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Аннотация. Одна из основных задач современного сельского хозяйства – увеличение производ-

ства продукции на основе научно обоснованных систем земледелия и стабилизации экологиче-
ской нагрузки в агроэкосистемах. В этой связи севооборот представляет собой действенный при-
ем стабилизации растениеводческой отрасли. В условиях глобальных климатических изменений 
изучение закономерностей изменения параметров водного режима почвы в севооборотах при не-
равномерном распределении осадков в течение вегетационного периода становится особенно ак-
туальным. Исследовательская работа проводилась в четырехпольном экспериментальном севооб-
ороте (пар черный – озимая пшеница – соя – сборное поле (яровая пшеница, ячмень, кукуруза, 
зерновое сорго). В ходе исследований установлено, что в засушливых условиях необходимо вклю-
чение парового поля в структуру посевных площадей для сохранения почвенной влаги для после-
дующих культур. В разные по условиям влагообеспеченности годы выявлен высокий уровень 
влияния данного фактора на влагообеспеченность изучаемых культур. Минимальный расход вла-
ги, требуемый для создания одной тонны урожая, приходится на озимую пшеницу – 444,3 м3/т. В 
условиях сухой степи Нижнего Поволжья эффективность использования влаги ранними яровыми 
культурами (пшеница, ячмень) снижается, коэффициент водопотребления составляет 1381,9 и 
1527,5 м3/т соответственно. Наиболее эффективным в условиях неустойчивого увлажнения явля-
ется зернопаропропашной севооборот с включением кукурузы или зернового сорго, которые спо-
собны давать устойчивые урожаи при низком уровне влагообеспеченности. 
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Введение. Уровень увлажненности почвы яв-

ляется одним из ключевых факторов, определя-
ющих ее плодородие, и оказывает значительное 
влияние на процессы роста и развития растений 
[2, 16]. Основная цель сельского хозяйства, осо-
бенно в условиях недостаточного увлажнения, 
заключается в обнаружении источников влаги 
для эффективного использования и внедрении 
агротехнических методов, направленных на 
уменьшение нецелевых потерь [9].  

Юго-Восточный регион находится в области 
с недостатком водных ресурсов, что делает 
влагу ключевым фактором, ограничивающим 
урожайность всех видов сельскохозяйствен-
ных растений [7, 17]. Эффективное использо-
вание почвенной влаги растениями зависит от 
правильного построения севооборотов [10]. 
Основой получения урожаев в засушливых 
условиях служит присутствие парового поля. 

Исследования значения чистого пара, в основ-
ном черного, всегда занимали важное место [8, 
11, 12]. Пар служит основой для накопления 
влаги, представляет собой один из способов 
борьбы с засушливыми условиями и является 
наилучшим предшественником для озимых и 
яровых культур, особенно в условиях нерегу-
лярного выпадения осадков [4, 18]. 

Главной целью севооборота является целе-
направленное регулирование воздействий 
сельскохозяйственных культур на агрофизи-
ческие и агрохимические характеристики поч-
вы, включая управление водным режимом. 
Роль плодосмена увеличивается в регионах с 
недостаточным увлажнением. Севооборот со-
действует более рациональному использова-
нию почвенной влаги, значительно уменьшает 
негативное влияние засухи и эрозии, является 
агрономическим методом борьбы с вредите-Н
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лями, болезнями и сорняками, а также предо-
ставляет возможность организовать обработ-
ку почвы в единой ротационной системе [3, 13, 
15]. Во влажные годы растения в основном ис-
пользовали влагу пахотного слоя. В исследо-
ваниях А. И. Пупонина и Г. П. Дзюина [5, 14] 
выявлено, что в засушливые годы возрастает 
потребление влаги из нижележащих горизон-
тов почвы. Данная концепция получила под-
тверждение и в наших исследованиях. 

Цель исследования состояла в определении 
влияния севооборотов и погодных условий на 
общий запас влаги в метровом слое почвы и 
водопотребление культур. 

Материал и методы. Исследования проводи-
лись в 2008-2019 гг. на опытном поле Феде-
рального государственного бюджетного науч-
ного учреждения РосНИИСК «Россорго», рас-
положенном в южной правобережной микро-
зоне Саратовской области РФ. Почва опытного 
поля представляет собой слабовыщелоченный 
маломощный тяжелосуглинистый чернозем 
южный с низким содержанием гумуса. Содер-
жание гумуса в пахотном слое составляет 3,5-
4,2 %, гидролизуемого азота – 10-15 мг, до-
ступного фосфора – 2,4-12,0 мг, обменного ка-
лия – 21-32 мг, кальция – до 8 мг на 100 г поч-
вы. Почва характерна для юго-восточных чер-
ноземных степей России. 

