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Соя – многогранная агрокультура. Её востребованность с каждым годом значительно возрастает. При 
этом недостаточно выявлено влияние элементов технологии возделывания сои на её урожайность и водопо-
требление в условиях эрозионно-опасных земель чернозёмов обыкновенных. Цель исследований – оценить 
влияние способов обработки почвы, способов посева и фона минерального питания на урожайность и водо-
потребление сои на эродированных склонах Приазовской зоны Ростовской области. Опыт заложен в системе 
контурно-ландшафтной организации территории при полосном размещении культур на эрозионно-опасном 
склоне крутизной до 3,5–4°. Размещение вариантов опыта по способам основной обработки почвы и способам 
посева систематическое, повторностей опыта и фона удобрений – рендомизированное. Схема полевого опыта 
включала варианты с отвальной и чизельной основной обработкой почвы и два способа посева: широкоряд-
ный способ с междурядьями 45 см и сплошной рядовой способ (почвозащитный) с междурядьями 15 см. Фон 
минерального питания: «0» фон – естественное плодородие; «I» фон – N30Р60 кг/га д. в; «II» фон – N50Р90 кг/га 
д. в. Предшественник – яровой ячмень. При проведении исследования использовали общепринятые методики, 
в том числе «Методику полевого опыта» Б.А. Доспехова (1979).

В процессе исследований установлены параметры и характер формирования запасов почвенной влаги, 
её общего расхода на водопотребление и на создание единицы продукции при различной системе обработки 
почвы, способах посева и уровнях минерального питания. В результате исследований установлено, что макси-
мальная урожайность сои (2,51 т/га) и наиболее продуктивный расход влаги (88 мм/т) получены на варианте 
чизельной основной обработки почвы и сплошном рядовом способе посева на фоне минеральных удобрений 
N50Р90 кг/га д. в.
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Soy is a multifaceted agricultural crop. Its demand increases significantly every year. At the same time, the effect 
of elements of soybean cultivation technology on its yield and water consumption in conditions of erosion-dangerous 
lands of ordinary blackearth (chernozem) has not been sufficiently determined. The purpose of the current study 
was to assess the effect of soil cultivation methods, sowing methods and the background of mineral fertilizing on 
productivity and water consumption of soybean on the eroded slopes of the Pre-Azov area of the Rostov region. The 
trial was laid in the system of contour-landscape arrangement of the territory with the strip placement of crops on an 
erosion-dangerous slope with a steepness of up to 3.5–4°. The settlement of trial variants according to the methods 
of main soil cultivation and sowing methods is systematic, the repetitions of the trial and the background of fertilizers 
have been randomized. The field trial scheme included options with moldboard and chisel main tillage and such two 
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sowing methods as a wide-row method with 45 cm row spacing, and a continuous row method (soil protection) with 
15 cm row spacing. Mineral fertilizing included ‘0’ background was a natural fertility; ‘I’ background was N30Р60 kg/ha; 
‘II’ background was N50Р90 kg/ha. The forecrop was spring barley. The study used the generally accepted methods, 
developed by B.A. Dospekhov (1979), A.N. Kostyakov (1957), S.A. Vorobyov (1971) and others. In the process of 
the study, there have been determined the parameters and nature of the formation of soil moisture reserves, its total 
amount for water consumption and for the development of a unit of production depending on various tilling systems, 
sowing methods and levels of mineral fertilizing. As a result of the study, there was found that the maximum soybean 
productivity (2.51 t/ha) and the most productive moisture consumption (88 mm t) were obtained using the chisel basic 
tillage and a continuous row sowing method against the background of mineral fertilizers N50Р90 kg/ha.

Keywords: soybean, erosion-dangerous slope, productivity, moisture reserves, water consumption.

