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 Дерново-подзолистые почвы непосредственно после механической обработки характеризуются очень низкой про-
тивоэрозионной стойкостью. Величина размывающей скорости водного потока (V∆p) не превышает 11,1 см/с. Устой-
чивость почв к размыву снижается с повышением степени их эрозионной деградации. Использование эродированных 
почв в почвозащитных травяно-зерновых севооборотах способствует улучшению устойчивости к эрозии. Средне- 
и сильноэродированные почвы на лессовидных суглинках в зерновом севообороте отличались низкими V∆p – 16,5–
18,5  см/с, а в травяно-зерновом севообороте с возделыванием люцерны – высоким и средним V∆p – 33,1 и 29,8 см/с 
соответственно. При органоминеральной системе удобрения наблюдалось повышение противоэрозионной стойкости 
почв по сравнению с минеральной системой удобрения. Размывающая скорость водного потока составила в среднем 
на неэродированной почве 25,7 см/с, среднеэродированной – 21,8 и сильноэродированной почве – 18,5 см/с. Внесение 
известковых мелиорантов на фоне органоминеральной системы удобрения не привело к повышению V∆p. Установлена 
тесная корреляционная связь (r = 0,76) размывающей скорости водного потока с показателем средневзвешенного диа-
метра водопрочных агрегатов в верхнем слое почвы. 

Ключевые слова: эродированные почвы; севообороты; система удобрения; противоэрозионная стойкость; размы-
вающей скорости водного потока. 
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Soddy-podzolic soils immediately after mechanical treatment are characterized by very low erosion resistance. The 
erosive velocity of the water flow does (V∆p) not exceed 11.1 cm/s. Soil resistance to erosion decreases with increasing 
degree of erosion degradation. The use of eroded soils in soil-protective grass-grain crop rotations helps improve their 
resistance to erosion. Moderately and highly eroded soils on loess-like loams in grain crop rotation were characterized 
by low V∆p – 16.5–18.5 cm/s, and in grass-grain crop rotation with alfalfa cultivation – high and medium V∆p – 33.1 and 
29 cm/s. With the organomineral fertilizer system, an increase in the anti-erosion resistance of soils was observed compared 
to the mineral fertilizer system. The eroding velocity of water flow averaged 25.7 cm/s on non-eroded soil, 21.8 cm/s on 
moderately eroded soil, and 18.5 cm·s-1 on highly eroded soil. The application of lime ameliorants against the background 
of an organomineral fertilizer system did not lead to an increase in V∆p. A close correlation has been established (r = 0.76) 
between the erosive velocity of water flow and the weighted average diameter of water-resistant aggregates in the soil.

Keywords: eroded soils; crop rotation; fertilization system; erosion resistance; erosion speed of water flow.
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Введение
На территории Беларуси водной эрозии подвержено 473,3 тыс. га сельскохозяйственных земель. Эро-

дируемость (смываемость) почвы один из основных факторов водной эрозии. Противоэрозионная стой-
кость почвы является интегральным показателем и определяется комплексом таких свойств, как минера-
логический состав, физические и агрохимические показатели. Основными физическими свойствами почв, 
определяющими устойчивость их к эрозии, являются гранулометрический, микроагрегатный и структур-
но-агрегатный состав, плотность, пористость и сцепление. 

В мировой практике эрозионных исследований известно множество подходов и методов определе-
ния эродируемости почвы как прямых, так и косвенных. Для количественной оценки этого параметра, 
используемого как в статистических, так и в физически обоснованных моделях смыва почв, предложено 
более десятка различных подходов и способов [1]. В качестве одной из определяющих величин, помимо 
свойств самой почвы, предлагаются кинетические характеристики склоновых потоков – неразмывающая 
скорость [2; 3], критическое касательное напряжение [4]. Для оценки эродируемости применяется по-
казатель в виде частного от деления интенсивности смыва на куб скорости потока, который для водных 
потоков численно равен половине удельной мощности потока [5–7]. В США и странах Западной Европы 
для оценки податливости почвы эрозии используется предложенное В. Х. Уишмейером и Д. Д. Смитом 
определение ее эродируемости – количество смытой почвы с эталонной площадки по бессменному пару 
на единицу эрозионного потенциала осадков [8].

