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Аннотация. Цель: анализ стокорегулирующей роли подстилающей поверхно-

сти рыхлой (зябь) и уплотненной (посевы озимых культур, многолетних трав) пашни. 

Материалы и методы. Сток талых и дождевых вод, смыв почвы учитывались на ста-

ционарных и временных стоковых площадках. Физические и водно-физические свой-

ства почвы определялись общепринятыми в почвоведении и земледелии методами.  

Результаты. В многолетних исследованиях (1970–2026 гг.) в зоне обыкновенных чер-

ноземов юга России в системах полевых севооборотов изучалась подстилающая по-

верхность (слой почвы 0–30 см с растительностью и корневой системой). Было уста-

новлено, что в зависимости от способа обработки почвы (отвальная, плоскорезная, чи-

зельная, поверхностная, нулевая) и ее подготовки под посев озимой пшеницы, количе-

ства механизированных операций, культуры, выращиваемой на поле, формируемые по-

верхности обладают различными физическими и водно-физическими свойствами, ко-

торые будут определять интенсивность эрозионных процессов (сток талых и дожде-

вых вод, смыв почвы). От их водозадерживающей и почвозащитной роли будет зави-

сеть интенсивность агрогенной деградации почвенного покрова и его плодородие. 

Выводы. Усиление противоэрозионной роли подстилающей поверхности возможно 

посредством экотонного принципа построения почвозащитной системы через насыще-

ние ее приемами, технологиями, мероприятиями, обеспечивающими контроль над про-

цессами эрозии. Это могут быть специальные агротехнические приемы (щелевание, 

почвоуглубление, кротование и др.), создание системы лесных насаждений, усиление 

их простейшими гидротехническими сооружениями (валы, каналы, запруды), а также 

научно обоснованное сочетание в пространстве различных по свойствам подстилаю-

щих поверхностей (полосное размещение сельскохозяйственных культур и агрофонов). 
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Abstract. Purpose: to analyze the runoff-regulating role of the underlying surface of 

loose (ploughed field) and compacted (winter crops, perennial grasses) arable land. Materials 

and methods. Meltwater and rainwater runoff, as well as soil erosion, were measured at per-

manent and temporary runoff plots. Physical and hydro-physical soil properties were deter-

mined using methods standard in soil science and agriculture. Results. The underlying surface 

(0–30 cm soil layer with vegetation and root system) was studied in long-term research 

(1970–2026) in field crop rotation systems in the ordinary chernozem zone of southern Rus-

sia. It was determined that, depending on the method of soil cultivation (moldboard, subsur-

face, chisel, surface, no-till) and its preparation for winter wheat sowing, the number of 

mechanized operations, and the crop grown in the field, the resulting surfaces have different 

physical and hydro-physical properties, which will determine the intensity of erosion process-

es (melt and rainwater runoff, soil erosion). The intensity of agrogenic degradation of the soil 

cover and its fertility will depend on their water-retaining and soil-protecting role. Conclu-

sions. Strengthening the anti-erosion role of the underlying surface is possible through the 

ecotone principle of constructing soil-protection system by saturating it with techniques, tech-

nologies, and measures that ensure control over erosion processes. These may include special-

ized agricultural techniques (slitting, soil deepening, mole control, etc.), the creation of a for-

est plantation system, their reinforcement with simple hydraulic structures (embankments, ca-

nals, dams), as well as scientifically based spatial combinations of underlying surfaces with 

different properties (strip placement of agricultural crops and agricultural backgrounds). 

Keywords: underlying surface, soil density, porosity, permeability, meltwater runoff, 

soil losses, ecotone 
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Введение. В классическом понимании экотон – это переходная, по-

граничная, часто размытая зона (полоса) между физиономически различны-

ми сообществами, экосистемами, например, опушка леса или граница меж-

ду водой и сушей и т. д. Современное определение экотона – это переходная 

область между смежными экологическими системами, обладающими рядом 

характеристик, зафиксированных в пространственно-временных координа-

тах и определяемых силой связей и интенсивностью взаимодействия со-

седних экосистем [1]. Согласно трудам различных ученых [1–6], экотоны 

осуществляют функции соединения (швов) различных природных или аг-

ротехнических систем.  
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В экологическом плане экотоны выполняют важные ландшафтные 