Введение. Соя культурная (Glycine hispida 
(Moench) Мах) – ценная, высокобелковая 
и очень перспективная культура. Её примене-
ние многогранно: в питании людей, кормлении 
животных и птицы, в различных отраслях про-
мышленности, базирующихся на переработке 
её зерна и получении белковых и жировых ком-
понентов для производства пищевых продук-
тов, кормовых добавок, технических средств, 
фармацевтических и медицинских препара-
тов (Алабушев и др., 2009; Лукомец и др., 2013). 
С каждым годом эта культура становится всё 
более востребованной. 

По данным Экспертно-аналитического 
центра агробизнеса "АБ-Центр" (2019), посев-
ные площади сои в хозяйствах всех категорий 
России составили 3039,4 тыс. га, урожайность – 
1,57 т/га. В Ростовской области, где 65% терри-
тории занимают чернозёмы, посевная площадь 
этой культуры достигла 14935 га. Однако на чер-
нозёмах, на долю которых приходится 58% тер-
ритории, преобладают эрозионные процессы, 
особенно на склонах. При этом деградация по-
чвы приводит к колоссальному снижению пло-
дородия почв и естественных ресурсов влаги, 
нанося огромный ущерб сельскохозяйственно-
му производству.

Лимитирующими факторами формирова-
ния высокой продуктивности сои в зоне не-
достаточного увлажнения являются: дефицит 
почвенной влаги в критические периоды водо-
потребления растений и несовершенство при-
меняемых технологий возделывания (обработ-
ка почвы, фон удобрений, норма высева и т.д.). 

Исследования по водопотреблению сои 
при орошении велись учёными в разные годы 
и в различных почвенно-климатических усло-
виях. В результате исследований, проведённых 
в 2003–2005 гг. на опытном поле ООО «Венцы-
Заря» Гулькевичского района Краснодарского 
края установлено, что на варианте без оро-
шения на создание 1 тонны урожая расходу-
ется 173,8 мм/т при урожае 1,94 т/га (Гутриц, 
2005). В условиях Нижнего Поволжья выявле-
но, что лучшие условия влагообеспеченности 
сои на орошаемых светло-каштановых почвах 
создавались на вариантах дискового лущения, 
где возросла продуктивность сои при снижении 
коэффициента водопотребления (Чамурлиев, 
2011). В результате исследований в услови-
ях степной зоны Центрального Предкавказья 
установлено, что суммарное водопотребление 
сои зависит от условий года, продолжитель-
ности межфазных периодов и периода вегета-
ции в целом. В среднем за годы исследований 

самая высокая величина этого показателя от-
мечена в среднем на уровне 4115–4160 м3/га. 
В среднем за 2005–2011 гг. коэффициент водо-
потребления у среднеспелых сортов сои соста-
вил 1824 м3/т (Шабалдас и др., 2020).

В штате Огайо (США) установлено, что без-
отвальная обработка почвы увеличивает уро-
жайность сои на 8,4%, а  консервационная об-
работка почвы уменьшает испарение с почвы 
(Huang, 2021). В условиях дефицита водных 
ресурсов (штат Небраска, США) выявлено, 
что продуктивность воды при выращивании 
сои  возрастает  с запада на восток в пределах 
Небраски и увеличилась за последние 25 лет, 
в основном, за счет увеличения урожайности 
сельскохозяйственных культур (продуктив-
ности земли). Увеличение фактических затрат 
воды до контрольных уровней способствует 
увеличению урожайности сои на 19 % и повы-
шению устойчивости водопользования в стра-
не (Mekonnen, 2020).

Результаты оценки влияния различных 
норм высева семян на рост и продуктив-
ность сои в штате Пенджаб (Индия) показали, 
что при норме высева семян 62,5 кг/га досто-
верно зафиксировано большее количество 
всходов, высота растений, масса сухого веще-
ства, индекс площади листьев и фотосинтез, 
а урожайность семян при этом была на 4,61 % 
выше, чем при норме 75 кг/га и на 12,6 % выше, 
чем при норме 50 кг/га (Jassal, 2020).

