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ВВЕДЕНИЕ

Мировые тенденции развития агропромышленного комплекса в первой 
четверти XXI  в. определяются, прежде всего, продолжающимся увеличе-
нием народонаселения планеты, сокращением площади пашни в расчете на 
одного жителя земли, ресурсным потенциалом стран и регионов. Эти объ-
ективно существующие факторы ставят на первое место в мировом сообще-
стве решение продовольственной проблемы.

Сельское хозяйство является самой важной и одновременно самой про-
блемной отраслью народного хозяйства. Это предполагает определенную 
систему государственного регулирования и государственной поддержки от-
расли. В Госпрограмме развития сельского хозяйства до 2030 г. поставлены 
задачи повышения эффективности использования в сельском хозяйстве зе-
мельных ресурсов, регулирования плодородия почв сельскохозяйственных 
угодий до оптимального уровня в каждой конкретной зоне. Оптимальное 
плодородие почв сельскохозяйственных угодий является естественным 
условием интенсификации земледелия, способствует росту урожайности 
сельскохозяйственных культур, увеличивает ценность земли и имеет важ-
ное природоохранное значение.

К сожалению, мы очень далеки от такой оптимизации. В России обваль-
ное сокращение объемов химизации привело к быстрому нарастанию де-
градации почв, резкому снижению их плодородия. Это одна из причин, по 
которой за последние годы уже выведены из сельскохозяйственного оборо-
та десятки миллионов гектаров земли. Несмотря на общемировые тенден-
ции в России в последнее время сложилась преимущественно экстенсивная 
форма земледелия. При этом большая часть урожая формируется за счет 
почвенного плодородия без компенсации выносимых с урожаем элементов 
питания, что приводит к отрицательному балансу питательных веществ, ве-
личина которого варьируется от 20 до 150 кг с гектара в разных регионах 
страны. Ежегодный вынос питательных веществ из почвы в 3–4 раза превы-
шает их возврат с минеральными и органическими удобрениями.

То, что в России производится 22,5 млн т минеральных удобрений в дей-
ствующем веществе и лишь 2,5–3,0 млн т используется в собственном сель-
ском хозяйстве, является парадоксальным явлением. И причина не в том, 
что аграрии не хотят или не умеют работать. Лимитирующим фактором яв-
ляются высокие цены минеральных удобрений на внутреннем рынке.

На фоне введенного эмбарго на поставки сельхозпродукции из большин-
ства зарубежных стран был осуществлен ряд мероприятий, направленных 
на улучшение положения аграриев страны. Эти мероприятия включали 
в себя улучшение условий обеспечения сельхозпроизводителей необходи-



Современное состояние плодородия почв и основные аспекты его регулирования

6

мыми видами и объемами минеральных удобрений, в связи с чем заявлен-
ная сельхозпроизводителями потребность в 2016 г. на уровне 3222 тыс. т, по 
данным Российской ассоциации производителей удобрений, была удовлет-
ворена в полном объеме.

При высокой стоимости минеральных удобрений необходимым критери-
ем целесообразности их применения должна стать рентабельность. Поэто-
му научно обоснованный выбор доз основных элементов питания растений 
ориентируется не только на повышение урожайности и качества урожая, на 
высокую окупаемость удобрений урожаем, но и на получение максималь-
ной прибыли с каждого гектара. При этом необходимо усовершенствовать 
все звенья технологической цепочки применения удобрений, и  одним из 
важнейших является оптимизация доз удобрений. В агрохимической нау-
ке сложилось несколько методов расчета доз удобрений. Их эффективность 
зависит от объективности имеющейся исходной информации о конкретных 
почвенно-климатических условиях и культурах.

Результаты опытов, проводимых в различных регионах страны геогра-
фической сетью, опытов с удобрениями, бесспорно, свидетельствуют о не-
обходимости совершенствования применяемых методов расчета доз удобре-
ний и поиска новых. По мере прохождения опыта, иногда требуется коррек-
тировка исследуемых вариантов. Возникает необходимость модификации 
длительных экспериментов, которая базируется на поиске оптимального 
соотношения доз удобрений, складывающегося баланса элементов питания 
и коэффициентов использования элементов питания.

Накопленный Географической сетью и  агрохимслужбой эксперимен-
тальный материал обеспечивает возможность принятия объективного реше-
ния при выборе дозы удобрений и сочетания в ней азота, фосфора и калия 
на основе влияния почвенных, климатических, погодных и антропогенных 
факторов на урожайность сельскохозяйственных культур. Нынешние отно-
сительно высокие урожаи зерновых при благоприятных погодных условиях 
последних лет дают надежду на то, что в  ближайшие годы в  связи с  пе-
реходом на цифровые технологии существенно изменятся условия потре-
бления минеральных удобрений. При этом обоснование объемов и ассор-
тимента минеральных удобрений является важнейшей задачей обеспечения 
агротехнологий. В  повышении эффективности минеральных удобрений 
весьма важно определение видов, форм и соотношений элементов питания. 
Рекомендуемый ассортимент не должен ограничиваться азотными, фос-
форными и калийными удобрениями. Необходимо учитывать потребность 
в  магниевых, борных и  серосодержащих удобрениях. Разработка новых 
видов удобрений, в которых соединены традиционные удобрения с биораз-
лагающимися полимерами дает возможность пролонгированного действия 
удобрений на рост и развитие сельскохозяйственных культур. Повышению 
окупаемости удобрений способствует также научно обоснованный выбор 
перспективных сортов возделываемых культур с  высокой отзывчивостью 
на минеральные удобрения. Ошибка в выборе сорта – интенсивного вместо 
пластичного (или толерантного)  – может резко снизить результативность 
агротехнологий. Практика показывает, что потенциал сорта реализуется 
на  60%, следовательно, сортовые особенности растений перестают быть 
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лимитирующим фактором. Необходимы более совершенные агротехноло-
гии их возделывания, учитывающие почвенное плодородие и минеральное 
питание сортов.

Настало время перехода к новым агротехнологиям, дифференцирован-
ным применительно к разным почвам с указанием уровня интенсификации.

Освоение интенсивных агротехнологий на лучших землях потребу-
ет 7 млн т минеральных удобрений, что позволит довести сбор зерна до 
130–145 млн т. При этом окупаемость удобрений зерном возрастет до 9 кг 
зерна на 1 кг действующего вещества. Это будет соответствовать сегод-
няшнему мировому уровню.

Игнорирование современных агротехнологий обусловливает отставание 
нашего сельскохозяйственного производства от большинства мировых то-
варопроизводителей.

В последнее время все чаще можно слышать весьма некомпетентные 
призывы к сокращению и даже отказу от минеральных удобрений из-за так 
называемых экологических проблем. На фоне гипертрофированного обще-
ственного неприятия «химии» в  стране пропагандируется экологическое 
земледелие по правилам Международной ассоциации органического сель-
ского хозяйства (iFOAM).

С помощью минеральных и органических удобрений можно улучшить 
плодородие почвы, создать оптимальный баланс питательных веществ 
для получения высоких урожаев. Многолетний опыт в нашей стране и за 
рубежом свидетельствует о том, что рациональное применение минераль-
ных удобрений является условием для перевода некоторой части земель на 
органическое земледелие. Западной Европе потребовалось более ста лет 
применения минеральных удобрений и известкования почв, чтобы сегодня 
развивать органическое земледелие. Многолетние опыты и практика веде-
ния земледелия и  возделывания сельскохозяйственных культур в  природ-
но-сельскохозяйственных зонах страны свидетельствует о том, что для по-
лучения высоких урожаев необходимо расширять круговорот питательных 
веществ, улучшать физико-химические и  агрофизические свойства почв. 
Это возможно сделать только путем научно обоснованного применения ми-
неральных и органических удобрений.
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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ И ПРОГНОЗ 
ПОТРЕБНОСТИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
РОССИИ В МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЯХ 

К 2030 Г.

Одним из условий сохранения плодородия почвы является регулярное 
применение минеральных и органических удобрений, которые компенсиру-
ют вынос питательных веществ с урожаем и поддерживают благоприятную 
структуру почвы. В 1909–1913 гг. в России естественное плодородие обе-
спечивало урожайность в среднем за год 6,9 ц/га.

Ретроспективный анализ показывает, что интенсификация сельско-
хозяйственного производства России развивалась со значительным опо-
зданием по сравнению с  западноевропейскими странами. В  середине 
1960-х гг. в СССР был открыт путь к широкой химизации сельского хо-
зяйства и развернута активная работа по агрохимическому обеспечению 
земледелия. Были проведены многочисленные полевые опыты в хозяй-
ствах по выявлению эффективности удобрений на почвах различных 
природных зон. В этом отношении исключительно важную роль сыграла 
Географическая сеть опытов с удобрениями, начало которой было поло-
жено Д.Н. Прянишниковым в 1941 г. В качестве связующего звена между 
наукой и производством по вопросам применения органических мине-
ральных удобрений и других средств химизации в 1964 г. была создана 
Государственная агрохимическая служба.

Начиная с 1970-х гг., когда была создана промышленность по производ-
ству удобрений, сельское хозяйство РСФСР стало быстро повышать экс-
тенсивные и интенсивные показатели. В последние советские годы вынос 
с урожаем достигал 124 кг с га, а вносили с удобрениями (в 1987 г.) только 
106 кг. Растениеводство начинало подходить к равновесию. Падение приме-
нения минеральных удобрений началось уже с 1988 г.

В ходе реформы 1990-х гг. применение удобрений снизилось с 9,9 млн т 
в 1990 г. до 1,5 млн т в 1999 г. С 1990 по 1995 г. количество вносимых в поч-
ву удобрений снизилось в 5 раз, а затем до 2002 г. не превышало 19 кг на га, 
что соответствовало уровню 1970 г. (табл. 1).

После 1990  г. происходит резкий спад плодородия земель. Основной 
причиной явилось резкое снижение объемов применения органических 
и минеральных удобрений. Так, в 2000 г. сократилось применение (по от-
ношению к 1990 г.): органических удобрений в 4 раза, азотных удобрений 
в 5 раз, фосфорных и калийных в 20 раз.
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Таблица 1
Статистические показатели динамики производства и потребления 

минеральных удобрений в РФ (Манжина, 2017)

Показатель
Годы

1991 1999 2000 2004 2005 2010 2014 2015 2016
Производство минеральных 

удобрений (в пересчете 
на 100% питательных 

веществ, тыс. т)

15100 11496 12213 15800 16625 17912 19600 19920 20500

Экспорт (в пересчете на 100% 
д.в.), тыс. т 4167,6 9197 6948 11291 11746 12310 14112 16000 16300

Доля экспорта в объеме 
производства, % 27,6 80,6 79,0 72,3 70,7 68,7 72,0 80,3 79,5

Внесение минеральных удобрений в России:
всего, млн т (100% д.в.) 9,9 1,5 1,4 1,4 1,5 1,9 2,5 2,7 3,2

на 1 га, кг 88 17 19 23 25 38 40 42 49
в % от производства мине-

ральных удобрений 65,56 13,05 11,46 8,86 9,02 10,61 12,75 13,55 15,61

Примером может служить Московская область. Так, если в  период  
1981–1990 гг. пахотные почвы получали на 1 га 11,5–12,5 т органических 
удобрений, 99–105  кг азота, 75–81  кг фосфора, 96–97  кг калия, 5,0–6,7  т 
извести, то к 1999 г. в почву вносилось 2,8 т органических удобрений, 20 кг 
азота, 4 кг фосфора, 5 кг калия, а известкование практически прекратилось 
(Курганова, 1999).

Российская Федерация по сравнению с другими странами мира обладает 
огромными природными ресурсами. На 2,2% численности мирового насе-
ления на Россию приходится 9% мировой площади продуктивной пашни, 
2,6% пастбищ, 18% лесов, 20% мировых запасов пресной воды. Однако 
ныне этот огромный потенциал отечественным АПК используется не в пол-
ной мере.

В России в  среднем эксплуатируется 69% ресурсов пахотных земель, 
в то время как в мире в среднем использование пашни составляет 80% (Дят-
ловская, 2017).

С 1990 г. началось обвальное падение посевных площадей. В 1985 г. ми-
неральные удобрения получили 71% всей площади посева в 1987 – 74%, 
в 1990 г. – 66%. В 1992 г. уже лишь 60%, в 1993 г. – 45%, в 1995 г. – 25%. 
В  2002  г. она составила 27% всех посевных площадей, в  2005  г.  – 32%, 
в 2010 г. – 42%, 2013 г. – 46%, 2016 г. – 53,3%.

Площади пахотных земель в большинстве регионов снижались до 2007 г., 
затем наметился постепенный рост.

По итогам работы отрасли растениеводства за 2017 г. в 2016 г. площадь 
пашни составила 116,7 млн га. При этом есть регионы, где площади пашни 
сокращаются с 1990 г. до настоящего времени. К ним относятся Тверская, 
Архангельская, Ярославская области, Удмуртия, Бурятия и Забайкальский 
край. Лидирующее место по объему неиспользованной пашни занимает 
Волгоградская область, в которой 2,8 млн га не засевается.

В 2017 г. получен рекордный урожай зерновых – 134,1 млн т с площади 
47,1 млн га. Это подтверждает тот факт, что в настоящее время нет альтер-
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нативы минеральным удобрениям. Данные Министерства сельского хозяй-
ства России также подтверждают, что при низкой обеспеченности пашни 
минеральным питанием урожайность падает (табл. 2).

Таблица 2
Зависимость производства зерновых единиц  

от внесения минеральных удобрений
Регионы с внесением минеральных удобрений  

более 60 кг/га
Регионы с внесением  

минеральных удобрений менее 7 кг/га

Регионы

Внесение 
минеральных 

удобрений, 
кг/га

Производство 
з.е. на 1 га 
посевной  

площади, кг

Регионы

Внесение 
минеральных 

удобрений, 
кг/га

Производство 
з.е. на 1 га 
посевной  

площади, кг

Астраханская обл. 163 3,16 Республика
Бурятия 7 0,78

Республика
Северная

Осетия-Алания
158 3,81 Тверская обл. 7 0,61

Калининградская 
обл. 130 2,78 Новосибирская 

обл. 5 1,21

Кабардино-Балкар-
ская Республика 121 3,68 Республика

Калмыкия 5 1,10

Липецкая обл. 100 2,95 Саратовская
обл. 4 1,06

Курская обл. 99 3,17 Алтайский
край 3 1,05

Краснодарский
край 87 4,36 Кемеровская

обл. 3 1,33

Орловская обл. 87 2,63 Челябинская
обл. 3 0,77

Карачаево-
Черкесская
республика

70 3,02 Оренбургская
обл. 2 0,71

Республика
Адыгея 67,8 2,99 Забайкальский

край 2 0,95

Воронежская обл. 63,5 2,46 Республика
Алтай 0 0,81

Ставропольский 
край 62,7 2,9 Республика 

Тыва 0 0,72

В России производится достаточное количество минеральных удобре-
ний, чтобы обеспечить собственные потребности и  экспортировать их 
в другие страны. Несмотря на полное удовлетворение заявок сельскохозяй-
ственных производителей в минеральных удобрениях (3,2 млн т) внесение 
последних осуществлялось на половине посевных площадей – 53,3%. По-
ловина страны вообще не использует удобрения и получает урожайность 
10–12 ц/га, хотя потенциал намного выше.

Однако следует отметить, что декларируемая потребность российских 
аграриев далека от потребностей. Исходя из одних источников, она со-
ставляет от 8500  тыс.  т (Сычев, 2006; Алейнов, 2007), а  по другим  – до 
17500 тыс. т (Савинская, 2003; Кудинова, 2012).
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Несоответствие норм внесения различных видов удобрений с реальной 
потребностью возделываемых культур отрицательно сказывается на их эф-
фективности (Манжина, 2017).

Внесение органических удобрений в ходе реформы также уменьшилось. 
Во  второй половине 1980-х  гг. в  РСФСР в  колхозах и  совхозах ежегодно 
вносилось 457–465 млн т органических удобрений, около 3,6 т на га пашни. 
В то же время в Белоруссии вносилось 15–16 т навоза на гектар. К 1997 г. 
в  связи с  уменьшением поголовья сельскохозяйственных животных, вне-
сение органических удобрений упало до 1  т на гектар (Гражданкин, Ка-
ра-Мурза, 2013).

Нужно подчеркнуть важное обстоятельство, которое обычно упускается 
из виду. Поголовье скота упало за годы реформы почти в 3 раза. Мы имеем 
сейчас крупного рогатого скота существенно меньше, чем в 1916 г. и даже 
чем в 1923 г. Резкое падение замедлилось лишь в 2005 г.

Ссылки на то, что в 1980-е гг. в США тоже произошло сокращение по-
головья крупного рогатого скота, не состоятельны, так как природа этого 
процесса в РФ и США различна. В США в ходе модернизации животно-
водства был сделан упор на интенсивность производства и резко повышена 
продуктивность скота. В РФ в ходе реформы сокращение поголовья про-
исходило параллельно с технологическим регрессом и снижением продук-
тивности.

В 2016 г. органические удобрения применяли на 9,3% площади посева. 
В подавляющем большинстве регионов Российской Федерации среднегодо-
вые дозы органических удобрений не превышают 2 т/га, из них в 23 регио-
нах вносят менее 0,5 т/га.

В 2016  г. доля органических удобрений в  общем поступлении NPK 
с  удобрениями составила: под зерновые культуры 25%, подсолнечник  – 
28%, овощные культуры – 17%, картофель – 20%, кукурузу на силос – 65%. 
В целом уровень применения органических удобрений в сельхозпредприя-
тиях крайне низкий.

Согласно расчетам ВНИИагрохимии, для оптимизации режима органи-
ческого вещества в почвах необходимо вносить навоза в среднем по России 
6–7 т/га, а с учетом чистых паров – 500 млн т в год. С учетом наметившейся 
тенденции к росту поголовья скота только к 2030  г. выход навоза в  сель-
скохозяйственных организациях в  физической массе может достигнуть 
314 млн т (Еськов, Мерзлая и др., 2018).

В последние годы расширяется ассортимент органических удобрений 
благодаря производству таких видов, как компосты, причем не только из 
традиционных источников органического вещества – навоза, птичьего по-
мета, торфа, но и других органических компонентов – древесных отходов 
(коры, стружки, опилок, лигнина и  лигносульфонатов), осадков сточных 
вод, твердых бытовых отходов, отходов пищевой промышленности, некон-
диционного сена и силоса, растительной массы в виде листвы и т. д. (Мерз-
лая, Жигарева, 2018).

Однако даже при использовании всех ресурсов  – навоза, компостов  – 
в  пахотных почвах России сохраняется дефицит органического вещества 
и элементов минерального питания.
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Анализируя сложившуюся ситуацию с минеральными и органическими 
удобрениями возможно сделать следующее заключение:

•	в  соответствии с  данными статистики, в  России в  среднем применя-
ется примерно 45–47  кг на га минеральных удобрений по д.в. (Рос-
стат, 2017), тогда как аналогичный показатель в Европе – 160–250 кг, 
в США – 180 кг, в Японии более 300 кг/га, в Канаде, признанном анало-
ге России по природно-климатическим условиям, – 85 кг/га;

•	для пополнения запасов органических удобрений необходима разра-
ботка и  совершенствование технологий по использованию сточных 
вод, соломы, торфа, бытовых отходов;

•	из-за несбалансированности потребностей в  удобрениях и  реального 
обеспечения ими аграриев страны эффективность сельскохозяйствен-
ного производства находится ниже среднемирового уровня, при этом, 
как показывает опыт развитых стран, климатические особенности на-
шей страны не являются этому лимитирующей причиной.

Прогноз потребности сельского хозяйства России 
в минеральных удобрениях

Согласно долгосрочному прогнозу социально-экономического развития 
РФ на период до 2030 г. намечено значительно увеличить объем производ-
ства зерна. Этот прогноз разработан с учетом трех сценариев: инерционно-
го, базового и оптимистического (Сычев, Ефремов и др., 2011).

Инерционный базируется на сохранении нынешней структуры АПК 
и сложившегося уровня использования ресурсно-производственного потен-
циала агропродовольственного комплекса.

Доведение посевных площадей сельскохозяйственных культур с нынеш-
них 72–75 млн га до 80–85 млн га, получение 100 млн т зерна, 25–30 млн т 
кормов (в к.е. на пашне).

Базовый сценарий ориентирован на самообеспечение. К 2020 г. планиру-
ется выход на объемы производства растениеводческой и животноводческой 
продукции, которые достигались в России в 1985–1990 гг. (120–125 млн т 
зерна, 60 млн т к.е. на пашне).

Оптимистический сценарий – интенсивное развитие производства зер-
новых культур, наращивание экспорта с  конкурентоспособной сельскохо-
зяйственной продукцией, приносящего доходы, сопоставимые с доходами 
от экспорта продукции топливно-энергетического комплекса (ТЭК).

Целевыми индикаторами являются: посевные площади под зерновыми 
культурами не менее 50 млн га; доля посевных площадей, на которых продук-
ция производится по инновационным ресурсосберегающим технологиям, – не 
менее 75%; урожайность зерновых культур – 20–50 ц/га; среднегодовой вало-
вой сбор зерна – 145–155 млн т; экспорт зерна на уровне 40–60 млн т в год.

В случае реализации различных сценариев обеспечивается бездефицит-
ный баланс азота, небольшое превышение поступления фосфора над выно-
сом и небольшой отрицательный баланс калия – от –7 до –14 кг/га.
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Результаты многочисленных полевых опытов, проведенных научно-ис-
следовательскими институтами и агрохимической службой, а  также опыт 
работы сельскохозяйственных предприятий свидетельствуют, что наме-
ченных показателей можно добиться только за счет планомерной и целе-
направленной работы по повышению плодородия почв путем применения 
удобрений и  средств химической мелиорации. Снижение почвенной кис-
лотности, повышение фосфатного и калийного уровней почв способствуют 
увеличению урожайности и усилению действия азотных удобрений. Анализ 
использования минеральных удобрений показывает, что в  период интен-
сивной химизации (1965–1990 гг.) благодаря внесению удобрений в дозах, 
превышающих вынос питательных веществ урожаями сельскохозяйствен-
ных культур, резко повысилось плодородие почв России. Так, по данным 
первого цикла агрохимического обследования, на 1 января 1971 г. больше 
половины пахотных почв характеризовалось низким содержанием подвиж-
ного фосфора и около 16% – низкой обеспеченностью подвижным калием 
(табл. 3).

Таблица 3
Агрохимическая характеристика пахотных почв России, %

Содержание в почвах 
питательных веществ

Подвижный фосфор по состоянию на Подвижный калий по состоянию на

01.01. 
1971 г.

01.01. 
1996 г.

01.01. 
2010 г.

01.01. 
2016 г.

01.01. 
1971 г.

01.01. 
1996 г.

01.01. 
2010 г.

01.01. 
2016 г.

низкое 52,0 22,0 23,0 22,0 16,0 9,0 9,0 8,0

среднее 32,0 33,0 37,0 38,0 23,0 21,0 21,0 18,0

выше среднего 16,0 45,0 41,0 40,0 61,0 70,0 69,0 74,0

Расчеты, выполненные по разработанным ВНИИА региональным нор-
мативам окупаемости минеральных удобрений прибавкой урожая зерновых 
культур (Сычев, Завалин и др., 2011), свидетельствуют о  том, что норма-
тивная урожайность зерновых без применения удобрений с учетом агрохи-
мических свойств почв в целом по стране по состоянию на 1 января 1971 г. 
могла составить 16,5 ц/га, а прибавка от азотных удобрений в зависимости 
от дозы – 3,7–4,4 ц/га, на 1 января 2010 г. урожайность зерновых составляла 
18,2 ц/га, а прибавка – 4,2–4,8 ц/га (табл. 4).

Таблица 4
Нормативная прибавка урожая зерновых культур в среднем по России  

от азотных удобрений, ц/га

Период обследования Урожай без 
удобрений

Доза азота, кг д.в./га
30 60 90 120

На 01.01.1971 г. 16,5 3,7 4,2 4,4 4,2
На 01.01.1996 г. 18,4 4,2 4,7 5,1 5,0
На 01.01.2010 г. 18,2 4,2 4,7 4,8 4,8
На 01.01.2016 г. 18,1 4,1 4,6 4,8 4,8

К 2017 г. эти показатели практически не изменились.
За 25 лет планомерного и систематического применения удобрений про-

изошло снижение доли пашни с низким содержанием подвижного фосфора 



Современное состояние плодородия почв и основные аспекты его регулирования

14

до 22%, подвижного калия до 9%. Улучшение агрохимических свойств почв 
способствовало приросту нормативной продуктивности пашни без исполь-
зования удобрений до 18,2 ц/га и увеличению прибавки от азота от 4,2 до 
4,8 ц/га, или в среднем на 14%.

В 1990-х гг. применение удобрений резко сократилось и наметилась тен-
денция к снижению содержания питательных веществ в пахотных почвах 
России. В  масштабе страны это не так заметно. Однако в  отдельных ре-
гионах изменения существенны. В первую очередь это касается Нечерно-
земной зоны, где в  отдельных ее регионах снижение степени обеспечен-
ности почв питательными веществами весьма очевидно. Вследствие этого 
снизилась вероятность получения в этих регионах максимально возможных 
урожаев зерновых культур, ежегодный недобор урожая которых составляет 
5,1–7,3 ц/га (табл. 5).

Таблица 5
Прогноз снижения урожайности озимой пшеницы без внесения удобрений 

в результате деградации почв по агрохимическим показателям

Область

Содержание в почве, мг/кг Урожайность, ц/га Снижение урожая

на 01.01.1996 г. на 01.01.2010 г. на 
01.01. 
1996 г.

на 
01.01. 
2010 г.

ц/га %
P2O5 K2O P2O5 K2O

Брянская 189 142 185 105 36,7 31,3 5,4 17

Владимирская 150 131 145 103 36,7 31,3 5,4 17

Ивановская 132 127 113 96 33,0 28,2 4,8 17

Костромская 127 137 100 95 33,0 28,2 4,8 17

Орловская 110 137 94 108 37,0 30,2 6,8 23

Рязанская 108 124 98 112 38,6 34,2 4,4 13

Тверская 134 132 159 96 33,0 28,2 4,8 17

В целом по стране ежегодное снижение урожайности озимой пшеницы 
и ярового ячменя находится в пределах 1 ц/га. Если положение не изменит-
ся, то недобор урожая будет возрастать.

Таким образом, для получения намеченной урожайности зерновых куль-
тур необходимо позаботиться прежде всего о сохранении и повышении пло-
дородия почв. Следовательно, дозы удобрений должны рассчитываться на 
получение запланированного урожая, а  где это требуется – на улучшение 
агрохимических свойств почв.

При инерционном сценарии развития речь идет только о сохранении до-
стигнутого уровня почвенного плодородия. Это значит, что баланс фосфора 
должен быть уравновешенным, т.е. доза удобрений и вынос фосфора урожа-
ями будут равными. Вынос калия не обязательно следует возвращать полно-
стью. Для того чтобы сохранить содержание подвижного калия на прежнем 
уровне, достаточно компенсировать около 60% его выноса урожаями. Для 
этого требуется внести 30 кг/га К2O. Чтобы достигнуть валового сбора зерна 
100–105 млн т на площади 46,7 млн га, надо получить урожай 24,6 ц/га, ко-
торый возможен при внесении под зерновые культуры в среднем по 30 кг/га 
азота фосфора и калия (табл. 6).
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Таблица 6
Дозы минеральных удобрений под зерновые культуры  

в целом по России на 2030 г.
Сценарий развития 

АПК
Планируемый 
урожай, ц/га

Доза удобрений, кг д.в./га Окупаемость 
NPK, кг/кгазот фосфор калий всего

Инерционный 24,6 30 30 30 90 7,1

Базовый 26,8 60 45 45 150 6,3

Оптимистический 30,2 70 45 45 160 7,5

В том числе:
– по интенсивной 

технологии
– по базовой тех-

нологии

40,0

26,4

90

60

45

45

45

45

180

150

12,1

6,0

Это позволит не только получить необходимый валовой сбор зерна в ус-
ловиях агрохимического состояния почв на 1 января 2010 г., но и сохранить 
этот уровень.

Как уже отмечалось, базовый сценарий ориентирован на расширенное 
воспроизводство почвенного плодородия, поэтому в данном случае необ-
ходимо предусмотреть потребность в  удобрениях на обеспечение плани-
руемой урожайности зерновых культур и  на улучшение агрохимических 
свойств пахотных почв России.

Обобщение результатов агрохимического обследования, проведенное по 
состоянию на 1 января 2010 г., свидетельствует, что 59,5% пахотных почв 
характеризуется недостаточной обеспеченностью подвижным фосфором 
и  31% подвижным калием. Кроме того, 35% пашни имеют повышенную 
кислотность, т.е. значительная площадь нуждается в агрохимическом окуль-
туривании, тогда как намеченную урожайность 27  ц/га можно получить 
только на почвах, хорошо обеспеченных (выше среднего) подвижными фор-
мами фосфора и калия, а также с реакцией среды близкой к нейтральной 
и нейтральной.

Стратегия данного вопросы такова: на почвах с содержанием Р2O5 выше 
среднего баланс этого питательного вещества должен складываться урав-
новешенно, а на почвах с низким и средним содержанием – с превышением 
внесения над выносом. Аналогично следует поступать по отношению к вы-
носу калия на почвах, недостаточно обеспеченных подвижным калием, а на 
почвах с содержанием К2O выше среднего уровня достаточно компенсиро-
вать вынос калия на 50%. Для этого средняя доза азота должна составлять 
60 кг/га, фосфора и калия по 45 кг/га.

Согласно оптимистическому сценарию развития АПК, предполагается 
еще более интенсивное воспроизводство плодородия почв, для того чтобы 
получать среднегодовой валовой сбор зерна 145–150 млн т при урожайно-
сти около 30,0 ц/га. В решении этой проблемы важное место должно за-
нять освоение интенсивных технологий возделывания зерновых культур, 
суть которых заключается в получении планируемой урожайности путем 
планомерного управления продукционным процессом, обеспечивающим 
оптимальное питание растений и  их защиту от вредителей, болезней, 
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сорных растений и  полегания стеблей. С  повышением интенсификации 
производства должно не только повыситься применение минеральных 
удобрений и пестицидов, но и  соблюдаться общая культура земледелия, 
включая чередование культур в севооборотах, обработку почвы, качество 
семенного материала и использование сортов интенсивного типа. Только 
все это в  совокупности может дать намеченный результат. Такие техно-
логии рассчитаны на получение 40–50  ц/га озимой и  35–40  ц/га яровой 
пшеницы с использованием сортов интенсивного типа только на высоко-
окультуренных почвах, которые характеризуются близкой к нейтральной 
и нейтральной реакцией среды, повышенным, высоким и очень высоким 
содержанием подвижных форм фосфора и калия. В настоящее время таких 
площадей 28%, что составляет около 13 млн га. На этой площади можно 
получить урожай зерновых культур в среднем 40 ц/га, или 52 млн т зер-
на, а остальные 89 млн т необходимо собрать с площади 33,7 млн га, при 
этом урожайность зерновых культур должна составить 26,4 ц/га. Для этого 
надо внести под них по 60 кг/га азота и по 45 кг/га фосфора и калия, или 
всего 6,0 млн т NPK (табл. 7).

Таблица 7
Потребность зерновых культур в минеральных удобрениях  

в целом по России на 2030 г.
Сценарий развития 

АПК
Валовой 

сбор, млн га
Потребность в удобрениях, млн т

азотные фосфорные калийные всего
Инерционный 100–105 1,4 1,4 1,4 4,2

Базовый 120–125 2,8 2,1 2,1 7,0
Оптимистический 145–150 3,2 2,1 2,1 7,4

Примечание: посевная площадь 46,7 млн га.