функции: мембранные, контактные, барьерные. Мембрана – гибкая тонкая 

пленка, приведенная внешними силами в состояние напряжения и облада-

ющая вследствие этого упругостью [2]. Контактная функция обеспечивает 

связь внешнего воздействия среды с экосистемой. Барьер (биологический) – 

участок в пределах биосферы, на котором происходят изменения гидроди-

намических или физико-химических условий, приводящих к увеличению 

или уменьшению подвижности элементов. Барьер, созданный человеком, 

является препятствием на пути гидродинамических потоков, резко снижает 

их энергию, приводящую к разрушению окружающей среды. 

С точки зрения эрозиоведения нас интересует экотонный принцип 

сопряжения биотических и абиотических смежных систем, познание зако-

номерностей которых актуально в связи с их агрогенной дестабилизацией. 

Изучение особенностей контакта двух или более смежных агросред, ока-

зывающих взаимное влияние друг на друга, а также подвергающихся нега-

тивному влиянию внешних факторов, позволит установить вещественно-

энергетический обмен между ними, найти оптимальное решение для 

нейтрализации дестабилизирующих процессов. Когда речь идет о защите 

почв от эрозии, это прежде всего поверхностный сток талых и дождевых 

вод, смыв (вынос ветром) почвы и грунта, изменение водного режима тер-

ритории, загрязнение водных источников и др. 

Проявление повышенной напряженности вещественно-энергетиче-

ских возмущений природной среды нейтрализуется в агросистеме вначале 

подстилающей поверхностью, а далее усилением ее почвозащитными при-

емами, технологиями и мероприятиями [7, 8]. 

Остановимся более подробно на экологических функциях агроэкоси-

стемы, испытывающей наибольшее воздействие природных и антропоген-

ных факторов. Из сельскохозяйственных угодий максимально эрозии под-

вержена пашня. Многократное механическое воздействие на почву для того, 
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чтобы подготовить ее к дальнейшему использованию в сельскохозяйствен-

ном производстве, создает фон подстилающей поверхности, обладающей 

определенными физическими и водно-физическими свойствами. От этого 

во многом будет зависеть ее стокорегулирующая способность, оказываю-

щая определяющее влияние на интенсивность эрозионных процессов. 

В понятие «подстилающая поверхность» входят верхний слой почвы 

и растительность с корневой системой [9]. Согласно многолетним иссле-

дованиям, подстилающая поверхность на пашне играет роль мембраны в 

состоянии напряжения, обладающей различной величиной упругости (про-

тивоэрозионной устойчивостью), которая во многом будет определяться 

способом обработки, количеством механических операций, наличием рас-

тительного покрова или остатков растительности на поверхности пашни. 

С учетом того, что наибольший масштаб развития эрозионных про-

цессов наблюдается в холодный период года, целью данной работы стал 

анализ стокорегулирующей роли подстилающей поверхности рыхлой 

(зябь) и уплотненной (посевы озимых культур, многолетних трав) пашни.  

Материалы и методы. Исследования проводились на черноземах 

обыкновенных различной степени эродированности в пределах Приазов-

ской наклонной равнины в системе полевых севооборотов при разнообраз-

ных способах основной обработки почвы: отвальной, плоскорезной, чи-

зельной, поверхностной, нулевой, а также на посевах озимой пшеницы, 

многолетних трав в период с 1970 по 2026 г. 

Почва на опытных участках характеризовалась тяжелосуглинистым 

гранулометрическим составом, мощностью гумусового горизонта А + В 

от 45 см у среднеэродированных до 63 см у слабоэродированных разно-

видностей с содержанием гумуса в пахотном слое от 2,7 до 3,4 % соответ-

ственно. Реакция среды от слабощелочной до щелочной. 

Сток талых и дождевых вод, смыв почвы учитывались на стационар-

ных и временных стоковых площадках в период 1970–2026 гг., а в опыте 
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по изучению системы почвозащитных мероприятий с 1976 по 2017 г.  