Однако все указанные полевые исследова-
ния проводились в условиях плакорного ланд-
шафта. В этой связи целью наших исследований 
являлась оценка влияния способов обработки 
почвы и способов посева на урожайность и во-
допотребление сои на эродированных склонах 
Приазовской зоны Ростовской области.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в многофактор-
ном стационарном опыте ФГБНУ ФРАНЦ 
в 2018–2020 гг., расположенном на склоне 
юго-восточной экспозиции балки Большой Лог 
Аксайского района Ростовской области. Опыт 
заложен в системе контурно-ландшафтной ор-
ганизации территории при полосном разме-
щении культур на эрозионно-опасном склоне 
крутизной до 3,5–4°. Размещение вариантов 
опыта по способам основной обработки почвы 
и способам посева систематическое, повторно-
стей опыта и фона удобрений – рендомизиро-
ванное. Предшественником сои в севообороте 
являлся яровой ячмень.

Климат зоны проведения исследования 
засушливый, умеренно жаркий, континен-
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тальный. Среднее многолетнее количество 
осадков – 492 мм. Среднегодовая температу-
ра воздуха составляет 8,8  °С. Почва опытного 
участка – чернозём обыкновенный, тяжело-
суглинистый на лёссовидном суглинке, сред-
несмытый. 

Схема полевого опыта включала следую-
щие способы основной обработки почвы: от-
вальная обработка (контроль) – вспашка плу-
гом ПН-4-35 на глубину 25–27 см и чизельная 
обработка (почвозащитная) – чизельным плу-
гом ПЧ-2,5 на ту же глубину. Применяли два 
способа посева: широкорядный с междурядья-
ми 45 см и сплошной рядовой (почвозащит-
ный) с междурядьями 15 см. Фон минерального 
питания: «0» фон – естественное плодородие; 
«I» фон – N30Р60 кг/га д. в; «II» фон – N50Р90 кг/га 

д.  в. Контрольный вариант опыта – отвальная 
обработка на глубину 25–27 см, широкорядный 
посев (45 см) на естественном плодородии (фон 
«0»). При проведении исследования использо-
вали общепринятые методики Б.А.  Доспехова 
(1979), А.Н. Костякова (1957), С.А. Воробьёва 
(1971), Г.Т. Селянинова (1957) и др.

Результаты и их обсуждение. Годы прове-
дения исследований были неблагоприятными 
для роста и развития растений сои. Согласно 
классификации Г.Т. Селянинова, вегетацион-
ный период сои за годы исследования харак-
теризовался значениями гидротермическо-
го коэффициента (ГТК) следующим образом: 
2018 г. – сухой с ГТК = 0,3; 2019 и 2020 гг. – очень 
засушливые с ГТК = 0,6 и 0,4 соответственно 
(см. рисунок). 

Гидротермический коэффициент в период  вегетации сои в 2018–2020 гг.
Hydrothermal coefficient during the soybean vegetation period in 2018–2020

То есть, во все фазы вегетации культуры от-
мечался дефицит влагообеспеченности, за ис-
ключением начальной фазы в 2019 и 2020 г., где 
ГТК составлял 1,2 и 1,1 соответственно. В це-
лом период вегетации сои в 2018 г. был более 
жарким и менее обеспеченным осадками, чем 
в 2019 г. и 2020 г. 

В сравнении со среднемноголетними по-
казателями очевидно нарастание аридности 
климата, выраженное в повышении суммы 
температур воздуха и снижении количества 
атмосферных осадков, что наглядно видно 
по значениям ГТК за вегетационный период сои  
(табл. 1).   

