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Аннотация. Цель: разработка приемов увеличения скорости впитывания полив-

ной воды с использованием новых конструкций комбинированных орудий для обработки 

и улучшения мелиоративного состояния орошаемых земель с функцией «точного» внут-

рипочвенного внесения мелиорантов. Материалы и методы. Использовались практико-

ориентированные положения мелиоративной науки, в том числе полевые опыты. Мето-

дологической основой исследований являлись интуитивно-ассоциативные методы теоре-

тического и технического конструирования, основанные на феномене «позитивной эв-

ристики». Результаты и обсуждение. Предложены инновационные конструкции почво-

обрабатывающих мелиоративных орудий для одновременной обработки почвы и внут-

рипочвенного внесения мелиорантов, позволяющих к концу оросительного периода от-

носительно классической зяблевой вспашки снизить плотность почвы в слое 0–0,30 м 

на 11,7 %, обеспечить высокое содержание агрономически ценных агрегатов после  

обработки на уровне 55,4 % и увеличить скорость впитывания оросительной воды 

на 23,0–23,3 %, что приводит к сохранности элементов питания в пахотном слое поч-

вы, обусловленную отсутствием их контакта с поверхностным жидким стоком.  

Выводы. Обеспечение индикаторов прецизионного орошаемого земледелия невозмож-

но достичь без использования инновационных почвообрабатывающих орудий, обеспе-

чивающих совмещение технологических операций. В условиях переуплотненных, дли-

тельно орошаемых светло-каштановых почв Нижнего Поволжья достичь заданных ин-

дикаторов можно, в том числе за счет увеличения скорости впитывания поливной воды 

и глубокой внутрипочвенной заделки органических и минеральных удобрений. 

Ключевые слова: орошаемые земли, плотность почвы, конструирование теоре-
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Abstract. Purpose: to develop techniques for increasing the irrigation water absorp-

tion rate using new designs of combined implements for tillage and increasing reclamation 

status of irrigated lands with the function of “precise” subsoil application of ameliorants.  

Materials and methods. Practice-oriented principles of reclamation science, including field 

experiments, were used. The methodological basis of the research were intuitive-associative 

methods of theoretical and technical design, based on the “positive heuristics” phenomenon. 

Results and discussion. Innovative designs of soil tilling and reclamation implements for the 

simultaneous soil tillage and subsurface application of ameliorants are proposed. These im-

plements allow for the soil density reduction in the 0–0.30 m layer by 11.7 % by the end of 

the irrigation period, compared to conventional autumn plowing, ensuring a high content of 

agronomically valuable aggregates after tillage at a level of 55.4 %, and increasing the irrigation 

water absorption rate by 23.0–23.3 %, which leads to the nutrient preservation in the arable soil 

layer due to the absence of their contact with surface liquid runoff. Conclusions. Providing in-

dicators of precision irrigated agriculture cannot be achieved without the use of innovative 

tilling implements that enable the combination of technological operations. Under the com-

pacted, long-irrigated light chestnut soils of the Lower Volga region, the target indicators can 

be achieved, including increasing the irrigation water absorption rate and deep subsurface in-

corporation of organic and mineral fertilizers. 

Keywords: irrigated lands, soil density, theoretical and technical design, reclamation 

tool, subsurface application, precision farming, ameliorant 
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Введение. Почвы Нижней Волги, в связи с их расположением в су-

хой степной и полупустынной зоне, представлены различными типами, 

а преобладающим является каштановый. Плодородие и мощность гумусо-

вого горизонта данного типа почв значительно уменьшается от темно-

каштановой до светло-каштановой подзоны. При этом агроландшафты 

аридной зоны обеспечивают значительную часть потребности населения 

России в сельскохозяйственной продукции [1]. 