Физические и водно-физические свойства почвы определялись общепри-

нятыми в почвоведении и земледелии методами, описанными А. Ф. Вадю-

ниной и З. А. Корчагиной [10].  

Результаты и обсуждения. Как показали результаты исследований, 

плотность сложения пахотного слоя (0–30 см) на зяби определялась глуби-

ной и числом механических обработок. При глубине обработки почвы  

22–29 см пахотный горизонт характеризовался однородным сложением. 

При нулевой и поверхностной обработках верхний слой 0–10 см заметно 

отличался от нижележащего. Разница в величине плотности сложения со-

ставляла 0,12–0,16 г/см3. В соответствии с этим общая порозность при глу-

бокой обработке колебалась в пределах 57,4–59,6 % при отношении нека-

пиллярных пор к капиллярным 1 : 1,5 – 1 : 2,2. На вариантах поверхностной 

обработки это соотношение составило 1 : 2,8, а нулевой – 1 : 3,7 (таблица 1). 

Таблица 1 – Сложение пахотного слоя и водопроницаемость при 

различных способах обработки почвы поздней осенью 

Table 1 – Arable layer consistency and water permeability under  

different methods of soil cultivation in late autumn 

Способ обработки 

почвы 

Плотность 

сложения, 

г/см3 

Порозность, % 
Водопроч-

ные агрегаты 

> 0,25 мм,  

% 

Водопрони-

цаемость, 

мм/мин, в 

предзимний 

период 

об-

щая 

капил-

лярная 

некапил-

лярная 

1 2 3 4 5 6 7 

Ранняя отвальная 

зябь 1,06 57,4 31,9 25,5 46,9 1,34–2,26 

Поздняя отвальная 

зябь 0,98 59,6 2,7 30,1 50,9 2,35–4,53 

Плоскорезная зябь 1,01 59,3 30,5 29,0 49,0 1,87–2,99 

Чизельная обработка 1,02 59,4 30,2 29,2 53,8 2,11–3,54 

Поверхностная об-

работка 1,16 53,2 39,7 14,2 44,7 0,37–0,84 

Нулевая обработка 1,24 50,9 40,0 10,9 46,3 0,22–0,49 

Целинный участок 1,04 59,4 33,1 26,3 80,4 3,17–3,65 

Озимая пшеница по 

вспашке 1,19 53,1 40,8 12,3 51,6 0,98–1,72 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 3 4 5 6 7 

Озимая пшеница по 

поверхностной об-

работке 1,21 51,3 40,1 11,2 50,7 1,02–1,63 

Многолетние травы 

3-го года жизни 1,2 52,8 32,5 20,3 71,9 1,21–1,63 

Естественно, такое разное сложение пахотного слоя отразилось на 

величине водопроницаемости, которая при минимальных обработках  

(нулевой и поверхностной) в среднем составила 0,46 мм/мин, в то время 

как при глубокой обработке зяби 2,26 мм/мин, т. е. почти в 6 раз выше. 

Это оказало влияние на увлажнение почвы осенью до ее промерзания. 

При глубине обработки почвы 22–29 см влага равномерно перераспреде-

лялась по всему профилю пахотного слоя и за его пределы. При поверх-

ностной и нулевой обработках осадки медленно просачивались вглубь поч-

вы, создавая зоны повышенной влажности на глубине от 5–10 до 27–29 см, 

что после промерзания и закупорки водопроводящих пор резко снижало 

водопроницаемость [11]. 

Несколько в ином плане характеризуется сложение пахотного слоя 

на посевах озимой пшеницы и многолетних трав. Здесь заметно выше 

плотность сложения слоя почвы 0–30 см – 1,19–1,22 г/см3. Общая пороз-

ность на 11 % ниже, чем на вариантах глубокой обработки зяби, но близка 

к порозности при поверхностной обработке. Отношение некапиллярных пор 

к капиллярным на посевах озимой пшеницы составляет 1 : 3,4, а на участках 

многолетних трав 1 : 1,6. Такая разница обусловлена тем, что подготовка 

почвы к посеву озимых культур связана с целым комплексом механиче-

ских обработок: культивация, посев, прикатывание, которые оказывают 

заметное влияние на физические и водно-физические свойства пахотного 

слоя. Вместе с тем после всходов посевов, развития корневой системы и 

надземной биомассы увеличивается мембранная упругость подстилающей 

поверхности, что существенно влияет на величину смыва почвы. 
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Заметно лучше в этом плане выглядят многолетние травы второго и 