Изучение проводилось в четырехпольном 
зернопропашном севообороте со следующим 
чередованием полей: пар черный – озимая 
пшеница – соя – сборное поле (яровая пшени-
ца, ячмень, кукуруза, зерновое сорго). 

Анализ содержания влаги проводился в пери-
од с 2011 по 2019 гг. Почвенные пробы отбира-
лись в два срока – весной перед посевом культур 
и после их уборки. В 2011 г. определялись объ-
емная масса почвы (г/м3) и влажность устойчи-
вого завядания растений (%), эти величины ис- 

пользовались как постоянные для дальнейших 
расчетов общих запасов влаги, а также продук-
тивной в метровом слое почвы. 

Влажность почвы определялась термовесо-
вым методом (ГОСТ 28268-89). Пробы почвы 
отбирались почвенным буром АМ-16 на одной 
из делянок варианта в 3 точках, расположен-
ных по диагонали на глубину 100 см через 
10 см. Запасы влаги в метровом слое почвы 
определялись как суммарная величина в каж-
дом изучаемом слое. Для расчета запасов про-
дуктивной влаги из общего запаса влаги вычи-
талась влажность завядания, выраженная в 
миллиметрах. Суммарное водопотребление рас-
считывалось методом водного баланса по 
А. Н. Костякову (1937). Коэффициент водопо-
требления рассчитывался по формуле А. Ф. Ва-
дюнина, З. А. Корчагина [1].  

Математическая обработка результатов ис-
следований проведена методами дисперсионно-
го анализа по Б. А. Доспехову [6] с использовани-
ем пакета прикладных программ для статисти-
ческой обработки Excel, Агрос 2.09 (1999). 

Результаты и обсуждение. В изучаемом сево-
обороте общий запас влаги в весенний период 
варьировал от 230,8 мм до 327,4 мм в зависи-
мости от года и поля. В среднем за годы иссле-
дований максимальное количество почвенной 
влаги отмечено на паром поле – 303,0 мм, на 
остальных полях показатель изменялся в ин-
тервале 285,0-289,5 мм (рис. 1).  

К уборке культур севооборота наибольшее 
количество влаги отмечено на паровом поле 
(271,2 мм). К уборке озимой пшеницы показа-
тель составил 221,0 мм, сои – 212,0 мм. На 
сборном поле севооборота общий запас влаги к 
уборке ранних яровых культур составил 
285,0 мм (пшеница) и 286,8 мм (ячмень), к 
уборке поздних культур – 285,8 мм (кукуруза) 
и 289,5 мм (сорго). 

 

 
 

Рис. 1. Общий запас влаги в метровом слое почвы на полях четырехпольного севооборота, 2011-2019 гг. 

 
Общий запас влаги в сухие годы (ГТК < 0,6) 

находился на низком уровне. При посеве культур 
интервал варьирования составил 236,4-278,2 мм. 

На паровом поле содержалось 278,2 мм почвен-
ной влаги, на озимой пшенице – 236,4 мм. При 
посеве сои на третьем поле севооборота запас 
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влаги находился на уровне 265,9 мм, на сборном 
поле при посеве ранних яровых культур – 245,6-
253,7 мм, при посеве поздних – 260,9-265,9 мм. К 
уборке запас влаги достиг критически низких 
показателей. При запасе недоступной влаги 
171,4 мм общий запас влаги составил 170,1 мм 
при уборке озимой пшеницы, 142,6 мм – сои, 
154,5-160,6 мм – ранних яровых культур и 142,8-
149,3 мм – поздних культур. 

В средние по увлажнению годы (0,6 ≤ ГТК ≤ 
0,9) наблюдается увеличение зимне-весенних 
запасов влаги (табл. 1). На паровом поле в 
метровом слое почвы содержалось 303,5 мм 
влаги, на втором поле, занятом озимой пшени-
цей, 286,1 мм. При посеве культур запас поч-
венной влаги изменялся в пределах 286,1-
290,5 мм. К осени показатель на паровом поле 

снизился до 270,0 мм. К уборке озимой пшени-
цы запас влаги составил 214,3 мм, сои – 
210,6 мм, яровых – 198,4-200,2 мм, поздних 
культур – 225,1-228,5 мм.  