1. Метеорологические данные за период вегетации сои в 2018–2020 гг.
1. Meteorological data for the soybean vegetation period in 2018–2020

Месяц
Сумма температур воздуха, °С Осадки, мм ГТК 
среднее за 

2018–2020 гг.
средне-

многолетнее
среднее за 

2018–2020 гг.
средне-

многолет-нее
среднее за 

2018–2020 гг.
средне-

многолетнее
Май 545 499 46 48 0,84 0,96
Июнь 710 597 16 67 0,23 1,12
Июль 751 713 44 57 0,58 0,80
Август 722 682 10 38 0,14 0,56
За весь период 
вегетации 2728 2491 116 210 0,43 0,84

Выявлено, что наиболее приближены 
к среднемноголетним значения ГТК за май, где 
разница составила 12,5%. В июне, когда проис-
ходило нарастание вегетативной массы, вла-
гообеспеченность снизилась почти в 5 раз 
по сравнению со среднемноголетней. В июле 
ГТК повысился до 0,58, что, хотя и было на 27,5% 

ниже среднемноголетних значений, однако по-
зволило обеспечить относительно благоприят-
ные условия цветения. Формирование зерна 
в августе сопровождалось высокой температу-
рой воздуха и минимумом атмосферных осад-
ков (всего 10 мм), при этом ГТК уменьшился 
до 0,14, что вчетверо ниже среднемноголетней 
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величины и недостаточно для обеспечения вы-
сокой урожайности. В целом за вегетационный 
период сои фактический ГТК в среднем за годы 
исследований был вдвое меньше среднемно-
голетних значений (0,43 против 0,84).

Исходя из вышесказанного, выявлено, 
что в засушливых условиях Ростовской области 
влага является одним из основных факторов, 
определяющих величину урожайности сои 
на зерно. Оптимальные запасы продуктивной 
влаги на протяжении всего периода вегета-
ции растений, а особенно в критические фазы, 
являются определяющим фактором получе-
ния высоких и устойчивых урожаев сои в за-
сушливых условиях степной зоны. Ухудшение 
влагообеспеченности в любой фазе развития 
растений отрицательно сказывается на форми-
ровании их вегетативных и генеративных орга-
нов, и, в конечном счете – на величине урожая. 

В ходе проведённых исследований уста-
новлены параметры и характер формирова-
ния запасов почвенной влаги, её общего расхо-
да на водопотребление и расхода на создание 

единицы продукции при различной системе 
обработки почвы, способах посева и уровнях 
минерального питания.

Необходимо учитывать, что в условиях 
проведения настоящих исследований есте-
ственная влагозарядка проходила, в основном, 
поздней осенью и зимой. Осадки весенне-лет-
него периода значительно уступали суммарно-
му водопотреблению растениями, испарению 
и возможному стоку, если поле расположено 
на склоне, тем более на эрозионно-опасном. 
Большое значение при накоплении почвенной 
влаги в зимний период имеют высота и плот-
ность снежного покрова, а также запасы воды 
в нём. Наибольшая высота снежного покрова 
в среднем за 2018–2020 гг. в зимний период 
на зяби была отмечена при использовании чи-
зельной обработки почвы и равнялась 11,9 см, 
что на 9,2 % больше, чем на участках отвальной 
вспашки. В среднем за 2018–2020 гг. при одина-
ковой плотности снега (0,04 г/см3) запасы воды 
в нем изменялись от 47,4 т/га при отвальной 
обработке до 51,7 т/га при чизельной (табл. 2).

2. Высота снежного покрова и запасы воды в снеге в зависимости  
от способа основной обработки почвы (среднее за 2018–2020 гг.) 

2. Snow cover height and water reserves in snow, depending on the method  
of main tillage (mean for 2018–2020)

Культура, агрофон Способ обработки Высота снежного 
покрова, см

Плотность снега, 
г/см3

Запас воды в снеге
т/га мм

Зябь
Отвальная 10,9 0,04 47,4 4,7
Чизельная 11,9 0,04 51,7 5,2

Установлено, что в среднем в 2018–2020 гг. 
ко времени посева сои запасы доступной влаги 
в почве были удовлетворительными: при про-
ведении чизельной основной обработки в слое 

0–10 см они составили 11 мм, нарастая с глуби-
ной до 111,1 мм в метровом слое, при отвальной 
обработке – 10,1–10,2 и 104,4 мм соответствен-
но, с коэффициентом вариации 3,7% (табл. 3).