Уровень интенсивности возделывания зерновых культур способствует, 
наряду с позитивным воздействием на их урожайность, повышению окупа-
емости минеральных удобрений прибавкой урожая за счет роста окульту-
ренности почв и общей культуры земледелия (табл. 6).

Наряду с  повышением урожайности зерновых, необходимо увеличить 
сбор кормовых культур, которые в настоящее время удобряют крайне недо-
статочно. Для получения 60 млн т кормов на пахотных почвах необходимо 
увеличить использование минеральных удобрений до надлежащего уровня. 
При этом надо учесть внесение удобрений под другие культуры – техниче-
ские, картофель и овощи. В связи с этим, общая потребность в минеральных 
удобрениях еще больше возрастает, достигая при инерционном сценарии 
6,9 млн т, при базовом – 11,7, при оптимистическом – 13,9 млн т (табл. 8).

Таблица 8
Общая потребность в минеральных удобрениях земледелия России 

на 2030 г., млн т
Сценарий развития АПК Азотные Фосфорные Калийные Всего

Инерционный 2,3 2,3 2,3 6,9
Базовый 4,7 3,5 3,5 11,7

Оптимистический 5,3 4,3 4,3 13,9



Анализ состояния и прогноз потребности сельского хозяйства России  
в минеральных удобрениях к 2030 г.

17

Это позволит, согласно первому сценарию, не только получить намечен-
ный урожай, но и приостановить процесс обеднения пахотных почв пита-
тельными веществами, поскольку баланс питательных веществ в земледе-
лии страны должен значительно улучшиться. Возмещение выноса азота за 
счет поступления с минеральными и органическими удобрениями и из био-
логических источников составит 75% по сравнению с 36% в настоящее вре-
мя. Внесение фосфора с удобрениями превысит вынос в 1,5 раза, что позво-
лит несколько улучшить фосфатный режим почв. Ожидаемая компенсации 
выноса калия составит 55%, что будет способствовать стабилизации содер-
жания подвижных форм этого элемента в пахотных почвах страны (табл. 9).

Таблица 9
Прогноз баланса питательных веществ  

в земледелии России в 2030 г., кг/га пашни
Статья баланса Азот Фосфор Калий Всего

Инерционный сценарий

Вынос урожаями 41,3 15,0 43,1 99,4

Поступление в почву, всего 32,5 22,4 23,9 78,8

В том числе с минеральными удобрениями 19,9 19,9 19,9 59,7

Баланс –8,8 7,4 –19,2 –20,6

Базовый сценарий

Вынос урожаями 46,8 16,3 46,9 110,0

Поступление в почву, всего 53,8 33,1 34,7 121,6

В том числе с минеральными удобрениями 40,7 30,3 30,3 101,3

Баланс 7,0 16,7 –12,2 11,6

Оптимистический сценарий

Вынос урожаями 52,8 18,3 52,9 124,0

Поступление в почву, всего 60,3 40,3 41,2 141,8

В том числе с минеральными удобрениями 45,9 37,3 37,3 120,5

Баланс 7,5 22,0 –11,7 17,8

При базовом сценарии вынос фосфора будет возмещен внесением удо-
брений на двукратную величину. Это позволит ежегодно повышать содер-
жание подвижного фосфора на почвах, недостаточно обеспеченных Р2O5, на 
3–4 мг/кг, и через 10–12 лет появится возможность перевести эти площади 
в категорию повышенно обеспеченных.

Внесение удобрений при оптимистическом сценарии даст возможность 
еще быстрее перевести почвы с низким и средним содержанием подвижного 
фосфора в более высокую категорию. Этого следует ожидать через 8–9 лет.

Небольшой дефицит калия (22–26%), ожидаемый при базовом и оптими-
стическом сценариях, будет способствовать существенному повышению ка-
лийного уровня почв. В первую очередь это касается дерново-подзолистых 
почв (18,5 млн га), на которых создание положительного баланса калия по-
зволит трансформировать эти почвы в более плодородные.

Результаты многочисленных полевых опытов научно-исследовательских 
учреждений и  данные сплошного агрохимического мониторинга земель 
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сельскохозяйственного назначения за 40-летний период показывают, что 
достигнуть производства 150 млн т зерна можно только с помощью целе-
направленной работы по повышению плодородия почв. Для получения та-
кого валового сбора в целом по России к 2030 г. необходимо вносить еже-
годно под зерновые культуры не менее 7,4 млн т минеральных удобрений 
в действующем веществе, в том числе 3,2 млн т азотных, 2,1 фосфорных 
и 2,1 млн т калийных. Это не только позволит получить намеченные уро-
жаи, но и будет способствовать повышению плодородия почвы по агрохи-
мическим показателям.

В решении поставленных задач по увеличению производства сельскохо-
зяйственной продукции и повышению плодородия почв, наряду с ростом 
применения удобрений, особое значение имеет высокая технологическая 
дисциплина возделывания культур. Предпочтение следует отдавать высо-
коурожайным сортам, удобрения должны применяться в комплексе со сред-
ствами защиты растений от вредителей, болезней и  сорняков, посев осу-
ществляться высококачественным семенным материалом, агротехнические 
работы выполняться в намеченные сроки. Все это необходимо реализовать 
с использованием современного технического оснащения.
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СОВРЕМЕННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
О ТЕОРИИ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВ

Плодородие – объективное свойство почвы, которое определяет продук-
тивность земледелия. В.Р. Вильямс под плодородием понимал способность 
почвы удовлетворять потребность растений в  воде и  пище «беспрерывно 
и одновременно максимальными количествами» (1939).

В научной литературе имеется множество различных определений по-
нятия плодородия почв его расширенного воспроизводства. В связи с этим 
нет необходимости давать новые определения или подробно разбирать уже 
существующие. Важно определить, из каких частей состоит понятие вос-
производство плодородия почвы и как восстановить или повысить его.

Современный уровень развития агрономических наук позволяет правиль-
но понять все процессы, совершающиеся в почве, установить их природу, 
понять сущность формирования плодородия почвы, а это дает возможность 
применять методы, с помощью которых возможно улучшить его качество.

В зонах постоянного ведения земледелия не может быть уровня есте-
ственного плодородия почв, поскольку оно подвергается изменению, о чем 
свидетельствуют результаты многолетних исследований. Вопрос о восста-
новлении плодородия всегда был актуальным. С теоретической точки зре-
ния расширенное воспроизводство плодородия почв можно рассматривать 
по следующим важнейшим частям:

– определить, какие качества плодородия почв в результате много-
летнего использования ухудшились и оказались в минимуме, в связи 
с чем урожаи снизились.

Немецкий ученый Ю. Либих открыл закон возврата веществ в почву, ко-
торый К.А. Тимирязев и Д.Н. Прянишников называли величайшим приоб-
ретением науки. Согласно этому закону при нарушении баланса питатель-
ных веществ, а также водного баланса почвы, в результате потерь их либо 
вследствие вымывания, либо в силу выноса урожая их или других причин, 
их надо восстановить путем внесения соответствующего количества удо-
брений или другими приемами.

Низкие урожаи в период перестройки можно объяснить тем, что был на-
рушен баланс питательных веществ, что привело к снижению плодородия 
почв. Недостаток питательных веществ покрывался за счет экстенсивного 
использования плодородия почв. Закон возврата веществ существенен не 
только для повышения плодородия почв, но и для получения качественных 
урожаев. Важно грамотно владеть технологией выращивания культур. На-
пример, можно получить урожай озимой пшеницы 80 ц с га, но при отсут-
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ствии в  почве достаточного количества продуктивного азота зерно будет 
иметь низкое содержание белка и плохое качество клейковины;

– определить комплекс агрохимических, агрофизических мер, био-
логических мероприятий и применять их с тем, чтобы не только устра-
нить появившийся минимум, но и обеспечить воспроизводство плодо-
родия почв.

Величина урожая во многом зависит от того фактора или элемента роста 
растений, который находится в минимуме. Однако в практике нередко закон 
минимума нарушается. Так, например, на полях, где в минимуме азот, вно-
сят фосфор, а где недостаток фосфора – азот. Там, где достаточное содержа-
ние калия в почве продолжают вносить калий. Известно, что ограничивает 
урожай тот элемент, который находится в минимуме. Так, например, если 
в почве усвояемого азота хватает для урожая 10 ц зерна с 1 га, а других пи-
тательных веществ на 30 ц с гектара, то урожай будет все равно в пределах 
10 ц (Панников, Минеев, 1987).

Известно, что отдельные факторы жизни растений действуют не изоли-
рованно, а в тесном взаимодействии друг с другом. Совокупное действие 
факторов жизни растений – явление динамичное, изменчивое. Для получе-
ния высоких урожаев необходимо уметь управлять этими факторами.

Так, например, с  помощью применения научной системы удобрений 
можно (в определенных пределах) регулировать транспирацию растений, 
тем самым повысить урожайность в условиях недостатка влаги. Или, при-
меняя фосфорные и калийные удобрения, можно значительно уменьшить 
потребление растениями воды. Нарушение любого закона земледелия и свя-
занное с ним ограничение какого-либо фактора вызывает нарушение обме-
на веществ и ответную реакцию растений;

– определить экономические возможности территорий и  разрабо-
тать организационные меры для осуществления намеченных планов 
по расширенному воспроизводству плодородия почв.

Рассмотрение этого вопроса находится в компетенции экономистов, ку-
рирующих аграрный сектор.

Вопросы плодородия почв и их воспроизводства должны рассматри-
ваться в  широком теоретическом аспекте, такой подход может обеспе-
чить успех в создании интенсивных технологий по выращиванию высо-
ких и устойчивых урожаев.

Оптимальное сочетание всех агроэкологических факторов в требуемых 
для сельскохозяйственных культур режимах (водный, питательный, тепло-
вой, воздушный) с учетом их биологических требований, почвенно-клима-
тических и погодных условий, фитосанитарного состояния почв и посевов 
является одним из основных условий высокой продуктивности и устойчи-
вости земледелия. Сохранение и повышение плодородия почв осуществля-
ется проведением комплекса агротехнических, агрохимических, фитосани-
тарных, противоэрозионных, мелиоративных и других мероприятий, разра-
батываемых по результатам комплексного мониторинга плодородия земель 
сельскохозяйственного назначения.

Следует напомнить, что способность почвы одновременно обеспечивать 
растения водой, пищей и воздухом, а также создавать для них наиболее бла-
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гоприятные (оптимальные) физические, физико-химические, химические, 
биологические и другие условия роста и развития называется эффективным 
плодородием почвы.

Следовательно, главные регулируемые факторы жизни растений нахо-
дятся в почве. Повышение плодородия почв возможно только при осущест-
влении комплекса агротехнических мероприятий, воздействующих на все 
факторы жизни растений и все свойства плодородия почв. Если при интен-
сивном использовании почвенных ресурсов наблюдается их ухудшение, то 
это вызвано не увеличением урожая, а незнанием объективных законов при-
роды и неправильным ведением сельскохозяйственного производства. В на-
стоящее время перечень показателей, определяющих плодородие, значи-
тельно расширен. Кроме рН, содержания в почве гумуса, подвижных форм 
фосфора и калия, уровень плодородия характеризуется фитосанитарными 
условиями, агрофизическими свойствами почв и  комплексными техноло-
гическими мероприятиями, которые поддерживают почвенное плодородие.

Со временем настала необходимость перехода от качественных харак-
теристик к поиску взаимосвязей между почвенными показателями и уро-
жаем сельскохозяйственных культур. При использовании рекомендаций, 
основанных на прежних теоретических положениях о  плодородии почв, 
возникают трудности в трактовке результатов эффективности применения 
минеральных удобрений, отмечено отрицательное действие минеральных 
удобрений даже при применении средних доз, наметилось ухудшение об-
щей экологической ситуации в сельском хозяйстве. О том, что время экс-
тенсивного ведения сельскохозяйственного производства подходит к концу, 
говорят следующие цифры. По  данным ФАО из 134 млн км2 общей пло-
щади земельных ресурсов только 11% обрабатываемые земли. Ежедневно 
населению Земли для сбалансированного питания недостает 230 млрд ка-
лорий, что равно недостатку 37 млн т пшеницы в год. Ежегодный прирост 
населения составляет около 80 млн человек, и даже при нынешнем уровне 
питания мировое земледелие должно ежегодно увеличивать производство 
на 24–30 млн т. Каждый новый житель планеты требует в среднем 0,3 га 
для производства продуктов питания и 0,07–0,09 га для жизни (ФАО, 2018).

Из-за быстрого роста населения и  его нерациональной хозяйственной 
деятельности, находящей выражение в ежегодной потере 6–7 млн га про-
дуктивных почв, обеспеченность человечества земельными ресурсами бы-
стро уменьшается. Площадь земельных ресурсов, приходящихся на одного 
человека, ежегодно сокращается на 2%, а площадь продуктивных угодий – 
на 6–7% ввиду растущей антропогенной нагрузки на земельные ресурсы 
и деградации почвенного покрова.

При анализе некоторых определений плодородия почвы акцентируется 
внимание в  одних случаях на способность почвы обеспечивать растения 
элементами питания, в других случаях – как способность обеспечивать ус-
ловия формирования урожая сельскохозяйственных культур, а  также рас-
сматривать плодородие почвы в совокупности с окружающей средой.

Современный этап развития учения о  плодородии почвы требует при-
менение дополнительно новых принципов по его оценке, использованию 
и регулированию, основанных на фундаментальных законах.
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В частности, энергетическая оценка плодородия почв является необхо-
димым звеном в комплексной оценке состояния почв и их эволюции, так как 
они определяются трансформацией, миграцией и аккумуляцией вещества, 
энергии и информации.

Сравнение показателей плодородия в энергетическом выражении позво-
ляет выразить их в единой системе энергетических показателей и выявить 
факторы, на оптимизацию которых растения затрачивают при своем разви-
тии больше энергии.

С практической точки зрения энергетическая оценка плодородия позво-
ляет решить также следующие вопросы: оценить потенциально возможный 
урожай по ФАР с учетом периода биологической активности, по водообе-
спеченности, при орошении, при окультуривании почв. Энергетическая 
оценка систем земледелия и  агрофитоценозов позволяет также выбрать 
культуры, выращивание которых на конкретных почвах и  в исследуемых 
климатических условиях наиболее выгодно.

Энергетическое состояние почв в значительной степени определяет уро-
жай сельскохозяйственных культур. При этом урожай определяется клима-
тическими условиями, состоянием почв и  антропогенным воздействием. 
Энергетическое влияние климатических условий на урожай и биопродук-
тивность оценивается по ФАР, ∑t°>10°, по водообеспеченности. С  нашей 
точки зрения, перспективно оценивать потенциально возможный урожай 
по приходу фотосинтетически активной радиации за период биологической 
активности – период приемлемых для роста растений температур и условий 
увлажнения. Неблагоприятные свойства почв уменьшают КПД ФАР и обе-
спечивают действительно возможную урожайность.

Энергетическую оценку плодородия почв целесообразно проводить по 
валовому содержанию биофильных элементов, гумуса для характеристики 
потенциального плодородия (выражая их в  энергетическом эквиваленте). 
Для характеристики эффективного плодородия почв может быть использо-
вана энергетическая оценка содержания подвижных и усвояемых элементов 
питания (энергетический эквивалент содержания подвижных и усвояемых 
форм биофильных элементов).

В то же время более точно эффективное плодородие почв оценивается по 
реальной величине КПД ФАР (без внесения удобрений), по сравнению с мак-
симальной величиной КПД ФАР для данного вида и сорта растения и рассма-
триваемых климатических условий. Энергетическая оценка плодородия почв 
без внесения удобрений характеризует естественное плодородие почв, при 
внесении удобрений – искусственное плодородие почв, а также характери-
зует эффективность внесения удобрений на данной почве. Последний пока-
затель оценивает плодородие почв с другой стороны. Он может быть оценен, 
как разница в КПД ФАР с внесением удобрений и без внесения удобрений, 
а  также по энергетическому эквиваленту разницы урожая после внесения 
удобрений и до внесения удобрений, отнесенному к единице внесенных удо-
брений (правильнее рассчитывать для определенных видов, форм и доз).
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АГРОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА  
ОСНОВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ПЛОДОРОДИЯ ПАХОТНЫХ ПОЧВ

Гумусное состояние почв

В формировании почвенного плодородия важная роль принадлежит гу-
мусу, запасы и состав которого практически определяют все агрохимиче-
ские свойства и продуктивность почв. С количеством и качеством гумуса 
тесно связаны основные морфологические признаки почв, их водный, воз-
душный и тепловой режимы, важнейшие физические и физико-химические 
свойства. Чем больше запасы гумуса в почве, тем богаче она азотом, серой, 
фосфором и другими питательными элементами.

Но все же гумус и гумусовое состояние определяет свойства почв и уро-
жайность в различной степени в зависимости как от климатических условий 
и сочетания свойств почв, так и от состава гумуса, наличия и количества 
в  нем определенных функциональных групп, ответственных за комплек-
сообразование, структурообразование, сорбционную емкость, буферность, 
биологическую активность и  т.  д. С  точки зрения влияния органического 
вещества на подвижность в почве ионов наибольшее значение имеют такие 
его функциональные свойства, как комплексообразующая способность, со-
рбционная емкость, буферность, структурообразующая способность, энер-
гоемкость и биологическая активность.

Гумусовое состояние почв в значительной степени определяет их плодо-
родие и урожайность культур. Гумус содержит азот, фосфор, серу, он улуч-
шает питательный режим почв, структуру, уменьшает плотность и липкость 
почв. Гумус имеет высокую емкость поглощения  – 500–800  мг-экв/100  г 
(в песке емкость 5 мг-экв/100 г). Этим обусловливается его положительное 
влияние на емкость поглощения почв по отношению к ионам, молекулам, 
элементам питания, токсикантам, органическим ядохимикатам, воде.

На севере его содержание менее 1% (в связи с низкими температурами, 
кислой реакцией среды, избытком воды, наличием в опаде дубильных ве-
ществ, преимущественным развитием грибной микрофлоры). В  степной 
зоне (в черноземах) гумуса содержится 4–10%, в  южных почвах (свет-
ло-каштановых) его ≤ 2% (в связи с наличием в опаде Cl, SO4, Na, К, со ще-
лочной реакцией среды, малой массой опада, при высокой температуре – 
полным разложением органических остатков до углекислого газа и  воды 
(Духанин, Савич и др., 2011).
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Д.С. Орлов и О.Н. Бирюкова (2005) предлагают следующие показате-
ли гумусового состояния почв: мощность гумусового горизонта: очень 
маломощный – 0–5 см, маломощный – 0–10, мало-среднемощный – 0–15, 
среднемощный  – 0–20, среднетипичный  – 0–30, типичный  – 0–40, ти-
пичный мощный – 0–50; высокомощный – 0–60, глубокий – 0–70, сверх-
мощный – 0–80 см и более. Содержание гумуса: сверхвысокое – более 
20%, очень высокое – 12–20, высокое – 8–12, среднее – 6–8, ниже сред-
него  – 4–6, низкое  – 2–4, малое  – 1–2, очень малое  – менее 1%. Запа-
сы гумуса в почвенном слое 0–100 см: сверхвысокое – более 1000 т/га, 
очень высокое – 600–1000, высокое – 400–600, выше среднего – 300–400, 
среднее – 200–300, низкое – 100–200, очень низкое – менее 100 т/га. Обо-
гащенность гумуса азотом (C:N): очень высокая  – <5, высокая  – 5–8, 
средняя  – 8–11, низкая  – 11–14, очень низкая  – >14. Степень гумифи-
кации органического вещества почв (Сгк/Собщ): сверхвысокая – более 
50%, очень высокая – 40–50, высокая – 30–40, средняя – 20–30, слабая – 
10–20, очень слабая – 5–10, сверхслабая – 0–5%. Доля «свободных» гу-
миновых кислот от суммы гуминовых кислот: очень высокая  – более 
80%; высокая  – 60–80, средняя  – 40–60, низкая  – 20–40, очень низкая 
10–20, крайне низкая – 0–10. Доля гуминовых кислот, связанных с Са2+ , 
к сумме гуминовых кислот: очень высокая – более 80%, высокая – 60–80, 
средняя – 40–60, низкая – 20–40, очень низкая – 10–20, крайне низкая – 
0–10. Доля прочносвязанных с минеральной основой гуминовых кислот 
к сумме гуминовых кислот: высокая – более 20%, средняя – 10–20, низ-
кая  – менее 10. Содержание водорастворимых органических веществ 
(Свод) от Собщ: сверхвысокое – более 5%, очень высокое – 2–5, высо-
кое  – 1–2, выше среднего  – 0,5–1, среднее  – 0,2–0,5, низкое  – 0,1–0,2, 
очень низкое – менее 0,1%.

Отдельные компоненты гумуса и параметры гумусового состояния ока-
зывают неодинаковое влияние как на эволюцию почв, так и на их плодоро-
дие. Параметры оценки, методы оценки и величины оптимальных показа-
телей, которые целесообразно использовать, будут зависеть от цели иссле-
дования – оценки гумусового состояния с точки зрения характеристики сте-
пени окультуренности почв, повышения урожая, прогноза генезиса и эво-
люции почв для характеристики состояния экологической системы в целом 
и отдельных ее компонентов.

В литературе отмечается, что применение только минеральных удобре-
ний без органических сдерживает уменьшение содержания гумуса в почве 
по сравнению с вариантами без удобрений, не компенсируя его потерь (Ли-
монов, 1974; Хлыстовский, Вехов и др., 1979).

На подзолистых и  дерново-подзолистых почвах, отличающихся повы-
шенной кислотностью, важным агротехническим приемом является извест-
кование. При этом происходят заметные сдвиги в составе гумуса, снижается 
доля фульвокислот и расширяется отношение Сг : Сф (Лыков, 1982).

Результаты наших исследований с 1981 по 1998 г. свидетельствуют о том, 
что средневзвешенное содержание гумуса в подзолистых и дерново-подзо-
листых почвах лесотундровой зоны в производственных условиях в течение 
20 лет не изменилось и составило 1,9% (табл. 10).
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Таблица 10
Динамика средневзвешенного содержания гумуса (%) в пахотных почвах 

различных природно-сельскохозяйственных зон
Природно-сельскохо-

зяйственная зона
1965–

1970 гг.
1971–

1975 гг.
1976–

1980 гг.
1981–

1985 гг.
1986–

1990 гг.
1991–

1995 гг.
1996–

1998 гг.

Лесотундрово-северо-
таежная – – – 1,9 1,9 1,9 1,9

Среднетаежная – 2,0 2,0 2,3 2,3 2,3 2,0

Южнотаежно-лесная – – 1,6 1,8 2,2 2,2 2,0

Лесостепная: – – 2,2 2,3 2,5 2,5 2,3

серые лесные почвы – – 4,0 4,2 4,2 4,3 4,0

черноземы – – 3,2 3,5 3,5 3,5 3,2

среднее по зоне 4,0 – 3,5 4,0 4,0 4,0 3,8

Степная – 2,1 2,0 2,0 2,1 2,0 1,7

Сухостепная

Содержание гумуса в  Европейской провинции среднетаежной зоны 
составляло 2,0%, и к 1990 г. произошли положительные изменения. Этот 
период характеризовался значительным увеличением применения мине-
ральных и органических удобрений. Площади почв с низким содержани-
ем гумуса в  этих зонах имели тенденцию к  сокращению. Аналогичные 
изменения в содержании гумуса можно отменить и в почвах южнотаеж-
но-лесной зоны.

Среднерусская провинция лесостепной зоны представлена серыми лес-
ными почвами и черноземами типичными и выщелоченными.

Содержание гумуса в  серых лесных почвах в  контрольных вариантах 
опытов колебалось от 2,1 до 3,5%.

Среднее содержание гумуса в черноземе обыкновенном составило 5,3%, 
в черноземе выщелоченном – 5,7%.

Результаты исследований различных авторов показали, что изменения 
в содержании и составе гумуса серых лесных почв в зависимости от раз-
личных факторов аналогичные таковым в  дерново-подзолистых почвах. 
Содержание гумуса в пахотном горизонте резко снижается без применения 
удобрений, особенно органических (Рубилин, Долотов, 1967; Ганенко, Гра-
ти, 1973; Шубина, 1973; Гатта, 1980).

Внесение в серые лесные почвы минеральных удобрений оказывает 
незначительное влияние на содержание в них гумуса, в некоторых слу-
чаях имеет место небольшое повышение (Кривич, 1975; Шеларь, Поно-
марева, 1978), в  других снижение. Имеются данные, что минеральные 
удобрения приостанавливают потери гумуса (Кононова, 1984; Адрианов, 
1990, 2004).

В исследованиях автора средневзвешенное содержание гумуса в про-
изводственных условиях возросло в течение 20 лет от 2,2 до 2,5% в серых 
лесных почвах и от 4,0 до 4,2% в черноземах, а в среднем по зоне от 3,2 до 
3,6% (табл. 10). Этим изменениям соответствует более высокий уровень 
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внесения удобрений. Объемы внесения минеральных удобрений в  этот 
период увеличились в 3 раза, органических в 2,5 раза. С 1996 по 1998 г. 
наметилась тенденция к снижению содержания гумуса в черноземах и не 
отмечено изменений в серых лесных почвах. В среднем по лесостепной 
зоне за этот период площадь почв с низким содержанием гумуса возросла 
на 55%.

В ряде работ отмечено, что на богатых гумусом черноземах действие 
удобрений значительно слабее, чем на дерново-подзолистых и серых лес-
ных почвах. Так, в  слабовыщелоченных черноземах увеличение содержа-
ния гумуса, общего и гидролизуемого азота наблюдалось только при вне-
сении повышенных доз навоза в течение 46 лет (Бровкин, Синягин, 1982). 
Слабое влияние удобрений на изменение содержания гумуса и азота отме-
чалось также в оподзоленном и обыкновенном черноземах (Шевцова, Сизо-
ва, 1974; Хомоленко, Айдиев и др., 1997; Подколзин, 1997).

Опыты, проведенные на дерново-подзолистых почвах, обнаружили, 
что коэффициенты стабилизации уровня содержания гумуса (Кс), взятые 
как отношение фактического его содержания в  почве к  исходному, по-
казали, что в  первое четырехлетие проведения опыта стабилизация со-
держания гумуса в почве с его низким и средним исходным содержани-
ем обеспечивалась в вариантах с внесением навоза 10 и 20 т/га в год на 
фоне NPK минеральных удобрений (Кс 1,03–1,18), с повышенным и вы-
соким – только 20 т/га навоза КРС на том же фоне (Кс 1,0). Во второе че-
тырехлетие применение навоза в испытываемых дозах оказалось доста-
точным для стабилизации исходного содержания гумуса в  низкогумус-
ной (Кс 1,02–1,19), дозы 20 т/га в год – среднегумусной почве (Кс 1,02). 
По  другим дозам и  видам удобрений стабилизация содержания гумуса 
в почве не обеспечивалась (Кс меньше 1,0). Это относится и к односто-
роннему применению минеральных удобрений (вариант NPK) (Лыков, 
Еськов и др., 2004).

На основании анализа многолетних экспериментальных данных 19 дли-
тельных опытов (длительность исследований до 50 лет) определены основ-
ные параметры динамики и баланса органического вещества почв при дли-
тельном применении различных систем удобрения.

Опыты, которые вошли в исследование: Соликамская опытная стан-
ция, Пермская обл. (1934–1960), ВНИИОУ, Владимирская обл. (1968–
2008), ВНИИ льна, г.  Торжок (1956–2011), РГАУ–МСХА, г.  Москва 
(1912–1960), Пермский НИИСХ (1946–1977), Долгопрудная агрохими-
ческая опытная станция НИУИФ, Московская обл. (1931–1967), опыт 
Прянишникова с чистым паром (1937–1968) и опыт Щербы (1937–1967), 
ЦОС ВНИИА, Московская обл. (1964–1992), Украинский НИИ земле-
делия (Чебаны), Киевская обл. (1960–1977), Владимирская оп. стан-
ция, г. Суздаль (1970–1977), НИИ лубяных культур, г. Глухов (Украина) 
(1931–1968), НИИ селекции озимой пшеницы, Киевская обл. 51 сево-
оборот (1912–1969), новое опытное поле (бессменно кукуруза) (1929–
1961), Эрастовская оп. станция, Днепропетровская обл. (1947–1965), 
Мордовская оп. станция, г. Саранск (1960–1974), Красноярский НИИСХ, 
(1969–1975), Бурятский НИИСХ (1967–2015), ВНИИА, смоленский НИ-
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ИСХ (1978–2008), Рязанский НИИПТИ (1991–1999). Дозы применяемых 
удобрений в  большинстве опытов невысокие, содержание элементов 
питания в  сравниваемых вариантах навоза и  минеральных удобрений, 
как правило, выравнено. Севообороты  – типичные для разнообразных 
природных зон России. Продолжительный период агрогенного воздей-
ствия на почву позволил впервые сформулировать принципы и провести 
анализ параметров баланса и  динамики гумуса в  длительных опытах, 
таких как оценка минимального и оптимального уровня содержания гу-
муса в конкретном опыте за определенный период наблюдения. За ми-
нимальное содержание гумуса (Сmin, %) или запасов (С, т/га) в опыте 
за исследуемый период наблюдения, независимо от зонального распо-
ложения и  типа почвы, принимают содержание (или запасы) углерода 
в  контрольном варианте (без удобрений). Опыты, расположенные на 
дерново-подзолистых почвах легкого и  тяжелого гранулометрического 
состава, заметно различаются по содержанию углерода. Наименьшее ис-
ходное содержание гумуса в супесчаных почвах Соликамской опытной 
станции  – 0,68% и  ВНИИОУ  – 0,70, в  легкосуглинистой почве ВНИИ 
льна выше – 1,13, в окультуренной легкосуглинистой почве опыта в смо-
ленской области – 1,4, в среднесуглинистых почвах Пермского НИИСХ – 
1,39, а  в тяжелосуглинистых почвах Долгопрудной опытной станции 
и Центральной опытной станции ВНИИА – 1,09 и 1,0% соответственно. 
Самое низкое содержание общего углерода в конце наблюдений отмеча-
ется на контроле (без удобрений). На супесчаных почвах Соликамской 
опытной станции за первые 27 лет этот показатель снизился на 0,44%, 
а  за последующие 9 лет только на 0,04%, т.е. на контроле содержание 
углерода практически больше не менялось, достигнув своего миниму-
ма, определяющегося главным образом гранулометрическим составом 
почвы (Кершенс, 1992). Аналогичная динамика углерода наблюдается 
и в остальных опытах, расположенных на дерново-подзолистых почвах. 
Так, в опыте ВНИИОУ за 34 года содержание гумуса на контроле соста-
вило 0,62% при исходном – 0,70%. Такая же закономерность и в опытах, 
расположенных на дерново-подзолистых почвах тяжелого грануломе-
трического состава. В суглинистых дерново-подзолистых почвах мини-
мальное содержание гумуса несколько выше, чем в  супесчаных, и  со-
ставляло в конце срока наблюдения 1,0–0,75%.

В суглинистых дерново-подзолистых почвах минимальное содержание 
гумуса до 1,3%, при положительном его балансе отмечено только в опыте 
С.В. Щербы (ДАОС) в вариантах с более высокими, чем в других опытах, 
дозами навоза и навоза + NPK. В большинстве опытов на тяжелых дерно-
во-подзолистых почвах, как и на супесчаных, при всех системах удобрения 
бездефицитный баланс гумуса не достигнут.

В отношении опыта на серых лесных почвах исходные данные по содержа-
нию гумуса не сохранились, и в качестве минимального для агротехнических 
и природных условий каждого конкретного опыта принято его содержание на 
контроле. Наименьшее значение этого показателя в опыте Украинского НИИ 
земледелия на среднесуглинистых почвах – 0,71% (контроль), наибольшее – 
в варианте навоз + NPK, где за 17 лет оно увеличилось до 0,85%.
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Самыми большими природными запасами органического вещества ха-
рактеризуются серые лесные почвы Владимирского НИИСХ (г. Суздаль), 
где на контроле содержание гумуса составляет 2,33%, что соответствует за-
пасам 62,9 т/га. В варианте NPK за 7 лет исследований оно повысилось до 
67,7 т/га.