последующих лет жизни. Так, на посевах люцерны перед уходом в зиму 

масса корней в слое 0–30 см может составлять 4,5–5,5 т/га, а надземная 

1,8–2,8 т/га. Это в немалой степени оказало влияние на количество водо-

прочных агрегатов, которое превосходит данный параметр при зяблевой 

обработке в 1,3–1,6 раза, а на посевах озимой пшеницы в 1,4 раза. Вместе 

с тем высокая плотность сложения на участках данной культуры, связанная 

с многочисленными проходами сельскохозяйственной техники при скаши-

вании и уборке сена, оказала влияние на водопроницаемость. Она незначи-

тельно отличалась от водопроницаемости на посевах озимой пшеницы, 

но была в 2,4 раза меньше, чем на целинном участке. 

Полученные результаты исследований физических и водно-физиче-

ских свойств верхнего слоя почвы 0–30 см позволили разделить обрабаты-

ваемые земли по отношению к стоку талых вод по такому же принципу, 

как у Г. П. Сурмача [12]: на рыхлую пашню (зябь с глубиной обработки 

не менее 22 см) и уплотненную пашню (посевы озимых культур, много-

летних трав, поверхностная и нулевая обработки). Их усредненные харак-

теристики приведены нами в ранее опубликованных работах [13, 14]. 

В отличие от работ Г. П. Сурмача, в наших исследованиях дана 

подробная характеристика сложения подстилающей поверхности (слой 

0–30 см), включая физические и водно-физические свойства, с учетом ши-

рокого спектра современных способов основной обработки и подготовки 

почвы под посев озимых культур. 

Различные физические и водно-физические характеристики пахотно-

го слоя отразились на интенсивности водопоглощения в период снеготая-

ния и величине стока талых вод (таблица 2). 

Скорость просачивания талой воды при естественном снеготаянии 

самой низкой была на фоне нулевой обработки, что связано с наличием на 

поверхности почвы ледяной корки, образовавшейся в период оттепели, ко-



Мелиорация и гидротехника. 2026. Т. 16, № 3. С. 133–147. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2026. Vol. 16, no. 3. P. 133–147. 

 

8 

торая прервалась резким похолоданием. При поверхностной обработке она 

была фрагментарной и растаяла в течение первых двух дней. Отсутствовала 

ледяная корка при отвальной вспашке. Величина водопроницаемости при 

нулевой обработке увеличилась лишь к концу стока (через 6 дней), когда 

почва оттаяла с поверхности на 2–3 см. Параметр составил 0,06 мм/мин. 

Сток талых вод при нулевой обработке имел сильную интенсивность, 

а при поверхностной – умеренную. Отсутствовал сток талых вод при от-

вальной вспашке на 25–27 см. Но это частный случай.  

Таблица 2 – Водопроницаемость и сток на зяби при различных 

способах ее обработки (март 1988 г.) 

В мм/мин 

Table 2 – Water permeability and fallow land runoff under different 

methods of its cultivation (March 1988) 

In mm/min 

Вариант 

При есте-

ственном 

снеготаянии 

Метод колец 
Сток, 

мм За 1-й час За 2-й час Среднее 

Отвальная вспашка на 

глубину 25–27 см 0,112 0,51 0,63 0,57 0 

Поверхностная обработка 

на глубину 10–12 см 0,073 0,29 0,18 0,23 19,6 

Нулевая обработка 0,001 0,02 0,01 0,015 31,0 

Если проанализировать сток талых вод за период с 1970 по 2026 г., 

при глубокой обработке зяби он имел место в течение 10 лет, а на посевах 

озимой пшеницы и многолетних трав в течение 32 лет. На основании этого 

смыв почвы за годы со стоком составил соответственно 22,5 и 10,1 т/га [14]. 