Наибольшую экономическую эффективность аридные территории 

показывают при использовании гидротехнических мелиораций, а точнее 

орошаемого земледелия, при котором урожайность повышается в 3,5–4 ра-

за [2, 3]. 
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Установлено, что все энерго- и массообменные процессы в почве 

осуществляются под действием разнообразных микро- и макросил в виде 

градиента давления, потенциала гравитационного поля, потенциала элек-

трического поля, температуры, влажности почвы, концентрации раство-

ренных веществ. В результате полевых измерений определено, что содер-

жание влаги в почве является параметром, сильно меняющимся во времени 

и пространстве, в особенности это касается поверхности почвы [4]. 

S. I. Seneviratne и др. также утверждают, что наиболее важными па-

раметрами, влияющими на пространственную изменчивость влажности 

почвы, являются топография, особенности почвы, тип и густота раститель-

ности, глубина залегания грунтовых вод, количество осадков, солнечная 

радиация и другие метеорологические факторы [5]. 

Исследователями [6, 7] установлено влияние водно-физических 

свойств почвы, микро- и макрорельефа орошаемых земель, энергетических 

показателей дождевых капель естественного и искусственного дождя на 

динамику формирования капельной и струйчатой эрозии и возможность ее 

нивелирования агротехническими приемами в процессе основной и допол-

нительной обработки почвы в связи с незначительными их геометрически-

ми размерами. 

Результаты полевых опытов указывают, что, когда частицы почвы 

размером от 0,001 до 1,0 мм и более (в зависимости от интенсивности до-

ждя и крупности капель) выносятся за границы поля, происходит сниже-

ние потенциального плодородия, а продуктивность сельскохозяйственных 

культур падает до 50 % [8]. 

Это связано с тем, что в качественном составе выносимого мелкозе-

ма содержится достаточно большое, до 15–20 %, количество не растворен-

ных и не использованных растениями питательных элементов минераль-

ных удобрений, особенно фосфорных, формирующих урожайность [9]. 

Исследование воздействия антропогенных нагрузок на почву, как 
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в России, так и за рубежом, показало, что основное влияние при функцио-

нировании машинно-тракторных агрегатов оказывается на структуру верх-

него плодородного слоя и плотность почвы, которые, в свою очередь, де-

терминируют водопроницаемость и, следовательно, интенсивность по-

верхностного стока [10–13]. 

Вносит свою отрицательную лепту в разрушение почвенных частиц 

и длительное, более 50 лет, орошение дождеванием светло-каштановых 

почв, результатом которого является вторичная солоноватость и наличие 

светлых скоплений песчаных и пылеватых зерен минералов в пахотном 

слое [14]. 

Совокупность вышеизложенных фактов, основанных на результатах 

полевых опытов, указывает на необходимость совершенствования техно-

логии в сторону уменьшения антропогенной нагрузки на орошаемые земли 

следующих блоков: топографического, водного, почвенного, технического. 

В меньшей степени подвержен регулированию топографический блок, ко-

торый в основном представлен приемом эксплуатационной планировки. 

В водном блоке осуществляется регулирование водной нагрузки, интен-

сивности подачи поливной воды и энергетических характеристик искус-

ственного дождя, минимализация показателей которых может обеспечить 

сохранность почвенного плодородия, но при этом повысить затраты на 

возделывание орошаемых культур. В почвенном блоке, с точки зрения со-

хранности органического вещества, наиболее значимым показателем явля-

ется плотность, провоцирующая образование поверхностного стока [15]. 

Технический блок, представляемый почвообрабатывающими орудиями и 

противоэрозионными приемами, в орошаемом земледелии обеспечивает 

технологическую надежность подготовки поверхности поля. Одной из за-

дач повышения урожайности орошаемых культур является более глубокая 

заделка сыпучих минеральных и жидких органических удобрений в почву, 

обеспечивающая отсутствие их контакта с ирригационным стоком, про-
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лонгацию периода растворения и усвоения растениями, что увеличивает 

коэффициент использования удобрений и, в некоторой степени, депониру-

ет диокись углерода в нижней части активного слоя почвы. Эти приемы, 

обеспечивающие уменьшение расхода оросительной воды на 10–15 % и 

минеральных удобрений на 20 %, соотносятся с концепцией прецизионно-

го земледелия. 