Интересен и опыт НИИ лубяных культур с бессменной культурой коноп-
ли. За 37 лет на контроле содержание гумуса сохранилось на уровне 1,93%, 
а в варианте с навозом оно увеличилось до 2,45%.

В черноземных почвах содержание гумуса на контрольных делянках 
опытов было довольно близким и  колебалось к  концу срока наблюдений 
(13–24 года) от 2,05% в черноземе карбонатном Молдавского СХИ до 2,49% 
в опыте Мироновского НИИ селекции озимой пшеницы (Украина). Высо-
ким содержанием гумуса характеризовались черноземы Мордовской опыт-
ной станции и  Красноярского НИИСХ, где количество углерода в  почве 
контроля составляло 5,76 и 4,64% соответственно. Таким образом, черно-
земные почвы даже за длительный период использования без удобрений 
сохранили свой статус почв, обеспеченных органическим веществом. К со-
жалению, качество органического вещества в них значительно ухудшилось, 
так как была утрачена наиболее активная, легко минерализуемая часть гу-
муса, остался «выпаханный» чернозем, требующий внесения органических 
и минеральных удобрений для обеспечения необходимого уровня продук-
тивности почвы (Шарков, 2005).

На каштановых почвах Бурятии исследования проводили в длительном 
опыте в течение 48 лет (Билтуев, Будажапов и др., 2017). Хорошо проявляет-
ся уменьшение отрицательного сальдо баланса гумуса по срокам наблюде-
ния. Если в первые годы опыта содержание гумуса в контрольном варианте 
снизилось на 11%, то в последующие сроки его убыль шла менее заметно.

За весь период наблюдений (в течение 48 лет) содержание гумуса на кон-
троле стабилизировалось на минимальном уровне – 0,55–0,50%. Сохранить 
исходный уровень гумуса в этом опыте удавалось только при применении 
20 т/га навоза в паровом поле.

По данным М. Кершенса и др. (Koershens, Weigel et al., 1988; Кершенс, 
Шульц и др., 2002), уровень содержания гумуса в контрольных вариантах 
многолетних опытов близок к показателям, полученным на участках с бес-
сменным чистым паром, поэтому в наших расчетах он принят за критерий 
минимального уровня для почв конкретных опытов. Учитывая, что дли-
тельные опыты, как правило, располагаются на типичных для региона по-
чвах, количественное значение минимального уровня гумуса в длительном 
опыте можно экстраполировать на весь ареал подобных почв региона. Этот 
уровень оценивается как критический. Дальнейшее снижение ведет к де-
градации и полной утрате плодородия почв.

За оптимальное содержание гумуса конкретного опыта принято количе-
ство углерода в варианте с наиболее высоким его показателем в конечный 
срок наблюдения. Во всех исследуемых опытах это были в основном вари-
анты навоз или навоз + NPK, или NPK + известь. Оптимальное содержание 
гумуса (до 1,3%) при положительном балансе отмечено и на дерново-подзо-
листой почве в опыте С.В. Щербы (ДАОС) в вариантах с более высокими, 
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чем в других опытах, дозами навоза + NPK. Уровень продуктивности почвы 
в этих вариантах опыта был  наиболее высоким.

Несмотря на то, что в приведенных вариантах опытов на дерново-под-
золистых почвах не всегда достигался бездефицитный баланс гумуса, ин-
тенсивность и скорость утраты органического вещества были значительно 
ниже, чем на контроле. Это позволяло долго сохранять исходное плодоро-
дие почвы и устойчивость ее продуктивности.

К важнейшим параметрам баланса гумуса относятся темпы снижения–
накопления гумуса в почве при применении различных систем удобрения.

Темпы снижения–прирастания содержания гумуса определяются по 
сальдо баланса (– +Δ С, % или т/га) между исходным при закладке опыта 
содержанием (запасами) гумуса и «минимальным–оптимальным» за иссле-
дуемый период наблюдения. Наибольшую интенсивность процессов сни-
жения запасов углерода имели варианты без удобрения на самых бедных 
супесчаных и  легкосуглинистых почвах Соликамской опытной станции 
и ВНИИ льна, где за 34–52 года было утрачено 45–55% исходных запасов 
гумуса соответственно.

Сравнение среднегодовых темпов «снижения–прирастания» гумуса по-
зволяет оценивать направленность и интенсивность воздействия исследуе-
мых в опытах систем удобрения на запасы гумуса в почве, а также перспек-
тивы их изменений при дальнейшем использовании первоначальных схем 
или при их существенном изменении.

Важнейшей задачей агрохимической службы в настоящее время является 
стабилизация содержания гумуса на значительных площадях пашни в возмож-
но более короткие сроки. Для поддержания бездефицитного баланса гумуса 
в целом по стране при современной структуре посевных площадей требуется 
вносить 6–7 т/га, а с учетом чистых паров – 500 млн т в физической массе при 
значительных колебаниях для различных земледельческих зон страны.

С учетом сложности значительного увеличения количества вносимого 
навоза в  ближайшей перспективе важную роль в  улучшении гумусового 
баланса могут играть совершенствование структуры посевных площадей, 
увеличение насыщения севооборотов бобовыми травами, максимальное 
использование соломы, пожнивных промежуточных сельскохозяйственных 
культур, зеленых удобрений (Лошаков, 2007).

Для ослабления потерь гумуса почвами необходимо также внедрение 
в полном объеме рекомендуемых мер по борьбе с водной и ветровой эро-
зией. По-видимому, в  течение ближайших нескольких лет не удастся ми-
нимизировать потери гумуса за счет процессов водной и ветровой эрозии, 
но сократить эти потери по сравнению с наблюдаемыми в настоящее время 
представляется вполне возможным.

При значительном увеличении внесения органических удобрений, осу-
ществлении других мероприятий по восполнению гумуса в почвах, внедре-
нии комплексов мер по борьбе с эрозией почв можно ожидать замедления 
темпов уменьшения содержания гумуса в почвах примерно в 2–3 раза.

Результаты исследований динамики содержания гумуса в почвах разных 
типов позволили определить особенности воздействия различных систем 
удобрения для каждого типа почв. Активные изменения в  начале опытов 
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завершаются стабилизацией на определенном уровне, при постоянном ис-
пользовании одних и тех же опытных программ и приемов их агротехниче-
ского обеспечения.

Установление равновесного состояния указывает на то, что системы удо-
брения, заложенные более 30–50 лет тому назад, уже не соответствуют со-
временным требованиям сельскохозяйственного производства и нуждаются 
в модернизации для решения современных проблем сохранения устойчиво-
сти гумусного фонда почв и повышения их плодородия.

Оптимальное содержание гумуса в почвах 
сельскохозяйственного назначения

С агрономической точки зрения оптимальное состояние свойств, процес-
сов и режимов гумусовых соединений в почве является относительной ве-
личиной и зависит от сочетания свойств почв, проявления факторов почво-
образования, выбранной культуры и уровня интенсификации производства.

Оптимальным содержанием гумуса следует считать такую величину, ко-
торая обеспечит урожайность сельскохозяйственных культур, отвечающую 
биоклиматическому потенциалу региона. По  данным И.С.  Шатилова, со-
держание гумуса 2,2–3,0% в Московской области позволяет получить уро-
жайность озимой пшеницы до 50 ц/га. Т.Н. Кулаковская считала, что для 
почв Белоруссии хорошая урожайность сельскохозяйственных культур мо-
жет быть получена при содержании гумуса 1,8% – для легких почв и 2% – 
для суглинистых. Оптимальное содержание гумуса для почв северо-запада 
составляет для песчаных почв – 2–4%, для тяжелосуглинистых – 4–5%.

Оптимальная гумусированность зависит от выращиваемой сельскохозяй-
ственной культуры. Оптимальное содержание гумуса на дерново-глеевых 
почвах для зерновых (37–39 ц/га) – 3,5–5,0%, картофеля (327 ц/га) – 3–4%, 
сахарной свеклы (268 ц/га) – 5–6%, многолетних трав (67,1 ц/га) – 4–5%.

Величина оптимального содержания гумуса зависит от вида культуры 
и планируемого урожая (табл. 11).

Таблица 11
Оптимальные параметры дерново-подзолистых почв  

для некоторых сельхозкультур (Семенов, 2003)

Культуры
Оптимальные параметры свойств почв

физиче-
ская глина

содержание 
гумуса, % pH P2O5, мг/100 г K2O, мг/100 г Нг, мг-

экв/100 г
Рожь озимая 20–30 2,5–3,5 5,5–6,0 20–25 20–25 1,0–1,5

Ячмень 25–35 3,0–4,0 6,0–6,5 20–25 20–30 1,0
Пшеница яровая 25–35 3,0–3,5 5,5–6,0 25–30 20–30 1,0–1,5

Картофель 15–35 3,5–4,0 5,5–6,0 20–30 30–40 1,0–3,0
Капуста  

белокочанная 25–35 4,5–5,5 7,0 50–70 70–100 1,0

Лен 25–35 2,5–3,5 6,0–6,5 20–30 20–30 1,0–2,0
Брюква кормовая 15–25 4,0–5,0 6,0–6,5 40–50 40–60 1,0–1,5
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В пределах достигнутого уровня агрономической оценки гумусового со-
стояния почв существенное значение имеет оценка оптимального содержа-
ния гумуса в почве. При определении оптимума гумуса необходимо уста-
новить нижнюю границу его содержания, при которой недостаток в почве 
органического вещества замедляет формирование высоких и  устойчивых 
урожаев. Для разных типов почв оптимальным является определенное, но 
не всегда максимальное содержание гумуса. Аналогично предполагается, 
что не всегда оптимально и наибольшее отношение гумусовых и фульво-
кислот. В то же время при повышении плодородия почв не всегда экономи-
чески выгодно создавать в верхнем горизонте оптимальное состояние гуму-
са, в ряде случаев целесообразнее улучшить гумусовое состояние (возмож-
но, не доводя его до оптимума) в слое почвы большей мощности, чем Апах. 
Таким образом, следует различать оптимальное гумусовое состояние почв 
теоретическое и  экономически оправданное. Экономически оправданное 
содержание гумуса в почвах разной степени окультуренности приводится 
в таблицах 12 и 13.

Таблица 12
Оптимальные параметры содержания гумуса  

для зерновых культур в дерново-подзолистых и черноземных почвах 
(Духанин, Савич и др., 2011)

Почва (регионы) Содержание 
гумуса, % Автор

дерново-подзолистые
(Беларусь)

суглинистые
супесчаные
песчаные

(Северо-Западный регион)
супесчаные и легкосуглинистые
тяжелосуглинистые и глинистые

(Ленинградская область)
песчаные и супесчаные

легко- и среднесуглинистые
тяжелосуглинистые и глинистые

(Московская область)
среднесуглинистые
тяжелосуглинистые
легкосуглинистые

черноземы лесостепи
(Украина)

типичные, мощные легкосуглинистые
среднесуглинистые

(Центральный черноземный округ)
тяжелосуглинистые

(Молдавия)
суглинистые и глинистые

2,0–2,5
1,8–2,0
1,6–2,0

3,5–4,0
3,0–6,0

3,0–4,0
4,0–5,0
5,0–6,0

2,2–2,5
1,3–1,7
1,8–2,0

5,5–6,0
4,0–5,0

5,0–7,0

3,3–3,6

Кулаковская Т.Н. и др., 1982

Пестряков В.К., Гаврилов И.С., 1973
Семенов В.А., 1980

Александрова Л.Н., Юрлова О.В., 1984

Кауричев И.С., Лыков А.М., 1979
Ельников И.И., 1982

Чесняк Г.Я., 1980

Ефремов В.В., 1982

Унгурян В.Г., 1983

Следует подчеркнуть, что при отсутствии достаточного количества удо-
брений и  эффективных технологий гумус является почти единственным 
источником азота, но при удовлетворительном уровне химизации земледе-
лия роль гумуса ослабевает.
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Однако во многих случаях, даже при высоких дозах минеральных удо-
брений, слабое содержание гумуса служит причиной низких урожаев сель-
скохозяйственных культур, что связано в  основном с  неблагоприятными 
физическими свойствами почв.

Оптимальные параметры зависят от плодородия и применяемой систе-
мы удобрений. Например, на слабогумусированных дерново-подзолистых 
почвах при pH 4,8, Р2О5 6,7 мг/100 г оптимум гумуса – 2,3–2,7%, на более 
окультуренных при pH 5,2, Р2O5 29 мг/100 г – 2,7–3,0%.

Оптимальное содержание гумуса зависит и  от сочетания свойств почв. 
Например, высокое содержание гумуса при рНвод 7 соответствует 0,9–1,8%, 
а при pH 4 – 3,5–7,1%. Очевидно, что при содержании гумуса 3,5–7,1% крити-
ческий уровень pH 4, а 0,9–1,8% – 7 (Духанин, Савич и др., 2006).

Таблица 13
Градации содержания гумуса для основных групп почв  

Европейской части России  
(на основе массовых материалов ВНИПТИХИМ)

Почва
Содержание гумуса, %

очень низкое низкое среднее повышенное высокое

дерново-подзолистая
супесчаная
суглинистая

дерново-карбонатная
суглинистая

светло-серая лесная
суглинистая

серая суглинистая
темно-серая
суглинистая
черноземы

тяжелосуглинистый
оподзоленный
выщелоченный

типичный
обыкновенный

южный
темно-каштановая

суглинистая
каштановая
суглинистая

светло-каштановая
суглинистая

бурая степная
суглинистая

≤ 1
≤ 1,5

≤ 2,0

≤ 1,5
≤ 2,0

≤ 3,0

≤ 4,0
≤ 5,0
≤ 6,0
≤ 5,0
≤ 3,0

≤ 2,5

≤ 2,0

≤ 1,0

≤ 0,5

1,1–1,5
1,6–2,0

2,1–2,5

1,6–2,0
2,1–2,5

3,1–3,5

4,1–5,0
5,1–6,0
6,1–7,0
5,1–6,0
3,1–3,5

2,6–3,0

2,1–2,5

1,1–1,5

0,6–1,0

1,6–2,0
2,1–2,5

2,6–3,0

2,1–2,5
2,6–3,0

3,6–4,0

5,1–6,0
6,1–7,0
7,1–8,0
6,1–7,0
3,6–4,0

3,1–3,5

2,6–3,0

1,6–2,0

1,1–1,5

2,1–2,5
2,6–3,0

3,1–3,5

2,6–3,0
3,1–3,5

4,1–4,5

6,1–7,0
7,1–8,0
8,1–9,0
7,1–8,0
4,1–4,5

3,6–4,0

3,1–3,5

2,1–2,5

1,6–2,0

> 2,5
> 3,0

> 3,5

> 3,0
> 3,5

> 4,5

> 7,0
> 8,0
> 9,0
> 8,0
> 4,5

> 4,0

> 3,5

> 2,5

> 2,0

Для почв Нечерноземной зоны проблема оптимального гумусного состо-
яния является особенно важной, так как содержание последнего в почвах 
этой зоны обычно невелико. По нашим данным, среднее содержание гуму-
са в контрольных вариантах опытов составляло 1,75–1,86% в подзолистой 
легкосуглинистой почве и 1,9–2,13% в дерново-подзолистой среднесугли-
нистой почве (табл. 14).
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Таблица 14
Агрохимические показатели различных почв  

в контрольных вариантах опытов

Почва Кол-во 
опытов

Содержание 
гумуса, %

P2O5 K2O
pHсол

Hг

мг/100 г почвы мг-экв на
100 г почвы

1 2 3 4 5 6 7

Среднетаежная зона

Дерново-подзолистая:
легкосуглинистая

среднесуглинистая

8

5

1,86*

1,6–2,1
2,13

1,59–2,64

7,8
3,7–13,0

7,2
4,5–11,5

9,8
5,7–13,8

15,7
6,3–27,0

5,4
4,9–6,1

4,8
4,0–6,2

2,6
1,6–3,9

4,1
1,7–5,2

Южнотаежно-лесная зона

Дерново-подзолистая:
легкосуглинистая

среднесуглинистая

8

15

1,75
1,3–2,42

1,9
1,3–3,0

7,1
6,0–13,8

6,8
5,6–10,4

14,0
9,4–17,0

18,8
9,4–32,0

5,3
4,3–6,0

5,0
4,1–6,0

2,6
0,8–4,5

2,1
0,8–4,8

Лесостепная зона

Светло-серая лесная

Серая лесная

Темно-серая лесная

Чернозем:
выщелоченный

оподзоленный

7

5

8

10

7

2,1
1,9–2,3

3,5
3,0–3,86

3,5
3,0–3,7

5,7
4,58–7,2

5,75
4,0–6,8

4,5
2,5–7,7

7,2
5,6–8,0

6,7
6,0–8,5

5,2
3,9–9,4

7,2
2,4–11,0

8,9
8,0–9,6

9,3
7,1–11,2

10,3
7,2–13,3

9,3
7,5–12,3

10,5
8,4–15,7

5,2
4,7–5,6

5,2
5,0–5,6

5,2
4,9–5,6

5,5
4,0–7,0

5,0
4,9–5,6

3,2
2,8–3,7

3,5
3,1–3,9

5,4
4,0–7,6

6,2
5,9–6,8

Степная зона

Чернозем обыкновенный 3 5,3
4,2–7,2

7,8
7,3–8,1

13,4
12,6–14,5

7,2
7,0–7,4

0,6
0,1–1,0

Сухостепная зона

Темно-каштановая 5 3,9
3,5–5,3

0,98
0,8–1,5

41,3
35,5–46,9

7,2
7,0–7,5

–

Примечание: * в числителе – средние значения; в знаменателе – крайние значения показателей.

Обобщенные сведения о связи гумусированности, свойств почв и про-
дуктивности севооборотов по данным длительных стационарных опытов 
ВИУА приведены в таблице 15.

Важным фактором, влияющим на гумусовое состояние почв, является 
набор выращиваемых культур и их чередование в севообороте.

От него зависят количество и состав поступающих в почву растительных 
остатков, характер механической обработки почвы, состав и  дозы вноси-
мых удобрений.
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Таблица 15
Продуктивность севооборотов и основные агрохимические показатели 

плодородия различных типов почв (по данным длительных стационарных 
опытов ВИУА)

Почвы

Продук-
тивность, 
тыс. з.е./га 

в год

pH(KCl) Гумус, %

P2O5
подвижный 

по Кирсанову, 
мг/100 г почвы

K2O
обменный по 

Масловой, 
мг/100 г 
почвы

Удобрения  
в среднем в год

навоз, 
т/га

N,
кг/га

P,
кг/га

K,
кг/га

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
дерново-подзолистые

супесчаные
суглинистые
тяжелосугли
нистые
серые лесные 
оподзоленные
серые лесные

3,0–3,5
3,3–4,0
3,7–4,5

4,5–5,5
≈ 4,5

<5
5,0–5,5
5,0–5,5

5,0–5,5
≈ 6

1,3–1,5
1,5–1,8
1,6–2,0

1,5–2,5
≈ 2,3

8–10
≈ 15

10–15

10–15*

18–20

10–15
15–20
15–20*

10–15
≈ 15

7,5
12,5
7,0

9,0
10,0

46
47
103

57
51

34
42
85

45
60

54
68
132

65
60

черноземы
выщелоченные 
типичные
мощные
типичные
обыкновенные
карбонатные 
(при орошении)

5,5–6,0
≈ 4,5
≈ 4,5
≈ 3,5
≈ 6,5

5,5–6,0
≈ 6,0

6,2–6,5
≈ 7,0
≈ 7,0

≈ 3,7
5,2–5,4
≈ 7,5

4,0–4,2
≈ 3,0

15–20*

≈ 10
10–15*

10–15*

2,0–2,5**

20–25
15–20
20–30
≈ 20

20–30**

–
6,0
2,5
5,0
–

82
30
85
13
60

90
33
91
25
90

0
30
86
15
0

каштановые (при орошении)
светло-кашта-
новые
темно-кашта-
новые

≈ 6,5

≈ 9,0

≈ 7,0

≈ 7,0

≈ 2,0

≈ 3,0

2,5–3,0**

2,5–3,5**

> 20**

> 20

–

–

75

79

65

98

65

0

Примечание: * – по Чирикову, ** – по Мачигину.

Агрохимическая оценка кислотного состояния почв

Кислотность  – один из основных показателей плодородия почвы, от 
нее зависит уровень урожайности и  качество продукции, а  также эффек-
тивность применения удобрений. Кислотность почвы оказывает непосред-
ственное влияние как на растения, так и на все химические, физико-хими-
ческие и биологические процессы в почве и тем самым определяет уровень 
минерального питания сельскохозяйственных культур.

Впервые агрохимическая характеристика пахотных почв в разрезе при-
родно-сельскохозяйственного районирования была представлена в 1975  г. 
по материалам обследования пашни центрами и станциями агрохимической 
службы за период 1965–1972 гг.

Обобщение материалов обследования пахотных почв по состоянию на 
1.01.2008 г. с учетом их зональности дало возможность выявить динамику 
изменения плодородия пахотных земель по основным агрохимическим по-
казателям и кислотности, в том числе в разрезе основных природно-сель-
скохозяйственных зон и провинций.
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За истекшие 35 лет процесс изменения плодородия пахотных почв Рос-
сии по основным показателям в целом имеет позитивный характер. Однако 
в  различных природно-хозяйственных условиях эти изменения не одно-
значны.

Следует отметить, что во всех природно-сельскохозяйственных зонах со-
кратились площади пашни с кислой реакцией среды.

Особенно это характерно для зон, где пахотные почвы, нуждающиеся 
в  известковании, занимают площади более 50%. В  среднетаежной зоне 
площади пахотных почв с  кислой реакцией среды сократились на 32,9%, 
в южнотаежно-лесной – на 26,4%. В других зонах площади кислых почв 
сократились менее чем на 10% (от 0,2% в лесостепной зоне до 9,4% в лесо-
тундровой) (рис. 1).

Рис. 1. Динамика площадей пахотных почв России с кислой реакцией 
среды (рН < 5,5)

В среднетаежной зоне подзолистых (типичных) и  мерзлотно-таежных 
почв в Европейской провинции площади кислых почв сократились на 26,0% 
(в основном в Архангельской, Вологодской и Кировской областях).

В южнотаежно-лесной зоне дерново-подзолистых, подзолисто-бурых 
и бурых лесных почв наибольшие изменения по улучшению кислотного 
режима пахотных почв выявлены в Прибалтийской и Среднерусской юж-
нотаежно-лесной провинциях. Площади пахотных почв с кислой реакци-
ей среды сократились на 40,3 и 33,1% соответственно. Это субъекты Се-
верного Федерального округа (Калининградская, Ленинградская, Новго-
родская и Псковская области) и большая часть субъектов Центрального 
округа.

В Западно-Сибирской провинции наличие кислых почв за истекший пе-
риод практически не изменилось (сократилось на 0,4%).

В Среднесибирской провинции (северные регионы Красноярского края 
и  Иркутской области) площади пахотных почв с  кислой реакцией среды 
увеличились на 6,5%. При этом обследованная площадь пашни сократилась 
на 183,9 тыс. га (рис. 2).
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Рис.  2. Динамика кислотности пахотных почв провинций Южнотаежно-
лесной зоны (1972–2007 гг.)

В целом по лесостепной зоне серых лесных почв, оподзоленных, вы-
щелоченных и типичных черноземов наблюдается небольшое сокращение 
сильнокислых (–0,9%) и среднекислых (–0,6%) почв. Соответственно, пло-
щадь слабокислых почв пашни увеличилась на 1,3%. Однако в провинци-
ях лесостепной зоны при продвижении с запада на восток наличие кислых 
почв значительно увеличивается.

На европейской территории России в Среднерусской и Предуральской 
провинциях лесостепной зоны площадь пашни с  кислой реакцией среды 
сократилась на 7,6%–2,6%. В  Среднерусской провинции, в  регионах, где 
преобладают в основном черноземные почвы, площадь кислых почв сокра-
тилась на 7,6% (рис. 3).

Рис. 3. Динамика кислотности пахотных почв провинций Лесостепной зоны  
(1972–2007 гг.)
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Следует отметить, что при увеличении обследованной площади пашни 
в этой зоне на 950 тыс. га площадь кислых почв сократилась на 789 тыс. га, 
что, скорее всего, связано с применением больших объемов средств хими-
зации по известкованию.

В провинциях, расположенных за Уралом, площадь пахотных почв с кис-
лой реакцией среды увеличилась от 5,7% в Западно-Сибирской провинции 
(субъекты Уральского Федерального округа) до 28,0% в Северопредалтай-
ской провинции (северная часть Алтайского края, Кемеровская и Новоси-
бирская области). В Западно-Сибирской провинции увеличение площадей 
кислых почв связано в первую очередь с увеличением обследованной пло-
щади. В Северопредалтайской провинции обследованная площадь пашни 
увеличилась незначительно (на 124,6 тыс. га), а площадь кислых почв уве-
личилась на 1027,4 тыс. га, что указывает на отсутствие регулярных меро-
приятий по известкованию пахотных почв.

В Среднесибирской провинции (Красноярский край, Иркутская область) 
с увеличением обследованной площади (на 1062,4 тыс. га) пропорциональ-
но возрастает площадь пашни с кислой реакцией среды (на 652,3 тыс. га).

В целом по степной зоне обыкновенных и южных черноземов площа-
ди пахотных почв с кислой реакцией среды сократились на 1247,6 тыс. га 
(3,0%), что в первую очередь связано с сокращением обследованной площа-
ди на 3013,3 тыс. га и выходом из оборота наименее плодородных земель. 
Такая же ситуация наблюдается в Предкавказской (регионы Южного феде-
рального округа), Западнопредалтайской (Алтайский край) и Восточноси-
бирской (Читинская область) провинциях.

В Южнорусской степной провинции при значительном сокращении об-
следованных пахотных земель (на 1687,7 тыс. га), площадь пашни с кислой 
реакцией среды увеличилась на 1178,0 тыс. га за счет Саратовской области. 
В 1990-е гг. саратовские черноземы считались почвами с нейтральной ре-
акцией среды и показатель рН не определяли. И только в конце 1990-ых гг. 
этот показатель стали контролировать.

В Казахстанской степной провинции за истекший период обследованная 
площадь пахотных почв увеличилась на 1,0 млн га. Площадь пашни с кис-
лой реакцией среды в этой провинции сократилась на 273,8 тыс. га (8,3%), 
в Новосибирской и Омской областях.

Пахотные почвы Сухостепной зоны темно-каштановых и  каштановых 
почв характеризуются в основном нейтральной реакцией среды. К 2007 г. 
в этой зоне всего лишь 99,5 тыс. га кислых почв, что составляет 1,06% от 
обследованной площади пашни. Из них – 91,3 тыс. га пашни в Алтайском 
крае Казахстанской сухостепной провинции.

По результатам обобщенных данных агрохимического обследования 
почв, площади почв с кислой и очень кислой реакцией почвенной сре-
ды в  1965–1970  гг. составляли в  северотаежной зоне в  среднем >70%, 
в  среднетаежной  – >45%. южнотаежная зона, представленная в  основ-
ном дерново-подзолистыми почвами, имела около 40% кислых почв 
(рис.  4). Средневзвешенные значения рНkcl составили соответственно – 
4,5; 4,6; 4,6.

Основные почвы лесостепной зоны – черноземы и серые лесные.
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Светло-серые и серые лесные почвы характеризуются преимущественно 
кислой реакцией почвенной среды. Площади почв с кислой реакцией соста-
вили 10% при средневзвешенном значении рН – 5,2.

Начиная с 1970 г. значительно возросли объемы известкования почв во 
всех зонах страны, имеющих кислые почвы.

В период с 1970 по 1995 г. площади почв, на которых было проведено из-
весткование (тыс. га в год), возросли в северотаежной зоне с 42,7 до 126,7; 
в  среднетаежной зоне – с 72,2 до 133,8; в южнотаежной зоне – с 87,0 до 
139,8 и в лесостепной зоне с 17,8 до 82,0. Средневзвешенные значения рН 
изменились соответственно – от 4,5 до 4,7; от 4,6 до 5,3; от 5,2 до 5,3. Не-
значительное изменение значений рН в лесостепной зоне связано с подкис-
лением черноземов в связи с внесением физиологически кислых удобрений. 
Площади почв с низкими значениями рН сократились в северотаежной зоне 
на 9,3%, в  среднетаежной зоне на 28,9%, в южнотаежной зоне на 36,2%, 
в лесостепной зоне на 6,7%.

После 1990 г. резко сократились объемы известкования, и к 1998 г. из-
весткование практически не проводилось и составило по зонам 1,0; 1,9; 8,1; 
3,7 тыс. га в год.

Известно, что действие извести продолжается несколько лет и зависит 
от нормы внесения. Так, при внесении 3–4 т извести на 1 га ее действие 
продолжается 5–7 лет, а  при внесении 6–8  т до 15 лет (Державин, 1986; 
Шильников, Лебедева, 1987; Kurtinecz, 1988).

Нормы извести в  северотаежной зоне составили в  среднем от 4,5 до 
7,0 т/га, среднетаежной зоне – от 4,0 до 6,5 т/га, южнотаежной – от 3,5 до 
6,5 т/га, лесостепной – от 2,5 до 6,0 т/га в зависимости от гранулометриче-
ского состава почвы.

Поэтому количество площадей кислых почв в  северотаежной и  Сред-
нетаежной зонах в последние годы продолжает уменьшаться, несмотря на 
очень низкие объемы известкования. Однако темпы уменьшения резко со-
кратились и соответствовали уровню 1970–1975 гг. Средневзвешенное зна-
чение рН практически не изменилось. Южнотаежная и лесостепная зоны 
характеризовались увеличением площадей кислых почв, хотя темпы их ро-
ста незначительны – 1–2% (рис. 4).

Таким образом, в течение 25 лет (1965–1990 гг.) при проведении мелио-
рированного и поддерживающего известкования площади кислых почв сни-
зились вдвое, а в период с 1991 по 1998 г. (8 лет) в 1,06 раза, то есть прак-
тически количество их не изменилось. Увеличение площадей кислых почв 
не произошло только за счет длительного действия извести. Но в настоящее 
время уже наметилась тенденция роста почв с низкой реакцией почвенной 
среды. К 1990 г. благодаря внедрению промышленной технологии и увели-
чению производства известковых удобрений было завершено первичное 
известкование, а  в некоторых регионах проведены третий и даже четвер-
тый туры известкования. Произвесткованные полными дозами почвы даже 
через длительные промежутки времени не восстанавливаются до вредного 
для растений уровня обменной формы кислотности. Однако на этих почвах 
отмечается увеличение потерь кальция вследствие вымывания и  выноса 
растениями, а также эрозии.
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Рис. 4. Динамика площадей почв с рН < 5,0 и объемов известкования по зонам 
и годам исследования

По данным И.А. Шильникова и Л.А. Лебедевой (1987), действие изве-
сти на реакцию среды в почве достигает максимума в первые два года. За-
тем происходит постепенное подкисление почвенного раствора. В течение 
пятилетнего периода теряется примерно третья часть достигнутого сдвига 
реакции в щелочную сторону. Через 7–8 лет эта потеря достигает половины 
уровня рН, полученного в первые годы.

По нашим расчетам в течение 33 лет (1965–1990 г.) сдвиг рН составил 
в северотаежной зоне – 0,4; среднетаежной – 0,7; южнотаежной – 0,8, лесо-
степной – 0,2.
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Снижение объемов известкования почв может привести к тому, что по-
вышенная кислотность опять станет лимитирующим фактором получения 
высоких урожаев сельскохозяйственных культур.