М. С. Кузнецовым установлена зависимость между средневзвешенным диаметром водопрочных агре-
гатов, сцеплением и плотностью почвы, содержанием корней растений диаметром <1 мм и так называе-
мой донной размывающей скоростью водного потока. Автором предложено уравнение для определения 
донной размывающей скорости водного потока для почв по вышеперечисленным показателям [9]. Показа-
но, что противоэрозионная стойкость почв количественно выражается величиной размывающей скорости 
потока, которая непосредственно определяется двумя показателями почвы: размером водопрочных агре-
гатов и сцеплением их друг с другом. Остальные свойства почв влияют на противоэрозионную стойкость 
косвенно, через эти показатели. Следовательно, противоэрозионная стойкость почвы в целом определяет-
ся водопрочностью ее структуры [10]. 

Цель исследования – определение размывающей скорости водного потока для дерново-подзолистых 
почв в разной степени подверженных эрозионной деградации, а также в зависимости от их использования 
в разных севооборотах, приемов обработки почвы и системы удобрения.
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Материалы и методы исследования
Объектами исследования являлись почвенно-геоморфологические профили, представленные в разной 

степени эродированными (смытыми) дерново-подзолистыми почвами, сформированными на лессовид-
ных и моренных суглинках. Дерново-подзолистые эродированные почвы на лессовидных суглинках рас-
полагались на склоне южной экспозиции крутизной 6–7°, а дерново-подзолистые эродированные почвы на 
моренных суглинках – на склоне северо-восточной экспозиции крутизной 5–7°. На дерново-подзолистых 
эродированных почвах на лессовидных суглинках исследования проводили в зерновом и травяно-зерно-
вом севооборотах. На дерново-подзолистых эродированных почвах на моренных суглинках исследования 
проводили в зернотравяном и травяно-зерновом севооборотах.

На дерново-подзолистых неэродированных, слабо- и сильноэродированных почвах в звене зернотра-
вяного севооборота (яровая пшеница – озимая рожь – бобово-злаковые травы) изучено влияние на размы-
вающую скорость водного потока способов основной обработки почв – отвальной вспашки на 20–22 см, 
безотвальной чизельной обработки на 20–22 см и мелкой дисковой обработки на 10–12 см. 

На дерново-подзолистых неэродированных, средне- и сильноэродированных почвах на лессовидных 
суглинках изучено влияние разных систем удобрения сельскохозяйственных культур на показатель раз-
мывающей скорости водного потока. Схема опыта и дозы применения известкового мелиоранта, органи-
ческих и минеральных удобрений в зерновом севообороте приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1

Схема опыта и дозы применения известкового мелиоранта, органических и минеральных удобрений  
при разных системах удобрения в севообороте 

Ta b l e  1

Scheme of experience and rates of lime meliorant, organic and mineral fertilizers in different fertilizer systems in crop rotation

Система удобрения
Культуры севооборота 

*овес яровой рапс яровая пшеница озимая рожь 
Неэродированная почва

Минеральная N90P60K80 N130P60K90 N120P60K90 N130P60K90

Минеральная + известкование почвы N90P60K80 + ДМ6,5 N130P60K90 N120P60K90 N130P60K90

Органоминеральная N90P60K80 + ОУ40 N130P60K90 N120P60K90 + ОУ40 N130P60K90

Органоминеральная + известкование поч-
вы

N90P60K80 + ОУ40 +
ДМ6,5 N130P60K90 N120P60K90 + ОУ40 N130P60K90

Примечание. ДМ – доломитовая мука в т/га; ОУ – органические удобрения (подстилочный навоз) в т/га. 