Во влажные годы отмечались максимальные 
запасы почвенной влаги как при посеве культур, 
так и во время уборки. Весной в метровом слое 
парового поля содержалось 326,5 мм влаги, на 
озимой пшенице – 312,4 мм, при посеве культур 
на остальных полях севооборота общий запас 
влаги варьировал в пределах 308,9-315,1 мм. К 
уборке культур на паровом поле содержание 
влаги снизилось до 309,1 мм. На поле, занятом 
озимой пшеницей, содержалось в среднем 
288,9 мм влаги, на сборном поле при уборке яро-
вой пшеницы – 289,6 мм, ярового ячменя – 
297,2 мм, кукурузы – 296,0 мм, сорго – 287,7 мм. 

Таблица 1 

Динамика общего запаса влаги в метровом слое почвы в разные по условиям увлажнения годы 

на полях четырехпольного севооборота, мм 

 

Поле севооборота, 
культура  

(фактор А) 

Погодные условия вегетационного периода (фактор В) Среднее  
по фактору А ГТК < 0,6 0,6 ≤ ГТК ≤ 0,9 ГТК ≥1,0 

посев уборка посев уборка посев уборка посев уборка 

Пар 278,2 236,3 303,5 270,0 326,5 309,1 302,7g 217,8f 

Озимая пшеница 236,4 170,1 286,1 214,3 312,4 288,9 278,3a 224,4e 

Соя 265,9 142,6 290,5 210,6 309,9 285,1 288,8e 212,8a 

Яровая пшеница 245,6 154,5 287,0 198,4 319,6 289,6 284,0b 214,1a 

Яровой ячмень 253,7 160,6 286,7 200,2 320,5 297,2 286,9d 219,3bc 

Кукуруза 260,9 142,8 286,6 225,1 308,9 296,0 285,4c 221,3cdd 

Зерновое сорго 265,9 149,3 288,5 228,5 315,1 287,7 289,9f 221,8d 

Среднее по фактору В 258,1a 165,1а 289,9b 221,0b 316,1c 293,4c   

 Посев Уборка 

F05 (A) 631,260* 2081,843* 

F05 (B) 22056,311* 14378,293* 

F05 (AB) 199,059* 108,580* 

НСР05 (A) 0,854 1,784 

НСР05 (B) 0,559 1,262 

НСР05(АB) 1,480 3,091 

Примечание: *данные, обозначенные разными буквами, значимо различаются в соответствии с тестом 
множественных сравнений Дункана при р ≤ 0,05. 

 

Формирование запаса почвенной влаги в се-
вооборотах во многом зависит от условий веге-
тации и чередования культур. В ходе дисперси-
онного анализа было отмечено разное воздей-
ствие на общие запасы влаги выше означенных 
факторов (рис. 2). Доля влияния погодных 

условий составила 79 % при посеве культур се-
вооборота и 83,5 % при уборке. Доля влияния 
культур севооборота изменялась от 7 % при 
посеве до 11 % при уборке. Следует отметить, 
что в четырехпольном севообороте доля влия-
ния культур ниже, чем в трехпольном. 

  

  
  

Рис. 2. Доля участия факторов в изменчивости общих запасов влаги в метровом слое почвы четырех-
польного севооборота в разные по условиям увлажнения годы (а – посев, б – уборка) 
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В четырехпольном севообороте отмечают-
ся удовлетворительные запасы продуктивной 
влаги в метровом слое почвы при весеннем 
обследовании (109,0-118,1 мм), уровень осад-
ков за периоды вегетации культур – 111,6-
193,9 мм. Максимальное суммарное водопо-
требление отмечено на четвертом поле сево-

оборота на посевах зернового сорго и кукуру-
зы – 256,4 мм и 266,7 мм соответственно. На 
поле ранних яровых культур данный показа-
тель достиг 205,9-210,8 мм. На поле, занятом 
соей, суммарное водопотребление составляет 
220,9 мм, на озимой пшенице – 121,3 мм 
(табл. 2).  

Таблица 2 

Водопотребление сельскохозяйственных культур в четырехпольном севообороте, 2011-2019 г. 