Результаты мониторинга плодородия почв сельскохозяйственных уго-
дий, обобщенные за последний цикл агрохимического обследования по со-
стоянию на 1 января 2010 г., показывают, что из обследованных 83,6 млн га 
площадей пашни 29,4 млн га, или 35%, имеют повышенную кислотность. 
Сильнокислые и  очень сильнокислые почвы распространены на площа-
ди 2,7  млн  га, доля их составляет 0,03%, среднекислые почвы занимают 
8  млн  га (9,6%). Кислые почвы наиболее распространены в  Уральском 
(46%), Центральном (54,4%) и  Дальневосточном (74,2%) федеральных 
округах, в остальных округах, кроме Южного, пахотные почвы с кислой ре-
акцией почвенной среды составляют 21–40%. Наблюдается смещение гра-
ницы кислых почв на юг. В Краснодарском крае насчитывается 143,4 тыс. га 
кислых почв, республике Адыгея – 103,1 тыс. га.

Подкисление почв приводит к резкому снижению их биопродуктивно-
сти, деградации самих почв и  биоты водоемов, увеличению загрязнения 
почв и  вод водорастворимыми формами соединений тяжелых металлов. 
Устойчивость почв к подкислению в значительной степени определяет их 
экологические и агрономические функции.

Результаты агрохимического обследования пашни в  районах распро-
странения кислых почв и группировки площадей по степени кислотности 
показывают, что в  Северо-Западном ФО сохраняется достаточно высокое 
количество пашни с pH < 4,5. В Центральном, Северо-Западном и Дальне-
восточном ФО pH остается на уровне 4,6–5,0.

Согласно результатам обобщения данных агрохимического обследова-
ния пахотных почв по состоянию на 1 января 2016  г. в  целом по стране 
около 33% имеет повышенную кислотность (табл. 16).

Таблица 16
Распределение пашни по степени кислотности по состоянию  

на 1 января 2016 г., % от обследованной почвы

Федеральный округ
Величина рН

< 4,5 4,6–5,0 5,1–5,5 5,6–6,0 6,1–7,9 ≥ 8,0
Российская Федерация 2 10 21 19 30 18

Центральный 3 19 37 23 18 0
Северо-Западный 7 15 25 25 29 0

Южный 0 1 3 5 28 62
Северо-Кавказский 0 1 1 2 17 79

Приволжский 3 10 20 18 40 9
Уральский 2 9 38 27 24 1
Сибирский 2 7 22 29 36 4

Дальневосточный 15 41 31 9 4 0

В целом для настоящего периода нет оснований говорить о существен-
ном ослаблении кислотности почв. Наблюдается скорее сдерживание усиле-
ния кислотности почв и некоторое «перераспределение» площадей кислых 
почв в  зонально-региональном плане, то есть сокращение этих площадей 
в одних земледельческих зонах и увеличение – в других.
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Взаимосвязь реакции среды  
с физико-химическими свойствами почв

Реакция почвенной среды в большинстве случаев выступает как главный 
фактор, ограничивающий урожай.

Кислые почвы обладают комплексом неблагоприятных свойств, которые 
необходимо учитывать отдельно.

Токсичность кислотности как таковой, то есть высоких концентраций 
обменного водорода, проявляется в наибольшей степени на торфяных по-
чвах с pHKCI 2,8–3,9 при низком содержании обменного кальция. На дерно-
во-подзолистых почвах с токсичностью самого катиона водорода приходит-
ся сталкиваться очень редко.

Для дерново-подзолистых почв высокое содержание подвижного алю-
миния является важнейшей причиной, обусловливающей необходимость их 
известкования. По валовому содержанию в земной коре алюминий занимает 
третье место. Практически все дерново-подзолистые почвы (за исключени-
ем рыхлых песков) содержат огромные валовые количества Al (в среднем 
около 90% к массе почвы) и поэтому содержание его подвижных форм сла-
бо связано с гранулометрическим составом. Главную роль играют условия, 
определяющие переход алюминия в  подвижное состояние, прежде всего, 
уровень реакции и  содержание гумуса. Установлено, что при взаимодей-
ствии почвы с 1н КСl при кислой реакции вытесняются не только обменный 
алюминий, но и не полностью нейтрализованные ионы гидратированного 
алюминия, а также его органоминеральные соединения. Поэтому наиболее 
точен термин «подвижный алюминий».

Взаимосвязи подвижного алюминия с  гумусом весьма многообразны. 
С  одной стороны, продукты жизнедеятельности растений, микроорганиз-
мов (органические, гуминовые, фульвокислоты, а  также низкомолекуляр-
ные кислоты, лимонная, яблочная, щавелевая и т. д.), являясь реагентами 
почвообразования, разлагают минералы, содержащие алюмосиликаты. При 
этом количество подвижного Al  в сильнокислом интервале повышается 
с возрастанием содержания гумуса (до определенного предела). С другой 
стороны, за счет образования органоминеральных малорастворимых соеди-
нений и осаждения Al(ОН)3 снижается содержание подвижного Al, экстра-
гируемого 1 н KCl. В хорошо гумусированных почвах это происходит при 
более низких значениях pH.

Образующиеся органоминеральные соединения алюминия с гуминовы-
ми и фульвокислотами, как показали исследования, малотоксичны или не-
токсичны для растений.

Влияние алюминия на сельскохозяйственные растения изучалось многи-
ми исследователями. Большинство из них связывают токсичность алюми-
ния с ухудшением углеводного, белкового и фосфатного обмена у растений. 
Токсичность Al  вызывает общее снижение проницаемости протоплазмы 
корневых клеток.

Алюминий не является элементом, необходимым для растений, в сколь-
ко-либо заметных количествах (по некоторым данным это ультрамикроэле-
мент, полезный растениям при совершенно ничтожных концентрациях). Та-
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ким образом, стоит вопрос об угнетающем действии этого элемента и уров-
нях его токсичности (Шильников, Аканова и др., 2001; Шильников, Сычев 
и др., 2008).

А.Н. Небольсиным и  З.П. Небольсиной (1997) были проведены де-
сятки вегетационных опытов с различными культурами, в которых были 
использованы три основных методических подхода: 1) подбор почвы, 
различающейся по содержанию алюминия; 2) искусственное повышение 
содержания алюминия в почве путем внесения его растворимых солей 
или катионита, насыщенного им; 3) уменьшение содержания алюми-
ния в  почве путем известкования или связывание его в  форме фосфа-
тов. Подтверждено, что сельскохозяйственные растения обладают раз-
ной чувствительностью к алюминию. Вместе с тем и на одной культуре, 
в зависимости от свойств почв, токсичность этого элемента проявляется 
неодинаково.

Так, на почвах с близким содержанием Al (0,311 и 0,330 мг-экв/100 г) по-
вышение содержания органического вещества до 4,5% увеличило урожай 
клевера при сильнокислой реакции почти в  10 раз. Аналогичные данные 
получены при обобщении результатов опытов, проведенных на естествен-
ных дерново-подзолистых почвах с различным содержанием гумуса. Сопо-
ставление величин коэффициентов регрессии показывают, что токсичность 
алюминия для горчицы на почвах с содержанием гумуса 2–4% вдвое ниже, 
чем на малогумусных. Такие же закономерности отмечаются для клевера 
и льна.

Большое значение в снижении вредного действия алюминия почвы име-
ют фосфорные удобрения. Это объясняется либо химическим связыванием 
этого элемента, либо изменением обмена веществ в самих растениях.

Влияние фосфора на подвижность алюминия и его токсичность неодно-
значно. Фосфаты алюминия высших степеней замещения, алюмогидрокси-
фосфаты – малорастворимы, вследствие чего повышение содержания фос-
фора в почве (до определенных пределов) снижает подвижность и токсич-
ность алюминия.

Однако при некотором избытке подвижного фосфора в  почвах (более 
25 мг/100 г) начинается образование более растворимых двух- и однозаме-
щенных фосфатов, и подвижность алюминия может снова возрастать. По-
этому на почвах очень бедных фосфором при pHKCl 1,5 урожайность куль-
тур чувствительных к кислотности будет низкой (на 20–35% ниже, чем при 
pH 5,0), а при повышенном содержании фосфора (15–25 мг на 100 г) сни-
жение урожая несущественно. Эти факты, безусловно, должны учитываться 
при оптимизации доз внесения извести.

Важным показателем, обусловливающим вредные свойства кислых 
почв, являются также низкое содержание обменных оснований (кальция 
и магния). По отношению к валовым запасам кальция в почве его вынос 
сельскохозяйственными культурами невелик и  составляет: зерновыми 
30–40, корнеплодами (свекла, брюква) 60–120, бобовыми (клевер, люцер-
на) 120–250, овощами (капуста) 300–500 кг СаО с 1 га. Еще меньше вынос 
магния. Однако поступление кальция и магния из кислых почв в растения 
из-за антагонизма с катионами Н, Al, Mn, Fe крайне затруднено и многие 
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культуры на кислых почвах (бобовые, капустные, лук, чеснок) испытывают 
их недостаток как элементов питания.

Наименьшее содержание обменных форм кальция и магния характерно 
для сильнокислых почв легкого гранулометрического состава (песчаных). 
Максимальное количество подвижного Ca отличается при pH 5,5–8,5 для 
минеральных почв и pH 6,0–8,5 для органических почв. Эти закономерно-
сти будут отличаться для отдельных типов почв. По мере уменьшения кис-
лотности и увеличения содержания илистых частиц, содержание обменных 
оснований закономерно возрастает. Значительная вариабельность данных 
внутри группы указывает на существенное влияние различий в содержании 
гумуса и минералогическом составе глинистых частиц, обусловливающих 
величину емкости поглощения почв (Шильников, Лебедева, 1987; Шильни-
ков, Сычев и др., 2008).

Немаловажным фактором, определяющим отрицательное действие кис-
лотности на сельскохозяйственные растения, является избыточное накопле-
ние в почвах подвижных марганца и железа. При кислой реакции, с одной 
стороны, увеличивается подвижность этих элементов в почвах, с другой – 
усиливается их поглощение растениями, особенно при недостатке кальция 
и магния. Подзолистые и дерново-подзолистые почвы содержат очень боль-
шие валовые запасы как железа, так и марганца (марганца от 0,03 до 0,5%, 
железа от 0,7 до 5% к массе почвы). В зависимости от степени разрушения 
минералов, реакции почвы, условий увлажнения в легкоподвижные формы 
переходит от 0,01 до 1% валовых запасов этих элементов. Доступными для 
растений являются в основном восстановленные (двухвалентные) соедине-
ния Mn, Fe (около 80–85% общего содержания этих элементов в вытяжке 1н 
KCl). Содержание легкоподвижных форм марганца в подзолистых и дерно-
во-подзолистых почвах колеблется в очень широком интервале от 0,005 до 
0,355 мг-экв на 100 г.

А.Н. Небольсиным (1997) при обработке массива данных установлено 
наличие взаимосвязи между реакцией почв и содержанием легкоподвижно-
го марганца (коэффициенты корреляции между pHKCI и lgMn для почв различ-
ного гранулометрического состава колеблются от 0,16 до 0,29). Теснота та-
кой зависимости весьма слабая. В то же время для конкретных почв в опы-
тах, где величина рН изменялась внесением разных доз извести, теснота 
связи pHKCI – lgMn очень высокая (R = 0,87–0,99, по 196 опытам).

В условиях региона имеются почвы как с  явно недостаточным содер-
жанием марганца (как элемента питания), так и  избыточным, токсичным 
для растений. Содержание легкоподвижного марганца слабо связано с гра-
нулометрическим составом почв и содержанием гумуса, хотя отмечается, 
что подзолисто-глееватые и подзолисто-глеевые почвы (т.е. почвы временно 
и постоянно избыточно-увлажненные) содержат большее количество гуму-
са – 5–6% и легкоподвижного марганца – до 0,35 мг-экв на 100 г почвы.

Установлено, что в почвах с высоким начальным содержанием легкопод-
вижного марганца (при кислой реакции) при известковании его содержание 
падает более резко, чем в почвах бедных марганцем. При pHKCI6,75 в дерно-
во-подзолистых почвах нормального увлажнения содержание легкоподвиж-
ного марганца снижается до 0,006–0,008 (в среднем 0,007) мг-экв на 100 г 
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почвы. Этот уровень реакции соответствует образованию в почвах оксидов 
марганца Мn2O3 и МnО2, которые обладают малой растворимостью.

Аналогичным образом влияют почвенные свойства и  на содержание 
легкоподвижного железа. Это объясняется тем, что Mn, Fe и обменный Н+ 
образуют в почве единую окислительно-восстановительную систему, в ко-
торой каждый из указанных катионов зависит от других.

Так как валовые запасы железа в почве очень велики (около 60–80 т/га 
Fе2О3), то содержание легкоподвижного железа, как и  марганца, слабо 
связано с гранулометрическим составом почв и определяется, главным 
образом, кислотно-щелочными и окислительно-восстановительными ус-
ловиями.

В этом отношении показательны результаты одного из опытов, прове-
денного в  СЗНИИСХ по изучению влияния переувлажнения на структу-
ру почвенной кислотности, в  котором в  сосудах емкостью 8  л помещали 
разные кислые почвы. В одной серии сосудов в течение 6 месяцев поддер-
живали условия нормального увлажнения (60% от полной влагоемкости), 
в  другой серии создавали условия переувлажнения (100% влагоемкости). 
Через определенные промежутки времени в свежеотобранных почвенных 
образцах определяли подвижные формы Al, Mn, Fe.

Установлено, что при избыточном увлажнении содержание легкопод-
вижных марганца и  железа возрастает в  несколько раз, а  осаждение их 
в виде растворимых соединений происходит при более высоких значениях 
рН, чем в почвах нормального увлажнения. Механизм осаждения марганца 
здесь иной: если в почвах нормального увлажнения марганец осаждается 
в основном в виде оксидов Мn2O3 и МnО2, то в почвах избыточного увлаж-
нения осаждение происходит при pHKCI >8–9 в  виде Mn(ОН)2 и  МnСО3. 
Существенное влияние на содержание легкоподвижных марганца и железа 
оказывает и присутствие катионов-восстановителей, в частности аммония, 
вносимого с минеральными азотными удобрениями.

Отношение растений к кислотности почв

Сельскохозяйственные растения значительно отличаются друг от друга 
по своему отношению к кислотности и известкованию почвы и формируют 
максимальный урожай при различных значениях pH, гидролитической кис-
лотности и степени насыщенности основаниями (табл. 17).

Для каждого растения в случае севооборота, в котором оно выращива-
ется, ориентируются на слабокислую реакцию почвы, соответствующую 
примерно рНвод 6,2–6,5 или pHKCl 5,6–5,8 (Аканова, 2001).

Культуры, приспособленные к  кислым почвам, толерантны к  высокой 
концентрации Аl3+. Культуры на карбонатных почвах не имеют защитного 
барьера против токсичности Аl3+, в связи с чем возделывание их на кислых 
почвах без известкования невозможно.

Были выявлены оптимальные значения активной кислотности для ос-
новной массы сельскохозяйственных растений в  условиях известкования 
кислых дерново-подзолистых почв, то есть в условиях, когда в питательной 
среде содержится значительное количество кальция (табл. 17).
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Таблица 17
Оптимальный интервал pHKCl сельскохозяйственных культур 

от известкования на дерново-подзолистых почвах

Культура pHKCl

Доза CaCO3, т/га Оптимальный 
интервал pHKCl2–4 4–6 6–8 более 8

Пшеница
озимая

4,5 и ниже
4,6–5,0
5,1–5,5

3,9
2,7
1,0

4,6
4,0
1,5

5,4
4,6
2,0

6,6
5,0
2,5

6,0–7,0

Рожь озимая
4,5 и ниже

4,6–5,0
5,1–5,5

2,0
1,7
0,5

3,0
2,0
1,0

3,4
2,4
1,2

3,8
2,8
1,2

5,5–6,5

Ячмень яровой
4,5 и ниже

4,6–5,0
5,1–5,5

3,6
3,0
1,4

4,0
3,6
1,8

4,5
4,1
2,0

5,1
4,4
2,0

6,3–7,0

Овес
4,5 и ниже

4,6–5,0
5,1–5,5

2,0
1,7
0,5

2,3
2,0
1,0

2,6
2,2
1,2

2,9
2,5
1,2

5,4–6,0

Пшеница
яровая

4,5 и ниже
4,6–5,0
5,1–5,5

2,0
1,0
0,5

2,4
1,5
0,8

2,6
2,0
0,8

2,8
2,0
1,0

5,8–6,4

Картофель
4,5 и ниже

4,6–5,0
5,1–5,5

10
13
5

14
17
5

18
17
5

20
10
–

5,0–5,5

Кормовые
корнеплоды

4,5 и ниже
4,6–5,0
5,1–5,5

80
20
10

90
40
15

120
50
15

140
60
15

6,2–7,0

Кукуруза (на силос)
4,5 и ниже

4,6–5,0
5,1–5,5

40
20
10

60
30
15

70
40
20

80
40
20

5,6–6,3

Однолетние травы 
(сено)

4,5 и ниже
4,6–5,0
5,1–5,5

12
6
5

14
8
8

16
10
8

16
10
8

5,4–6,0

Многолетние травы 
(сено)

4,5 и ниже
4,6–5,0
5,1–5,5

18
12
9

25
15
12

27
18
13

30
20
15

5,6–6,4

Сеяные луга и пастби-
ща – бобово-злаковые 

(сено)

4,5 и ниже
4,6–5,0
5,1–5,5

10
6
4

15
8
–

18
12
–

20
–
–

5,4–6,0

Естественные луга 4,5 и ниже
4,6–5,0

3
2

4
2

4
–

–
– 5,3–5,7

По отношению к  реакции среды и  по отзывчивости на известкование 
сельскохозяйственные культуры разделяются на пять групп:

1) наиболее чувствительные к кислотности (люцерна, красный клевер, 
сахарная и столовая свекла, конопля), требующие pH 6,5–7,2;

2) чувствительные к повышенной кислотности (ячмень, озимая и  яро-
вая пшеница, кукуруза, просо, соя, фасоль, горох, кормовые бобы, клевер 
шведский, подсолнечник, капуста, кабачок, лук, салат, лисохвост, кострец), 
оптимальная величина pH для которых 5,7–6,2;

3) слабо чувствительные к повышенной кислотности (рожь, овес, просо, 
гречиха, тимофеевка, томат, редис, огурец, морковь, овсяница), хорошо воз-
делываемые в широком интервале pH 4,6–6,0;

4) лен легко переносит умеренную кислотность. Оптимум pH 5,2–5,7, 
положительно отзывается на известкование при pH 5,9–6,0 с соблюдением 
оптимального соотношения в почве Са : Mg : К;
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5) люпин и сераделла малочувствительны к кислотности почвы, высокая 
продуктивность отмечается при pH 4,8–5,2, положительно отзывается на 
известкование при возделывании на сильнокислых почвах.

В лаборатории известкования ВИУА и в дальнейшем ВНИИагрохимии, 
несмотря на многочисленные данные об оптимальных для сельскохозяй-
ственных растениях значениях рН, полученных как отечественными, так 
и иностранными исследователями, была проведена работа с целью устано-
вить отношение сельскохозяйственных растений к  активной кислотности 
почвы в определенных условиях, то есть в условиях известкования почвы, 
когда в поглощающем комплексе последней и в почвенном растворе имеет-
ся значительная концентрация ионов кальция. При этом выяснялось также 
отношение растений к другим формам почвенной кислотности и к степени 
насыщенности почв основаниями.

Эта работа выполнялась группой сотрудников ВИУА в течение несколь-
ких лет. В результате этой работы были выявлены оптимальные значения 
активной кислотности для основной массы сельскохозяйственных растений 
в условиях известкования кислых дерново-подзолистых почв, т.е. в услови-
ях, когда в питательной среде содержится значительное количество кальция 
(табл. 18).

Таблица 18
Оптимум рН для сельскохозяйственных растений  

при известковании подзолистых почв

Культура
рН водной вытяжки

основной интервал широкий интервал

Пшеница яровая
Пшеница озимая

Ячмень
Рожь
Овес

Кукуруза
Гречиха
Просо
Клевер
Вика
Соя

Горох
Фасоль
Люпин

Сераделла
Картофель

Топинамбур
Томаты

Свекла столовая
Свекла кормовая

Капуста
Тимофеевка

Райграс
Лисохвост

Ежа сборная
Лен

Конопля
Горчица

Подсолнечник
Мак

6,5–7,3
6,5–7,3
6,0–7,3
7,0–7,4
7,0–7,7
6,5–7,0
7,0–7,4
5,5–7,5
6,0–6,7
6,3–6,8
6,5–7,1
6,8–7,4
7,4–7,6
5,3–6,7
5,0–6,3
4,7–6,3
7,0–7,2
6,3–6,7
6,3–6,9
6,2–7,0
6,7–7,4
5,0–6,5
7,0–7,5
6,5–7,5
6,9–7,4
6,0–6,3
7,1–7,4
7,0–7,5
6,0–6,8
6,8–7,2

5,9–7,5

4,7–7,5

6,5–7,6
6,4–7,5

4,6–6,9
4,7–7,0

6,0–7,2

4,5–7,8

6,0–7,5

6,0–6,9
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Было выявлено также отношение сельскохозяйственных растений к об-
менной и гидролитической кислотности и степени насыщенности основани-
ями. Согласно главному выводу этой работы, наиболее ясное представление 
об отношении растений к известкованию можно составить по величинам рН 
водной, а также солевой вытяжек, устанавливающимся при известковании 
почвы. Определенный интервал оптимальных значений рН является харак-
терным для каждого растения. Если же идет речь о севообороте, в котором 
выращиваются разные растения, отличающиеся друг от друга по своему от-
ношению к почвенной кислотности, то в этом случае надо ориентироваться 
на слабокислую реакцию почвы, соответствующую примерно рН водной 
вытяжки (6,2–6,5) или рН солевой вытяжки (5,6–5,8). 

Эти исследования были продолжены Н.И. Алямовским. С нескольких со-
тен полевых опытов с дозами извести были отобраны почвенные образцы. 
В этих образцах определялись формы почвенной кислотности и степень на-
сыщенности почв основаниями. Сопоставление результатов этих аналити-
ческих исследований с величинами урожая сельскохозяйственных растений 
при внесении различных доз извести дало возможность выявить, при каких 
значениях рН и других показателей физико-химических свойств почвы из-
весткование дает наиболее высокий эффект. Результаты этой работы показа-
ли, что наиболее точно отношение растений к известкованию определяется 
значением рН, которое устанавливается в почве под влиянием извести. Вы-
вод о необходимости понижения избыточной кислотности почвы до слабо-
кислой реакции – основное положение современного известкования кислых 
почв, из которого нужно исходить при решении всех вопросов, в частности 
о потребности в известковании и дозах извести.

Исследования показали, что наибольший эффект известкование дает тог-
да, когда растения произрастают на известкованной почве в  течение все-
го цикла своего развития, например, при выращивании растений в период 
рассады и после пересадки последней (однолетки) или в течение первого 
и  второго года развития (двулетники). Очень большое значение при этом 
имеет внесение извести в начальный период вегетации, так как это также 
дает значительный эффект. Исследования О.К. Кедрова-Зихмана, С.С. Яру-
сова, А.Н. Кожевниковой, Ф.И. Семеновой о  чувствительности растений 
к кислотности почвы в разные периоды их развития стали теоретической 
основой для разработки способов применения малых доз извести:

1)	заделывание в почву культиватором или даже бороной при предпосев-
ной обработке почвы под покровную культуру для многолетних трав;

2)	внесение извести при заделке в почву вместе с навозом или другими 
органическими, а также минеральными удобрениями под плуг перед посе-
вом покровной для трав культуры;

3)	внесение извести в лунки (лучше всего вместе с другими удобрениями 
при высаживании рассады).

При дальнейшем понижении доз известковых удобрений до 1/8 – 
1/10 нор-

мальной или еще меньшей известкование не дает устойчивых результатов.
Таким образом, отзывчивость растений на известкование в основном 

определяется их отношением к почвенной кислотности, так как устра-
нение избыточной почвенной кислотности не только само по себе ока-
зывает положительное действие на рост и развитие растений, но создает 
также благоприятные условия для проявления положительного действия 
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известкования в других отношениях. Поэтому при известковании почвы 
в сельскохозяйственном производстве можно с достаточной точностью 
устанавливать дозы извести, учитывая только почвенную кислотность.

Очередность известкования  
и определение оптимальных доз извести

Оптимальные показатели рН колеблются в широких пределах и зависят 
от множества факторов: структуры посевных площадей в севообороте, типа 
и  гранулометрического состава почвы, обеспеченности почвы гумусом, 
фосфором и других показателей. Оптимум рН уменьшается с увеличением 
содержания в почве органического вещества. Отклонение показателя рН от 
оптимальных значений приводит к снижению урожая зерна (Vostal, Balik, 
1988; Vank, Najmanovâ et al., 1997; Небольсин, Сычев и др., 2000) (табл. 19).

Таблица 19
Средние прибавки урожая основных сельскохозяйственных культур 

и окупаемость известкования на почвах с различной степенью кислотности

рН почвы

Дозы извести т/га
2–4 4,1–6 6,1–8 8,1–12

прибавка,
ц/га

окупае-
мость, ц/т

прибавка,
ц/га

окупае-
мость, ц/т

прибавка,
ц/га

окупае-
мость, ц/т

прибавка,
ц/га

окупае-
мость, ц/т

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Рожь озимая

<4,5
4,6–5,0
5,1–5,5

2,0
1,7
0,5

0,7
0,6
0,2

3,0
2,0
1,0

0,6
0,4
0,2

3,4
2,4
1,2

0,5
0,3
0,2

3,8
2,8
1,2

0,4
0,3
0,1

Овес
<4,5

4,6–5,0
5,1–5,5

2,0
1,7
0,5

0,7
0,6
0,2

2,3
2,0
1,0

0,5
0,4
0,2

2,6
2,2
1,2

0,4
0,3
0,2

2,9
2,5
1,2

0,3
0,3
0,1

Ячмень яровой
<4,5

4,6–5,0
5,1–5,5

3,6
3,0
1,4

1,2
1,0
0,5

4,0
3,6
1,8

0,8
0,7
0,4

4,5
4,1
2,0

0,6
0,6
0,3

5,1
4,4
2,0

0,5
0,4
0,2

Картофель
<4,5

4,6–5,0
5,1–5,5

13,0
10,0
5,0

4,3
3,3
1,7

17,0
14,0
5,0

3,4
2,8
1,0

18,0
17,0
5,0

2,6
2,4
0,7

20,0
10,0

–

2,0
1,0
–

Многолетние травы (сено)
<4,5

4,6–5,0
5,1–5,5

18,0
12,0
9,0

6,0
4,0
3,0

25,0
15,0
12,0

5,0
3,0
2,4

27,0
18,0
18,0

3,9
2,6
2,6

30,0
20,0
15,0

3,0
2,0
1,5

Сеяные сенокосы (сено)
<4,5

4,6–5,0
5,1–5,5

10,0
6,0
4,0

3,3
2,0
1,3

15,0
8,0
5,0

3,0
1,6
1,0

18,0
12,0
7,0

2,6
1,7
1,0

20,0
17,0
10,0

2,0
1,7
1,0

Свекла столовая
<4,5

4,6–5,0
5,1–5,5

30,0
20,0
15,0

10,0
6,7
5,0

29,0
22,0
20,0

5,8
4,4
4,0

32,0
24,0
22,0

4,6
3,4
3,1

35,0
28,0
24,0

3,5
2,8
2,4

Морковь
<4,5

4,6–5,0
5,1–5,5

25,0
19,0
10,0

8,3
6,3
3,3

29,0
21,0
12,0

5,8
4,2
2,4

31,0
23,0
14,0

4,4
3,3
2,0

34,0
27,0
17,0

3,4
2,7
1,7

Капуста белокочанная
<4,5

4,6–5,0
5,1–5,5

40,0
35,0
20,0

13,3
11,7
6,7

44,0
41,0
25,0

8,8
8,2
5,0

41,0
39,0
30,0

5,9
5,6
4,3

39,0
37,0
30,0

3,9
3,7
3,0
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Оптимизация известкования почв состоит из двух отдельных задач: 
а) определение степени нуждаемости (и очередности) в известковании; 
б) определение оптимальных для конкретной почвы доз извести.
Степень нуждаемости почв в  известковании является признаком веро-

ятной эффективности действия извести и требуется при установлении оче-
редности известкования почв. Чаще всего необходимость определения оче-
редности известкования в настоящее время возникает из-за ограниченности 
ресурсов (нехватки извести, средств механизации и т. д.). В этом случае це-
лесообразно известковать в первую очередь только почвы наиболее нужда-
ющиеся, с целью получения наибольшей отдачи.

В таблицах 20, 21, составленных на основании обобщения большого 
числа полевых опытов, приведены уровни кислотности (pHKCl) почв, при 
которых известкование следует проводить в первую очередь.

Если реакция почв на 0,2–0,4 единицы рН выше  – известкование вы-
полняют во вторую очередь, если уровень реакции близок к оптимальному 
уровню, проводят поддерживающее известкование. Обычно поддерживаю-
щее известкование применяется один раз в 2–3 года дозами, компенсиру-
ющими вынос кальция и  магния урожаями и  неизбежные потери за счет 
вымывания (1,5–2 т/га СаСО3).

Таблица 20
Уровни кислотности (pHKCl) почв  

в севооборотах, при которых необходимо первоочередное известкование. 
Почвы нормального увлажнения

Содержа-
ние гуму-

са, %

Типы севооборотов

со льном, картофелем, 
люпином

с картофелем, 
бобово-злаковыми  

травами

с культурами  
чувствительными  

к кислотности

содержание подвижного Р2О5 (по Кирсанову), мг/100 г

15–25 10–15 <10 15–25 10–15 <10 15–25 10–15 <10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Песчаные и супесчаные почвы

<1 4,6 4,8 5,0 4,8 5,0 5,2 Не возделывают

1–2
2–3
>3

4,2
4,1
4,0

4,4
4,3
4,2

4,6
4,5
4,4

4,4
4,3
4,2

4,6
4,5
4,4

5,0
4,7
4,6

4,8
4,6
4,4

5,0
4,8
4,6

5,2
5,0
4,8

Легко- и среднесуглинистые почвы

1–2
2–3
3–4
>4

4,9
4,5
4,3
4,2

5,1
4,7
4,5
4,4

5,2
4,9
4,7
4,6

5,0
4,8
4,6
4,4

5,2
5,0
4,8
4,6

5,4
5,2
5,0
4,8

5,4
5,2
5,0
4,6

5,6
5,4
5,2
4,8

5,8
5,6
5,4
5,0

Тяжелосуглинистые и глинистые почвы

2–3
3–4
4–5
>5

4,9
4,7
4,5
4,3

5,1
4,9
4,7
4,5

5,3
5,1
4,9
4,7

5,4
5,2
5,0
4,8

5,6
5,4
5,2
5,0

5,8
5,6
5,4
5,2

5,8
5,6
5,4
5,2

6,0
5,8
5,6
5,4

6,2
6,0
5,8
5,6
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Таблица 21
Уровни кислотности (pHKCl) почв в севооборотах, при которых необходимо 

первоочередное известкование. Почвы избыточного увлажнения

Содержание  
гумуса, %

Типы севооборотов

со льном, картофелем, 
люпином

с картофелем,  
бобово-злаковыми  

травами

с культурами 
чувствительными 

к кислотности
содержание подвижного Р2О5 (по Кирсанову), мг/100 г

15–25 10–15 <10 15–25 10–15 <10 15–25 10–15 <10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Песчаные и супесчаные почвы

1–2 4,8 5,0 5,2 5,2 5,4 5,6
Не воз-
делы-
вают

2–3
3–4
>4

4,6
4,4
4,2

4,8
4,6
4,4

5,0
4,8
4,6

5,0
4,8
4,6

5,2
5,0
4,8

5,4
5,2
5,0

5,2
5,0
4,8

5,4
5,2
5,0

5,6
5,4
5,2

Легко– и среднесуглинистые почвы
2–3
3–4
4–5
>5

5,0
4,8
4,6
4,4

5,2
5,0
4,8
4,6

5,4
5,2
5,0
4,8

5,4
5,2
5,0
4,8

5,6
5,4
5,2
5,0

5,8
5,6
5,4
5,2

5,6
5,4
5,2
5,0

5,8
5,6
5,4
5,2

6,0
5,8
5,6
5,4

Тяжелосуглинистые и глинистые почвы
2–3
3–4
4–5
5–6
>6

5,2
5,0
4,8
4,6
4,4

5,4
5,2
5,0
4,8
4,6

5,6
5,4
5,2
5,0
4,8

5,6
5,4
5,2
5,0
4,8

5,8
5,6
5,4
5,2
5,0

6,0
5,8
5,6
5,4
5,2

6,0
5,8
5,6
5,4
5,2

6,2
6,0
5,8
5,6
5,4

6,2
6,2
6,0
5,8
5,6

Так как действие извести продолжается в течение многих лет, то не мо-
жет быть и речи об известковании под какую-либо одну культуру. Поэтому 
при проведении известкования приходится учитывать отношение к извести 
всех культур севооборота, а  если их требования к уровню реакции очень 
различны, то принимать во внимание отношение наиболее хозяйствен-
но-ценных (доходных) культур.

