные частицы не могли двигаться в потоке 
воды с достаточной скоростью, поэтому в начальный момент времени 
происходит лишь смыв воды с небольшим количеством пыли. «Добега-
ние» при уклоне 7° наблюдается немного позже и составляет наиболь-
шее количество по массе к 3-й минуте стока (39,96 г/л). В целом степень 
смыва при переходе к уклону 3° увеличилась в 1,86 раз от смыва при 1° 
и в 1,34 раза от уклона 3° при переходе к уклону 7°, что свидетельствует 
о резком повышение уровня водной эрозии на образцах почвы с клас-
сической обработкой при 3°. При дальнейшем увеличении угла уклона 
степень смыва возрастает не так сильно, возможно, как из-за повышения 
«шероховатости» почвы, так и фактического уменьшения орошаемого 
покрытия [Sun et al., 2021].

Для образцов с  целинными землями показатели мутности в  зависи-
мости от угла уклона уже не испытывали столь последовательных изме-
нений. Наибольшие значения мутности в  начальный момент времени 
имели только образцы, тестируемые при 1° и 7° (0,53 и 0,50 г/л соответ-
ственно), причем количество смытого вещества при уклоне в 1° было 
больше, чем при максимальном угле уклона в 7°. Вероятно, это также 
связано со временем начала стока, которое для угла уклона 1° начина-
ется на 3 минуты позже, в результате чего почвенные фракции смыва-
ются более равномерно и достигают большей концентрации в растворе 
ко времени начала стока. Повышение «шероховатости» при увеличении 
угла уклона также может способствовать большему удержанию почвен-
ных фракций на  поверхности при уклоне  7°. В  качестве подтвержде-
ния такой гипотезы нужно добавить, что если в  продолжении стока 
мутность при наклоне  1° постепенно снижается, то  при уклоне в  7° 
наблюдается постепенное повышение мутности между 8-й и 15-й мину-
тами, которое можно объяснить «добеганием» смытых почвенных 
частиц. С другой стороны, при уклоне в 3° образцы с целинных участ-
ков имеют наибольшее количество смытого вещества ко времени стока 
5–8 минут, причем вначале идет постепенное повышение мутности, мак-
симум и затем такое же постепенное понижение мутности стока. Такие  
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результаты, скорее всего, получены из-за оптимального соотношения 
скорости начала стока и  «шероховатости» поверхности почвенного 
образца, когда происходит постепенное накопление и  продвижение 
почвенных частиц в растворе. Более того, согласно результатам опыта, 
такое соотношение является наиболее благоприятным для противодей-
ствия водной эрозии, т.к. степень смыва при переходе к участку с укло-
ном в 3° снижается и составляет 0,95 от степени смыва участка 1°. Обра-
зец с уклоном 7° имеет схожую степень смыва с образцом с уклоном 3°, 
что свидетельствует о высокой устойчивости целинных земель к водной 
эрозии даже при значительном угле уклона.

Образцы почв, отобранные с участков NT-обработки, имеют характер 
стока, отличный как от пашни, так и от целинных земель, а также раз-
личающийся между собой при разных углах уклона. Так, при уклоне 1° 
идет постепенное увеличение мутности стока с максимумом в 5 минут 
от начала стока (4,91 г/л), затем наблюдается резкое снижение количе-
ства смытого вещества (0,80 г/л на восьмой минуте), небольшой подъем 
(1,19 г/л в 15 минут) и ко времени окончания опыта – плавное снижение 
мутности. При уклоне 3° максимальная мутность наблюдается на тре-
тьей минуте смыва (2,70  г/л), затем плавное снижение и  небольшое 
повышение в 15 минут и снова плавное снижение мутности ко времени 
окончания опыта. На  уклоне  7° в  начале стока зафиксировано макси-
мальное количество смытого вещества (15,25 г/л). Затем мутность резко 
снижается к третьей минуте и в дальнейшем имеет характер постепен-
ного уменьшения до 15 минут, когда зафиксирован небольшой подъем, 
и вновь снижение ко времени окончания опыта. 

