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где Нз – норматив оценки противоэрозионной роли севооборота; Кз1, Кз2, Кзn – коэффициенты 

почвозащитной способности сельскохозяйственных культур; S1, S2, Sn – площади, занимаемые отдельными 

сельскохозяйственными культурами в севообороте, га [8]. 
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В практике структурной мелиорации для  улучшения водно-физических свойств почвы наряду 

с увеличением мощности пахотного слоя, применением структурообразователей, внесением 

извести, органических и минеральных удобрений широко применяются агромелиоративные 

мероприятия по разуплотнению пахотного и подпахотного горизонтов почвы с избыточной 

плотностью сложения [1, c. 56 ]. Наиболее благоприятные условия для роста и развития растений 

складываются при оптимальных значениях плотности сложения, которая, например, для 

картофеля составляет 1,0-1,2 и кукурузы 1,1-1,4 г/см
3 

 [2, с. 98]. Ее изменения выше или ниже 

оптимальных значений сопровождается отклонением от оптимума всего комплекса водно-

физических и агрохимических свойств  почвы, таких, как влажность, пористость, аэрация, 

микробиологическая активность и др.  При этом, несмотря на экспериментальную доказанность 

эффективности приемов по разуплотнению пахотного и подпахотного горизонтов почвы, 

комплексная методика формирования оптимальных параметров почвенного профиля при 

использовании этих мероприятий до настоящего времени отсутствовала.  

Автором работы в рамках государственной научно-исследовательской прораммы 

«Агрокомплекс» проведены исследования по структурной мелиорации минеральных земель, в том 

числе  по формированию оптимальных значений показателей, характеризующих физические 

свойства почвы при ее разуплотнении. В результате получена комплексная методика 

формирования оптимальной плотности связных почв на минеральных мелиорированных землях. 

После проведения агротехнических работ по механической обработке почвы или 

агромелиоративных мероприятий по ее разуплотнению почва начинает постепенно уплотняться 

под действием ряда факторов: силы тяжести, ходовых систем сельскохозяйственных машин, 

атмосферных осадков и др. При этом плотность почвы стремится к своему равновесному П
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значению, которое на связных минеральных землях, как правило, превышает оптимальные 

значения, требуемые для роста и развития сельскохозяйственных культур. В равновесном 

состоянии почва характеризуется свойственными ей: плотностью, пористостью, структурой и др. 

В этом состоянии в почве формируются устойчивые структурные связи, препятствующие как 

дальнейшему уплотнению почвы, так и ее самопроизвольному разуплотнению. Поэтому при 

построении теоретической модели разуплотнения почвенного профиля в целях упрощения примем 

равновесное состояние как условно монолитное. При работе чизельного оборудования для 

механического разуплотнения почвенного профиля при действии горизонтального тягового 

усилия   почвообрабатывающего агрегата в условном почвенном монолите возникают нормальные 

и касательные  напряжения,  в результате действия которых происходит отрыв  монолита от линии 

подошвы рабочего органа и подъем его на поверхность. В дальнейшем под действием силы 

тяжести происходит осадка  почвы  с образованием окончательной ее структуры, характеризуемой 

взаимным расположением ее агрегатов и созданием новых структурных связей.  

Упрощенно, принимая размеры агрегатов одинаковыми, а сами агрегаты – имеющими 

правильную геометрическую форму шаров, варианты взаимного их расположения можно 

иллюстрировать схемами, приведенными на рисунке.  
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Рисунок – Варианты взаимного расположения агрегатов почвы 

 

Схема 1 представляет собой вариант с наиболее удаленным расположением шаров 

относительно друг друга, а схемы 4 и 5 – с наиболее компактным их расположением.  

При формировании структуры почвы по схеме 1, т.е. при максимальной степени 

разуплотнения,  увеличение объема почвы n при ее разуплотнении произойдет от первоначального  

значения, равного  объему шара V1 радиусом R до максимального, равного объему куба V2 с 

длиной грани 2R, т.е. 

 

В натурных условиях почвенные  агрегаты имеют неодинаковые размеры, расположение их 

относительно друг друга является не строго упорядоченным, а скорее случайным. Поэтому 

степень разуплотнения почвы в разных местах области воздействия рабочего органа рыхлителя 

может быть также различной. Теоретически плотность может изменяться в пределах от исходного 

ее состояния до минимально возможного значения.  

В этом случае  значение расчетной плотности  dv  определяется как средневзвешенная величина 
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где d v i –плотность i-той структурной схемы, 

pi – весовое содержание почвы с плотностью d v i, в долях от единицы, 

N  - количество структурных схем. 

 

С учетом краевых (максимального и минимального) значений d v  можно записать: 

 

где d v 1 – исходная плотность (до обработки почвы), соответствующая объему почвы V1, 

      d v 2 – плотность при максимальной степени разуплотнения, соответствующая объему почвы V2, 

      k – коэффициент разуплотнения, нормируемый от 0 до 1; при k = 0 разуплотнения не происходит, и 

расчетная плотность сохраняет свое исходное значение d v 1, при k = 1 достигается максимально 

теоретически возможная степень разуплотнения, и расчетная плотность принимает значение d v 2. 

