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Аннотация. В статье рассматривается влияние современных климатических изменений на процессы 
уплотнения почвы как одного из ключевых факторов снижения продуктивности агроэкосистем. Показано, 
что изменение климата в России проявляется не только в росте температуры (до 0,47°C за десятилетие), 
но и в трансформации гидротермического режима включая повышение частоты экстремальных осадков, 
изменение сезонности и рост климатической нестабильности. Установлено, что основным механизмом 
усиления уплотнения почвы является изменение водного режима почв: при увеличении доли ливневых 
осадков ухудшается инфильтрация влаги, усиливаются поверхностный сток и эрозия, формируется 
почвенная корка. Особое внимание уделено изменению физических свойств почвы. Уплотнение 
почвы сопровождается повышением плотности сложения (с 1,1-1,2 до 1,4-1,6 г/см³), снижением общей 
пористости (с 50-55 до 35-40%), ухудшением структуры и разрушением агрегатов. Это приводит к снижению 
водопроницаемости, ухудшению аэрации и нарушению газообмена, что ограничивает поступление 
кислорода к корням растений и почвенной биоте. Изменение соотношения твердой, жидкой и газовой 
фаз почвы ухудшает условия развития корневой системы и снижает эффективность использования 
влаги и элементов питания. Отмечается, что сочетание повышенной влажности почвы и роста массы 
сельскохозяйственной техники приводит к формированию устойчивых уплотненных горизонтов включая 
плужную подошву, что вызывает потери урожайности до 10-40%. Дополнительно рассматривается роль 
почвенной биоты, чувствительной к изменениям физического состояния почвы. В работе показано, что 
уплотнение почвы в условиях климатических изменений носит накопительный характер, формируя 
замкнутый цикл деградации, и требует комплексных мер адаптации сельского хозяйства.
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Abstract. The article considers the impact of modern climate change on soil compaction processes as one 
of the key factors reducing the productivity of agroecosystems. It is shown that climate change in Russia 
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is manifested not only in the increase in temperature (up to 0.47°C per decade), but also in the transformation 
of the hydrothermal regime, including an increase in the frequency of extreme precipitation events, a change 
in seasonality, and an increase in climatic instability. It has been established that the main mechanism 
for increasing compaction is a change in the water regime of soils: with an increase in the proportion 
of heavy precipitation, moisture infiltration deteriorates, surface runoff and erosion increase, and a soil 
crust forms. Particular attention is paid to changes in the physical properties of the soil. Compaction 
is accompanied by an increase in bulk density (from 1.1-1.2 to 1.4-1.6 g/cm³), a decrease in total porosity (from 
50-55% to 35-40%), deterioration of the structure, and the destruction of aggregates. This leads to decreased 
water permeability, impaired aeration, and disrupted gas exchange, limiting oxygen supply to plant roots 
and soil biota. Changes in the ratio of solid, liquid, and gas phases in the soil worsen the conditions for root 
development and reduce the efficiency of moisture and nutrient use. It is noted that the combination 
of increased soil moisture and increased agricultural machinery mass leads to the formation of stable 
compacted horizons, including plow pans, causing yield losses of up to 10-40%. The role of soil biota, which 
is sensitive to changes in the physical condition of the soil, is also considered. The study demonstrates 
that compaction under climate change is cumulative, creating a vicious cycle of degradation and requiring 
comprehensive agricultural adaptation measures.
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Введение. В  последние десятилетия 
на  территории России наблюдается устойчивое 
изменение климатических условий, проявляю-
щееся не только в росте температуры, но и в каче-
ственной трансформации гидротермического ре-
жима. Согласно данным Росгидромета скорость 
потепления в  России составляет около 0,47°C 
за десятилетие, что существенно превышает сред-
немировые значения [1-3]. Однако более важным 
является не сам факт повышения температуры, 
а изменение структуры климатических факторов, 
определяющих продукционный процесс в агроэ-
косистемах.

Агроклиматические изменения приводят 
к  трансформации земледелия. Так, удлинение 
вегетационного периода на 10-20 суток [1-3], за-
фиксированное в средней полосе России, создает 
предпосылки для увеличения продуктивности. 
Однако, как показывают исследования Hatfield 
& Prueger  (2015), увеличение длительности ве-
гетации является эффективным только при до-
статочном уровне влагообеспеченности и отсут-
ствии температурного стресса [4]. Практические 
наблюдения в  России подтверждают эту зако-
номерность. Так, в ряде хозяйств Центрального 
федерального округа внедрение позднеспелых 
сортов зерновых и масличных культур позволило 
повысить урожайность на 8-12%, однако в засуш-
ливые годы этот эффект нивелируется [5].