Некоторые исследователи указывают, что основной целью реализа-

ции прецизионного земледелия в условиях орошения является повышение 

эффективности использования водных, энергетических и других видов ре-

сурсов, увеличение урожайности сельскохозяйственных культур за счет 

поддержания равномерной влажности почвы по каждому сегменту ороша-

емого поля [16]. 

Материалы и методы. Исходя из целей статьи – разработка прие-

мов увеличения скорости впитывания поливной воды путем создания кон-

струкций комбинированных орудий для минимизации основной обработки 

и улучшения мелиоративного состояния орошаемых земель – ее лейтмотив 

заключается в техническом конструировании, т. е. создании изделий опре-

деленного назначения с заданными параметрами. Их первоосновой являет-

ся теоретическое конструирование, которое, в свою очередь, является дея-

тельностью методологического характера. 

В исследовании использовались практико-ориентированные положе-

ния мелиоративной науки, при этом методологической основой являлись ин-

туитивно-ассоциативные методы теоретического и технического конструи-

рования, основанные на феномене «позитивной эвристики». Также применя-

лись общепринятые методики полевых исследований водно-физических 

свойств почвы. 

Результаты и обсуждение. Ведение орошаемого земледелия на зем-

лях с повышенной плотностью накладывает специфические требования к 

основной обработке почвы. Воздействие механизмами и орудиями на поч-
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ву должно создавать оптимальные условия для роста и развития растений, 

обеспечивая увеличение объема и скорости впитывания поливной воды, 

улучшение аэрации, облегчение прорастание семян и др. Выбор техноло-

гии обработки орошаемых полей, в отличие от богарных, необходимо увя-

зывать с топографическими условиями, способом и техникой полива, вы-

ращиваемой культурой, противоэрозионной устойчивостью почвы. 

Современные технологии минимальной (Strip-till) и нулевой (No-till) 

обработки для орошаемых земель не вполне применимы, т. к. не обеспечи-

вают рыхления, что способствует образованию ирригационной эрозии. 

В большей степени соответствуют требованиям сохранности плодородия 

отвальная и безотвальная система разделки пласта на полях с высокой 

опасностью водной эрозии и дефляции. 

Результаты исследований Всероссийского НИИ орошаемого земле-

делия на полях с высокой плотностью и эрозионными уклонами показали 

увеличение скорости впитывания поливной воды на 15–20 % при исполь-

зовании глубокой чизельной обработки относительно классической от-

вальной [17] и уменьшение плотности сложения на 0,1–0,12 т/м3 [18], что 

приводит к экономии оросительной воды на более чем 600 м3/га и увели-

чению урожайности на 26 %. 

Для уменьшения антропогенной нагрузки разработано комбиниро-

ванное мелиоративное орудие для внутрипочвенного внесения удобрений 

при обработке почвы1. Комбинация заключалась в сочетании плоскорезной 

обработки почвы и внесения минеральных удобрений в слой почвы, нахо-

дящейся на границе раздела «педосфера – грунт», т. е. выполнение двух 

операций за один проход орудия. 

                                                           
1Пат. 2766201 Российская Федерация, МПК6 А01В 49/06. Комбинированное ме-

лиоративное орудие для внутрипочвенного внесения удобрений при обработке почвы / 

Семененко С. Я., Овчинников А. С., Дубенок Н. Н., Бородычёв В. В., Марченко С. С., 

Чушкина Е. И., Кулагина О. А., Агеенко О. М.; патентообладатель Волгогр. ГАУ. 

№ 2020139578; заявл. 01.12.20; опубл. 09.02.22, Бюл. № 4.  
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На рисунке 1 показан рабочий орган комбинированного мелиоратив-

ного орудия для внутрипочвенного внесения удобрений при плоскорезной 

обработке почвы. 