В таблицах 22, 23 приведены оптимальные уровни кислотности (pHKCl) 
почв для севооборотов с культурами, различающимися по чувствительно-
сти к кислотности.

Поскольку массовое определение легкоподвижных форм фитотоксиче-
ских элементов Al, Mn, Fe  в регионе не делают, на основании анализов 
1000 образцов по 15 параметрам были рассчитаны 47 эмпирических урав-
нений, связывающих величину гидролитической кислотности с рН почвы 
и с учетом ее гранулометрического состава и содержания гумуса. В общем 
виде эти уравнения имеют вид:

	 y = a – b ln pH.� (1)
При этом у – полная гидролитическая кислотность (Нг), которой облада-

ет искомая кислая почва или остаточная гидролитическая кислотность при 
оптимальном уровне реакции для данного севооборота, которую нет необ-
ходимости нейтрализовать.
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Таблица 22
Оптимальные уровни кислотности (pHKCl) почвы различных типов 

для севооборотов на дерново-подзолистых почвах избыточного увлажнения 
в зависимости от гранулометрического состава, содержания гумуса 

и подвижного фосфора

Содержа-
ние гуму-

са, %

Типы севооборотов

со льном, картофелем, 
люпином

с картофелем, 
бобово-злаковыми травами

овощные, овоще-кормовые 
с культурами чувствитель-

ными к кислотности
содержание подвижного Р2О5 (по Кирсанову), мг/100 г

15–25 10–15 <10 15–25 10–15 <10 15–25 10–15 <10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Песчаные и супесчаные почвы
<1 5,4 5,6 5,8 5,6 5,8 6,0 Не возделывают
1–2
2–3
>3

5,0
4,9
4,8

5,2
5,1
5,0

5,4
5,3
5,2

5,2
5,1
5,0

5,4
5,3
5,2

5,8
5,5
5,4

5,6
5,4
5,2

5,8
5,6
5,4

6,0
5,8
5,6

Легко- и среднесуглинистые почвы
1–2
2–3
3–4
>4

5,7
5,3
5,1
5,0

5,9
5,5
5,3
5,2

6,0
5,7
5,5
5,4

5,8
5,6
5,4
5,2

6,0
5,8
5,6
5,4

6,2
6,0
5,8
5,6

6,2
6,0
5,8
5,4

6,4
6,2
6,0
5,6

6,6
6,4
6,2
5,8

Тяжелосуглинистые и глинистые почвы
2–3
3–4
4–5
>5

5,7
5,5
5,3
5,1

5,9
5,7
5,5
5,3

6,1
5,9
5,7
5,5

6,2
6,0
5,8
5,6

6,4
6,2
5,9
5,8

6,6
6,4
6,2
6,0

6,6
6,4
6,2
6,0

6,8
6,6
6,4
6,2

7,0
6,8
6,6
6,4

Таблица 23
Оптимальные уровни кислотности (pHKCl) почвы различных типов 

севооборотов на дерново-подзолистых почвах нормального увлажнения 
в зависимости от гранулометрического состава, содержания гумуса 

и подвижного фосфора

Содержа-
ние гуму-

са, %

Типы севооборотов

со льном, картофелем, 
люпином

с картофелем, 
бобово-злаковыми травами

овощные, овоще-кормовые 
с культурами чувствитель-

ными к кислотности
содержание подвижного Р2О5 (по Кирсанову), мг/100 г

15–25 10–15 <10 15–25 10–15 <10 15–25 10–15 <10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Песчаные и супесчаные почвы
<1 5,4 5,6 5,8 5,6 5,8 6,0 Не возделывают
1–2
2–3
>3

5,0
4,9
4,8

5,2
5,1
5,0

5,4
5,3
5,2

5,2
5,1
5,0

5,4
5,3
5,2

5,8
5,5
5,4

5,6
5,4
5,2

5,8
5,6
5,4

6,0
5,8
5,6

Легко- и среднесуглинистые почвы
1–2
2–3
3–4
>4

5,7
5,3
5,1
5,0

5,9
5,5
5,3
5,2

6,0
5,7
5,5
5,4

5,8
5,6
5,4
5,2

6,0
5,8
5,6
5,4

6,2
6,0
5,8
5,6

6,2
6,0
5,8
5,4

6,4
6,2
6,0
5,6

6,6
6,4
6,2
5,8

Тяжелосуглинистые и глинистые почвы
2–3
3–4
4–5
>5

5,7
5,5
5,3
5,1

5,9
5,7
5,5
5,3

6,1
5,9
5,7
5,5

6,2
6,0
5,8
5,6

6,4
6,2
5,9
5,8

6,6
6,4
6,2
6,0

6,6
6,4
6,2
6,0

6,8
6,6
6,4
6,2

7,0
6,8
6,6
6,4
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Величину нейтрализуемой гидролитической кислотности (∆ Нг) находят 
как разность между Нг при оптимальном рН и фактическом.

После трансформации уравнение для расчета ∆ Нг приобретает вид: 

	 ∆Hг = b(ln pHопт – In pHфакт.).� (2)

Эти уровни учитывают наиболее вероятное содержание фитотоксичных 
элементов (Al, Mn, Fe), гранулометрический состав почв, содержание гуму-
са и подвижных форм фосфора, т.е. наиболее значимые факторы, влияющие 
на оптимальный интервал реакции.

Определение оптимальных доз извести является весьма сложной 
самостоятельной задачей. Применявшиеся ранее и  до сих пор методы 
определения доз извести по величине гидролитической кислотности или 
по таблицам, в  которых дозы извести связаны с  гранулометрическим 
составом и величиной рН, не учитывали многообразие свойств кислых 
почв и устарели.

ВИУА совместно с СЗНИИСХ был предложен новый метод оптимизации 
доз извести по комплексу параметров: тип севооборота, условия увлажне-
ния, гранулометрический состав, объемная масса почв, мощность пахот-
ного горизонта, содержание гумуса и подвижных форм фосфора, а также 
опосредованно, через разработанные математические модели – содержание 
токсичных элементов (Al, Mn, Fe) и тяжелых металлов.

Определение гидролитической кислотности в лабораторных услови-
ях не очень точно отражает реальные процессы, происходящие в почвах 
при известковании. Дело в  том, что в  произвесткованных почвах уси-
ливаются многие микробиологические процессы, например разложение 
органических веществ, нитрификация и т.п., в результате чего образуют-
ся дополнительные количества кислых продуктов, что необходимо учи-
тывать при оптимизации доз извести. С этой целью на основании 340 ла-
бораторных опытах с кислыми почвами продолжительностью в 1,5 года 
были определены поправочные коэффициенты (К), компенсирующие 
кратковременность взаимодействия реагентов с почвами при анализах. 
Эти коэффициенты для песчаных почв составляют 1,25; супесчаных  – 
1,30; легко– и среднесуглинистых – 1,35; для тяжелосуглинистых – 1,40 
и глинистых – 1,50.

На основании обобщения литературных данных была определена 
средняя объемная масса (d  – г/см3) дерново-подзолистых и  подзоли-
сто-глеевых почв разного гранулометрического состава с различным со-
держанием гумуса. Далее используют формулу для расчета доз извести. 
Кроме нейтрализуемой гидролитической кислотности, она включает 
объемную массу почвы (d), коэффициент на неполноту вытеснения (К), 
мощность пахотного горизонта (h) и после преобразования единиц изме-
рения имеет следующий вид:

Dт/га =
100·∆Hг·K·5·d·h

, (3)% СаСо3�



Агрохимическая оценка основных показателей плодородия пахотных почв

53

где ∆ Нг – кислотность, которую нужно нейтрализовать для достижения оп-
тимального уровня рН, равную b (ln pHопт – ln рНфакт.);

К  – поправочный коэффициент, обусловленный кратковременностью 
взаимодействия почвы с реагентом при анализе;

5 – трансформированный пересчетный коэффициент из мг-экв в т СаСО3.
h – мощность пахотного горизонта, м;
d – удельная объемная масса почвы, г/см3.
Поскольку коэффициенты b, К, d, 5 для каждого гранулометрического 

состава и содержания гумуса любой конкретной почвы величины постоян-
ные, мы объединили их в свободный коэффициент 

М = 5 b К d. 
Для практических задач целесообразно округление величин М до целых 

чисел. Формула для расчета оптимальных доз извести приобретает следу-
ющий вид:

Dт/га =
100·(ln pHопт. – ln pHфакт)M · h

(4).% СаСо3

В таблице 24 представлены названные выше величины и сводные ко-
эффициенты для расчета доз извести для почв с  широким диапазоном 
свойств.

Так как погрешность определения гумуса, обусловленная пестротой 
почвенного покрова и точностью анализов, при массовых определениях 
превышает ± 0,3–0,4%, то при расчетах используют данные с округле-
нием до 0,5%. Промежуточные значения коэффициента М  могут быть 
найдены методом интерполяции, т.е. как среднее из двух граничных зна-
чений.

При расчетах необходимо учитывать содержание в известковых материа-
лах нейтрализующих веществ (Ca и Mg), их активность, которая зависит от 
плотности породы и тонины помола. Приводим алгоритм (последователь-
ность) определения доз извести и  очередности известкования по методу 
СЗНИИСХ.

1. По степени увлажнения почв, их гранулометрическому составу, со-
держанию гумуса и  подвижного фосфора (по Кирсанову) для соответ-
ствующего севооборота определяется очередность известкования (табл. 
20, 21). При известковании техногенно загрязненных почв первоочеред-
ное известкование проводят на сильно загрязненных и средне загрязнен-
ных почвах.

2. По  тем же критериям находят оптимальный уровень реакции  – 
рНКСl.

3. Используя данные таблицы 23 по гранулометрическому составу кон-
кретной почвы и содержанию в ней гумуса, находим коэффициент М.

4. Имея данные о  фактической реакции почвы, глубине пахотного 
слоя и качестве известкового материала, по формуле 4 рассчитываем оп-
тимальную дозу извести. Полученную величину округляем до 0,5  т/га, 
так как существующими механизмами невозможно обеспечить большую 
точность внесения.
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Таблица 24
Исходные данные для расчета доз извести для дерново-подзолистых 

и дерново-глеевых почв
Содержание, % Объемная

масса (d), г/см3
Коэффициенты

илистых частиц гумуса b K М
1 2 3 4 5 6

Песчаные почвы
5 1

2
3
4

1,70
1,60
1,50
1,40

4,29
7,68
11,07
14,46

1,25 46
77
104
126

Супесчаные почвы
15 1

2
3
4
5
6

1,60
1,55
1,50
1,45
1,40
1,35

5,54
8,93
12,32
15,71
19,11
22,50

1,30 58
90
120
148
174
197

Легкосуглинистые почвы
25 1

2
3
4
5
6
7
8

1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15

6,79
10,18
13,57
16,96
20,36
23,75
27,14
30,54

1,35 69
100
128
154
179
200
220
237

Среднесуглинистые почвы
35 1

2
3
4
5
6
7
8
9

1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00

8,21
11,61
15,00
18,39
21,79
25,18
28,57
31,96
35,36

1,35 77
106
132
155
176
195
212
226
239

Тяжелосуглинистые почвы
45 1

2
3
4
5
6
7
8
9
10

1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85

9,64
13,04
16,43
19,82
23,21
26,61
30,00
33,39
36,79
40,18

1,40 88
114
138
159
179
195
210
222
232
239

Глинистые почвы
75 1

2
3
4
5
6
7
8
9
10

1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80

13,75
17,14
20,54
23,93
27,32
30,71
34,11
37,50
40,89
44,29

1,50 129
154
177
197
215
230
243
253
260
265
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ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ ПОЧВ АЗОТОМ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТРЕБНОСТИ 
ПОЛЕВЫХ КУЛЬТУР В АЗОТНЫХ 

УДОБРЕНИЯХ

Процессы ассимиляции и  круговорота азота являются существенной 
чертой развития природного плодородия почвы. В связи с  этим И.В. Тю-
рин (1937) считал возможным рассматривать запасы общего азота в почвах 
в качестве условного количественного показателя их потенциального пло-
дородия, и  такой же условной мерой действительного или эффективного 
плодородия могут служить количества азота, ежегодно используемые рас-
тительностью из этих запасов.

Азот является одним из самых сложных питательных элементов растений. 
Как избыток, так и недостаток доступного для растений азота в почве приводит 
к снижению урожая и качества растениеводческой продукции. Оптимизацию 
азотного питания осуществляют по результатам ежегодной почвенно-расти-
тельной диагностики азотного питания в течение вегетационного периода.

От степени обеспеченности растений азотом зависит величина урожая. 
В свободном состоянии азот является инертным газом, которого в атмосфе-
ре содержится 75,5% от ее веса. В элементарной форме азот не может ус-
ваиваться растениями, за исключением бобовых, которые используют азот-
ные соединения развивающимися на их корнях клубеньковыми бактериями, 
способными усваивать атмосферный азот и преобразовывать его в доступ-
ную для высших растений форму. Азот поглощается растениями только по-
сле соединения его с другими элементами. Наиболее доступными для рас-
тений формами азота в почве являются аммонийная и нитратная. Аммоний, 
являясь восстановленной формой азота, при поглощении растениями легко 
используется в  синтезе аминокислот и  белков, который возможен только 
при участии восстановленных форм азота. Синтез аминокислот и белков из 
восстановленных форм азота происходит быстрее и с меньшими затратами 
энергии, чем из нитратов, для восстановления которых в растении до амми-
ака необходимы затраты дополнительной энергии.

Однако нитратная форма азота является более безопасной для растений, 
чем аммиачная, так как высокие концентрации аммиака в тканях растений вы-
зывают их отравление и гибель. Аммиак может накапливаться в растении, если 
не хватает углеводов, которые необходимы для синтеза аминокислот и белков. 
Недостаток углеводов в растениях наблюдается в начале их вегетации, когда 
ассимиляционная поверхность листьев не развилась настолько, чтобы удов-
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летворить потребность растений в углеводах. Поэтому аммиачный азот может 
быть токсичен для культур, семена которых бедны углеводами (свекла и др.). 
По  мере развития ассимиляционной поверхности и  синтеза углеводов эф-
фективность аммиачного питания возрастает, и  растения усваивают лучше 
аммиак, чем нитраты. В начальный период культуры должны обеспечиваться 
азотом в нитратной форме, а такие культуры, как картофель, клубни которого 
богаты углеводами, могут использовать азот в аммиачной форме.

При недостатке азота замедляется рост растений, сокращается вегетаци-
онный период, уменьшается содержание белка и снижается урожай. Азот 
из всех элементов питания оказывает наибольшее влияние на урожайность 
и качество продукции.

Наибольшие трудности для агрохимической диагностики представляет 
оценка обеспеченности растений азотом. Быстрая минерализация почвенного 
азота, связывание его почвенными микроорганизмами, передвижение нитра-
тов по вертикальному профилю почвы и их потери с грунтовыми водами не 
позволяют использовать для диагностики азотного питания методы, анало-
гичные тем, которые применяют при обследовании почв на содержание под-
вижных фосфора и калия. Во-первых, это связано с тем, что при проведении 
агрохимического обследования анализируется только пахотный слой и в ред-
ких случаях пахотный и подпахотный, и поэтому полученные данные не мо-
гут дать полного представления об обеспеченности почв азотом, поскольку 
растения используют нитраты из всего корнеобитаемого слоя. Во-вторых, 
периодическое обследование один раз в 4–7 лет, как это принято в агрохими-
ческой службе, не может учесть всего многообразия круговорота азота и тех 
скоротечных изменений азотного режима, которые происходят в почве под 
влиянием различных факторов. Сезонная динамика нитратов на одном и том 
же участке изменяется по годам в  зависимости от температурных условий 
и количества осадков и сильно меняется по срокам проведения обследования. 
Поэтому для целей диагностики приемлемо только ежегодное и оперативное 
обследование, охватывающее основной корнеобитаемый слой.

Главное внимание должно быть уделено диагностике азотного режима 
почвы и  питания растений с  целью определения доз азотных удобрений, 
восполняющих разницу между потребностью сельскохозяйственных куль-
тур в азоте для создания планируемых урожаев и способностью почвы обе-
спечить эти культуры доступным азотом (Никитин, 2013).

Азот в  различных типах почв представлен в  основном органическими 
соединениями. Минеральный азот составляет 1–2% от общего его количе-
ства в почве. В состав минерального азота входят нитраты, обменный и не-
обменный аммоний. Содержание и соотношение этих форм минерального 
азота зависит от целого комплекса факторов как природного, так и антропо-
генного происхождения.

Содержание минерального азота в почве является динамичной величи-
ной, ввиду его зависимости от действия множества разнонаправленных 
факторов. Именно из-за своей динамичности минеральный азот представ-
ляет наибольший интерес при оценке азотного режима тех или иных почв.

Наибольшей подвижностью органических соединений азота отличаются 
каштановые, черноземные и серые лесные почвы (табл. 25).
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Таблица 25
Содержание различных форм азота в важнейших типах почв России

Почвы
Азот, % от общего содержания

легкогидролизуемый 
и минеральный трудногидролизуемый негидролизуемый

Дерново-подзолистые 8–11 10–20 69–82

Торфяно-глеевые 2–3 18–20 77–80

Дерново-
аллювиальные 6–10 20–25 64–73

Лугово-карбонатные 9–12 8–10 78–82

Серые лесные 8–13 10–24 60–79

Черноземы 5–14 12–28 62–82

Каштановые 12–15 15–19 66–73

Низкая подвижность органического азота характерна для торфяно-глее-
вых почв северо-западных регионов России. Для этих почв характерна вы-
сокая доля негидролизуемой формы органического азота. Это же относится 
и к лугово-карбонатным почвам.

Колебания содержания различных форм азота в дерново-подзолистых 
и серых лесных почвах находятся в следующих пределах: минеральный 
азот – 1,3–1,4%, легкогидролизуемый азот – 5,7–9,3%, трудногидролизу-
емый азот – 14,4–16,0% и негидролизуемый азот – 67,1–77,2% (Безноси-
ков, 2000). Содержание азота как в органической, так и в минеральной 
формах с глубиной почвенного профиля снижается, в то же время проис-
ходит относительное понижение легкогидролизуемой фракции в иллю-
виальных горизонтах.

В органических горизонтах соотношение C : N, характеризующее отно-
сительное богатство гумуса азотом, колеблется в пределах 8,5–15,4%, суще-
ственно снижаясь до 3,5–5,0 в гор. А2В1 (табл. 26).

Накопление органического вещества и аккумуляция азота в подзолистых 
почвах под лесом идет более медленными темпами, чем в освоенных ана-
логах.

В нашей стране для диагностики азотного питания сельскохозяйствен-
ных культур (в основном зерновых) наибольшее распространение получило 
определение минерального азота (нитратного + аммонийного). В условиях 
континентального климата (Сибирь, Зауралье, Нижнее Поволжье) предпо-
чтение было отдано нитратному азоту. Помимо этого, в ряде случаев успеш-
но использовались и  другие методы определения доступных форм азота 
в почвах.

В связи с этим, в России были разработаны зональные системы диагно-
стики азотного питания зерновых и  других культур с  учетом специфики 
поведения азота в различных природно-климатических условиях. Научной 
основой для таких систем послужили опыты Геосети ВНИИА и агрохими-
ческой службы, в  которых изучалась зависимость урожайности зерновых 
культур и  эффективности азотных удобрений от содержания доступных 
форм азота в почвах, определенного различными методами.
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Запас минерального азота в почве оказывал существенное влияние на 
эффективность азотных удобрений. При его содержании более 17  мг/кг 
прибавка урожая озимой пшеницы отсутствовала, тогда как при содер-
жании ниже 10  мг/кг прибавка в  зависимости от дозы азота составляла 
9,3–11,5 ц/га (Шафран, 2000). Подобная закономерность прослеживалась 
и в других почвенно-климатических зонах. Так, на типичных черноземах 
Центрального округа наибольшая прибавка урожая озимой пшеницы от-
мечалась при запасе минерального азота 88 кг/га (Акулов, Доманов и др., 
1990; Сычев, Шафран, 2017). На черноземах и темно-каштановых почвах 
засушливого Поволжья азотные удобрения лучше всего действуют при за-
пасе нитратного азота 10–29 кг/га в слое 0–40 см (Чуб, 1989; Тимергалиев, 
Хакимов и др., 2010).

Таблица 26
Состав азотного фонда дерново-подзолистых и серых лесных почв 

(Безносиков, 2000)

Горизонт Глубина 
взятия, см

Азот, мг/кг

C : N
общий минеральный

легко-
гидроли-
зуемый

трудно-
гидроли-
зуемый

негидроли
зуемый

Подзолистая среднеокультуренная

Апах 0–25 1300 17,7 (1,4) 156,8 (12,1) 284,9 (20,4) 860,6 (66,1) 9,9

А1В2 30–40 450 21,5 (4,8) 71,9 (16,0) 151,8 (33,7) 204,8 (45,5) 7,6

В1 53–63 339 21,7 (6,4) 59,9 (17,7) 8,6 (26,4) 167,6 (49,5) 5,6

Подзолистая слабоокультуренная

Апах 0–18 693 8,0 (2,5) 44,9 (6,5) 209,4 (30,2) 421,2 (60,8) 9,7

А1В2 30–40 339 15,3 (4,5) 37,2 (11,0) 129,6 (38,2) 156,9 (46,3) 7,3

В1 55–65 239 5,0 (2,1) 34,2 (4,3) 91,8 (38,4) 107,0 (45,2) 5,4

Подзолистая вновь освоенная

Апах 0–15 817 21,9 (2,7) 47,6 (5,8) 276,2 (33,8) 470,9 (57,7) 9,2

А1В2 25–35 347 7,5 (2,2) 32,5 (9,4) 147,3 (42,4) 159,2 (46,0) 7,5

В1 57–67 323 0,0 (0,0) 58,8 (18,2) 124,9 (38,6) 139,3 (43,2) 5,3

Подзолистая целинная

Апах 3–10 368 3,1 (0,8) 58,2 (15,8) 48,2 (13,1) 258,5 (70,3) 8,5

А1В2 15–20 258 4,7 (1,8) 44,4 (17,2) 64,1 (4,8) 144,8 (56,2) 7,3

В1 50–60 240 2,7 (1,1) 24,1 (10,0) 52,1 (21,7) 161,1 (67,2) 5,0

Дерново-подзолистая

Апах 0–25 2150 62,4 (2,9) 152,7 (7,1) 378,4 (17,6) 1556,5 (72,4) 12,4

А1В2 30–40 982 24,6 (2,5) 53,0 (5,4) 314,2 (32,0) 590,2 (60,1) 6,8

В1 45–55 812 4,1 (0,5) 83,6 (10,3) 291,5 (35,9) 432,8 (53,3) 3,5

Серая лесная

Апах 0–27 3995 123,8 (3,1) 355,6 (8,9) 551,3 (13,8) 264,3 (74,2) 15,4

А1В2 30–40 1240 29,8 (2,4) 121,8 (9,8) 244,0 (19,6) 844,4 (68,1) 7,1

В1 45–55 913 7,3 (0,8) 64,5 (7,1) 310,7 (34,0) 530,5 (58,1) 3,9
Примечание: в скобках дан процент от общего азота.
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В почвах Сибири и Зауралья, характеризующихся резкой континенталь-
ностью климата, для целей диагностики азотного питания яровой пшени-
цы, используется определение нитратного азота. Результаты исследований 
свидетельствуют о  том, что эффективность азотных удобрений хорошо 
коррелирует с содержанием нитратного азота в почвах. С повышением его 
содержания снижалась прибавка урожая яровой пшеницы. Это отчетливо 
видно как на выщелоченных черноземах Зауралья, так и на оподзоленных 
и выщелоченных черноземах Сибири (табл. 27).

Таблица 27
Влияние содержания нитратного азота в почвах на эффективность 

применения азотных удобрений под яровую пшеницу

Содержание 
N-NO3, мг/кг

Урожай без 
удобрений, ц/га

Прибавка урожая, ц/га

N30 N60 N90 N120

Черноземы обыкновенные и южные Приволжского округа

≤ 5 10,0 1,7 1,7 1,8 1,8

5,1–10 10,5 1,4 1,4 1,5 1,5

> 10 13,6 0,4 0,4 0,5 0,4

Черноземы выщелоченные Уральского округа

< 8 16,5 4,7 5,1 5,2 5,1

8–12 18,0 3,7 4,0 4,1 4,0

> 12 18,3 2,8 3,0 3,1 3,0

Черноземы выщелоченные и оподзоленные Сибирского округа

< 10 14,0 4,2 4,4 4,6 4,6

10–20 16,4 3,5 3,7 3,8 3,8

> 20 16,5 0,7 0,7 0,8 0,8

По мнению сибирских ученых, потребность яровой пшеницы в азоте от-
сутствует при содержании нитратного азота в сезонно-мерзлотных почвах 
Западной Сибири и Зауралья в слое 0–40 см – более 15 мг/кг, а в мерзлот-
ных и  сезонно-мерзлотных почвах Средней и  Восточной Сибири в  слое 
0–20 см – более 20 мг/кг (Гамзиков, 2000, 2004, 2013).

Для установления степени обеспеченности почв азотом в опытах агро-
химической службы использовались также и  другие методы определения 
доступных форм азота в почвах: щелочно-гидролизуемого – по Корнфилду, 
легкогидролизуемого – по Тюрину–Кононовой, нитрификационной способ-
ности – по Кравкову.

Результаты исследований (Шафран, 1996) показали, что качественный 
и количественный запасы минерального азота, а также его распределение 
по профилю почвы в значительной степени изменялись под влиянием из-
учаемых факторов. В среднем за все годы проведения исследований менее 
обеспеченными по содержанию минерального азота оказались супесчаные 
почвы. Более высоким запасом азота характеризовались среднесуглинистые 
почвы (табл. 28).
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Таблица 28
Запас минерального азота в дерново-подзолистых почвах  

в среднем за годы исследований

Слои почвы, см
Почва

супесчаная среднесуглинистая тяжелосуглинистая
Минеральный азот, кг/га

0–30 22 50 80
0–60 45 98 237
0–90 66 135 370

Нитратный азот, кг/га
0–30 11 37 23
0–60 23 74 85
0–90 29 100 127

Доля нитратного азота в запасе минерального азота, %
0–30 50 74 29
0–60 50 75 36
0–90 44 74 34

Доля минерального азота от его запаса в слое 0–60 см, %
0–30 49 51 34

Доля нитратного азота от его запаса в слое 0–60 см, %
0–30 58 50 27

Доля минерального азота от его запаса в слое 0–90 см, %
0–30 38 37 22
0–60 68 73 64

Доля нитратного азота от его запаса в слое 0–90 см, %
0–30 42 37 18
0–60 79 74 67

Имеющийся в настоящее время объем информации позволяет в опреде-
ленном приближении описать эффективность азотных удобрений в преде-
лах не только зон, но и большинства провинций, а в некоторых случаях вы-
делить внутри провинции группы округов. В качестве основного показателя 
используется величина прибавки урожая. Этот показатель был использован 
в  подавляющем большинстве предшествующих работ по почвенно-агро
химическому районированию территории Союза (Аникст, 1992; Аникст, 
Тюрюканов, 1992, 1994). Действие азотного удобрения при основном его 
внесении испытывали на фосфорно-калийном фоне.

Действие азотных удобрений  
на урожай зерновых культур

Полевые эксперименты в основной своей массе проведены на полях уч-
реждений, входящих в Географическую сеть опытов с удобрениями – это 
сельскохозяйственные опытные станции, научные и  учебные сельскохо-
зяйственные институты. Поля эти как правило располагаются на почвах 
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или преобладающих, или достаточно хорошо представленных в пределах 
конкретных областей, краев или республик. Именно эту цель преследовали 
в свое время организаторы опытных учреждений – по аналогии с размеще-
нием на территории России точек Госсортсети.

Основная масса полевых опытов с дозами азотных удобрений относится 
к периоду 1970–1990 гг. Данные эти не следует считать устаревшими, по-
скольку в последние годы в нашей стране и применение удобрений, и про-
ведение соответствующих полевых опытов значительно уменьшилось. При 
этом нет никаких оснований полагать, что за прошедший период эффек-
тивность азотных удобрений изменилась вследствие каких-либо серьезных 
сдвигов в агротехнике или введении новых сортов зерновых культур (Сы-
чев, Шафран и  др., 2017). Кроме того, при исследовании географии дей-
ствия удобрений большое внимание уделяется природным особенностям 
территорий, которые в обозримом промежутке времени можно считать ста-
бильными.

Дозы фоновых удобрений в подавляющем большинстве случаев состав-
ляли 30–60 кг/га д.в. В опытах чаще всего вносили аммиачную селитру.

Экспериментальных данных по яровой пшенице значительно больше, 
чем по ячменю. Посевы яровой пшеницы распространены во всех зонах 
и провинциях умеренного пояса, и они весьма удобны для изучения геогра-
фии действия удобрений. Поэтому в рамках настоящей работы материалы 
по яровой пшенице приняты за основу. Для того чтобы оценить эффектив-
ность азотных удобрений, предлагается ряд градаций, каждая из которых 
соответствует определенному интервалу величин прибавок от азотного удо-
брения (табл. 29).

Таблица 29
Градация эффективности азотных удобрений,  

внесенных под яровую пшеницу

Эффективность 
азота

Доза N60
Рассчитанные

по окупаемости прибавки от доз N, ц/га
Прибавки 

урожая, ц/га
Окупаемость 1 кг 

N прибавкой зерна, кг N30 N40

Очень низкая < 1,5 < 2,5 < 0,7 < 1,0
Низкая 1,5–3,0 2,5–5,0 0,7–1,5 1,0–2,0

Средняя 3,1–4,5 5,1–7,5 1,6–2,2 2,1–3,0
Повышенная 4,6–6,0 7,6–10,0 2,3–3,0 3,1–4,0

Высокая 6,1–8,0 10,1–13,3 3,1–4,0 4,1–5,3
Очень высокая > 8,0 > 13,3 > 4,0 > 5,3

Эта шкала построена на основании всей совокупности эксперименталь-
ных данных по эффективности дозы N60 в посевах яровой пшеницы. При-
бавки от доз N30 и N40 рассчитаны для этой шкалы по окупаемости 1 кг азо-
та удобрений прибавкой зерна. Предлагаемой шкалой можно пользоваться 
применительно только к яровой пшенице. Реакция ярового ячменя на азот-
ное удобрение чаще всего бывает несколько иной (табл. 30).