Результаты исследований, опубликован-
ные в международных журналах (например, Lo-
bell et al., 2021; Asseng et al., 2019), показывают, 
что повышение температуры на 1°C при прочих 
равных условиях может приводить к снижению 

урожайности зерновых культур на  5-7% вслед-
ствие ускорения фенологических фаз и  сокра-
щения периода наливания зерна [1-2]. Это под-
тверждает, что эффект потепления имеет нели-
нейный характер и зависит от взаимодействия 
температуры с  водным режимом и  состояни-
ем почвы.

Особенно значимые изменения фиксиру-
ются в зимний период. Потепление зим на 2-3°C 
сопровождается учащением оттепелей и  со-
кращением устойчивого снежного покрова  [6]. 
По данным IPCC (2021), это приводит к увеличе-
нию частоты циклов «Замерзание-оттаивание», 
что вызывает разрушение почвенной структуры 
и снижение агрегатной устойчивости [7-10]. В ус-
ловиях сельскохозяйственного использования это 
напрямую связано с повышением риска уплотне-
ния почвы в весенний период.

Цель исследований: рассмотреть влия-
ние современных климатических изменений 
на  процессы уплотнения почвы как одного 
из ключевых факторов снижения продуктивно-
сти агроэкосистем.

Материалы и  методы исследований. 
Почва является основным производственным 
ресурсом в растениеводстве. Ее физические, хи-
мические и биологические свойства определяют 
водный и воздушный режимы, доступность эле-
ментов питания и  условия развития корневой 
системы растений. Нарушение структуры почвы 
вследствие переуплотнения приводит к  дегра-
дации агроландшафтов и снижению эффектив-
ности применения удобрений и средств защиты 
растений [6].
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В условиях интенсификации сельскохо-
зяйственного производства проблема уплотне-
ния почвы приобретает системный характер 
особенно при изменении климата. Изменение 
климата усиливает процессы уплотнения почвы 
не напрямую, а через изменение водного режи-
ма, увеличение частоты экстремальных осадков 
и нарушение агротехнологических сроков, в свя-
зи с чем требует комплексного научного подхода, 
включающего в  себя инженерные, агрономиче-
ские и цифровые решения.

Оптимальное состояние пахотного слоя 
характеризуется определенным соотношени-
ем твердых частиц, воды и  воздуха. Корневая 
система растений является одним из  наиболее 
чувствительных элементов агроценоза к  изме-
нению физических свойств почвы. Глубина про-
никновения в почву корней растений в естествен-
ном ареале довольно глубокая – до 2-2,5 м [11]. 
При  подготовке почвы стандартная глубина 
вспашки составляет около 20-25 см [12]. Много-
летнее использование одинаковой глубины обра-
ботки привело к формированию плужной подо-
швы – плотного подпахотного горизонта. Повы-
шенная плотность почвенного слоя ограничивает 
проникновение корней в глубь профиля, снижает 
объем доступной влаги и элементов питания [11]. 
Как следствие, на уплотненных участках почвы 
наблюдаются снижение урожайности зерновых 
культур, ухудшение структуры урожая и умень-
шение массы зерна. Для корнеклубнеплодов ха-
рактерными являются формирование деформи-
рованных органов, снижение товарных качеств 
и ухудшение условий хранения [13].

Наиболее опасным является сочетание 
повышенной влажности почвы в периоды прове-
дения полевых работ с ростом массы сельскохо-
зяйственной техники, что приводит к формирова-
нию устойчивых уплотненных горизонтов (рис. 1) 
и снижению продуктивности агроэкосистем.

Уплотнение почвы приводит также к повы-
шению энергетических затрат при выполнении 
полевых работ. Возрастает тяговое сопротивле-
ние рабочих органов машин, увеличивается рас-
ход топлива и  снижается производительность 
агрегатов [14].