Плоскорезная обработка поля и внесение гранулированных удобре-

ний осуществляются при движении орудия по полю. При этом лезвийная 

часть стрельчатой рыхлительной лапы подрезает пласт в горизонтальной 

плоскости и выполняет его частичное рыхление благодаря углу крошения β. 

Дисковый нож разрезает пласт в вертикальной плоскости, что значительно 

снижает тяговое сопротивление на обработку. По тукораспределительным 

трубопроводам от напорного вентилятора под лапу, в полость между ниж-

ней плоскостью лапы и плужной подошвой, подаются туки минеральных 

удобрений, которые равномерно распределяются по ширине лапы и 

направляются лопастями под разрыхленный слой почвы. Барабанный пла-

нировщик 15, вращаясь на подшипниках 14, зубьями 16 рыхлит верхний 

слой почвы, сдвигает его к стойке 1, засыпает развальную щель, образо-

ванную стойкой 1 и планирует поверхность обработанного слоя почвы. 

В настоящее время сельхозпроизводители на орошаемых землях 

в целях экономии средств, а также отсутствия специализированных орудий 

(длиннобазовых планировщиков) не проводят эксплуатационную плани-

ровку полей, что отрицательно сказывается на показателях их мелиоратив-

ного состояния. 

Применение разработанного мелиоративного орудия, имеющего ба-

рабанный планировщик с зубьями (зубья увеличивают площадь контакта 

почвы и воды), обеспечивает лучшие условия впитывания оросительной 

воды и атмосферных осадков без образования поверхностного стока, сни-

жает дефляционную опасность и создает оптимальные условия для посева, 

роста растений и повышения урожайности сельскохозяйственных культур. 
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вид сбоку / side view вид сверху / top view 

1 – стойка; 2 – тукопроводы; 3 – лемех; 4 – ось дискового ножа; 5 – дисковый нож; 6, 7 – боковины стойки;  

8 – подшипники скольжения; 9 – напорная полость; 10 – вентилятор; 11 – крепление поводков; 12 – поводки;  

13 – рама планировщика; 14 – подшипники рамы; 15 – барабанный планировщик; 16 – зубья планировщика;  

17 – рыхлительная лапа; 18 – тукораспределительный трубопровод; 19 – направляющие лопасти; 20 – несущая рама 

1 – stand; 2 – fertilizer pipes; 3 – share; 4 – disk cutter axis; 5 – disk cutter; 6, 7 – stand sides; 8 – plain bearings; 9 – discharge  

chamber; 10 – fan; 11 – driver fastening; 12 –drivers; 13 – leveler frame; 14 – frame bearings; 15 – drum leveler;  

16 – leveler teeth; 17 – cultivator teeth; 18 – fertilizer distribution pipe; 19 – guide blades; 20 – supporting frame 

Рисунок 1 – Рабочий орган комбинированного мелиоративного орудия 

Figure 1 – Combined reclamation tool working body 
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Для расширения условий применимости разработан плоскорез-

глубокорыхлитель с функцией внутрипочвенного внесения гранулирован-

ных удобрений и возможностью переоборудования для внесения животно-

водческих стоков повышенной вязкости (рисунок 2). 

 

1 – рама; 2 – навесное устройство; 3 – редуктор; 4 – карданная передача;  

5 – клиноременная передача; 6 – высоконапорный вентилятор; 7 – напорный патрубок; 

8 – цепная передача; 9 – редуктор; 10, 11 – туковысевающие аппараты; 12 – напорный 

воздуховод; 13 – бункер; 14 – дисковые ножи первого ряда; 15 – стойка; 16 – реборды; 

17 – клинообразная стойка; 18 – плоскорежущая лапа; 19 – зуб-рыхлитель;  

20 – дисковые ножи второго ряда; 21 – стойка; 22 – зубья-рыхлители; 23, 24 – тукопроводы 