Структурно-агрегатный анализ почв для определения средневзвешенного диаметра водопрочных агре-
гатов при водном просеивании выполняли по методу Саввинова [11]. Размывающую скорость водного 
потока для почв рассчитывали по модифицированному уравнению М. С. Кузнецова [12]. Противоэрозион-
ную стойкость почв оценивали по шкале (табл. 2). Статистическая обработка (определение доверительно-
го интервала) проведена в программном пакете MS Excel.

Т а б л и ц а  2

Классификация почв по противоэрозионной стойкости

Ta b l e  2

Classification of soils by erosion resistance

Противоэрозионная  
стойкость почвы

Размывающая скорость  
водного потока, см/с* Почвы, горизонты

Очень низкая <15 Рыхлые пахотные горизонты без растительности

Низкая 15–20 Пахотные горизонты под зерновыми культурами (плотность 
почвы <1,2 г/см3)

Средняя 20–30 Пахотные горизонты под зерновыми культурами (плотность 
почвы >1,2 г/см3)

Высокая 30–50 Пахотные горизонты под травами и зернобобовыми смесями 
и подпахотные горизонты почв

Очень высокая > 50 Пахотные горизонты под хорошо развитыми многолетними 
травами и луговой растительностью

Примечание. Для потока глубиной 1 см, см/с.
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Результаты исследования и их обсуждение
В научной литературе встречаются противоречивые результаты исследования влияния механических 

обработок почв на устойчивость их к смыву. Отмечается, что безотвальные приемы обработки способ-
ствуют повышению содержания в почве эрозионно-устойчивых агрегатов по сравнению с традиционной 
отвальной вспашкой [13]. Имеются научные публикации, в которых отмечается, что показатели устойчи-
вости к эрозии зависят от обработки до определенного предела, когда механические обработки не оказы-
вают на них прямого воздействия [14; 15]. 

В наших исследованиях определение донной размывающей скорости водного потока (V∆p) показало, 
что рыхлый пахотный горизонт почвы непосредственно после проведения механической обработки харак-
теризуются очень низкой устойчивостью к смыву и размыву (менее 15 см/с). Величина V∆p колебалась по 
вариантам с отвальной и безотвальными чизельной и дисковой обработками в пределах 9,4–11,1 см/с. Не-
значительно выше этот показатель был на безотвальных обработках, что обусловлено защитным влиянием 
послеуборочных растительных остатков на скорость водного потока (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3

Влияние обработок почвы в звене севооборота  
яровая пшеница – озимая рожь – бобово-злаковые травы  

на размывающую скорость водного потока, см/с

Ta b l e  3

The effect of soil treatments in the crop rotation link  
spring wheat – winter rye – legume-cereal grasses on the erosion rate of water flow, cm/s

Основная обработка 
почвы

Эродированность почвы 

неэродированная слабоэродированная сильноэродированная 

Отвальная вспашка на 20–22 см 10,4 ± 0,2 10,1 ± 0,2 9,4 ± 0,1

Безотвальная чизельная 
на 20–22 см 11,1 ± 0,3 10,4 ± 0,2 9,9 ± 0,2

Поверхностная дисковая 
на 10–12 см 11,1 ± 0,3 10,3 ± 0,2 9,7 ± 0,1

Результаты исследований показали, что устойчивость почв к смыву и размыву существенно зависит 
от степени их эрозионной деградации и использования. Так, дерново-подзолистые почвы на лессовид-
ных суглинках, не подверженные эрозии, в зерновом севообороте отличались средней противоэрози-
онной стойкостью по шкале М. С. Кузнецова. Донная размывающая скорость водного потока для них 
колебалась в пределах 20,3–26,5 см/с (в среднем 23,4 см/с). Средне- и сильноэродированные почвы 
имели низкую устойчивость с V∆p 18,5 и 16,5 см/с соответственно.

Неэродированная и среднеэродированная почвы при трехлетнем возделывании люцерны посевной 
в травяно-зерновом севообороте характеризовались высокой устойчивостью, сильноэродированная 
почва – средней устойчивостью к смыву. Размывающие скорости составили 40,1, 33,1 и 29,8 см/с со-
ответственно (табл. 4). 