 

Номер 
поля 

Культура 

Продуктивная 
влага, мм Ʃос, мм W, мм 

Урожайность, 
т/га 

Kw, 
м3/т 

весной осенью 

2 Озимая пшеница 109,5 99,8 111,6 121,3 2,73 444,3 

3 Соя 118,0 49,6 152,5 220,9 1,45 1523,4 

4 

Яровая пшеница 113,6 40,6 132,9 205,9 1,49 1381,9 

Яровой ячмень 115,4 37,5 132,9 210,8 1,38 1527,5 

Кукуруза 114,4 41,6 193,9 266,7 2,88 926,0 

Зерновое сорго 118,1 55,6 193,9 256,4 2,46 1042,3 

Примечание: Ʃос – сумма осадков весенне-летний период вегетации, W – суммарное водопотребление, Кw – 

коэффициент водопотребления. 

 
На поле, занятом озимой пшеницей, при 

средней урожайности 2,73 т/га коэффициент 
водопотребления составил 444,3 м3/т. Соя, 
размещенная на третьем поле севооборотов по 
предшественнику озимая пшеница, сформиро-
вала невысокую биологическую урожайность 
семян (1,45 т/га). При этом коэффициент во-
допотребления составил 1523,4 м3/т. Высокие 
коэффициенты водопотребления в четвертом 
поле севооборота установлены для яровой 
пшеницы и ячменя (1381,9 и 1527,5 м3/т соот-
ветственно), которые значительно уступили 
по урожайности кукурузе и зерновому сорго. У 
поздних культур показатели значительно ни-
же, 926,0 м3/т (кукуруза) и 1042,3 м3/т (сорго). 

Заключение. Формирование запаса почвен-
ной влаги в севооборотах во многом зависит от 
условий вегетации и чередования культур. В 
ходе анализа влагозапасов в метровом слое 
почвы севооборотов выявлено, что включение 
парового поля в засушливых условиях необхо-

димо, на паровом поле отмечено наибольшее 
количество влаги во все сроки отбора, макси-
мальный расход влаги отмечен на полях, заня-
тых пропашными культурами. При анализе 
запасов влаги в разные по условиям влаго-
обеспеченности годы выявлен высокий уро-
вень влияния данного фактора на влагообес-
печенность изучаемых культур. Минимальный 
расход воды, требуемый для создания одной 
тонны урожая, приходится на озимую пшеницу 
– 444,3 м3/т. В условиях сухой степи Нижнего 
Поволжья ранние яровые культуры (пшеница, 
ячмень) нерационально расходуют воду – ко-
эффициент водопотребления составляет 
1381,9 и 1527,5 м3/т соответственно. Наиболее 
эффективным в условиях неустойчивого 
увлажнения являются зернопаропропашной 
севооборот с включением кукурузы или зер-
нового сорго, так как данные культуры спо-
собны формировать устойчивые урожаи и ис-
пользовать почвенную влагу. 
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Annotation. One of the main tasks of modern 

agriculture is to increase production based on sci-
entifically sound farming systems and stabilize the 
environmental load in agroecosystems. In this re-
gard, crop rotation is an effective method of stabi-
lizing the crop industry. In the context of global 
climatic changes, the study of patterns of changes 
in the parameters of the soil water regime in crop 
rotations with uneven distribution of precipitation 
during the growing season becomes especially 
relevant. The research work was carried out in a 
four–field experimental crop rotation (black steam 
– winter wheat – soybeans – combined feed 
(spring wheat, barley, corn, grain sorghum). In the 
course of research, it was found that in arid condi-
tions it is necessary to include a steam field in the 
structure of sown areas in order to preserve soil 
moisture for subsequent crops. In years with dif-

ferent moisture availability conditions, a high level 
of influence of this factor on the moisture availa-
bility of the studied crops was revealed. The min-
imum moisture consumption required to create 
one ton of harvest falls on winter wheat – 
444 m3/t. In the conditions of the dry steppe of the 
Lower Volga region, the efficiency of moisture use 
by early spring crops (wheat, barley) The water 
consumption coefficient is decreasing at 1382 and 
1528 m3/t, respectively. The most effective in 
conditions of unstable moisture is a grain-to-crop 
rotation with the inclusion of corn or grain sor-
ghum, which are able to produce stable yields at a 
low level of moisture availability. 

Keywords: crop rotation, soil water regime, 
drought, water consumption coefficient.  
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