1 – frame; 2 – hitch linkage; 3 – gearbox; 4 – cardan drive; 5 – V-belt drive; 6 – high-pressure 

fan; 7 – discharge pipe; 8 – chain drive; 9 – gearbox; 10, 11 – fertilizer seeding units;  

12 – compressed-air feed pipe; 13 – hopper; 14 – first-row disc cutters; 15 – stand;  

16 – flanges; 17 – wedge-shaped stand; 18 – flat hoe; 19 – ripper tooth;  

20 – second-row disc cutters; 21 – stand; 22 – ripper teeth; 23, 24 – fertilizer lines 

Рисунок 2 – Мелиоративный  

плоскорез-глубокорыхлитель-удобритель 

Figure 2 – Reclamation subsurface plow-fertilizer spreader 

Орудие работает от вала отбора мощности агрегатирующего тракто-

ра. Перед обработкой почвы бункер заполняется гранулированными мине-

ральными удобрениями. Учитывая, что светло-каштановые орошаемые 
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почвы обладают высокой плотностью сложения, что препятствует впиты-

ванию оросительной воды, рекомендуется для ускорения впитывания по-

ливной воды, пролонгирования более высокой влажности почвы в корне-

обитаемой зоне, улучшения условий растворимости и использования рас-

тениями удобрений, применять комбинацию удобрений и водоудержива-

ющих сорбентов, например «Аваксин», «Аквасорб» и др. 

При движении орудия дисковые ножи разрезают пласт почвы в вер-

тикальной плоскости на глубину обработки, которая задается ребордами. 

Стрельчатые плоскорезные лапы подрезают пласт в горизонтальной плос-

кости и производят его частичное крошение. Зуб-рыхлитель разрушает 

плужную подошву, образованную в результате резания стрельчатой лапой, 

под которую по тукопроводам подается смесь удобрений и водоудержива-

ющих сорбентов. Благодаря воздушному напору, созданному вентилято-

ром, смесь равномерно распределяется в разрушенном пахотном слое. 

При контакте с почвенной влагой, а в дальнейшем с поливной водой, сор-

бент впитывает удобрительный раствор, образуя слой (зону) с повышен-

ным содержанием влаги и питательных элементов. 

При орошении, инициирующем увеличение плотности почвы, осно-

вополагающим является способ ее обработки и минимизация числа прохо-

дов механизмов. Сравнительное исследование влияния отвальной вспашки 

и плоскорезной обработки на плотность сложения активного (0,0–0,30 м) 

слоя почвы показало, что эффект рыхления значительно снижается к концу 

оросительного сезона независимо от способа (таблица 1). Повышение 

плотности составило: на зяблевой вспашке 7,7 %, на плоскорезной – 6,8 %, 

при этом эффективность последней выше на 11,7 %. 

На указанных способах тенденция изменения содержания агрономиче-

ски ценных агрегатов сохранилась и составила соответственно 51,9 и 55,4 %. 

Снижение плотности сложения почвы и повышение глыбистости 

внутрипочвенного пространства с образованием воздушных полостей, а 
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также формирование стойками орудий щелей способствовали увеличению 

скорости впитывания поливной воды на плоскорезной обработке к концу 

оросительного периода в сравнении с зяблевой вспашкой (рисунок 3). 

Таблица 1 – Динамика влияния типа основной обработки 

на послойную плотность активного слоя почвы 

при выращивании кукурузы на зерно 

Table 1 – Dynamics of the influence of the type of primary tillage  

on the layer-by-layer density of the active soil layer  

when growing corn for grain 

Способ основной  

обработки почвы 
Слой почвы, м 

0,0–0,10 0,10–0,20 0,20–0,30 0,30–0,40 0,40–0,50 

Исходное состояние 1,24 1,32 1,37 1,44 1,44 

Отвальная вспашка, 

0,25–0,27 м 1,22/1,29 1,35/1,57 1,37/1,40 1,44/1,48 1,48/1,51 

Плоскорезная обработка, 

0,35–0,40 м 1,20/1,26 1,27/1,38 1,21/1,32 1,29/1,33 1,30/1,36 

Примечание – числитель – перед посевом, знаменатель – после уборки. 