При подстановке в (1.3) выражения плотности через отношение массы почвы m к ее объему V 

после выполнения соответствующих математических преобразований, получаем 

 

   

                                             
 

При определении поправочных коэффициентов k  и проверке полученной теоретической 

зависимости их удобно нормировать в диапазоне от 0 до 2. Тогда, учитывая, что плотность 

является случайной величиной и, принимая априори нормальный закон ее распределения, можно 

утверждать, что математическое ожидание коэффициента k1=2k=1. С учетом изложенного 

формула для расчета плотности принимает следующий вид 

 

 

Проверка  теоретической зависимости (1.5) и определение коэффициентов k1 выполнялось на 

материале полевых исследований для связных почв Витебской опытно-мелиоративной станции в 

диапазоне от связных супесей до тяжелых суглинистых почв с плотностью d v  от 1,42 г/см
3 
до 1,57 

г/см
3
. Для определения плотности применялся объемно-весовой метод. Отбор проб почвы 

производился в пахотном слое 0-30 см послойно на глубинах 0-5 см, 5-10, 10-15, …, 25-30 см в 

четырехкратной повторности. Стандартная ошибка определения плотности сложения при этом не 

превышала 0,01 г/см
3
. Места отбора проб привязывались к трассам прохода рабочих органов 

применяемых почвообрабатывающих орудий. Рыхление выполнялось рыхлителем-щелевателем 

РЩ-0.80, сменным рабочим оборудованием РСО-45 и чизельным культиватором КЧ-5.1. В 

таблице представлены результаты исследований. 

Результаты исследований показывают, что на степень разуплотнения оказывает влияние тип 

применяемого орудия и глубина обработки. Так, для рыхлителя-щелевателя РЩ-0.80 и чизельного 

культиватора КЧ-5.1 коэффициенты k1 находятся в пределах 1,2-1,3, и для сменного рабочего 

оборудования РСО-45 – в диапазоне 0,85-1,00. При подстановке в формулу (1.5) осредненных 

значений коэффициентов k1 получаем простую связь между исходной и формируемой при 

разуплотнении почвы плотностями в пахотном слое 0-30 см. 
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Для рыхлителя-щелевателя РЩ-0.80 и чизельного культиватора КЧ-5.1 средняя плотность 

определятся по  зависимости  

Для сменного рабочего оборудования РСО-45 

 

                                             .78,0
1vv dd                                                                                (1.7) 

Для других типов чизельных рыхлителей среднюю плотность приближенно можно определить 

по формуле 

 

Таким образом, полученные модели позволяют предварительно планировать получаемую 

плотность сложения в результате проведения разуплотнения, а также подбирать наиболее 

приемлемые орудия для обработки. 

 

Таблица – Результаты определения коэффициентов k1 

 

Механический 

состав 

Исходная 

плотность, d

v 1, г/см
3
 

Марка 

орудия 

Глубина 

обработки, 

H, м 

Плотность 

после 

рыхления d v , 

г/см
3
 

Коэффи-

циент 

k1 

1 2 3 4 5 6 

Легкий  

суглинок 
1,42 КЧ-5.1 0,2 1,01 1,21 

Средний 

суглинок 
1,47 КЧ-5.1 0,2 1,03 1,26 

Тяжелый 

суглинок 
1,57 КЧ-5.1 0,2 1,09 1,28 

Легкий  

суглинок 
1,42 РСО-45 0,3 1,13 0,86 

Средний 

суглинок 
1,47 РСО-45 0,3 1,17 0,86 

Тяжелый 

суглинок 
1,57 РСО-45 0,3 1,21 0,96 

Легкий  

суглинок 
1,42 РСО-45 0,4 1,13 0,86 

Средний 

суглинок 
1,47 РСО-45 0,4 1,12 1,00 

Тяжелый 

суглинок 
1,57 РСО-45 0,4 1,21 0,96 

Легкий  

суглинок 
1,42 РЩ-0.80 0,6 1,01 1,21 

Средний 

суглинок 
1,47 РЩ-0.80 0,6 1,02 1,28 

Тяжелый 

суглинок 
1,57 РЩ-0.80 0,6 1,08 1,30 

Легкий  

суглинок 
1,42 РЩ-0.80 0,8 0,99 1,27 

Средний 

суглинок 
1,47 РЩ-0.80 0,8 1,02 1,28 

Тяжелый 

суглинок 
1,57 РЩ-0.80 0,8 1,09 1,28 
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В отличие от других видов хозяйственной деятельности, природоохрана имеет своей целью 

сохранение здоровья населения. При этом не имеет значения в результате чего, в рамках каких 

территориальных единиц произошло ухудшение параметров состояния здоровья населения. 

Именно поэтому экологическую эффективность производства конечного продукта следует 

рассматривать как агрегированный показатель суммарного воздействия на природную среду по 

всей технологической линии ее изготовления. Продукция АПК, на долю которой около 70% 

совокупного потребления, равно как и группа отраслей класса вторичной переработки, являются 

замыкающим звеном в определении интегральных критериев эколого-экономической 

эффективности. В схематической форме это можно представить в виде, показанном на рисунке. 

Наиболее объективную оценку экологической чистоты продукции АПК по предложенной 

схеме можно получить, используя последовательно-ступенчатое суммирование выбросов вредных 

веществ в соответствии с параметрами технологических карт. Реализация любого 

технологического процесса в любой производственной сфере сопряжена с материальным 

обеспечением. Расход совокупности материальных ресурсов на изготовление i-го наименования 

продукции показывается в соответствующей технологической карте. В свою очередь производство 

i-го материального ресурса сопряжено с образованием n-го количества вредных веществ, что в 

натуральной форме выражается в расчете. 

 

 
 

Рисунок – Интегрально-последовательная оценка эколого-экономической эффективности 

конечного продукта 

 

Суммируя удельные выбросы вредных веществ по материальным затратам l-х ресурсов k-ой 

стадии производственного цикла можно получить агрегированный критерий загрязняющего 

воздействия на природную среду в расчете на конечный продукт. Используя вместо натуральных 

показателей загрязняющего воздействия величину платы за нее, получаем сходный результат, но 

имеющий иную норму измерения. В этой связи следует отметить, что более объективная оценка 

получается при использовании натуральных показателей. Плата за загрязнение природной среды 
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