3. Запасы продуктивной влаги в течение вегетации сои при разных способах  
основной обработки почвы и способах посева, мм (среднее за 2018–2020 гг.)

3. Productive moisture reserves during the soybean vegetation period with different methods  
of main tillage and sowing methods, mm (mean for 2018–2020)

Обработка Способ посева
Слой почвы, см

0–10 0–30 0–50 0–100
Посев

Отвальная
Сплошной рядовой 10,1 31,6 53,8 104,2
Широкорядный 10,2 31,7 53,8 104,4

Чизельная
Сплошной рядовой 11,0 33,9 56,1 111,1
Широкорядный 11,1 33,7 56,3 111,4

Коэффициент вариации, % 3,7
Цветение

Отвальная
Сплошной рядовой 0,0 3,5 8,4 36,2
Широкорядный 0,3 3,8 10,8 44,4

Чизельная
Сплошной рядовой 0,1 4,5 9,3 37,7
Широкорядный 0,4 6,6 12,2 44,8

Коэффициент вариации, % 10,9
Полная спелость

Отвальная
Сплошной рядовой 0,0 0,85 1,05 5,63

Широкорядный 0,0 0,75 1,56 5,58

Чизельная
Сплошной рядовой 0,0 0,85 1,18 6,51

Широкорядный 0,0 0,82 3,15 6,41
Коэффициент вариации, % 8,2
Стандартная ошибка 1,5 4,3 7,1 12,8
Стандартное отклонение 5,2 14,9 24,4 44,2
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Ко времени цветения растений содержа-
ние доступной влаги в слое 0–30 см было близ-
ко к нулю вне зависимости от способа обработ-
ки и способа посева. Однако в метровом слое 
запасы доступной влаги почвы были незначи-
тельно (P < 0,05) больше при широкорядном 
способе посева по всем способам обработки 
почвы: 44,4–44,8 мм против 36,2–37,7 мм соот-
ветственно. При этом коэффициент вариации 
данных по запасам влаги возрос до 10,9%. 

К наступлению фазы полной спелости сои 
значительных различий (P < 0,05) в запасе про-
дуктивной влаги в зависимости от применя-
емых способов основной обработки почвы 
и способов посева не отмечено. В слое 0–100 см 
оставалось крайне незначительное коли-
чество продуктивной влаги (5,6–6,5 мм). 
Вариабельность запасов доступной влаги в ме-
тровом слое почвы в зависимости от спосо-
бов её обработки и способов посева снизилась 

до 8,2%. Отмечена однородная совокупность 
данных при незначительной (коэффициент ва-
риации менее 10%) степени их рассеивания 
в течение вегетационного периода культуры.

Анализ приведенных данных отражает тен-
денцию увеличения биологической урожай-
ности сои в условиях чизельной основной 
обработки почвы, сплошного рядового спо-
соба посева и при увеличении интенсивно-
сти минерального питания растений (p ≤ 0,05). 
На вариантах без удобрений урожайность 
при чизельной обработке, независимо от спо-
соба посева, составила 1,41, при отвальной 
обработке – 1,21  т/га. Аналогичные показате-
ли при «I» и «II» уровнях питания пропорцио-
нально возрастали. Наибольшая урожайность 
отмечена на варианте чизельной основной 
обработки, рядового способа посева и повы-
шенной нормы удобрений (N50Р90) – 2,51 т/га  
(табл. 4).

4. Биологическая урожайность зерна сои при разных способах основной обработки почвы 
и способах посева, т/га (среднее за 2018–2020 гг.)

4. Biological soybean productivity with different methods of main tillage  
and sowing methods, t/ha (mean for 2018–2020)

Способ обработки Способ посева
Уровень питания

«0» «I» «II»

Отвальная
Сплошной рядовой 1,21 1,87 2,17
Широкорядный 1,17 1,82 2,19

Чизельная
Сплошной рядовой 1,41 2,01 2,51
Широкорядный 1,42 1,99 2,46

Общий НСР05 = 0,053 т/га; обработка почвы и способ посева НСР05 = 0,022 т/га; уровень питания 
НСР05 = 0,027 т/га.