Основным механизмом влияния изме-
нения климата на уплотнение почвы является 
изменение ее влажностного режима. Несмо-
тря на увеличение годового количества осадков 
на 5-10%, их агрономическая эффективность сни-
жается [6, 12]. Исследования Fischer et al. (2020) 
показывают, что увеличение доли интенсивных 
осадков (ливней) приводит к таким последстви-
ям, как снижение инфильтрации влаги в почву, 

усиление поверхностного стока, рост водной эро-
зии, формирование плотной почвенной кор-
ки [16]. В результате формируется парадоксаль-
ная ситуация: при формальном увеличении осад-
ков фактическая влагообеспеченность растений 
ухудшается. Это связано с ростом испаряемости, 
который, по  оценкам Allen et  al.  (FAO), увели-
чивается на 2-4% при повышении температуры 
на 1°C [16].

Ключевой принцип заключается в том, что 
при повышении влажности почва становится 
более уязвимой к  механическому воздействию. 
Это обусловлено тем, что вода снижает прочность 
почвенных агрегатов, повышает пластичность 
почвы и  облегчает разрушение порового про-
странства под действием сельскохозяйственной 
техники.

Интенсивные осадки также способствуют 
формированию поверхностной корки вследствие 
разрушения структуры и  заплывания почвы. 
Это ухудшает аэрацию, снижает полевую всхо-
жесть культур и усиливает эрозионные процес-
сы [17].

В условиях современных климатических 
изменений наблюдается рост доли ливневых 
осадков, характеризующихся высокой интенсив-
ностью и кратковременностью. В результате поч-
ва быстро переувлажняется, а  полевые работы 
зачастую осуществляются при избыточной влаж-
ности. Это приводит к формированию как поверх-
ностного, так и подпочвенного уплотнения.

Исследования (Daryanto et al., 2017) пока-
зывают: засухи, даже кратковременные, в крити-
ческие фазы развития растений (кущение, цвете-
ние) могут снижать урожайность на 20-50% [18], 
что коррелирует с наблюдаемыми тенденциями 
для Поволжья и Центрального региона.

Дополнительную опасность представляет 
чередование периодов избыточного увлажнения 

Рис. 1. Зависимость плотности почвы 
от влажности

Fig. 1. Dependence of soil density on moisture
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и засухи. После насыщения влагой почва резко 
высыхает, ее структура разрушается, формиру-
ется плотная корка и  происходит заплывание 
верхнего слоя, что усиливает процессы уплотне-
ния почвы.

Засуха также влияет на уплотнение почвы 
и носит двойственный характер. С одной сторо-
ны, снижение влажности уменьшает непосред-
ственную восприимчивость почвы к уплотнению, 
с  другой  – происходит деградация структуры 
почвы: уменьшается содержание органического 
вещества, снижается биологическая активность, 
ухудшаются агрегатная структура и устойчивость 
агрегатов. В результате последующего увлажне-
ния такие почвы легко разрушаются и подверга-
ются вторичному уплотнению.

В условиях изменения климата, особенно 
при учащении засух, переувлажнения и резких 
колебаний температуры, ухудшаются условия 
существования дождевых червей, почвенной 
мезо- и микрофауны, а также микроорганизмов. 
По данным A. Beylich et al., уплотнение почвы 
негативно влияет не  только на  физические 
свойства, но и на почвенные организмы, дыха-
ние почвы, нитрификацию и  минерализацию 
органического вещества  [19]. Дополнительно 
установлено, что уплотнение почвы ограничи-
вает диффузию кислорода в  почвенном про-
филе. Это  приводит к  подавлению аэробных 
микробиологических процессов включая ни-
трификацию и минерализацию органического 
вещества. В  результате снижаются интенсив-
ность почвенного дыхания и  трансформация 
азота, что ухудшает обеспеченность растений 
доступными формами питательных элементов. 
Это важно, поскольку именно биота участвует 
в создании устойчивой поровой системы: дож-
девые черви формируют ходы и биопоры, улуч-
шают водопроницаемость, а  микроорганизмы 
участвуют в  образовании органо-минераль-
ных агрегатов. Например, в  обзоре J. Whalen 
и  соавторами показано, что дождевые черви 
обычно повышают структурную устойчивость 
почвы, увеличивают пористость и  снижают 
поверхностный сток  [20]. Экспериментальные 
данные Y. Capowiez et  al. также подтвержда-
ют, что дождевые черви способны частично 
восстанавливать уплотненные зоны почв: вид 
Lumbricus terrestris, формирующий глубокие 
вертикальные ходы, проходил через плужную 
подошву и создавал каналы, которые могли ис-
пользоваться корнями растений [19]. Следова-
тельно, снижение численности дождевых чер-
вей уменьшает естественную способность почвы  
к разуплотнению.