Здесь и  далее используются принятые в  природно-сельскохозяйствен-
ном районировании обозначения зон, провинции, подпровинции, округов.
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Таблица 30
Эффективность азотных удобрений в посевах яровых пшеницы и ячменя, ц/га

Провинция (округ) Культура Прибавка урожая от N60 Число опытов/пунктов

4–3 а*
Пшеница 7,5 13/3
Ячмень 4,3 12/2

4–36
Пшеница 9,8 20/3
Ячмень 9,9 21/4

5–2
Пшеница 3,8 93/16
Ячмень 5,0 48/8

5–4 (4,6)
Пшеница 7,0 84/10
Ячмень 9,2 27/5

На дерново-подзолистых почвах западной подпровинции Среднерус-
ской южнотаежно-лесной провинции (4–3а) ячмень реагирует на азотное 
удобрение слабее, чем яровая пшеница. На аналогичных почвах восточной 
части этой же провинции (4–36) азот обеспечивает одинаковое повыше-
ние урожая у обеих культур. В Среднерусской (5–2) и Западносибирской 
(5–4 в пределах 4 и 6 округов) лесостепных провинциях, где широко рас-
пространены выщелоченные черноземы, прибавки от N60 у ячменя выше, 
чем у яровой пшеницы. Причиной этих различий являются, по-видимому, 
биологические особенности культур. В благоприятных почвенных и кли-
матических условиях лесостепной зоны могла сыграть роль большая сила 
кущения ячменя.

Таким образом, градации эффективности азотных удобрений, разрабо-
танные на экспериментальном материале по яровой пшенице, вряд ли при-
годны применительно к ячменю. Построение аналогичной шкалы для яч-
меня пока не предпринималось, поскольку данных по этой культуре значи-
тельно меньше, чем по яровой пшенице. Тем не менее, сведения по эффек-
тивности азота в посевах ячменя должны быть использованы при описании 
географии действия удобрений.

Для того чтобы при помощи шкалы эффективности азота (табл. 29) 
описать общую картину географии действия этого элемента, остановимся 
в первую очередь на прибавках урожая от N60 (и от N30–40 в тех случаях, когда 
доза N60 в эксперименте не фигурировала).

В среднетаежной зоне в  эксперименте Якутского НИИСХ с  яровой 
пшеницей эффективность азота может быть охарактеризована как средняя 
(прил. 1).

В Прибалтийской южнотаежно-лесной провинции, судя по данным Се-
веро-западного НИИСХ, наблюдалось повышенная эффективность азота. 
Не противоречат такой оценке и результаты опытов с ячменем (прил. 2).

В западной подпровинции Среднерусской южнотаежно-лесной провин-
ции (4–3а) проявилось, в основном, повышенное и высокое действие азо-
та. Следует особо отметить восточную подпровинцию (4–36), где влияние 
азота в посевах яровой пшеницы было высоким и очень высоким (прил. 1). 
Эта подпровинция заметно выделяется и при рассмотрении материалов по 
яровому ячменю.
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Прибавки урожая яровой пшеницы от N60 в Западносибирской и Сред-
несибирской южнотаежно-лесных провинциях свидетельствует о  повы-
шенной и высокой эффективности азота (прил. 3). В опытах, проведенных 
в Дальневосточно-Амуро-Уссурийской провинции, яровые культуры высе-
вались преимущественно после сои. Возможно, бобовый предшественник 
повлиял на действие азота, которое колеблется между средним и повышен-
ным (прил. 3).

Таким образом, в  пределах южнотаежно-лесной зоны наибольшая эф-
фективность азота наблюдалась в пределах западной подпровинции Сред-
нерусской провинции. Здесь же были получены наиболее высокие урожаи 
яровой пшеницы.

Наибольшее количество опытов с яровой пшеницей проведено в лесо-
степной зоне, поскольку здесь размещается более 40% всех посевов этой 
культуры в Российской Федерации и применение минеральных удобрений 
дает весьма ощутимые результаты.

В принятом нами за основу природно-сельскохозяйственном райониро-
вании Среднерусская лесостепная провинция делится на три подпровин-
ции: Западную, Центральную и Восточную. Применительно к этому деле-
нию сгруппированы результаты полевых опытов с яровой пшеницей и яч-
менем. Судя по величинам прибавок урожая от N60, эффективность азота 
в значительной мере зависит от почвенно-климатических условий, которые 
в пределах лесостепной зоны Европейской части изменяются весьма зна-
чительно. Самые низкие прибавки урожая яровой пшеницы получены на 
слабовыщелоченных и выщелоченных черноземах Курской и Ульяновской 
областей (прил. 4, 5). Ячмень в ряде случаев реагировал на внесение азота 
более активно и это соответствует приведенным выше материалам (прил. 6). 
Не исключено, что дальнейшее накопление экспериментальных данных по-
зволит обозначить на территории Среднерусской лесостепной провинции 
выдел с повышенной эффективностью азота (предположительно – в преде-
лах Рязанской, Липецкой и Тамбовской областей).

В Предуральской лесостепной провинции высокая эффективность азота 
проявилась на темно-серых лесостепных почвах и оподзоленных чернозе-
мах Пермской области (прил. 7).

Западносибирская лесостепная провинция в  природно-сельскохозяй-
ственном районировании не подразделяется на подпровинции, и  все же 
следует отметить значительную неоднородность ее почвенного покрова, 
которая заметно сказывается на действии азотных удобрений. Здесь впол-
не определенно выделяются округа, прилегающие к  восточным склонам 
Уральского горного массива в пределах Тюменской, Челябинской и Курган-
ской областей, где эффективность азота колеблется от повышенной до очень 
высокой (прил. 7, 8). Результаты опытов с ячменем подтверждают это поло-
жение: прибавки от N60 составляют здесь 6–12 ц/га (прил. 9).

Совершенно иная ситуация складывается на территории в той части про-
винции, которая приурочена к центральной лесостепи Западно-Сибирской 
низменности (Омская область): здесь эффективность азота низкая и очень 
низкая (прил. 10).
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Северопредалтайская лесостепная провинция также весьма неоднород-
на в отношении действия азотных удобрений. Для Новосибирской области 
и Алтайского края характерна средняя эффективность азота.

Полевые опыты Алтайского НИИ земледелия и селекции и Алтайского 
СХИ, проведенные недалеко от города Барнаула, приурочены к переходу от 
лесостепной к  степной зоне, и  с этим, по-видимому, связано слабое дей-
ствие азотных удобрений.

Северная часть Северопредалтайской лесостепной провинции, которая 
расположена в Томской области, отличается повышенной и высокой эффек-
тивностью азота.

Здесь распространены серые лесостепные почвы и оподзоленные чер-
ноземы. Южная часть этого округа приходится на лесостепь Кемеровской 
области. Судя по данным полевых опытов Кемеровского НИИСХ с  яро-
вой пшеницей, эффективность азота здесь низкая. Остается не ясным, чем 
объясняется слабое действие азота в  этих опытах  – спецификой почвен-
ных условий или выбросами расположенного неподалеку от Кемеровского 
НИИСХ азотно-тукового завода. Поэтому весьма желательно проведение 
серии аналогичных опытов в других пунктах лесостепи Кемеровской об-
ласти.

Среднесибирская лесостепная провинция отличается высокой и  очень 
высокой эффективностью азота, что подтверждается и результатами экспе-
риментов с ячменем. Это относится к наиболее широко распространенным 
в  Среднесибирской лесостепи серым лесостепным почвам и  выщелочен-
ным черноземам. Для дерново-карбонатных почв, занимающих около 40% 
пашни Иркутской области, характерно слабое действие азота.

Итак, результаты полевых опытов с яровыми зерновыми культурами, вы-
полненных в лесостепной зоне России, позволяют прийти к  следующему 
заключению.

В лесостепи Европейской части эффективность азота в  целом близка 
к  средней. Сильное его действие наблюдается в  примыкающих к  Уралу 
округах Западносибирской и значительной части Среднесибирской провин-
ции, наиболее слабое в Центральной части Западносибирской провинции.

Для большей части степной зоны характерна низкая эффективность азо-
та, и лишь в Восточносибирской провинции она поднимается до средней 
(юг Красноярского края) и до высокой (Бурятская республика).

Сухостепная зона отличается низким и очень низким действием азота.
Весьма значительные площади посевов яровых зерновых культур рас-

полагаются на территории Южносибирской горной области. Заслуживаю-
щие внимания данные получены в полевых экспериментах, выполненных 
в Южно-Забайкальской горно-лесостепной провинции: в Бурятии наблюда-
лось повышенная и высокая эффективность азота, а в пределах Читинской 
области от очень низкой до средней. При этом ячмень отзывался на внесе-
ние азотных удобрений более активно, чем яровая пшеница.

Таким образом, обобщение и географическая систематизация результа-
тов полевых опытов позволяют осуществить районирование земледельче-
ской территории России по действию удобрений. В данном случае удалось 
получить лишь первое приближение общей схемы районирования эффек-
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тивности азота. Более подробное и фундаментальное построение возможно 
при условии привлечения аналогичных экспериментальных материалов по 
ряду других сельскохозяйственных культур. Приведенные выше сведения 
позволяют судить и о действии возрастающих доз азота на урожай яровых 
зерновых культур в разных природно-сельскохозяйственных зонах и  про-
винциях России.

Особое внимание обращено на территории, достаточно четко различаю-
щиеся по эффективности азота. Так, в южнотаежно-лесной зоне очень вы-
сокой эффективностью отличается восточная окраина Среднерусской про-
винции, и именно здесь наибольшие прибавки урожая получены не только 
от средней, но и от повышенных доз. В лесостепной зоне выделяются тер-
ритории, приуроченные к Зауралью.

Высокое и  очень высокое положительное действие азота в  Среднеси-
бирской лесостепной провинции не означает, что здесь должны быть реко-
мендованы повышенные дозы этого удобрения, поскольку применение его 
может способствовать затягиванию созревания, а это в условиях Средней 
Сибири крайне нежелательно.

Наиболее низкие в лесостепной зоне прибавки урожая получены в преде-
лах Западносибирской провинции и увеличение дозы выше 30–40 кг/кг д.в. не 
дало дополнительного эффекта. Среднерусская и Северопредалтайская лесо-
степные провинции в данном случае характеризуются средней эффективно-
стью азота, но первая отличается от второй тем, что увеличение дозы до N80–90 
сопровождается дополнительным ростом урожая.

Следует отметить, что согласно природно-сельскохозяйственному рай-
онированию Среднерусская лесостепная провинция подразделяется на три 
подпровинции: западную (а), центральную (б) и восточную (в), а в прило-
жении  6 приведены усредненные данные по всей провинции, поскольку 
группировка имеющихся материалов по подпровинциям не дана достаточ-
ных оснований для аналогичного деления в отношении действия азота. 

Можно полагать, что дальнейшее накопление экспериментальных све-
дений, а также использование данных по другим культурам, позволит сде-
лать более детальное описание действия азота в пределах Среднерусской 
лесостепной провинции. Однако и в этом случае вряд ли можно ожидать 
полного совпадения выделов агрохимического базового (в данном случае – 
природно-сельскохозяйственного) районирования.

Обобщение результатов полевых опытов, выполненное по типам и под-
типам почв, еще нагляднее подтвердило закономерности, установленные 
применительно к природно-климатическим зонам и провинциям. Предста-
вилось возможность обобщить всего 589 опытов с яровой пшеницей и 240 
с яровым ячменем (табл. 31).

Полученные данные свидетельствуют о  том, что урожайность этих 
культур без внесения удобрений вначале повышалась при продвижении 
с севера на юг. Самый низкий урожай яровой пшеницы был зафиксиро-
ван в зоне распространения дерново-подзолистых и серых лесных почв. 
На  черноземах выщелоченных и  обыкновенных был достигнут макси-
мум урожайности, и  далее продуктивность этой культуры значительно 
снизилась, особенно на каштановых почвах. Урожайность ярового ячме-
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ня изменялась по типам почв гораздо в меньшей степени по сравнению 
с пшеницей, за исключением черноземов предкавказских, где получили 
максимальную продуктивность, а  также каштановых почв, на которых 
урожай зерна оказался самым низким. На дерново-подзолистых, серых 
лесных почвах и черноземах обыкновенных урожайность ярового ячме-
ня превышала урожайность яровой пшеницы, а на каштановых почвах 
продуктивность этих культур была близка к ним. Влияние фосфатно-ка-
лийного фона на урожайность яровых пшеницы и  ячменя проявилось 
в  гораздо меньшей степени, чем азотного. Особенно это было заметно 
в отношении пшеницы на черноземных и каштановых почвах, ячменя – 
на дерново-подзолистых и  черноземах обыкновенных. Следовательно, 
доля участия азота в формировании урожая была выше суммы фосфора 
и калия. Предположительно объяснением этого может быть высокая обе-
спеченность почв фосфором и калием на экспериментальных участках. 
Однако эти данные не были учтены при обобщении.

Таблица 31
Действие азотных удобрений на прибавку урожая пшеницы яровой

Почвы
Урожай, ц/га Прибавка урожая, ц/га

Число опытов
без удобрений РК N30 N60 N90 N120

Дерново-подзолистые 13,0 17,2 6,4 8,1 9,5 10,6 38

Серые лесные 14,0 16,3 5,1 6,3 8,2 7,9 129

Черноземы выщелоченные 19,3 20,3 2,9 4,2 5,6 6,4 300

Черноземы обыкновенные 16,7 18,7 1,0 1,1 – – 55

Черноземы южные 13,0 14,4 1,1 1,3 0,7 – 25

Каштановые 10,8 12,0 1,8 4,6 6,4 – 42

Наиболее высокая прибавка урожая яровой пшеницы от азота отмечена 
на дерново-подзолистых и серых лесных почвах, а также черноземах выще-
лоченных и каштановых почвах. Действие азотных удобрений на прибавку 
урожая ярового ячменя проявилось более заметно на нечерноземных почвах 
и выщелоченных черноземах, но в отличие от яровой пшеницы эффект от 
внесения азота был достаточно ощутимым и на черноземах предкавказских 
и обыкновенных, а на каштановых оказался невысоким (табл. 32).

Таблица 32
Действие азотных удобрений на прибавку урожая ячменя ярового

Почвы
Урожай, ц/га Прибавка урожая, ц/га

Число опытов
без удобрений РК N30 N60 N90 N120

Дерново-подзолистые 19,0 21,0 5,2 7,6 8,0 8,2 69

Серые лесные 21,2 24,0 3,1 5,9 7,2 6,2 30

Черноземы выщелоченные 18,3 21,8 6,0 8,7 10,6 7,4 46

Черноземы предкавказские 26,3 28,9 0,2 3,1 4,0 2,7 76

Черноземы обыкновенные 18,7 20,2 2,2 4,4 7,1 7,3 6

Каштановые 10,5 13,7 1,0 2,6 – – 13
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Наряду с данными о прибавках урожая, полученных от внесения удобре-
ний, важным показателем в оценке их эффективности является окупаемость 
от внесенных питательных веществ приростом урожая. Согласно приве-
денной шкале эффективности азотных удобрений, внесенных под яровую 
пшеницу, наиболее высокая окупаемость отмечена на дерново-подзолистых 
и серых лесных почвах, которая для дозы N60 оценивается как высокая, на 
выщелоченных черноземах и каштановых почвах – как средняя, в осталь-
ных случаях – очень низкая.

Если оценивать окупаемость азотных удобрений прибавкой уро-
жая ярового ячменя по шкале яровой пшеницы, можно отметить, что 
на дерново-подзолистых почвах и  выщелоченных черноземах оплата 
каждого килограмма внесенного азота превышала 10 кг/кг, т.е. относи-
лась к  высокой категории, на серых лесных почвах к  повышенной, на 
предкавказских и  обыкновенных черноземах к  средней и  на каштано-
вых – к низкой.

С повышением доз азота закономерно снижалась его окупаемость при-
бавкой урожая, что было характерным для обеих культур. Самая высокая 
отдача от азотных удобрений наблюдалась при внесении N30 на всех почвах 
за исключением черноземов предкавказских (табл. 33).

Таблица 33
Окупаемость азотных удобрений прибавкой урожая  

яровых зерновых культур, кг/кг

Почвы
Доза азота, кг/га

30 60 90 120

Пшеница

Дерново-подзолистые 21,3 13,5 10,6 8,8

Серые лесные 17,0 10,5 9,1 6,6

Черноземы выщелоченные 9,7 7,0 6,2 5,3

Черноземы обыкновенные 3,3 1,8 – –

Черноземы южные 3,7 2,0 0,8 –

Каштановые 6,0 7,7 7,1 –

Ячмень

Дерново-подзолистые 17,3 12,7 8,9 6,8

Серые лесные 10,3 9,8 8,0 5,2

Черноземы выщелоченные 20,0 14,5 11,8 6,5

Черноземы предкавказские 0,7 5,2 4,4 2,3

Черноземы обыкновенные 7,3 7,3 7,9 6,1

Каштановые 3,3 4,3 – –

Наряду с изучением эффективности применения азотных удобрений под 
яровые пшеницу и ячмень, ареал возделывания которых довольно широк, 
несомненный интерес представляет изучение данных по действию азотных 
удобрений на урожайность озимой пшеницы, являющейся ведущей зерно-
вой культурой в Европейской части страны.
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Опыты с  озимой пшеницей были проведены агрохимической службой 
на основных типах и подтипах почв России. Исследования проводились по 
единым программам и методикам, что в конечном итоге позволило получить 
достаточно представительный материал, позволяющий с высокой степенью 
достоверности оценить эффективность азотных удобрений на обширной 
территории страны.

Результаты опытов говорят о том, что наибольшая прибавка урожая ози-
мой пшеницы получена на дерново-подзолистых почвах. В зависимости от 
дозы удобрения она составила 8,1–15,5 ц/га (табл. 34).

Таблица 34
Эффективность азотных удобрений  

на озимой пшенице при основном внесении

Тип почвы Урожайность, 
ц/га

Прибавка урожая, ц/га Число 
опытовN30 N60 N90 N120 N150

Дерново-подзолистые 18,9 – 8,1 11,2 14,1 15,5 24

Серые лесные 23,4 1,9 2,3 5,2 6,2 4,7 29

Черноземы выщелоченные 
и оподзоленные (без Северного 

Кавказа)
27,1 2,1 2,7 2,8 2,2 3,0 48

Черноземы типичные 34,7 – 2,3 2,5 3,2 2,8 19

Черноземы обыкновенные 28,9 2,3 2,5 1,9 2,8 3,1 22

Черноземы южные 34,0 0,7 1,6 3,1 – – 6

Темно-каштановые 27,3 3,3 47

Черноземы мицеллярно-
карбонатные и предкавказские 36,1 1,4 2,6 3,5 4,6 2,0 80

Черноземы выщелоченные 
Северного Кавказа 34,0 –0,2 4,1 2,0 7,2 – 60

Черноземы луговые 34,8 0,8 2,4 4,1 2,0 4,7 14

Горные лесные бурые 36,2 – 2,6 4,9 0,5 – 3

Применение азота в  дозе 30  кг/га было неэффективным или малоэф-
фективным на черноземах выщелоченных Северного Кавказа, черноземах 
южных и черноземах луговых. На большей части почв, кроме дерново-под-
золистых, прирост урожая от N60 составил 2,3–2,9 ц/га. Доза азота 90 кг/га 
обеспечила прибавку урожая от 1,9 ц/га на черноземах обыкновенных до 
11,2 ц/га на дерново-подзолистых почвах. Высокие дозы азота 120–150 кг/га 
позволили получить наибольшие прибавки урожая озимой пшеницы на дер-
ново-подзолистых, серых лесных почвах и на черноземах выщелоченных 
Северного Кавказа.

Для некоторых типов почв прослеживалась прямая зависимость роста 
прибавки урожая от дозы основного внесения азотных удобрений. Сюда 
относятся дерново-подзолистые почвы, черноземы обыкновенные и черно-
земы луговые. На серых лесных почвах, черноземах типичных, мицелляр-
но-карбонатных и  предкавказских, черноземах выщелоченных Северного 
Кавказа и  темно-каштановых внесение N150 не способствовало приросту 
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урожая в отличие от дозы N120. На горных бурых лесных почвах наибольшая 
прибавка урожая была получена от внесения N90.

Следует отметить, что практически на всех почвах повышение дозы с 90 
до 120 кг/га сопровождалось незначительным приростом урожая в пределах 
0,6–0,9 ц/га. В то же время внесение 30 кг/га азота на серых лесных почвах, 
черноземах выщелоченных (без Северного Кавказа) и  темно-каштановых 
почвах обеспечивало весомую прибавку урожая 1,9–2,4 ц/га.

Максимальная окупаемость азотных удобрений прибавка урожая 
озимой пшеницы зафиксирована на дерново-подзолистых почвах в дозе 
60 кг/га (табл. 35).

Таблица 35
Окупаемость азотных удобрений прибавкой урожая  

озимой пшеницы при основном внесении

Тип почвы
Окупаемость N прибавкой урожая, кг/кг

N30 N60 N90 N120 N150

Дерново-подзолистые – 13,5 12,4 11,7 10,3

Серые лесные 6,3 3,8 5,7 5,2 3,1

Черноземы выщелоченные и оподзоленные  
(без Северного Кавказа) 7,0 4,5 3,1 1,8 2,0

Черноземы типичные – 4,3 2,7 2,6 1,9

Черноземы обыкновенные 6,0 4,1 2,1 2,3 2,1

Черноземы южные 2,3 4,3 3,4 – –

Темно-каштановые 7,0 4,7 4,0 3,4 2,2

Черноземы мицеллярно-карбонатные и предкавказские 4,7 4,3 3,9 3,8 1,3

Черноземы выщелоченные Северного Кавказа – 6,8 7,1 6,0 –

Черноземы луговые 2,7 4,0 4,5 1,7 3,1

Горные лесные бурые – 4,3 5,4 0,4 –

Увеличение дозы азота до 90 кг/га влекло повышение его окупаемо-
сти на серых лесных почвах, черноземах луговых, черноземах выще-
лоченных Северного Кавказа и на бурых лесных почвах. На остальных 
типах почв наибольшая окупаемость азота получена при внесении его 
в дозе 30 кг/га.

Влияние применения азотных удобрений под озимую рожь менее эффек-
тивно по сравнению с озимой пшеницей на дерново-подзолистых и серых 
лесных почвах при одних и тех же дозах азота (табл. 36, 37).

Таблица 36
Влияние азотных удобрений на прибавку урожая озимой ржи

Почвы Урожай по 
фону РК, ц/га

Прибавка урожая, ц/га
Число опытов

N30 N60 N90 N120 N150

Дерново-подзолистые 15,8 1,4 5,2 2,4 3,0 4,6 31

Серые лесные 15,9 0,5 3,1 1,9 2,8 9,2 32

Черноземы выщелоченные 16,8 1,5 6,0 3,9 3,8 – 7
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Таблица 37
Окупаемость азотных удобрений прибавкой урожая  

озимой ржи*, кг/кг

Почвы
Прибавка урожая, ц/га

N30 N60 N90 N120 N150

Дерново-подзолистые 4,6 4,0 3,3 3,4 3,1

Серые лесные 1,7 3,1 3,1 3,2 6,1

Черноземы выщелоченные 2,0 6,5 4,2 2,5 –
Примечание: * – число опытов соответствует данным таблицы 36.

Так, прибавка урожая озимой пшеницы от N60 на дерново-подзолистых 
почвах составила 8,1 ц/га, озимой ржи лишь 2,4 ц/га. На серых лесных по-
чвах применение 90 кг/га азота обеспечило прирост урожая озимой пшени-
цы 5,2 ц/га, озимой ржи – 2,8 ц/га. Соответственно изменилась и окупае-
мость азота прибавкой урожая этих культур (табл. 35).

Одним из способов повышения эффективности применения азотных 
удобрений под озимую пшеницу является весенняя подкормка. Однако 
обобщение полевых опытов агрохимической службы показало, что весен-
няя подкормка не всегда и не везде имеет преимущество перед основным 
удобрением при одинаковых дозах внесения. Так на дерново-подзолистых 
почвах, мицеллярно-карбонатных черноземах и  луговых черноземах оку-
паемость азота прибавкой урожая при поверхностной подкормке оказалось 
ниже, чем при основном внесении (табл. 38).

Таблица 38
Окупаемость азотных удобрений прибавкой урожая озимой пшеницы  

при разных способах внесении в дозе N60

Тип почвы Основное  
внесение

Подкормка

поверхностная прикорневая

Дерново-подзолистые 13,5 5,0 5,8

Серые лесные 3,8 4,0 5,8

Черноземы выщелоченные 
и оподзоленные 4,5 4,5 7,0

Черноземы типичные 4,3 3,5 5,0

Черноземы обыкновенные 4,1 7,7 11,0

Черноземы южные 4,3 10,1 9,7

Черноземы мицеллярно-карбонатные 4,3 1,8 8,5

Черноземы выщелоченные 
Предкавказья* 8,7 9,9 –

Темно-каштановые 4,7 – 5,5

Черноземы луговые 4,0 2,7 –

Черноземы слитые 12,2 15,1 –

Прикорневой способ внесения азота имел преимущество по сравнению 
с поверхностным практически на всех типах почв за исключением чернозе-
мов южных.
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Детальное изучение факторов, влияющих на эффективность удобрений, 
было проведено агрохимической службой Краснодарского края (Попов, 
2000). Результатами таких исследований установлено хорошо заметное 
влияние природно-климатических зон в  пределах края на эффективность 
азотных удобрений. На карбонатном черноземе Северной и Северо-Восточ-
ной зон, занимающих почти третью часть края, подкормка посевов озимой 
пшеницы практически не способствовала увеличению урожая зерна, тогда 
как на слабовыщелоченных с переходам к выщелоченным черноземам Цен-
тральной и Южной зон действие азотных удобрений проявилось довольно 
значительно (табл. 39).

Таблица 39
Влияние минеральных удобрений, внесенных в подкормку, на урожай озимой 

пшеницы в Северной и Северо-Восточной зонах Краснодарского края, ц/га

Варианты опытов
Карбонатные черноземы* Слабовыщелоченные черноземы**

Урожай Прибавка Урожай Прибавка
Без удобрений 22,4 – 39,5 –

Р20 22,5 0,1 40,5 1,0
N35 22,3 –0,1 42,6 3,1

N34Р20 22,3 –0,1 43,3 3,8
N34Р20К20 23,1 –0,7 43,0 3,5

НСР0,5 – 1,8 НСР0,5 – 2,4
Примечание: * – в среднем за 1969–1971 гг., ** – в среднем за 1967–1976 гг.

Неэффективными оказались азотные удобрения, внесенные в подкормку, 
как поздней осенью, так и весной. Вместе с тем на слитом черноземе полу-
чен высокий эффект от применения азота (табл. 40).

Таблица 40
Влияние азотной подкормки на урожай озимой пшеницы на различных 

почвах Краснодарского края (в среднем за 1970–1992 гг.)

Варианты 
опытов

Карбонатные 
черноземы

Долинные 
черноземы

Урожай* Прибавка
Выщелоченные 

черноземы
Слитые 

черноземы
Урожай, ц/га

Без удобрений 37,5 22,5 32,2 24,0
N34 осенью 38,6 23,5 35,8 28,5
N68 осенью 35,7 23,2 37,7 31,15
N34 весной 36,7 22,9 37,6 30,1
N68 весной 36,1 23,0 38,9 37,0
НСР0,5 ц/га 5,3 3,3 2,8

1,8 НСР0,5 – 2,4
Прибавка, ц/га

N34 осенью 0,6 1,0 3,6 4,5
N68 осенью –2,1 0,7 5,5 7,5
N34 весной –0,9 0,5 5,4 6,1
N68 весной –0,7 0,5 6,7 13,0

Примечание: * – опыт проведен в 1970–1973 гг.



Современное состояние плодородия почв и основные аспекты его регулирования

72

Отсутствие эффективности действия азотных удобрений на почвах Се-
верной и Северо-Восточной зон объясняется незначительным количеством 
осадков, выпадающих в весеннее время, и удобрения, внесенные в этот пе-
риод, остаются на поверхности, недоступными для корневой системы пше-
ницы, как правило, используясь сорняками. В отдельные годы после про-
шедших дождей удобрения усваиваются растениями и способствуют более 
интенсивному весеннему развитию вегетативной массы, что в дальнейшем 
в засушливых условиях негативно сказывается на формировании зерна.

В Центральной и Предгорной зонах, где выпадает достаточное количе-
ство осадков, подкормка озимой пшеницы высокоэффективна. Это можно 
объяснить вымыванием нитратов из корнеобитаемого слоя почвы в течение 
зимнего и ранневесеннего периода. Кроме того, почвы данной зоны явля-
ются тяжелыми по гранулометрическому составу, и из-за обильного пере-
увлажнения заплывают и уплотняются, что замедляет микробиологические 
процессы, включая нитрификацию. В результате возникает азотное голода-
ние, которое ликвидируется внесением азотных удобрений.

Таким образом, результаты исследований показывают, что эффектив-
ность действия азотных удобрений, внесенных под зерновые культуры, 
в  значительной степени определяются природно-климатической зоной, 
а также типом и подтипом почв. В то же время внутри этих зон можно неред-
ко встретить результаты экспериментальных данных опытов Географиче-
ской сети и агрохимической службы, которые свидетельствуют о различном 
влиянии на прибавку урожая в одних и тех же природных зонах. По данным 
Д.А. Коренькова (1999) окупаемость азотных удобрений прибавкой урожая 
озимой пшеницы, полученным в опытах Геосети на 3,8–4,6 кг/кг превыша-
ла аналогичные данные агрохимической службы (табл. 41).

Таблица 41
Окупаемость азотных удобрений прибавкой урожая озимой пшеницы 

по данным Геосети и агрохимической службы

Природная
зона

Геосеть (Кореньков, 1999) Агрохимическая служба (Державин, 1992)

Доза, кг/га Окупаемость, кг/кг Доза, кг/га Окупаемость, кг/кг

Нечерноземная 70 10,0 60 6,2

Лесостепная 57 6,1 60 2,3

Степная 50 5,8 60 1,2

Аналогичные результаты получены нами при сравнении эффективности 
азотных удобрений в опытах Географической сети и агрохимической служ-
бы (табл. 42).

Окупаемость азотных удобрений прибавкой урожая яровой пшеницы на 
дерново-подзолистых почвах в опытах Геосети в 2 раза превышала данные 
Агрохимической службы. На серых лесных почвах эта разница составила 
30–40%. На черноземных почвах различия в окупаемости азотных удобре-
ний были также заметны.

Ячмень, как и яровая пшеница, лучше отзывался на внесение азотных 
удобрений в опытах Географической сети, но в отличие от пшеницы эффек-
тивность азота между типами почв была менее заметна.
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Таблица 42
Окупаемость азотных удобрений прибавкой урожая яровых пшеницы 

и ячменя по данным Геосети и агрохимической службы, кг/кг

Почвы

Дозы азота, кг/га

30 60 90

1 2 1 2 1 2

Пшеница

Дерново-подзолистые 21,3 8,3 13,5 6,3 10,6 5,3

Серые лесные 17,0 10,2 10,5 7,4 9,1 6,1

Черноземы выщелоченные 9,7 7,7 7,0 5,2 6,2 4,0

Черноземы обыкновенные 3,3 2,0 1,8 1,3 - 1,1

Ячмень

Дерново-подзолистые 17,3 11,7 12,7 8,2 8,9 6,7

Серые лесные 10,3 9,3 9,8 6,3 8,0 5,0

Черноземы выщелоченные 20,0 8,3 14,5 5,8 11,8 4,8

Примечание: 1 – данные Геосети, 2 – данные Агрохимслужбы.