Основным показателем эффективности ис-
пользования влаги сельскохозяйственными 
культурами в условиях её недостатка являет-
ся коэффициент водопотребления. Нами были 

рассчитаны показатели общего расхода влаги 
и коэффициенты водопотребления в зависи-
мости от способа основной обработки почвы, 
способа посева и фона питания (табл. 5).

5. Коэффициент водопотребления сои при разных способах обработки почвы,  
способах посева и уровнях минерального питания (среднее за 2018–2020 гг.)

5. Coefficient of soybean water consumption o with different methods of main tillage,  
sowing methods and levels of mineral fertilizing (mean for 2018–2020)

Способ 
обработки 

почвы
Способ посева

Уровень 
минерального 

питания

Запас продуктивной 
влаги, мм Осадки за 

вегетационный 
период, мм

Общий 
расход 

влаги, мм

Коэффициент 
водопотребления, 

мм/тпосев полная 
спелость

Отвальный

Сплошной 
рядовой

«0»
104,2 5,6 116 214,6

177
«I» 115
«II» 99

Широкорядный
«0»

104,4 5,6 116 214,8
184

«I» 118
«II» 98

Чизельный

Сплошной 
рядовой

«0»
111,1 6,5 116 220,6

156
«I» 110
«II» 88

Широкорядный
«0»

111,4 6,4 116 221,0
156

«I» 111
«II» 90

Стандартная ошибка 2,0 0,2 – 1,8 9,8
Стандартное отклонение 4,0 0,5 – 3,5 33,9

Примечание: За контроль принят вариант с отвальной основной обработкой почвы, широкорядным 
способом посева на естественном фоне плодородия почвы («0»).  
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Из данных таблицы 5 следует, что в сред-
нем за 2018–2020 гг. при осадках в количестве 
116 мм, выпавших за вегетационный период 
растений сои, способ основной обработки по-
чвы незначительно (P<0,05) влияет на величи-
ну общего расхода влаги на водопотребление 
(в пределах 3 %). Однако с увеличением нормы 
удобрений существенно (P>0,01) возрастает 
урожайность культуры независимо от других 
факторов, снижая расход влаги на единицу по-
лученного урожая. 

Так, чизельная обработка обеспечила эко-
номию удельного расхода влаги  на вари-
анте с «I»-м уровнем минерального питания 
на 4,5–5,9%, а на более высоком «II»-м уров-
не – на 8,2–11,1% с преимуществом сплошного 
рядового способа посева. Наименьший коэф-
фициент водопотребления (88 мм/т) отмечен 
на варианте с чизельной основной обработкой 
почвы при сплошном рядовом способе посева 
и «II» уровне минерального питания, где поч-
венная влага расходовалась наиболее продук-
тивно. На контрольном варианте отвальной 
вспашки при широкорядном способе посева 

и естественном плодородии почвы этот пока-
затель был на 109 % выше.

Выводы. На основании результатов ис-
следований, проведённых за 2018–2020 гг., 
установлено, что в очень засушливых усло-
виях Ростовской области, неблагоприятных 
для роста и развития растений сои, влага яв-
ляется одним из основных лимитирующих 
факторов, определяющих величину урожай-
ности сои. Поэтому одной из главных задач бо-
гарного земледелия является рациональное 
и экономное использование влаги на единицу 
урожая. Установлено, что почвенная влага наи-
более продуктивно расходуется при чизельной 
(почвозащитной) обработке почвы и сплошном 
рядовом способе посева на повышенном фоне 
минерального питания N50Р90 кг/га д. в., обе-
спечивая урожайность сои на уровне 2,51 т/га. 
Также этот почвозащитный способ основной 
обработки почвы в сочетании со сплошным ря-
довым способом посева позволяет накопить 
удовлетворительные влагозапасы, препятствуя 
деградации пахотного слоя почвы, сохраняя её 
плодородие.
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