Вероятнее всего, такие результаты свидетельствуют о различной ско-
рости накопления максимальной концентрации смытых частиц в стоке 
в зависимости от времени его начала и угла уклона образца, а последу-
ющее небольшое повышение мутности указывает на «добегание» нако-
пленных частиц смыва. При этом степень смыва при угле уклона  3° 
снижается, как и в случае с образцами целины до 0,95 от степени смыва 
при уклоне 1°, но затем при уклоне 7° резко возрастает в 2,6 раза от сте-
пени смыва с уклоном 3°, что указывает на резкое снижение эрозионной 
устойчивости при повышении угла уклона выше 3°. Несмотря на столь 
сильное увеличение эрозии почв, образцы почвы с NT-обработкой даже 
при угле уклона  7° имеют более низкую степень смыва, чем образцы 
почв с  классической обработкой при угле уклона  1° (в  1,7  раз ниже), 
а  для соответствующих углов уклона разница составила: на  4,2 ниже 
для уклона 1°, в 8,2 раз ниже при 3° и в 4,2 раза ниже при уклоне 7° при 
NT-обработке почв, чем при классической.
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Выводы

В результате проведенных исследований выявлено, что для всех 
образцов время стока сокращается при увеличении угла уклона. Уста-
новлено, что раньше всего поверхностный сток начинается на образцах 
почв с классической обработкой при углах 1° и 7° (3 и 0,3 минуты соот-
ветственно), и совпадает с пробами почв с NT-обработкой при 3° (2 мин). 

Целинные земли показывают наибольшую устойчивость к  эрозион-
ному воздействию (начало стока на пятой, третьей и второй минуте при 
углах наклона 1°, 3° и 7° соответственно), почвы, обрабатываемые мето-
дом NT, – среднюю (на четвертой, второй минутах и менее чем через 
минуту (0,8 мин)).

Динамика смыва почв имеет схожий характер при всех углах укло-
на для почв с классической обработкой: максимальные уровни мутно-
сти в начальные моменты стока, несущественное повышение мутности 
на 5–8-й минуте и затем плавное уменьшение до конца эксперимента. 
Образцы с  целинных участков имеют схожую динамику только при 
уклонах в  1° и  7°, причем при  1° после максимума мутность плавно 
снижается до конца опыта, а на уклоне в 7° наблюдается незначитель-
ное повышение между 8-й и 1-й минутами. При 3° для почвы с целинно-
го участка в начале стока мутность постепенно повышается, достигает 
максимума между 5–8 минутами и затем постепенно снижается. Почвы 
участков с  NT-обработкой имеют следующий характер стока: макси-
мальная мутность на пятой, третьей минуте смыва и сразу после начала 
появления поверхностного стока в  зависимости от угла уклона (1°, 3° 
и 7° соответственно), несущественный подъем мутности для всех углов 
уклона на 15-й минуте и постепенное снижение до конца опыта. 

Наибольшую степень смыва имеют образцы почвы с  классической 
обработкой, наименьшую – целинные. Степень подверженности водной 
эрозии почв с NT-обработкой по сравнению с двумя другими образцами 
в зависимости от угла уклона: при 1° в 3,6 раз выше, чем для целинных, 
но в 4,2 раза ниже почв с классической обработкой, при 3° – в 3,6 раз 
выше, чем для целинных, и в 8,2 раза ниже, чем для почв с классической 
обработкой, при  7°  – в  9,3  раз выше целинных и  в  4,2  раз ниже почв 
с классической обработкой.

Проведенные исследования показывают, что целинные земли имеют 
высокую степень устойчивости к  водной эрозии даже при значитель-
ном угле уклона (до  7°), а  почвы с  классической обработкой наибо-
лее подвержены водной эрозии, и  степень эрозионных изменений 
существенно возрастает даже при небольшом увеличении угла уклона 
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(до 3°). Для почв с NT-обработкой степень устойчивости сильно зави-
сит от угла уклона и существенно снижается при его увеличении, но при 
этом все же имеет более высокие значения, чем для почв с классической 
обработкой.
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