Л.М. Державин (1992) объясняет это тем, что почвы сельскохозяйствен-
ных предприятий, на которых проводила опыты агрохимическая служба, 
характеризовались более низким уровнем плодородия и  агротехники воз-
делывания культур по сравнению с полями научных учреждений, входящих 
в Географическую сеть. Такое положение сложилось благодаря более вы-
сокому уровню обеспеченности ОПХ научных учреждений минеральными 
удобрениями в  сравнении со среднерегиональными, что позволило за ко-
роткий срок генетически низкоплодородные почвы перевести в высокопло-
дородные.

Такое объяснение оправданно, но не обосновано научно, посколь-
ку в приведенных нами данных отсутствуют сведения об уровнях пло-
дородия почв и  степени их окультуривания как в  опытах Геосети, так 
и  в  опытах агрохимической службы. Известно, что окультуренность 
почв не является каким-то абстрактным понятием, а определяется впол-
не конкретными показателями, основными из которых являются: содер-
жание гумуса, содержание подвижных форм макро– и микроэлементов, 
реакции почвенной среды. Все эти факторы непосредственно участвуют 
в формировании биологического урожая, а остальные – агрофизические 
и биологические – только способствуют формированию урожая (Сычев, 
2003, 2005; Романенков, 2011).

Для установления географических закономерностей действия азотных 
удобрений недостаточно констатировать изменения их эффективности, ко-
торые имеют место в пределах земледельческих территорий. Необходимо 
дать им объяснение, найти основные факторы, определяющие действие азо-
та на урожай сельскохозяйственных культур.

Природные и хозяйственные условия, влияющие на эффективность азот-
ных удобрений, весьма многообразны. Агрохимические свойства почв от-
носятся к тем и другим, находясь в тесной взаимосвязи друг с другом.
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Влияние природных и антропогенных факторов 
на действие азотных удобрений

В меньшей степени изучены и описаны природные факторы, формиру-
ющие географические закономерности действия удобрений. Рассмотрение 
их следует начать с условий увлажнения. В таблице 43 приведены величи-
ны парных корреляций между прибавками урожая яровой пшеницы от N60 
и тремя показателями атмосферного увлажнения.

Таблица 43
Зависимость между прибавками урожая яровой пшеницы от азотного 
удобрения (ц/га) и среднемноголетней суммой активных температур 

в лесостепной и степной зонах

Зона Число 
наблюдений

Числовые значения:
средняя/колебания

Rфакт Rтабл. 0,01

Прибавки от N Сумма активных 
температур

Лесостепная России 47 4,9/0,8–9,1 2041/1618–2544 –0,48 0,37

Лесостепная Европейской 
территории 19 4,2/1,6–7,3 220/1879–2544 –0,40 0,58

Лесостепная Зауралья 
и Сибири 28 5,3/0,8–9,1 1919/1618–2210 –0,48 0,48

Степная России 21 2,8/0,4–7,7 2293/1726–2959 –0,64 0,55

Примечание: * Опыты проведены в Курганской, Челябинской. Оренбургской. Тюменской, 
Омской, Кемеровской, Новосибирской. Иркутской областях, Алтайском и  Красноярском 
краях. Бурятии – каждый в течение трех и более лет.

Величины прибавок урожая колебались в  пределах 0,4–12,4  ц/га и  со-
ставили в среднем 4,6 ц/га. Среднемноголетние климатические показатели 
заимствованы из справочной литературы.

Результаты математического анализа свидетельствуют о  наличии кор-
реляционной зависимости между эффективностью азота и  показателями 
увлажнения за период со среднесуточной температуры выше 10  °С, при-
чем связь с гидротермическим коэффициентом более тесная, чем с суммой 
осадков (табл. 44).

Поскольку характер азотного цикла в  значительной мере определяет-
ся деятельностью почвенной микрофлоры, которая весьма чувствительна 
к температурному режиму, интересно исследовать зависимость между дей-
ствием азотных удобрений и теплообеспеченностью территорий.

Таблица 44
Зависимость между прибавками урожая яровой пшеницы от азотного 

удобрения и показателями увлажнения (n = 87; R0,01 = 0,28)

Показатели увлажнения Числовые значения:
средняя/колебания Rфакт

Осадки за год, мм 425/225–612 0,27

Осадки за период с t> 10º, мм 215/154–308 0,47

ГТК 1,06/0,49–1,63 0,67
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Таблица 45
Зависимость между прибавками урожая зерновых культур 

от азотного удобрения (ц/га) и среднемноголетней суммой активных 
температур на территории России

Культура Число  
наблюдений

Числовые значения: средняя/колебания
Rфакт Rтабл. 0,01Прибавки от N Сумма активных температур

Яровая пшеница 87 4,6/0,4–12,4 2105/1568–3266 –0,62 0,28

Яровой ячмень 36 6,6/1,5–12,3 2101/1500–3238 –0,51 0,42

В таблицах 43 и 45 приведены результаты вычисления парных корреля-
ций между прибавками от азота и  среднемноголетними показателями те-
плообеспеченности.

В качестве последних использованы сумма температур за период со сред-
несуточными температурами выше 10 °С, то есть суммы активных темпера-
тур, заимствованные из справочной литературы применительно к каждому 
из пунктов экспериментирования.

Сопоставление величин прибавок от азота, полученных в разных зонах, 
с суммами активных температур позволило установить достоверную зави-
симость между этими показателями (табл. 45). Такой же тип корреляцион-
ной связи обнаружен при аналогичном анализе в пределах отдельных зон 
(табл. 43).

Одна из причин обратной зависимости между эффективностью азота 
и  теплообеспеченностью территории заключается во влиянии температур 
на продолжительность и  интенсивность процессов минерализации: чем 
продолжительнее и теплее период, в течение которого могут накапливать-
ся подвижные формы азота, тем меньше растения нуждаются в дополни-
тельном азотном питании. Это положение подтверждается и результатами 
корреляционного анализа материалов 20 полевых опытов, выполненных на 
серых лесных и  черноземных почвах Зауралья и  Сибири, приведенными 
в таблице 46.

Таблица 46
Корреляционная зависимость между прибавками урожая яровой пшеницы 

от азотного удобрения, показателями теплообеспеченности и весенними 
запасами нитратов в слое 0–40 см (число пунктов наблюдения 20,  

R0,05 = 0,44, R0,01 – 0,56)
Корреляция между Rфакт

Прибавка урожая 
от N60

Среднемноголетняя сумма активных температур – 0,44

Сумма температур в годы учета урожая – 0,55

N-NOз в почве – 0,85

Прибавки от азотного удобрения находятся в обратной зависимости 
и от среднемноголетней суммы активных температур, и от сумм темпе-
ратур за май–июль в годы учета урожаев. В этих же опытах проявилась 
характерная для лесостепной зоны Сибири обратная зависимость между 
прибавками от азота и  весенним содержанием нитратов в  слое почвы 
0–40 см (R = – 0,85).
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На пахотных почвах Сибири, Зауралья, Предуралья, Поволжья, как 
и  в  ряде других регионов, для которых характерны резкая континенталь-
ность климата, длительное значительное промерзание почв и непромывной 
водный режим, четко прослеживается зависимость обеспеченности поле-
вых культур азотом от накопления в них нитратного азота (Кочергин, Гам-
зиков, 1972; Гамзиков, 1981; Чуб, 1989). Накопление в почвах подвижного 
минерального азота (нитратов и обменного аммония) зависит от количества 
в  них неспецифических органических веществ (пожнивные и  корневые 
остатки растений, биомасса микроорганизмов и  др.) и  гидротермических 
условий для их разложения. В зависимости от предшественников наиболее 
благоприятные условия для минерализации органических остатков склады-
ваются в паровом поле, наименее – под культурами сплошного сева. При 
этом для накопления нитратов исходное содержание гумуса в  почвах не 
имеет значения, так как азот гумусовых веществ вовлекается в процессы 
разложения незначительно, а если часть их мобильных соединений и мине-
рализуется, то баланс гумуса практически вновь восстанавливается в про-
цессе гумификации тех же неспецифических органических веществ.

Наиболее активно процессы нитрификации развиваются в паровом поле. 
При соблюдении технологии подготовки пара в  почве в  течение теплого 
периода под влиянием естественного увлажнения и  периодических меха-
нических обработок создаются благоприятные условия для минерализации 
накопленных за севооборот неспецифических органических веществ (кор-
ни и их выделения, биомасса микроорганизмов, пожнивные и послеубороч-
ные остатки и др.). На черноземах, темно-серых лесных, темно-каштановых 
и лугово-черноземных почвах в полуметровом слое парового поля в тече-
ние лета может накапливаться до 120–210 кг нитратного азота на 1 га паш-
ни. Такого количества азота в этих почвах при наличии других элементов 
питания достаточно для формирования урожая зерновых до 30–40 ц/га. При 
урожайности 18–25 ц/га запасов нитратов парового поля с учетом текущей 
нитрификации хватает для двух последующих культур севооборота.

Следовательно, на почвах с  высоким эффективным и  потенциальным 
плодородием при посеве по пару даже при интенсивных технологиях возде-
лывания сельскохозяйственных культур необходимости в применении азот-
ных удобрений не возникает.

Роль парового поля как накопителя нитратов снижается на почвах с бо-
лее низким содержанием запасов свежего органического вещества. Несмо-
тря на то что в результате парования в каштановых и светло-каштановых, 
светло-серых лесных и дерново-подзолистых почвах содержание нитратно-
го азота всегда выше за счет разложения растительных остатков, чем в дру-
гих полях севооборота, тем не менее его не хватает для формирования вы-
сокого урожая. На этих почвах под культуры, высеваемые по пару, обычно 
вносят органические или минеральные азотные удобрения.

Существенное влияние на накопление нитратного азота оказывает ос-
новная обработка почвы. Систематические безотвальные обработки в срав-
нении со вспашкой приводят к  снижению содержания в  почве нитратов 
примерно в  1,5 раза. Ранняя зябь способствует более интенсивному про-
хождению процессов минерализации, а следовательно, и повышению запа-
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сов доступного азота в почвах. Как правило после уборки зернобобовых, 
однолетних трав и  донника ранняя зяблевая обработка (в августе–сентя-
бре) позволяет запасти достаточное количество нитратов для обеспечения 
азотом последующей культуры севооборота. Аналогично ранняя распаш-
ка многолетних трав (июль–август), в отличие от позднего подъема пласта 
(сентябрь–октябрь), позволяет создать благоприятные условия для прохож-
дения процессов минерализации органических азотсодержащих веществ 
и образования высоких запасов в почвах минерального азота.

Под культурами сплошного сева в  процессе текущей нитрификации 
(нетто–минерализация) накопление нитратного азота небольшое – обычно 
в пределах 20–40% к исходному его содержанию перед посевом. Под воз-
действием междурядных обработок под пропашными культурами процессы 
мобилизации азота проходят в 1,3–1,6 раза интенсивнее, что приводит к оп-
тимальному обеспечению растений доступным азотом.

На увеличение содержания минеральных соединений азота в почвах су-
щественное влияние оказывают органические и  минеральные удобрения. 
Хорошо приготовленный подстилочный навоз крупного рогатого скота, ло-
шадей и овец, торфонавозные компосты, птичий помет, жидкий и полужид-
кий навоз содержат значительные количества минерального (в форме ни-
тратов и аммония) и легко минерализуемого органического азота. Внесение 
этих удобрений способствует значительному улучшению азотного питания 
растений.

Органические удобрения, содержащие азот в связанном состоянии (торф, 
солома, свежий подстилочный навоз, сидераты), обычно в  меньшей мере 
улучшают азотный режим в год их внесения. Эти удобрения для лучшего 
высвобождения закрепленного азота в процессе минерализации эффектив-
нее вносить в паровое поле. Хорошей сидеральной культурой для Сибири, 
например, является донник, подсеваемый под замыкающую культуру се-
вооборота (зернофуражные, однолетние травы). После уборки покровной 
культуры донник хорошо укрепляется, весной рано отрастает и активно на-
бирает надземную и подземную биомассу. Ранняя запашка (во второй поло-
вине июня) биомассы этой культуры позволяет обрабатывать сидеральный 
пар по типу чистого. Это позволяет увеличить накопление продуктов ми-
нерализации при разложении свежего органического вещества, возместить 
израсходованную влагу донником за счет летне-осенних осадков и успеть 
очистить поле от сорняков, что практически выравнивает эффективность 
сидерального пара с  чистым по продуктивности (Берзин, 2002; Лошаков, 
2015, 2017).

Принято считать, что все промышленные азотные удобрения не только 
повышают содержание минерального азота, но и  способствуют дополни-
тельному накоплению подвижных его соединений (экстра-азот) за счет бо-
лее активной минерализации почвенных азотсодержащих веществ.

Таким образом, изучение особенностей азотного режима зональных 
почв регионов с  непромывным водным режимом, вклада антропоген-
ных факторов в мобилизацию и накопление мобильных соединений азо-
та в полях севооборотов позволили разработать подходы к диагностике 
азотного питания полевых культур. Для практических целей наиболее 
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перспективны два направления почвенной диагностики: агротехниче-
ское и агрохимическое.

Потенциальное плодородие почв, запасы и накопление неспецифических 
органических веществ, климатические и погодные особенности обусловли-
вают, несмотря на варьирование по годам, довольно устойчивые пределы 
обеспеченности почв доступным для растений азотом по предшественни-
кам севооборотов (прил. 11). На малогумусных дерново-подзолистых, свет-
ло-серых лесных, светло-каштановых и  каштановых почвах практически 
во все годы и по всем предшественникам складывается неблагоприятный 
азотный режим. Исключение составляют только те поля, где при подготов-
ке пара внесены органические удобрения (навоз, компосты, сидераты) или 
систематически применялись удобрения в предшествующие годы (окульту-
ренные почвы).

Обычно на серых лесных, черноземах южных и темно-каштановых по-
чвах высокая обеспеченность растений азотом возможна только при посеве 
по удобренному пару. В паровом поле без внесения органических удобре-
ний в этих почвах накапливается доступного азота лишь на уровне средней-
(после других предшественников – низкой) обеспеченности. Следователь-
но, преобладающая доля пашни, расположенной на дерново-подзолистых, 
серых лесных и каштановых почвах, а также южных черноземах, характе-
ризуется слабой обеспеченностью нитратным азотом.

Наиболее высокое накопление доступного азота для растений характер-
но для обыкновенных и выщелоченных черноземов, темно-серых лесных 
и  лугово-черноземных почв. Около половины полей севооборотов имеют 
высокую и среднюю обеспеченность почв азотом. На другой половине (по-
сле зернофуражных и пласта многолетних трав поздней распашки, злако-
вых многолетних трав и др.) требуется применение азотных удобрений.

Уровни продуктивности предшествующей культуры, степень ее удобрен-
ности, засоренность посевов и  некоторые другие факторы могут вносить 
существенные коррективы в  предлагаемую схему. При высокой урожай-
ности культур, поздней уборке урожая, сильной засоренности посевов, за-
поздалой зяблевой обработке и на весенней вспашке запасы азота в почвах 
для культур будущего года обычно в 1,5 раза ниже нормативных уровней 
его содержания. И  наоборот, при низком уровне продуктивности, ранней 
уборке и своевременной основной обработке пашни, хорошем увлажнении 
и тепловом режиме во вторую половину лета и осенью обеспеченность ни-
тратным азотом будущего урожая будет более высокой.

Методы прогноза обеспеченности полевых культур азотом 
и дозы внесения азотных удобрений

Определение содержания в почве минерального азота является наиболее 
достоверным методом прогноза обеспеченности полевых культур азотом 
и установления потребности их в азотных удобрениях. Для этого следует 
проводить ежегодное агрохимическое обследование на содержание в  по-
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чвах подвижного минерального (сумма N-NO3 и N-NH4) или только одного 
нитратного (N-NO3) азота. Метод широко освоен агрохимслужбой в Сиби-
ри, Зауралье, Поволжье и др. регионах страны на почвах с непромывным 
водным режимом.

На основании полевого отбора почвенных образцов, аналитического 
определения содержания азота в образцах и камеральной обработки ма-
териалов составляются рекомендации по применению азотных удобре-
ний под полевые культуры. Для каждой почвенно-климатической зоны 
дается информация об обеспеченности почв полей севооборотов нитра-
тами или суммарным количеством подвижного минерального азота. Од-
новременно рекомендуются приемы и дозы внесения азотных удобрений 
на полях и  под культуры, где выявлена недостаточная обеспеченность 
почвенным азотом.

Выбор формы азота и  глубины взятия образцов зависят от зональных 
и провинциальных особенностей почвенного покрова, гидротермического 
режима и интенсивности биологической активности почв той территории, 
где намечается проводить обследование (Гамзиков, 1981, 2000; Никитишен, 
1984).

В Сибири, Зауралье, Поволжье и Предуралье агрохимическое обследо-
вание почв достаточно проводить по содержанию N-NO3. При этом в Вос-
точной Сибири содержание нитратного азота допустимо определять только 
в пахотном слое, а  в Западной Сибири, Предуралье и Поволжье – в  слое 
0–40 см.

Прогноз обеспеченности нитратным азотом яровых культур на сезонно–
мерзлотных почвах Сибири, Урала, Поволжья и Зауралья можно проводить 
в два срока: поздней осенью или весной до посева. Содержание нитратов 
в течение периода осень–зима–весна остается, как правило, в пределах од-
ного класса обеспеченности. Организационно агрохимическое обследова-
ние удобнее вести осенью, поскольку в  течение осенне-зимнего периода 
отобранные образцы анализируются в лаборатории и к весне хозяйства всех 
категорий получают рекомендации по размещению азотных удобрений по 
полям севооборотов и  земельным участкам. Осеннее агрохимическое об-
следование проводят после торможения процессов минерализации, то есть 
при затухании микробиологической деятельности. Такой период наступа-
ет при опускании среднесуточной температуры на глубине пахотного слоя 
ниже 10  °С.  В каждой природной зоне начало осеннего агрохимического 
обследования по обеспеченности азотом уточняется на основании данных 
метеостанций.

В условиях Нечерноземья, ЦЧО и Северного Кавказа более достоверные 
результаты для прогноза обеспеченности растений азотом дает сумма под-
вижного минерального азота (N-NO3 +N-NH4). В этих регионах оптималь-
ная глубина взятия почвенных образцов обычно составляет 0–60 см. При 
разных погодных условиях (засуха, переувлажнение и т. д.) глубина отбора 
образцов может меняться от 0–40 до 0–100 см в зависимости от характе-
ра распределения минерального азота по профилю почв. Контрольный от-
бор образцов перед массовым обследованием позволяет определить форму 
азота и наиболее оптимальную глубину их взятия с учетом сложившихся 
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гидротермических условий года. Оптимальным для агрохимического об-
следования считается тот слой, в  котором средневзвешенное содержание 
подвижного минерального (или нитратного) азота превышает 50% от его 
количества в слое 0–100 см.

Агрохимическое обследование с целью диагностики обеспеченности 
растений подвижным минеральным или нитратным азотом под озимые 
культуры во всех регионах проводят перед посевом. В европейской ча-
сти страны, где почвы промерзают на небольшую глубину и на короткий 
период, более объективную информацию дают весенние сроки агрохи-
мического обследования.

Уровни обеспеченности культур доступными соединениями минераль-
ного азота за счет почвенных запасов и потребности в дополнительном вне-
сении азотных удобрений устанавливают в соответствии с предлагаемыми 
градациями (табл. 47).

Таблица 47
Индексы обеспеченности растений минеральными соединениями почвенного 

азота (мг/кг) и определения потребности полевых культур в азотных 
удобрениях) (Гамзиков, 2013)

Обеспеченность азотом 0–20 см 0–40 см 0–60 см Потребность в удобрении

N-NO3

Очень низкая < 10 < 5 < 3 Очень высокая

Низкая 10–15 5–10 3–8 Высокая

Средняя 15–20 10–15 8–12 Средняя

Высокая > 20 > 15 > 12 Отсутствует

N-NO3+N-NH4

Очень низкая < 15 < 7 < 5 Очень высокая

Низкая 15–30 7–15 5–10 Высокая

Средняя 30–50 15–25 10–20 Средняя

Высокая > 50 > 25 > 20 Отсутствует

В диагностических целях содержание минеральных соединений азота 
в  слое 0–20  см используется на мерзлотных и  сезонно-мерзлотных по-
чвах Средней и Восточной Сибири, в слое 0–40 см – на сезонно-мерзлот-
ных почвах Западной Сибири, Зауралья, Предуралья и Поволжья, в слое 
0–60  см  – на почвах Нечерноземья, ЦЧО и  Северного Кавказа. Для ди-
агностики азотного питания полевых культур на территориях с мерзлот-
ным и сезонно-мерзлотным режимом почв целесообразнее использовать 
исходное содержание только нитратного азота, на территориях с коротким 
периодом и  неглубоким промерзанием почв  – более надежна сумма ни-
тратного и аммонийного азота.

На основании информации, полученной в  результате агрохимического 
обследования, определяется потребность культур севооборота в  азотных 
удобрениях. В  зависимости от культуры, планируемой продуктивности 
и технологии их применения корректируются нормы внесения азота. Дозы 
удобрений, сроки и  способы внесения определяют в  каждом конкретном 
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случае, исходя из планируемой продуктивности, технологических и эконо-
мических возможностей хозяйства.

В экстенсивных технологиях улучшение азотного режима проводят в ос-
новном за счет мобилизации почвенного плодородия: увеличения площадей 
под чистыми парами, ранней зяблевой обработки почв, августовской рас-
пашки многолетних трав, междурядных рыхлений пропашных культур. Пе-
реход в степи и лесостепи на короткоротационные севообороты (3–4-поль-
ные), а в некоторых хозяйствах – на двухполку (пар–посев), как временная 
мера, не только дает возможность очистить поля от сорняков, но и позволя-
ет создать благоприятные условия азотного питания. В значительной мере 
улучшению обеспеченности почв азотом способствуют сидеральные куль-
туры (донник, рапс, однолетние бобовые и др.), пожнивные посевы, запаш-
ка соломы и других послеуборочных остатков, насыщение севооборотов бо-
бовыми однолетними и многолетними культурами. Минеральные азотные 
удобрения при экстенсивной системе вносят в виде комплексных удобрений 
при посеве в рядки.

В нормальных технологиях, наряду с улучшением азотного режима за 
счет биологических ресурсов, допускают применение азотных удобрений 
на всех полях недостаточной обеспеченности минеральными соединениями 
азота. Дозы внесения азотных удобрений невысокие, рассчитанные на под-
держание азотного питания растений.

При интенсивных технологиях азотные удобрения, как и  другие туки, 
вносятся из расчета на бездефицитный баланс элементов питания и макси-
мальную оплату продукцией единицы питательного вещества.

Широкое освоение изложенных подходов почвенной диагностики 
азотного питания полевых культур позволит за счет правильного распре-
деления азотных удобрений по полям севооборота оптимизировать пита-
ние растений, исключить непродуктивный расход почвенного и промыш-
ленного азота, предотвратить загрязнение окружающей среды. Затраты 
времени, труда и  финансов на агрохимическое обследование и  состав-
ление планов применения удобрений, включая азотные, экономически 
оправдываются. Рациональное использование азотных удобрений дает 
возможность повысить урожайность полевых культур, повысить оплату 
1 кг азота внесенных туков – с 3–4 до 8–10 кг зерна улучшить качество 
растениеводческой продукции, обеспечить ее безопасность увеличить 
в 1,5 раза выход белка.

Зональные особенности влияния доз азотных удобрений 
на содержание белка в зерне пшеницы

Природные факторы, формирующие географические закономерности 
действия азотных удобрений, многообразны и  нередко взаимосвязаны. 
Более детальное и глубокое их исследование является непременным ус-
ловием построения эффективных и экологически обоснованных зональ-
ных систем земледелия.
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Наличие определенных географических закономерностей в  действии 
азотных удобрений вполне очевидно. В рассмотренных выше материалах 
шла речь об урожаях, то есть о количестве зерна. Не менее значима и другая 
сторона проблемы, связанная с накоплением азота в растениях, в том чис-
ле – белковых веществ в зерне.

Исследования действия доз азотных удобрений на содержание белко-
вых веществ в зерне полезны не только для обоснования, рекомендаций 
по производству высококачественной продукции. Интересен и  другой 
аспект: уточнение верхнего предела дозы азота в связи с экономической 
ее оценкой.

Влияние природных условий на содержание белка в зерне пшеницы дав-
но привлекает внимание исследователей. В отечественной агрономической 
науке история этой проблемы насчитывает более сотни лет: еще в 1865 г. 
Н.Э. Лясковским была опубликована работа «О химическом составе пше-
ничного зерна», в которой автор приходит к такому заключению: «... состав 
зерна, несомненно, зависит от следующих 4 факторов: от породы, почвы, 
удобрения, климатических условий».

Важнейшим этапом в  развитии проблемы стало проведение в  тече-
ние 1923–1926 гг. «географических посевов» пшеницы. Работа эта была 
организована Н.И. Вавиловым. В 110 пунктах, охватывающих всю тер-
риторию Союза, высевался ряд сортов пшеницы, причем использовался 
чистолинейный материал. «Географические посевы» производились по 
единой методике в  условиях крестьянских хозяйств. Результаты были 
обобщены и опубликованы Н.Н. Ивановым в 1929 г. Они свидетельству-
ют об увеличении белковости пшениц при передвижении в южном и вос-
точном направлении. Автор отмечает, что влияние природных условий 
на химический состав зерна очень велико: недостаток влаги и хорошие 
условия азотного почвенного питания вызывают почти двукратное уве-
личение содержание белка у одних и тех же сортов пшеницы, высеянной 
в разных зонах Союза. Следует особо отметить весьма высокую по на-
шим современным представлениям белковость яровой пшеницы в этих 
опытах: очень часто содержание белка достигает 18−20%, особенно 
в  пределах Черноземной зоны России и  Украины, а  также на Среднем 
и Нижнем Поволжье. Не случайно Н.Н. Иванов писал о том, что харак-
терной чертой наших пшениц является высокое содержание в них белка, 
но хорошие качества, покупается дорогой ценой, так как они связаны 
с  низкой урожайностью. И  далее: «Большой процент пшениц не иску-
пает тех значительных понижений урожая, которые наблюдаются при 
недостатке воды».

В соответствии с этими воззрениями и практическими нуждами страны 
все дальнейшее развитие земледелия было направлено на повышение уро-
жайности. В результате белковость наших пшениц стала ниже, но основные 
пространственные закономерности, обнаруженные при проведении серии 
«географических посевов» 1923−1926 гг. сохранились.

Эта тема получила дальнейшее развитие в исследованиях Географиче-
ской сети опытов с удобрениями, организованной в 1950-х гг. П.Г. Найди-
ным. В результате появился ряд работ обобщающего характера, в которых 
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рассматривалось влияние удобрений на качество пшеницы в  различных 
природных условиях, и было установлено, что практически во всех зонах 
возделывания этой культуры наблюдается повышение белковости зерна при 
внесении азота (Аникст, Тюрюканов, 1994).

Накопившийся к настоящему времени экспериментальный материал позво-
ляет обобщить данные полевых опытов, которые касаются зональных особен-
ностей влияния доз азотного удобрения на содержание белка в зерне пшеницы.

В представленную здесь монографию включены достоверные резуль-
таты полевых экспериментов с сортами мягкой яровой пшеницы (опыты 
с удобрениями твердых пшениц были в данном случае исключены в целях 
более строгого географического сравнения). Пшеницу высевали по зер-
новым и пропашным предшественникам, после которых действие азота 
проявляется наиболее сильно. Фоном служили фосфорно-калийные удо-
брения. В большинстве случаев азот вносили в виде аммиачной селитры. 
Были использованы результаты только краткосрочных опытов, закладку 
которых ежегодно осуществляли на новом месте в пределах одного опыт-
ного учреждения. Непременным условием включения в обобщение было 
наличие по каждому пункту данных по урожаю зерна, и по его белково-
сти не менее, чем за 3 года. В подавляющем большинстве случаев речь 
идет о сыром белке.

Данные, приведенные в таблице 48, свидетельствуют о том, что, несмо-
тря на смену сортов и технологий возделывания, можно наблюдать явление, 
обнаруженное еще в начале прошлого столетия: при передвижении от юж-
нотаежно-лесной зоны к лесостепной и степной содержание белка в зерне 
пшеницы увеличивается. Определенная географическая закономерность 
прослеживается не только на контроле (в табл. 48, 49 это фосфорно-калий-
ный вариант), но и при внесении азотных удобрений.

Таблица 48
Действие доз азотных удобрений на урожай зерна яровой пшеницы 

и содержание в нем белка

Зона
Доза N (кг/га) Число

0 30–40 60 90 120 пунктов опыто-лет

Урожай, ц/га

Южнотаежно-лесная
20,7 29,3 29,4 32,0 30,2

4 12
21,2 27,2 30,7 31,7 30,1

Лесостепная
21,1 26,1 25,4 26,1 27,2

26 106
21,9 24,0 25,3 27,0 28,7

Степная и сухостепная 14,5 15,8 15,0 – – 5 16

Содержание белка в зерне, %

Южнотаежно-лесная
11,4 11,8 12,5 13,0 13,2

4 12
11,4 11,9 12,4 12,9 13,4

Лесостепная
12,2 13,0 13,5 13,7 14,2

26 106
12,4 13,0 13,4 14,0 14,5

Степная и сухостепная 14,3 15,2 14,8 – – 5 16
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Таблица 49
Действие доз азотного удобрения на сбор белка  

с урожаем зерна яровой пшеницы

Зона
Доза N, кг/га

0 30–40 60 90 120
Сбор белка, кг/га

Южнотаежно-лесная
236 345 367 416 399
269 309 349 389 429

Лесостепная
258 339 342 359 385
269 310 338 372 407

Степная и сухостепная 208 240 222 – –
Прибавка сбора белка, кг/га

Южнотаежно-лесная – 109 131 180 163
Лесостепная – 81 84 101 127

Степная и сухостепная – 32 14 – –
Количество дополнительного белка на 1 кг азота, кг

Южнотаежно-лесная – 3,6 2,2 2,0 1,4
Лесостепная – 2,3 1,4 1,1 1,1

Степная и сухостепная – 0,8 0,2 – –

На дерново-подзолистых почвах южнотаежно-лесной зоны рост урожая 
зерна прекращается при внесении N60–90, эти же дозы можно считать доста-
точными для достижения содержания белка в зерне, равного 13%, и наиболее 
высокой прибавки сбора белка (табл. 48, 49). Если же говорить об окупаемости 
1 кг азота удобрений дополнительной (по сравнению с предшествующей до-
зой азота) прибавкой от сбора белка, то оптимум находится в пределах N60–90.

На серых лесостепных почвах и выщелоченных черноземах лесостепной 
зоны и урожай, и процент белка постепенно увеличиваются вплоть до дозы 
N90, но наибольшее количество дополнительного белка, приходящегося на 
1 кг азотных удобрений, получено при N40–60.

В более засушливых условиях степной и  сухостепной зон увеличение 
дозы азота сверх N30–40 не способствовало увеличению содержания белка.

Разумеется, речь здесь идет о самых общих оценках. В конкретных хозяй-
ственных ситуациях отклонения от приведенных данных могут быть весьма 
заметными. Тем не менее, материалы таблиц 48, 49 свидетельствуют о на-
личии определенных географических закономерностей в изменениях белко-
вости зерна яровой пшеницы под влиянием разных доз азотных удобрений.

Вопрос об экономическом оптимуме доз решается в  каждом конкрет-
ном случае исходя из цены на зерно с учетом его качества и стоимости удо-
брений (вместе с затратами на транспортировку и внесение). Что касается 
агроэкологических ограничений, то для южнотаежно-лесной и лесостепной 
зоны дозы, не превышающие N60, могут считаться вполне допустимыми, 
поскольку они находятся в пределах накопления азота фитомассой яровой 
пшеницы при урожаях зерна 20−30 ц/га.