Как видно из представленных данных, сток талых вод чаще всего форми-

ровался на уплотненной пашне – один раз в 2 года и рыхлой пашне – один 

раз в 5,6 года. Полученные данные о стоке талых вод позволяют рацио-

нальнее размещать на склоновых землях сельскохозяйственные культуры и 

агрофоны, с учетом их мембранной упругости и противоэрозионной 

устойчивости. 

Была установлена еще одна интересная деталь при формировании 
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стока талых вод. В большинстве случаев при слое стока на уплотненной 

пашне до 20–25 мм на фоне глубокой зяблевой обработки он практически 

отсутствовал. Вместе с тем были годы с исключением, когда в холодный 

период наступала оттепель, которая прерывалась резким понижением тем-

пературы с образованием на поверхности почвы ледяной корки. В даль-

нейшем сток талых вод имел место и на уплотненной и на рыхлой пашне 

практически в равных количествах. 

Подводя итог изучению влияния подстилающей поверхности на сток 

талых вод, можно четко отметить, что каждая из них обладает своей мем-

бранной упругостью и соответственно противоэрозионной устойчивостью, 

а потому по-разному влияет на интенсивность эрозионных процессов. 

Это положение было принято за основу при обосновании контурно-полос-

ного размещения сельскохозяйственных культур и агрофонов. Суть его за-

ключается в чередовании на склонах полос равновеликой ширины (от 40 

до 60 м): зяби (рыхлая пашня) и посевов озимых культур или многолетних 

трав, поверхностной обработки (уплотненная пашня). 

Полосное размещение сельскохозяйственных культур и агрофонов 

суммирует в себе все три экотонные функции: мембранные – это разные по 

физическим и водно-физическим свойствам подстилающие поверхности; 

контактные – наличие на поверхности почвы стерни, растительных остат-

ков, посевов сельхозкультур; барьерные – формирование через 2–3 года 

по границам полос при основной обработке почвы вала (высотой до 0,35 м) 

с широким основанием (2,5–3,5 м). Стокорегулирующая роль мембранной 

функции подробно описана выше, остановимся на контактной [14]. Ее роль 

заметно проявляется в период перераспределения снега по подстилающей 

поверхности. Если в полосах чередуются отвальная зябь с озимой пшени-

цей или многолетними травами, мощность снега на последних в 1,5–2 раза 

выше, чем на зяби. Под действием ветра в нижней части полос, занятых 

растениями, формируются снежные шлейфы шириной до 15 м и мощно-
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стью 15–40 см. Плотность снега в шлейфах 0,25–0,32 г/см3, что на 10–13 % 

выше, чем на полосе.  

При таянии снега в первую очередь от него освобождается зябь, так 

как здесь и снега меньше, и тает он на отдельных участках на черной по-

верхности зяби быстрее. Если на полосах зяби образуется поверхностный 

сток, его перехватывают заснеженные полосы озимой пшеницы (много-

летних трав). Здесь снег лежит на 3–4, а иногда на 5–6 дней дольше, чем 

на зяби. Талый снег отличается плохой водопроницаемостью, поэтому хо-

рошо задерживает поверхностный сток с вышерасположенной полосы. 

Скорость потока талых вод на полосах зяби составляет 0,11–0,46 м/с, а на 

заснеженных полосах озимой пшеницы, многолетних трав в 25–35 раз ни-

же. К тому времени, когда и с полос озимой пшеницы (многолетних трав) 

начинается сток, его частично перехватывают снежные шлейфы в нижней 

части полосы и в основном полосы с зяблевой обработкой, где почва уже 

успела оттаять с поверхности и обладает значительно лучшей водопрони-

цаемостью, чем уплотненная пашня. 

Барьерная функция валов на границах полос обеспечивает пассивное 

задержание стока талых вод слоем до 10 мм и твердого объема 5–8 т/га. 

Последнее наиболее рельефно проявляется в ложбинах на склонах от 2,5 

до 4,5°. 