Дерново-подзолистые почвы на моренных суглинках имели более высокие значения размывающей 
скорости водного потока, то есть отличались лучшей противоэрозионной стойкостью по сравнению 
с почвами на лессовидных суглинках. В зернотравяном севообороте при возделывании зерновых куль-
тур и однолетних бобово-злаковых трав V∆p неэродированной почвы изменялась по годам от 26,2 до 
29,0 см/с, слабо- и среднеэродированной почв – от 23,3 до 26,5, сильноэродированной почвы – от 
20,5 до 23,7 см/с, что в среднем составила 27,0 см/с, 24,2 см/с и 22,1 см/с соответственно. Следователь-
но, почвы по величине размывающей скорости водного потока относились (по шкале М. С. Кузнецова) 
к средней противоэрозионной стойкости.

В травяно-зерновом севообороте при трехлетнем возделывании люцерны посевной наблюдалось 
существенное повышение устойчивости почв к смыву. На всех по эродированности почвах значения 
размывающей скорости водного потока были высокими – > 30 см/с, а под люцерной второго и третьего 
годов пользования достигала 60 см/с и выше, что соответствует очень высокой противоэрозионной 
стойкости почвы.
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Т а б л и ц а  4

Размывающая скорость водного потока (см/с) для дерново-подзолистых почв в разных севооборотах 

Ta b l e  4

Erosion rate of water flow (cm/s) for sod-podzolic soils in different crop rotations