 

Рисунок 3 – Влияние типа обработки  

на водопроницаемость почвы после уборки 

Figure 3 – Effect of tillage method on soil  

permeability after harvesting 

Водопроницаемость почвы после уборки кукурузы была на 23,3 % 

выше, чем на отвальной, а в процессе фильтрации выше на 30,0 %. 
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Развитие промышленного животноводства породило проблему эко-

логического характера: утилизация побочных продуктов, т. е. навозных 

стоков. Современные научно-практические наработки указывают на эф-

фективность их использования в виде удобрительно-увлажнительных по-

ливов на прифермерских полях орошения. Для реализации данной техно-

логии необходимо наличие специализированной оросительной системы, 

что является крайне дорогостоящим объектом и под силу крупным, имею-

щим от 4 тыс. голов КРС, агрохолдингам. Более мелким хозяйствам эко-

номически выгоднее пользоваться мобильными средствами внутрипочвен-

ной утилизации стоков, для чего после небольшого усовершенствования 

возможно использование мелиоративного плоскореза-глубокорыхлителя-

удобрителя2. Для этого на бункер 13 устанавливается герметичная крышка, 

а высоконапорный вентилятор 6 меняется на насос. Навозные стоки, влаж-

ностью 85–92 %, подаются в подпочвенный горизонт. Поливная вода, бла-

годаря взрыхленной почве и наличию щели, образованной стойками ору-

дия, интенсивно впитывается, провоцируя рост корневой системы расте-

ний в увлажненную и удобренную зону. 

Исследованиями [19] установлено влияние глубины внесения живот-

новодческих стоков на послойное содержание углекислого газа. Данные 

указывают на экологическую эффективность, связанную с «запиранием» 

самого массового парникового газа СО2 в слое почвы 0,20–0,40 м более 

чем на 17 % по сравнению с поверхностным внесением и более 81 % на 

поверхности почвы. 

Выводы. Обеспечение индикаторов прецизионного орошаемого зем-

леделия невозможно достичь без использования инновационных почвооб-

                                                           
2Пат. 2692626 Российская Федерация, МПК А01В 17/00; А01В 13/08; А01В 

49/06. Мелиоративный плоскорез-глубокорыхлитель-удобритель / Абезин В. Г., Агеен-

ко О. М., Семененко А. С., Марченко С. С., Елатонцева Е. А., Никитин К. С.; патенто-

обладатель ФНЦ агроэкологии, комплекс. мелиораций и защит. лесоразведения РАН. 

№ 2018123668; заявл. 28.06.18; опубл. 25.06.19, Бюл. № 18. 
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рабатывающих орудий, обеспечивающих совмещение технологических 

операций. В условиях переуплотненных, длительно орошаемых светло-

каштановых почв Нижнего Поволжья достичь заданных индикаторов мож-

но в том числе за счет увеличения скорости впитывания поливной воды и 

глубокой внутрипочвенной заделки органических и минеральных удобре-

ний. Предложенные конструкции почвообрабатывающих мелиоративных 

орудий для одновременной плоскорезной обработки почвы и внутрипоч-

венного внесения гранулированных мелиорантов, минеральных удобрений 

и жидких органических удобрений в виде основного питания в зону разде-

ла границ «педосфера – грунт» обеспечивают лучшие, относительно тра-

диционной вспашки, показатели: плотность почвы после уборки выше 

на 11,7 %, сумма агрономически ценных агрегатов – на 3,5 %, водопрони-

цаемость – на 23,3 %. В совокупности данные показатели ускоряют время 

впитывания поливной нормы, обеспечивая уменьшение или ликвидацию 

поверхностного стока. 
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