В целом, характеризуя почвозащитную роль контурно-полосного 

размещения сельскохозяйственных культур и агрофонов, можно говорить 

о его ограниченной стокорегулирующей роли. Слой задержанного стока не 

превышает 20–24 мм. Вместе с тем, согласно многолетним эксперимен-

тальным данным, объем предотвращенного смыва почвы, не выходящего 

за пределы двух смежных полос с различной мембранной упругостью, 

в период снеготаяния составляет 5–9 т/га, а при выпадении ливневых до-

ждей 8–13 т/га. В последнем случае большое значение придается барьер-

ной функции вала с широким основанием на границе полосы. 
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Усиление почвозащитной функции контурно-полосного размещения 

сельскохозяйственных культур и агрофонов осуществляется посредством 

специальных агротехнических мероприятий. В качестве таковых могут 

применяться: щелевание, кротование, почвоуглубление, приемы, создаю-

щие на поверхности пашни искусственный нанорельеф, и др. В данном 

случае речь идет об экотонной мозаике. Применяя этот блок приемов, мы 

увеличиваем мембранную упругость подстилающей поверхности, повы-

шая ее водозадерживающую и водопоглощающую способность. Согласно 

многолетним исследованиям в стационарном опыте по изучению системы 

почвозащитных мероприятий, на вариантах сплошного размещения куль-

тур и агрофонов сток талых вод составил более 32 мм. Более чем наполо-

вину слой стока уменьшился при сочетании полос зяби с полосами посевов 

озимой пшеницы (таблица 3).  

Таблица 3 – Сток талых вод и смыв почвы на вариантах системы 

почвозащитных мероприятий (1976–2017 гг.) 

Table 3 – Meltwater runoff and soil losses in options of soil conservation 

measures system (1976–2017) 

Вариант опыта 
Сток талых 

вод, мм 

Смыв  

почвы, т/га 

Сплошное размещение сельскохозяйственной культу-

ры (агрофона) 32,8 16,5 

Контурно-полосное размещение зяби и посевов озимой 

пшеницы 15,6 4,2 

Контурно-полосное размещение зяби и посевов озимой 

пшеницы + поделка микролиманов на зяби и щелева-

ние посевов озимой пшеницы 3,1 2,1 

Еще в большей степени (в 3,9 раза) снизился смыв почвы, это связа-

но с тем, что растения озимой пшеницы, находящиеся в этот период в фазе 

кущения, играют роль мембраны. Применение специальных агротехниче-

ских приемов позволило благодаря повышению водопроницаемости почвы 

снизить слой стока до 3,1 мм, а смыв до 2,1 т/га. В то же время стоит заме-

тить, что это усредненные данные за 29 лет. Вместе с тем были годы (1985, 

2003 гг.), когда сток талых вод при контурно-полосном размещении куль-
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тур и агрофонов составлял 60–80 мм, а смыв почвы до 30 т/га. В таких слу-

чаях в качестве экотона, обеспечивающего нейтрализацию эрозионных 

процессов, выступает система лесных полос, усиленных простейшими 

гидросооружениями в виде валов, канав, запруд и др. 

Выводы. Проведенными исследованиями установлено, что механи-

ческое воздействие на почву: способы, глубина и число обработок, форми-

рует подстилающие поверхности, обладающие различными физическими и 

водно-физическими свойствами. Они первоначально будут определять 

стокорегулирующую и противоэрозионную способность почвенного по-

крова в период проявления эрозионных процессов в агроэкосистеме. 

Научно обоснованное сочетание их в пространстве обеспечивает веще-

ственно-энергетический обмен между различными подстилающими поверх-

ностями с выполнением важных экологических функций: мембранных, кон-

тактных, барьерных (например, полосное размещение сельхозкультур и аг-

рофонов). В связи с тем, что почвозащитная роль подстилающей поверхно-

сти – ограниченно удерживать и поглощать определенное количество стока 

талой и дождевой воды, снижать величину смыва почвы, дальнейшее усиле-

ние ландшафтных функций подстилающей поверхности возможно через 

насыщение ее специальными агротехническими приемами, лесными насаж-

дениями, простейшими гидросооружениями и т. д. Это будет представлять 

собой экотонную мозаику, где экологические функции вступают в более 

сложные взаимоотношения в системе почвозащитных комплексов. 

В целом экотон с эрозионной точки зрения – это рубеж, где изменя-

ются физические и водно-физические свойства подстилающей поверхно-

сти, условия поглощения и задержания поверхностного стока, контроль 

над смывом почвы. 
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