Севооборот Культуры севооборота
Степень эродированности почвы

неэродированная слабоэроди-
рованная

среднеэроди-
рованная

сильноэроди-
рованная

Дерново-подзолистая почва, сформированная на легких лессовидных суглинках

Зерновой севоо-
борот 

Овес 23,0 ± 3,3 – 16,5 ± 1,8 16,4 ± 2,0

Яровой рапс 20,3 ± 0,5 – 16,4 ± 0,3 16,2 ± 0,2

Яровая пшеница 23,7 ± 3,7 – 20,5 ± 3,6 16,7 ± 6,8

Озимая рожь 26,5 ± 2,7 – 20,5  ± 0,1 16,7 ± 6,5

Среднее за севооборот 23,4 – 18,5 16,5

Травяно-зерно-
вой севооборот

Однолетние травы + люцерна 39,9 ± 5,8 – 28,1 ± 3,4 27,7 ± 4,9

Люцерна 1-го года пользования 39,9 ± 6,1 – 34,4 ± 0,6 27,7 ± 5,2

Люцерна 2-го года пользования 40,4 ± 0,1 – 35,0 ± 5,3 28,6 ± 6,3

Люцерна 3-го года пользования 40,4 ± 5,3 – 35,0 ± 0,2 35,0 ± 6,3

Среднее за севооборот 40,1 – 33,1 29,8

Дерново-подзолистая почва, сформированная на моренных суглинках

Зернотравяной 
севооборот

Однолетние травы 26,2 ± 3,2 23,4 ± 3,8 23,3 ± 2,5 23,7 ± 3,3

Озимая тритикале 26,2 ± 5,6 23,4 ± 5,5 23,3 ± 8,9 20,5 ± 3,1

Однолетние травы 26,5 ± 2,5 26,5 ± 2,7 26,5 ± 2,7 23,7 ± 3,1

Озимая пшеница 29,0 ± 8,3 23,7 ± 3,1 23,7 ± 3,2 20,5 ± 3,7

Среднее за севооборот 27,0 24,2 24,2 22,1

Травяно-зерно-
вой севооборот

Яровая пшеница + люцерна 30,7 ± 5,4 29,0 ± 3,9 26,1 ± 5,1 23,5 ± 3,3

Люцерна 1-го года пользова-
ния 44,4 ± 9,1 44,9 ± 8,4 45,2 ± 0,8 39,9 ± 9,9

Люцерна 2-го года пользова-
ния 63,9  ± 16,4 57,2 ± 13,1 60,6 ± 4,7 45,2 ± 9,8

Люцерна 3-го года пользова-
ния 60,6 ± 10,9 57,2 ± 15,4 45,2 ± 11,5 45,2 ± 13,6

Среднее за севооборот 49,9 47,1 44,3 38,4

Изучено влияние известкового мелиоранта (доломитовая мука), органических (подстилочный на-
воз) и минеральных (азотных, фосфорных, калийных) удобрений на показатель размывающей скоро-
сти водного потока для дерново-подзолистых почв на лессовидных суглинках в разной степени подвер-
женных водной эрозии. В среднем за севооборот при минеральной системе удобрения размывающая 
скорость водного потока неэродированной почвы была на уровне 23,4 см/с, среднеэродированной по-
чвы – 18,5 см/с и сильноэродированной почвы – 16,5 см/с. По годам этот показатель колебался. Извест-
кование почв на фоне минеральной системы удобрения незначительно повышало противоэрозионную 
устойчивость почв (табл. 5).
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Т а б л и ц а  5

Размывающая скорость водного потока (см/с) для дерново-подзолистых почв  
при разных системах удобрения в севооборотах

Ta b l e  5

Erosion rate of water flow (cm/s) for sod-podzolic soils with different fertilizer systems in crop rotations

Система удобрения
Культуры севооборота 

Среднее за 
севооборотовес яровой

рапс
яровая

пшеница
озимая
рожь 

Неэродированная почва
Минеральная 23,0 ± 3,3 20,3 ± 0,5 23,7 ± 3,7 26,5 ± 2,7 23,4
Минеральная + известкование почвы 25,7 ± 3,1 19,9 ± 3,1 23,7 ± 0,1 26,5 ± 0,1 24,0
Органоминеральная 30,4 ± 2,4 19,9 ± 0,6 23,5 ± 0,1 29,0 ± 3,0 25,7
Органоминеральная + известкование почвы 34,4 ± 3,2 23,0 ± 2,4 23,7 ± 1,3 23,7 ± 3,1 26,2

Среднеэродированная почва
Минеральная 16,5 ± 1,8 16,4 ± 0,3 20,5 ± 3,6 20,5  ± 0,1 18,5
Минеральная + известкование почвы 16,5 ± 2,7 16,5 ± 0,3 20,5 ± 3,1 20,5 ± 3,1 18,5
Органоминеральная 20,1 ± 2,0 20,10 ± 0,4 20,5 ± 3,7 26,5 ± 8,3 21,8
Органоминеральная + известкование почвы 20,3 ± 2,6 20,1 ± 3,3 20,5 ± 1,1 26,5 ± 3,6 21,9

Сильноэродированная почва
Минеральная 16,4 ± 2,0 16,2 ± 0,2 16,7 ± 6,8 16,7 ± 6,5 16,5
Минеральная + известкование почвы 16,4 ± 1,8 16,4 ± 0,2 20,5 ± 3,7 16,7 ± 0,2 17,5
Органоминеральная 16,5 ± 2,6 16,5 ± 3,9 20,5 ± 3,6 23,7 ± 5,8 19,3
Органоминеральная + известкование почвы 16,4 ± 1,4 16,5 ± 0,2 20,5 ± 2,1 20,5 ± 3,7 18,5

Применение органоминеральной системы удобрения способствовало некоторому улучшению устойчиво-
сти почв к смыву. Размывающая скорость водного потока составила в среднем за севооборот на неэродиро-
ванной почве 25,7 см/с, среднеэродированной – 21,8 и сильноэродированной почве – 18,5 см/с. Внесение 
известковых мелиорантов на фоне органоминеральной системы удобрения не привело к повышению V∆p.