Ослабление микробиологической актив-
ности также имеет принципиальное значение. 
Почвенные микроорганизмы обеспечивают ми-
нерализацию органического вещества, трансфор-
мацию азота, образование микробной биомассы 
и стабилизацию почвенных агрегатов. При нару-
шении порового пространства ухудшается аэра-
ция, снижается доступность кислорода и изменя-
ется водный режим, что ограничивает активность 
аэробных микроорганизмов. В результате умень-
шается интенсивность биохимических процессов, 
связанных с питанием растений и восстановле-
нием структуры почвы.

Снижение активности почвенной биоты 
является не  вторичным, а  одним из  ключевых 
механизмов накопления эффектов уплотнения. 
При нормальном состоянии агроэкосистемы кор-
ни растений, дождевые черви и микроорганиз-
мы частично компенсируют механическое воз-
действие техники за счет формирования биопор, 
агрегатов и органического вещества. Однако при 
климатической нестабильности эта способность 
ослабевает, поэтому последствия уплотнения 
почвы становятся более длительными и  более 
трудно обратимыми.

Изменение климата проявляется в устой-
чивом потеплении, и  прежде всего в  зимний 
период, что сопровождается сокращением про-
должительности устойчивого снежного покро-
ва и  учащением оттепелей  [2]. Одновременно 
наблюдается смещение сезонных границ: весна 
наступает раньше, а осенний период становится 
более продолжительным и мягким [1-3]. Суще-
ственной особенностью является рост климати-
ческой нестабильности, при котором ранее ред-
кие аномальные погодные условия становятся 
регулярным явлением [5]. Изменяется и водный 
режим территорий: сроки весеннего паводка 
смещаются на более ранние, а в летний период 
чаще формируется дефицит влаги  [2]. Указан-
ные процессы приводят к ухудшению почвенных 
условий, что выражается в пересыхании верхне-
го слоя почвы и усилении эрозионных процессов 
вследствие интенсивных ливневых осадков.

Климатические изменения также косвен-
но влияют на уплотнение почвы через измене-
ние агротехнологий. Смещение сроков сезон-
ных работ, связанное с  ранним наступлением 
весны, приводит к  тому, что техника выходит 
в  поле до  достижения оптимальной физиче-
ской спелости почвы, и  это вызывает глубокое 
ее уплотнение. Кроме того, сокращение устой-
чивых периодов с  благоприятными условиями 
для обработки вынуждает проводить работы 
в ограниченные временные интервалы, зачастую 
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при неблагоприятной влажности, что увеличива-
ет уровень техногенного уплотнения почвы.

Дополнительным фактором является уве-
личение массы сельскохозяйственной техники. 
В условиях климатической нестабильности воз-
растает необходимость оперативного проведения 
работ, что сопровождается использованием бо-
лее тяжелых агрегатов. В советское время масса 
тракторов составляла около 6-8 т [12]. Современ-
ные колесные тракторы достигают массы 25-30 т, 
а зерноуборочные комбайны с полной загрузкой 
бункера – до 35 т [12]. Каждое прохождение такой 
техники создает значительное давление на почву.

Машины и  трактора расплющивают 
и  прессуют пахотный слой. Уплотняющее дей-
ствие от колес и гусениц распространяется глу-
боко (до 1 м) и до 0,8 м в поперечном сечении, 
сохраняясь до следующего вегетационного сезо-
на [15]. Разрушенная структура почвы полностью 
не  восстанавливается, а  на  следующий год все 
повторяется. С  течением времени почва дегра-
дирует. В сочетании с повышенной влажностью 
это приводит к росту давления на почву и фор-
мированию уплотненных горизонтов включая 
плужную подошву на глубине 20-40 см.

В совокупности перечисленные факторы 
формируют замкнутый цикл деградации почв: 
интенсивные осадки разрушают структуру, тех-
ника уплотняет почву, уплотнение ухудшает во-
допроницаемость, что в свою очередь усиливает 
негативное воздействие последующих осадков. 
Данный процесс носит накопительный характер 
и приводит к постепенному ухудшению агрофи-
зических свойств почвы.

По данным агрономических исследований, 
уплотнение почвы сопровождается снижением об-
щей пористости с 50-55 до 35-40% и увеличением 
плотности сложения с 1,1-1,2 до 1,4-1,6 г/см³ [21]. 
Это приводит к снижению урожайности сельско-
хозяйственных культур: для зерновых культур 
потери составляют 10-30%, для пропашных  – 
до 40% (рис. 2) [21].

Изменение климата усиливает процессы 
уплотнения почвы не напрямую, а через транс-
формацию водного режима, увеличение частоты 
экстремальных осадков и нарушение оптималь-
ных сроков проведения агротехнических меро-
приятий. Наиболее опасным является сочетание 
повышенной влажности почвы в  периоды про-
ведения полевых работ с ростом массы сельско-
хозяйственной техники, что приводит к форми-
рованию устойчивых уплотненных горизонтов 
и снижению продуктивности агроэкосистем.

Для  повышения продуктивности агро-
экосистем необходимым является переход 

к адаптивно-управляемым системам земледелия, 
а именно:

1. Необходим пересмотр системы обработ-
ки почвы. Использование постоянной глубины 
вспашки должно быть заменено дифференциро-
ванной системой обработки с периодическим глу-
боким рыхлением  (чизелевание, глубокорыхле-
ние) для разрушения плужной подошвы. Возмож-
но применение технологий минимальной и нуле-
вой обработки, которое должно сопровождаться 
контролем плотности почвы, так как в условиях 
переувлажнения они не  всегда предотвращают 
уплотнение подпахотных горизонтов.

2. Требуется внедрение технологий контро-
лируемого движения техники. Ограничение зон 
проезда сельскохозяйственных машин позволит 
локализовать уплотнение почвы и  сохранить 
большую часть поля в структурно стабильном со-
стоянии. Необходимо снижать давление на поч-
ву за счет использования шин низкого давления, 
оптимизации массы сельскохозяйственных агре-
гатов, а также использования БПЛА на ряде тех-
нологических операций (примерно 15%).

3. Важным моментом является переход 
к управлению сроками полевых работ на основе 
фактического состояния почвы (физической спе-
лости почвы), а не календарных дат. Использо-
вание датчиков влажности, цифровых моделей 
и систем мониторинга позволяет избегать прове-
дения работ в условиях переувлажнения.

4. Введение покровных культур, увеличе-
ние доли органического вещества, применение 
сидеральных культур усилит биологизацию зем-
леделия и будет способствовать восстановлению 
почвенной структуры. Для достижения устойчи-
вой поровой системы и повышения естественной 
способности почвы к разуплотнению необходимо 
поддержание активности дождевых червей и ми-
кроорганизмов.

Рис. 2. Влияние уплотнения почвы 
на урожайность

Fig. 2. Effect of soil compaction on yield
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5. Совершенствование водного режима 
агроланшафтов: развитие систем поверхностно-
го и внутрипочвенного дренажа, применение аг-
роприемов, повышающих инфильтрацию (муль-
чирование, сохранение растительных остатков), 
а также мероприятия по снижению поверхност-
ного стока и эрозии. В условиях учащения ливне-
вых осадков это становится ключевым фактором 
сохранения продуктивной влаги.

6. Адаптация структуры посевных площа-
дей и сортовой состав культур. Следует сочетать 
использование более позднеспелых высокопро-
дуктивных сортов с  засухо- и  стрессоустойчи-
выми формами, включение культур с  различ-
ной глубиной корневой системы, что позво-
лит снизить риски в  условиях климатической  
нестабильности.

7. Возрастает роль точного земледелия. 
Карты плотности почвы, урожайности и влажно-
сти позволяют дифференцированно применять 
агротехнические приемы, локализовать проблем-
ные зоны и оптимизировать нагрузку на почву.

Таким образом, в условиях изменения кли-
мата устойчивость сельскохозяйственного произ-
водства определяется способностью управлять 
почвенными процессами и адаптировать техно-
логии к возрастающей вариабильности природ-
ных условий. Игнорирование проблемы уплот-
нения почвы приведет к  накоплению деграда-
ционных эффектов и снижению продуктивности, 
тогда как внедрение комплексных адаптивных 
решений позволит не  только стабилизировать 
урожайность, но и повысить эффективность ис-
пользования природных ресурсов.
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