Ранее нами были представлены результаты изучения влияния разных культур севооборотов и систем 
удобрения на водоустойчивость макроструктуры (соотношение агрегатов диаметром ≥ 0,25 мм при во-
дном и сухом просеивании) дерново-подзолистых почв, в разной степени подверженных эрозионной де-
градации [16]. Выполненный корреляционно-регрессионный анализ сопряженных данных показал, что 
между значениями водоустойчивости почвенной макроструктуры и размывающей скоростью водного по-
тока для дерново-подзолистых почв существует корреляционная связь средней силы (r = 0,52), которая 
описывается уравнением у = 0,4728х + 17,17 (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость размывающей скоростью водного потока (V∆p) от водоустойчивости макроструктуры почвы

Fig. 1. Dependence of the eroding velocity of the water flow (V∆p) on the waterproofness of the soil macrostructure
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Тесная корреляционная взаимосвязь (r = 0,76) размывающей скорости водного потока для дерново-под-
золистых почв установлена с показателем средневзвешенного диаметра водопрочных агрегатов (рис.  2). 
При средневзвешенном диаметре водопрочных агрегатов 0,2–0,4 мм размывающая скорость водного по-
тока может изменяться от 15 до 30 см/с, что соответствует( по шкале М. С. Кузнецова) низкой и средней 
противоэрозионной стойкости почвы. При диаметре агрегатов от 0,5 до 0,8 мм величина размывающей 
скорости водного потока (30–50 см/с) соответствует высокой противоэрозионной стойкости почвы. Очень 
высокой противоэрозионной стойкостью обладают почвы со средневзвешенным диаметром водопрочных 
агрегатов > 0,8 мм и V∆p > 50 см/с.

Рис. 2. Зависимость размывающей скоростью водного потока (V∆p)  
от средневзвешенного диаметра водопрочных агрегатов в почве 

Fig. 1. Dependence of the eroding velocity of the water flow (V∆p)  
on the weighted average diameter of the water-bearing aggregates in the soil

Заключение
Таким образом, дерново-подзолистые почвы непосредственно после проведения их механической 

обработки характеризуются очень низкой устойчивостью к смыву и размыву. Величина размывающей 
скорости водного потока при отвальной и безотвальных чизельной и дисковой обработках составляет 
9,4–11,1 см/с. На безотвальных обработках этот показатель выше, что обусловлено защитным влиянием 
послеуборочных растительных остатков. Устойчивость почв к размыву снижается с повышением степени 
их эрозионной деградации. 

Использование эродированных почв в почвозащитных травяно-зерновых севооборотах способствует 
повышению их противоэрозионной стойкости. В зерновом севообороте средне- и сильноэродированные 
почвы, сформированные на лессовидных суглинках, отличались низкими V∆p –16,5–18,5 см/с, а в травяно-
зерновом севообороте, в котором в течение трех лет возделывали люцерну посевную, высоким и средним 
V∆p – 33,1 и 29,8 см/с соответственно. 

На фоне применения органоминеральной системы удобрения в севообороте наблюдалось незначитель-
ное повышение противоэрозионной стойкости почв по сравнению с минеральной системой удобрения. 
Размывающая скорость водного потока составила в среднем на неэродированной почве 25,7 см/с, средне-
эродированной – 21,8 и сильноэродированной почве – 18,5 см/с. Внесение известковых мелиорантов на 
органоминеральной системе удобрения не привело к повышению V∆p.

Установлена тесная корреляция (r = 0,76) размывающей скорости водного потока для дерново-подзо-
листых почв с показателем средневзвешенного диаметра водопрочных агрегатов. При средневзвешенном 
диаметре водопрочных агрегатов 0,2–0,4 мм размывающая скорость водного потока может изменяться от 
15 до 30 см/с, что соответствует низкой и средней противоэрозионной стойкости почвы. При диаметре 
агрегатов от 0,5 до 0,8 мм величина V∆p. соответствует высокой противоэрозионной стойкости почвы. 
Очень высокой противоэрозионной стойкостью обладают почвы со средневзвешенным диаметром водо-
прочных агрегатов > 0,8 мм и V∆p > 50 см/с.  
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