В этой связи следует особо отметить, что при внесении азотных удобре-
ний в  агроценозах диапазон экономически эффективных и  экономически 
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допустимых решений довольно узок. Это представляется вполне логичным. 
В  каждом конкретном случае, в  зависимости от условий произрастания, 
сельскохозяйственные растения (в нашем случае – яровая пшеница.) спо-
собны усвоить и реализовать определенное количество азота. Если оно пре-
вышается (в частности при внесении завышенных доз азотных удобрений), 
в  почве остается неиспользованный азот, а  это невыгодно экономически 
и опасно в экологическом отношении.

Результаты регрессионного анализа данных по влиянию доз азотного удо-
брения на урожай зерна, процент, белка и его сбор приведены в таблице 50.

Таблица 50
Уравнения регрессии, выражающие действие доз азотного удобрения (N, кг/га) 

на урожай зерна яровой пшеницы (У, ц/га), содержание в нем белка (Б, %) и сбор 
белка (СБ, кг/га)

Зона Уравнение регрессии Rфакт Rтабл. 0,01

Южнотаежно-лесная
У = 21,247+0,242N – 0,001N2 0,72 0,59

Б = 11,379 + 0,017N 0,50 0,59
CБ =269,386+1,332N 0,70 0,59

Лесостепная
Y=21,881+0,057N 1,35 0,28

Б = 12,381 + 0,018М 0,47 0,28
CB=269,251 +l,146N 0,47 0,28

Для степной и сухостепной зон аналогичные регрессионные зависимо-
сти получить не удалось: коэффициенты парной корреляции между дозами 
азота и урожаями, содержанием и сбором белка недостоверны.

Поскольку большинство исследователей сходятся во мнении о зависимо-
сти качества зерна пшеницы от климатических особенностей территории, 
было предпринято вычисление коэффициентов парной корреляции между 
процентным содержанием белка в  зерне и  несколькими показателями ат-
мосферного увлажнения. При этом использованы усредненные за ряд лет 
данные, по отдельным пунктам экспериментирования и среднемноголетние 
показатели увлажнения применительно к этим же точкам, заимствованные 
из справочной литературы. Результаты корреляционного анализа приведе-
ны в таблице 51.

Таблица 51
Коэффициенты парной корреляции между содержанием белка в зерне яровой 
пшеницы и показателями атмосферного увлажнения (n = 39, Rтеор. 0,05 = 0,31)

Вариант Осадки за год, мм
Период с t°> 10°С

Осадки, мм ГТК

Без удобрений 0,02 –0,30 –0,36

РК –0,01 –0,32 –0,34

NPK 0,03 –0,34 –0,34

Связь между среднегодовым количеством осадков и содержанием белка 
в зерне не установлена. Накопление белка в зерне зависит от условий увлаж-
нения вегетационного периода: оно коррелирует и с количеством осадков, 
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и  с гидротермическим коэффициентом по Селянинову (ГТК). Коэффици-
енты корреляции не очень высокие, но достоверные на 5%-м уровне значи-
мости. Таким образом, степень влияния условий атмосферного увлажнения 
на содержание белковых веществ в зерне пшеницы поддается измерению, 
и  определенная доля территориального варьирования белковости должна 
быть отнесена на счет именно этого фактора.

Таким образом, можно говорить не только о несомненном влиянии поч-
венно-климатических условий на содержание белковых веществ в зерне, но 
и о существовании определенных географических закономерностей в отно-
шении действия на белковость азотных удобрений.

Изложенные выше экспериментальные материалы касались мягких 
пшениц.

Немалое практическое значение может иметь сравнение мягкой и твер-
дой пшеницы в  отношении их способности усиливать накопление белка 
в зерне под влиянием азотных удобрений. С этой точки зрения интересно 
рассмотреть результаты полевых опытов, в которых одновременно высева-
ли мягкую и твердую пшеницу. Предшественниками были зерновые и про-
пашные культуры, после которых действие азота должно проявиться более 
отчетливо. Контролем служил вариант с фосфорными и калийными удобре-
ниями. Каждый опыт повторен в течение 3−4 лет.

На выщелоченных черноземах Татарстана содержание белка в зерне без 
азотных удобрений составило у мягкой пшеницы 12,8%, у твердой – 15,2%. 
Внесение азота в дозах 60, 90 и 120 кг/га д.в. сопровождалось повышением 
белковости зерна мягкой пшеницы до 13,4; 14,3 и 14,6%, твердой – соот-
ветственно до 16,3; 17,0 и 17,7%. Прирост процента белка по отношению 
к  контролю в  первом случае равнялся 0,6; 1,5 и  1,8%, во втором 1,1; 1,8 
и 2,5%, то есть у твердой пшеницы усиление накопления белковых веществ 
под влиянием азотных удобрений происходило более активно.

На слабовыщелоченных черноземах Курской области различия в каче-
стве зерна мягкой и твердой пшеницы проявились следующим образом: без 
внесения азота первая содержала 10,9%, вторая 11,6% белка, N60 и N120 по-
высили белковость мягкой пшеницы до 13,0 и 13,2% (на 2,1 и 2,3%), твер-
дой – до 14,0 и 14,4% (на 2,4 и 2,8%).

В условиях сухостепной зоны заметной разницы в  действии азотных 
удобрений не наблюдалось. На светло-каштановых почвах Волгоградской 
области в зерне неудобренной мягкой пшеницы обнаружено 13,2% белка, 
твердой – 13,5%. Внесение N40P60 повысило белковость мягкой пшеницы до 
14,7%, твердой – до 14,8%, то есть прирост в первом случае составил 1,5%, 
во втором – 1,3%. Такой результат, обусловленный засушливостью клима-
та и  особенностями почвенных условий, вполне соответствует воззрени-
ям Н.М. Тулайкова, одного из первых исследователей влияния природных 
факторов на белковость русской пшеницы. Он полагал, что в засушливых 
условиях Поволжья может происходить стирание ботанических особенно-
стей разновидностей пшеницы, так как благодаря высокому осмотическому 
давлению почвенного раствора вся пшеница дает почти одинаковое содер-
жание белка в зерне (Сычев, 2003).
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Интересно, что в этих же засушливых условиях сухостепного Поволжья 
полив значительно меняет картину, приближая ее к  той, которая наблю-
дается в более благоприятных по увлажнению зонах. Так, на орошаемых 
светлокаштановых почвах Саратовской области (Киселева, 1983) без азот-
ных удобрений зерно мягкой пшеницы содержало 12,8%, твердой – 12,0% 
белка. При внесении N60 и N120 белковость мягкой пшеницы составила 12,2 
и 14,2%, твердой – 13,2 и 15,1%.

Аналогичное явление наблюдалось на темно-каштановых орошаемых по-
чвах той же области: применение азота в дозах 60, 90 и 120 кг/га д.в. сопро-
вождалось повышением содержания белка у мягкой пшеницы до 14,0; 14,0 
и 14,5% (без азота 13,7%), у твердой – до 14,4; 14,8 и 15,1% (без азота 12,8%).

Совокупность приведенных данных о влиянии азотного удобрения на ка-
чество зерна пшеницы позволяют прийти к следующему заключению. В ус-
ловиях достаточного увлажнения преимущество твердых пшениц в отно-
шении их способности повышать белковость зерна под влиянием азотных 
удобрений проявляется достаточно четко: при одних и тех же дозах азота 
твердая пшеница обычно дает зерно более высокого качества, чем мягкая. 
Отсюда следует, что для получения зерна определенной белковости твердая 
пшеница потребует меньшего количества азотных удобрений, по сравне-
нию с мягкой. Конечно, в каждом конкретном случае придется учитывать 
действие удобрений не только на качество, но и на величину урожая, а, в ко-
нечном счете – на общий сбор белка. Тем не менее, правильный выбор сорта 
сельскохозяйственной культуры при решении конкретных хозяйственных 
задач может способствовать снижению азотных нагрузок на пашню, что 
весьма существенно в экологическом отношении.

В отечественной агрохимической литературе имеется довольно много 
сведений о хозяйственном выносе питательных веществ урожаями сельско-
хозяйственных культур. В нашем случае речь идет об отчуждении с поля 
азота с зерном и соломой. Данных об общем накоплении биофилов во всей 
фитомассе, включая корневую систему, значительно меньше.

Существует ряд работ обобщающего характера, в  которых рассматри-
вается изменение выноса питательных веществ в  зависимости от почвен-
но-климатических условий и удобрения. Приведенные в таблице 52 данные 
свидетельствуют о том, что в пределах Европейской территории России вы-
рисовывается вполне определенная географическая закономерность: при пе-
ремещении от районов распространения дерново-подзолистых почв к лесо-
степной, степной и сухостепной зонам вынос азота плавно нарастает, причем 
это прослеживается как на контрольных, так и на удобренных вариантах.

Таблица 52
Вынос азота яровой пшеницей на разных почвах европейской территории 

России, кг на 1 ц зерна с соответствующим количеством соломы
Почвы Без удобрений NPK

Дерново-подзолистые 2,55 3,04

Выщелоченные черноземы 3,21 3,82

Обыкновенные и южные черноземы 3,93 4,02

Каштановые 4,36 5,06
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Внесение полного минерального удобрения во всех случаях сопровож
дается увеличением этого показателя. Это явление вполне объяснимо с точ-
ки зрения сведений, изложенных выше: мы уже видели, как в том же направ-
лении падают прибавки от азотных удобрений, и увеличивается содержание 
белковых веществ в зерне, а обусловлено это изменениями и климатических 
условий, и зональными особенностями почвенного питания растений.

Сведения о размерах отчуждения питательных веществ с поля при убор-
ке урожая, которые обычно используются в балансовых расчетах различных 
уровней, могут быть весьма, полезны и при решении задач экологического 
плана. Еще более интересны в этом отношении данные по общему содер-
жанию биофилов во всей фитомассе сельскохозяйственных культур. Впол-
не очевидно, что тот азот, который связан в биоорганические формы и тем 
самым удержан от активного передвижения в почве и ландшафте, наименее 
опасен в экологическом отношении.

Способность агроценозов увеличивать свою фитомассу и повышать ко-
личество связанного ею азота зависит, как мы видели и от природных, и от 
антропогенных факторов. Но не следует забывать и о природе самих расте-
ний, поскольку каждому виду свойственен определенный химический со-
став. Он может изменяться в зависимости от условий произрастания, ново 
вполне определенных пределах, присущих данному виду. Это положение 
заслуживает особого внимания, поскольку оно является одной из теоре-
тических предпосылок, необходимых для разработки методических основ 
нормирования антропогенных нагрузок на пашню.

В известной работе А.Н. Виноградова, посвященной геохимии живого 
вещества (1932), сформулирован тезис о  том, что «...химический элемен-
тарный состав растений ведет себя так же, как любой другой признак орга-
низмов. В целом, он всегда остается типичным для данного организма». Да-
лее речь идет о возможной географической изменчивости этого признака: 
«... наряду с однообразными изменениями морфы у ряда организмов про-
исходят аналогичные им изменения химического состава». И в заключение: 
«... этот признак связывает между собой не только все организмы и все жи-
вое вещество в целом, но и ближайшим образом связывает все организмы 
с химией земной коры с историей ее атомов». Эти воззрения в значительной 
мере были предопределены работами В.И. Вернадского, в частности идеей 
о постоянстве среднего состава, живого вещества на нашей планете: «... не 
только количество, но и средний химический состав живого вещества дол-
жен быть неизменным не только в историческое, но и в геологическое время. 
С геохимической точки зрения это постоянство еще более, несомненно, чем 
постоянство количества живого вещества» (Сычев, Шафран и др., 2009).

Представление о  видовом постоянстве химического состава растений 
и  о  связи последнего с  морфологическим строением позволило предпо-
ложить, что между размерами урожая и выноса зерном и соломой с одной 
стороны, и  накоплением питательных веществ всей фитомассой расте-
ний – с другой – должна существовать весьма тесная количественная связь 
и вполне целесообразен поиск соответствующих регрессионных зависимо-
стей. С этой целью был проведен сбор литературных сведений, как разность 
между общим его накоплением в фитомассе и хозяйственным выносом.
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Все эти сведения могут быть весьма полезны для разработки зональ-
ных систем практических мероприятий по регулированию азотного цикла 
в агроценозах.

Итак, каждый ботанический вид (в нашем случае – это яровая пшеница 
и ячмень) обладает определенным, свойственным лишь ему потенциалом 
наращивания фитомассы и, соответственно, включения в  нее азота. При 
внесении азотных удобрений этот потенциал будет реализован по-разному 
в зависимости от условий произрастания – и географических, и антропо-
генных.

Интересным и важным представляется и более широкий аспект кругово-
рота биофилов. Поскольку каждому виду растений свойственно свое содер-
жание и соотношение входящих в его состав элементов, различен и количе-
ственный «вклад» разных видов в общий круговорот веществ. Это должно 
проявиться в  пределах поля, ландшафта, провинции, зоны и, в  конечном 
счете на планетарном уровне. Так проблема, которая казалась бы, относится 
к области земледелия, перерастает, перетекает в область геоэкологии. Прак-
тическое ее приложение в любом случае зависит от наличия количествен-
ных оценок, поэтому создание соответствующей базы данных является сей-
час одной из наиболее важных задач.

При формировании информационной базы, предназначенной для прак-
тического решения экологических проблем земледелия, во главу угла долж-
на быть поставлена концепция зональности, плодотворность которой как 
в теоретическом, так и в прикладном аспектах была доказана неоднократно. 
Целесообразность зонального (и «провинциального») подхода обусловлена 
огромным разнообразием природных (и соответственно – хозяйственных) 
условий в пределах земледельческой территории России.

Удобными для практического использования могли стать, по-видимо-
му, схемы, построенные на основе одного из существующих в настоящее 
время фундаментальных районирований. Если основным содержанием 
агрохимического районирования является эффективность отдельных видов 
удобрений, то для решения экологических проблем также могут быть соз-
даны специальные схемы, посвященные совершенно конкретным задачам. 
В частности, если речь идет об ограничении азотных нагрузок на 1 га паш-
ни, следует говорить о построении одной из схем, входящих в общий пакет 
эколого-агрохимического районирования земледельческой территории Рос-
сии. Этот пакет в свою очередь может быть составной частью эколого-агро-
номического или эколого-агрогеохимического (Башкин, 1990) деления тер-
ритории. Иерархия схем районирования и соответствующая терминология 
требуют специального обсуждения и разработки. Очередность их построе-
ния должна определяться внутренней логикой и актуальностью проблемы.

Ограничение азотных нагрузок на единицу площади пашни по праву счи-
тается в настоящее время одной из наиболее актуальных экологических про-
блем земледелия. Поскольку нельзя не учитывать необходимость производ-
ства достаточных объемов сельскохозяйственной продукции, следует гово-
рить об агроэкологическом нормировании применения азотных удобрений.

Для успешного решения задач, связанных с таким нормированием, не-
обходимо целенаправленное накопление экспериментальных материалов 
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и  формирование на их основе соответствующей информационной базы. 
При этом нужно ориентироваться не только на постановку и  проведение 
новых экспериментов, но и на возможно более полное использование уже 
имеющихся сведений. Агрономическая литература последних десятилетий 
содержит немалые объемы фактических материалов, которые первоначаль-
но предназначались для других целей, но могут быть интерпретированы 
и использованы в агроэкологических аспектах.

В настоящее время мы располагаем большим объемом материалов, полу-
ченных в «географических», (то есть массовых, охватывающих определен-
ные территории и проведенных по единым заранее разработанным методи-
кам) полевых экспериментов.

Для решения задач экологического плана особый интерес представляют 
опыты с возрастающими дозами азотных удобрений под отдельные сель-
скохозяйственные культуры и севооборотные эксперименты с разной насы-
щенностью азотом.

При решении проблемы агроэкологического нормирования применения 
азотных удобрений необходимо привлечь результаты исследований по дей-
ствию туков на качество получаемой продукции, в частности – на дополни-
тельное накопление белковых веществ в зерне.

Но еще важнее учитывать возможность накопления в продукции вред-
ных веществ вследствие неправильного применения азотных удобрений.

Вполне очевидно, что для реализации определенные капиталовложения 
не только в само сельскохозяйственное производство, но также и в науку, 
и  в подготовку агрономических кадров, способных воспринять и  приме-
нить на практике сведения, добытые в научной сфере. Другого разумного 
пути попросту нет, и раньше или позже он должен быть реализован.

Изучение географии действия удобрений имеет непреходящее значение 
именно вследствие очень большого разнообразия природных условий зем-
ледельческой территории нашей страны. Задача заключается в том, чтобы 
в  каждом конкретном пункте, применительно к  его индивидуальным ус-
ловиям, достичь определенного уровня продуктивности земледелия и при 
этом свести к  минимуму отрицательные последствия использования удо-
брений.
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ФОСФАТНЫЙ РЕЖИМ ПОЧВ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТРЕБНОСТИ 

ПОЛЕВЫХ КУЛЬТУР В ФОСФОРНЫХ 
УДОБРЕНИЯХ

Одним из важных признаков плодородия почв является степень обеспе-
ченности их доступными формами фосфора. Достаточное количество усво-
яемых форм фосфора в почве не только способствует повышению урожай-
ности сельскохозяйственных культур, но и повышает устойчивость расте-
ний к высоким и низким температурам, ускоряет их созревание, улучшает 
качество продукции.

Эффективность фосфорных удобрений в значительной степени зависит 
от структуры фосфатного фонда почвы, изменение которой подчиняется 
определенным географическим закономерностям при смене почвенных зон 
с  севера на юг, а  в пределах каждой зоны  – по почвенно-климатическим 
районам с запада на восток.

В различных типах почв России содержание валового фосфора коле-
блется от 0,01 до 0,35% Р2О5 и определяется главным образом содержанием 
фосфора в материнской породе, процессами выветривания и генетически-
ми особенностями почвообразования. Исследованиями установлено, что 
запасы фосфора в почвах увеличиваются при смене почвенно-климатиче-
ских зон с севера на юг. Как видно из таблицы 53, в слое почвы 0–20 см 
различных генетических типов почв они колеблются они колеблются от 
1,7 до 4,6 т/га, в слое 0–100 см – от 8,5 до 20,0 т/га Р2О5 и закономерно по-
вышаются от зоны дерново-подзолистых почв до черноземов и каштано-
вых почв. При этом в почвах более тяжелого гранулометрического состава 
запасы валового фосфора заметно больше, чем в легких почвах. В серых 
лесных почвах они возрастают от светло-серых к темно-серым. В черно-
земных почвах наиболее высокие запасы наблюдаются в выщелоченных 
и типичных подтипах (табл. 53).

Соотношение между органическими и  минеральными формами в  раз-
личных генетических типах почв зависит от интенсивности биологических 
процессов в различных природно-климатических условиях.

В почвах России органические фосфаты занимают 10–80% валового их 
содержания. В дерново-подзолистых почвах они составляют около 26–27%, 
в серых лесных – 45%, в черноземах выщелоченных – 72%, в черноземах 
типичных, обыкновенных, карбонатных – 46–51%. Каштановые почвы бед-
ны органическими фосфатами, где их доля составляет около 23%.
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Таблица 53
Запасы валового фосфора в различных типах почв России, т/га Р2О5 

(Адрианов, 2004)

Почвы
Слой почвы

0–20 0–50 0–100 0–150

Дерново-подзолистые легкосуглинистые, супесчаные 1,7–2,0 4,0–6,1 8,5–11,0 13,3–16,1

Дерново-подзолистые суглинистые 2,1–2,9 3,4–5,0 9,4–13,0 15,0–18,0

Светло-серые лесные 3,0 5,0 – –

Серые лесные 3,5 6,0 13,0 –

Темно-серые лесные 3,1 8,0 15,0 –

Черноземы оподзоленные 3,5 8,5 16,0 20,5

Черноземы выщелоченные 4,6 11,4 20,0 –

Черноземы типичные 4,4 10,8 20,0 –

Черноземы обыкновенные 3,7 7,3 13,5 19,8

Черноземы карбонатные 3,7 11,0 – 26,8

Черноземы южные 3,5 8,3 15,0 –

Темно-каштановые 3,6 9,7 18,0 24,4

Каштановые 4,2 – 14,9 –

Светло-каштановые 4,1 11,1 19,0 24,0

Таблица 54
Содержание валового и органического фосфора в различных типах почв 

по почвенно-агрохимическим районам, мг/кг Р2О5  
(Сычев, Шафран и др., 2010)

Почвы
Западный район Центральный район Восточный район

валовой 
фосфор

органический 
фосфор

валовой 
фосфор

органический 
фосфор

валовой 
фосфор

органический 
фосфор

Дерново-подзолистые 
легкосуглинистые, 
супесчаные, песчаные

990–1230 190 1000–1330 290–350 670–1230 770

Дерново-подзолистые 
суглинистые 870–1310 190–210 1000–1470 350–430 680–1490 380

Светло-серые, серые, 
темно-серые лесные 960–1240 410 1350–1800 430–700 1450–2010 750–920

Черноземы выщело-
ченные, оподзоленные 1560–1700 610–810 1660–2200 810–890 2000–2400 1160–1300

Черноземы типичные, 
обыкновенные 1720–1830 530–770 1350–2100 870–900 1690–2020 660–1100

Черноземы южные, 
карбонатные 960–1530 390–670 1470–1640 350–820 1690–2020 660–1100

Темно-каштановые, 
каштановые, свет-
ло-каштановые

1150–1490 250–530 – – 1200–1830 410–600
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В пределах одного и того же генетического типа почвы в направлении 
с  запада на восток по мере увеличения континентальности и  засушливо-
сти климата, снижения промачивания почвенного профиля, сокращения 
вегетационного периода, в течение которого более интенсивно происходят 
процессы фотосинтеза и наблюдается усиление биологической активности 
в  почве, увеличивается содержание валового фосфора, его органических 
форм и различных минеральных фракций (табл. 54).

Состав минеральных форм фосфатов зависит от генетического типа 
почв, их минералогического состава и  реакции среды. В  дерново-подзо-
листых почвах, ненасыщенных основаниями, преобладают фосфаты полу-
торных окислов, в почвах лесостепной и степной зон – фракции фосфатов 
кальция и магния, в почвах сухих степей – в основном фосфаты кальция 
в труднорастворимых формах (табл. 55).

Таблица 55
Фракции минеральных фосфатов по Чангу–Джексону  

в различных типах и подтипах почв

Опытное учреждение, почва

Рыхлосвяз. 
фосфаты Al – P Fe – P Ca – P Сумма 

фракций, 
мг/кг Р2О5

мг/кг 
Р2О5

% мг/кг 
Р2О5

% мг/кг  
Р2О5

% мг/кг 
Р2О5

%

Люберецкое оп. поле НИУИФ, 
дерново-подзолистая супесчаная – – 220 48 142 31 94 21 456

ВНИПТИОУ, дерново-подзолистая 
супесчаная 5 2 47 19 135 56 55 23 242

СЗ НИИСХ, дерново-подзолист. Легко-
суглинист 8 2 188 48 80 20 116 30 392

ВИУА, дерново-подзолистая 
легкосуглинистая Брянской обл. 2 1 87 28 159 50 67 21 315

НИИСХ СВ, дерново-подзолистая сред-
несуглинист 9 2 127 27 217 46 120 25 473

Смоленская оп. станция ВИУА, 
дерново-подзолистая среднесуглинист 1 0,5 50 16,5 128 42 125 41 304

Новгородский НИИСХ, дерново-подзо
листая тяжелосуглинистая глееватая 5 1 60 12 338 71 75 16 478

Орловская оп. станция, выщелоченный 
чернозем * – 52 24 26 12 139 64 217

Алтайское Приобье, выщелоченный 
чернозем 6 1 32 5 17 2 618 2 673

Эрастовская оп. станция, 
обыкновенный чернозем * 38 14 43 15 200 71 281

Донской СХИ, обыкновенный 
легкосуглинистый чернозем 0,5 0,1 46 10,9 37 9 340 80 423,5

ФГУ САС «Кавказский», карбонатный 
легкосуглинистый чернозем 1,2 0,2 42 7,8 25 5 473 87 541,2

Ставропольский НИИСХ, карбонатный 
чернозем мощный 2,9 1 22 7,4 1 0,3 270 91,3 295,9

Примечание: * – определение не проводилось.

Во всех подтипах почв лесостепной и степной зон в направлении с запа-
да на восток увеличивается относительное содержание фосфатов полутор-
ных окислов.
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Характеристика пахотных почв основных природно-
сельскохозяйственных зон и федеральных округов 

по содержанию подвижного фосфора

Одним из важных признаков плодородия почв является степень обеспе-
ченности их доступными формами фосфора. По состоянию на 01.01.2007 г. 
преобладают пахотные почвы со средним (35,2%) и повышенным (21,4%) 
содержанием подвижного фосфора. Доля пашни с  очень низким и  низ-
ким содержанием составляет 22,2%, а с высоким и очень высоким – 21,2% 
(рис. 5).

Рис.  5. Распределение пахотных почв Российской Федерации с  различным 
содержанием подвижного фосфора на 01.01.2007 г. (%)

Для природно-сельскохозяйственных зон и провинций, расположенных 
в северной и центральной части России, общим является преобладание па-
хотных почв с высоким содержанием подвижного фосфора (табл. 56).

В среднетаежной и  южнотаежной-лесной зонах доля пашни с  высо-
ким содержанием подвижного фосфора составляет, соответственно, 58,7% 
и 51,0%, в лесостепной зоне – 47,5%.

В степной и сухостепной зонах большая часть обследованной пашни ха-
рактеризуется средним содержанием подвижного фосфора (соответственно 
41,8% и 42,7%).

Следует отметить, что агрохимическая характеристика пахотных 
почв внутри зоны при продвижении с запада на восток изменятся в связи 
с  климатическими условиями, с  изменением тепло- и  влагообеспечен
ности.

В среднетаежной зоне Европейской провинции преобладают пахотные 
почвы с  высоким содержанием фосфора (63,6%), в  Западно-Сибирской 
провинции – с низким содержанием (62,2%), а в Центрально-Якутской – со 
средним содержанием (39,1%).
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Таблица 56
Характеристика пахотных почв природно-сельскохозяйственных зон 

по содержанию подвижного фосфора

Зона
Обследованная

площадь,
тыс. га

Группировка почв с различным содержанием фосфора

очень 
низкое низкое среднее повышенное высокое очень 

высокое

Среднетаежная
767,3 25,0 84,4 207,2 138,6 206,2 105,9

3,3% 11,0% 27,0% 18,0% 26,9% 13,8%

Южнотаежно-
лесная

17596,0 1454,4 2556,0 4605,8 3315,8 3754,3 1909,7

8,3% 14,5% 26,2% 18,8% 21,3% 10,9%

Лесостепная
42105,7 1450,4 6208,9 14459,5 10380,4 6106,9 3499,6

3,4% 14,8% 34,3% 24,7% 14,5% 8,3%

Степная
31116,7 2264,3 5841,5 13002,3 6051,5 2629,2 1327,9

7,3% 18,8% 41,8% 19,4% 8,4% 4,3%

Сухостепная
9369,8 801,8 1653,9 4002,2 1666,3 763,0 482,6

8,6% 17,6% 42,7% 17,8% 8,1% 5,2%

Полупустынная
1352,4 73,9 212,8 563,2 274,6 130,8 97,1

5,5% 15,7% 41,6% 20,3% 9,7% 7,2%

Пустынная
163,7 6,1 10,2 44,8 38,6 30,4 33,6

3,7% 6,2% 27,4% 23,6% 18,6% 20,5%

Уральская
горная обл.

657,0 69,7 130,5 224,1 122,1 64,2 46,4

10,6% 19,8% 34,1% 18,6% 9,8% 7,1%

Южносибирская 
горная обл.

1537,7 124,8 303,4 464,8 254,8 166,3 223,6

8,1% 19,7% 30,2% 16,6% 10,8% 14,6%

Кавказско-
Крымская горн. 

обл.

465,6 49,4 90,4 160,6 78,7 43,0 43,5

10,6% 19,4% 34,5% 16,9% 9,2% 9,4%

В южнотаежно-лесной зоне дерново-подзолистых и бурых лесных почв 
агрохимическое обследование пахотных земель проведено на площади 
17596,0 тыс. га. Здесь почвы с очень низким и низким содержанием подвиж-
ного фосфора занимают лишь 22,8% от обследованной площади. Преобла-
дают такие почвы в Дальневосточной южнотаежно-лесной и Дальневосточ-
но-Амуро-Уссурийской провинциях, где доля пашни с низким содержанием 
фосфора составляет, соответственно 65,2 и  57,4%. А  площадь пахотных 
почв с  высоким содержанием фосфора в  этих провинциях не превышает 
23,5%.

Более 50,0% пахотных почв провинций южнотаежно-лесной зоны в Ев-
ропейской части России и в Сибири характеризуются высоким содержани-
ем подвижного фосфора (Прибалтийская – 65,0%, Среднерусская – 55,8%, 
Среднесибирская  – 56,8%). В  Западно-Сибирской провинции таких почв 
42,3% (рис. 6).
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Рис.  6. Содержание подвижного фосфора в  пахотных почвах провинций 
Южнотаежно-лесной зоны (%)

В лесостепной зоне серых лесных почв, выщелоченных и типичных черно-
земов, где обследованная площадь пашни составляет 42105,7 тыс. га, в отли-
чие от зон, расположенных севернее, увеличивается удельный вес площадей 
пахотных почв со средним и повышенным содержанием подвижного фосфора 
(59%), а доля почв с высоким и очень высоким содержанием составляет 22,8%. 
Такая ситуация характерна для всех провинций этой зоны, кроме Северопре-
далтайской лесостепной провинции, где 52,1% пахотных почв имеют высокое 
и очень высокое содержание подвижного фосфора (рис. 7).

В эту провинцию входит северо-восточная часть Алтайского края, севе-
ро-западная часть Кемеровской области, юго-восточная часть Новосибир-
ской области, а также Томский административный район и восточная часть 
Кривошеинского района Томской области.

Рис.  7. Содержание подвижного фосфора в  пахотных почвах провинций 
Лесостепной зоны (%)
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В Западнопредалтайской степной провинции, куда входит центральная 
часть Алтайского края (3036,1 тыс. га), преобладают пахотные почвы с вы-
соким содержанием фосфора – 76,3%. Доля почв со средним содержанием – 
22,2% и только 1,5% площадей пахотных земель имеют низкое содержание 
фосфора.

В Восточносибирской степной провинции (центральная и южная часть 
Республики Бурятия, восточная часть Республики Хакасия, Краснотуран-
ский, Минусинский и  Новоселовский районы Красноярского края, цен-
тральная и  восточная часть Читинской обл.) из 1303,9  тыс.  га пахотных 
земель 38,7% почв пашни характеризуются очень низким и низким содер-
жанием подвижного фосфора, а  доля пахотных почв со средним и  повы-
шенным содержанием составляет 39,7%.

В Сухостепной зоне каштановых и темно-каштановых почв было обсле-
довано 9369,8 тыс. га пахотных земель. Как в целом по зоне, так и в двух 
провинциях (Манычско-Донской и Заволжской) преобладают пахотные по-
чвы со средним содержанием подвижного фосфора (соответственно 42,7%, 
47,8%, 37,8%). В этих провинциях расположены в основном пахотные по-
чвы Ставропольского края, Волгоградской и  Саратовской областей. Доля 
пашни с  высоким и  очень высоким содержанием подвижного фосфора 
в Манычско-Донской и Заволжской провинциях не превышает 15,0% (соот-
ветственно 10,3% и 14,1%).

Пахотные почвы Казахстанской сухостепной провинции, куда входят 
южная часть Оренбургской области и юго-западная часть Алтайского края 
характеризуются средним (33,4%) и  повышенным (23,1%) содержанием 
фосфора. Доля пашни с  низким содержанием фосфора составляет 21,8% 
и высоким – 21,7%.

В Полупустынной зоне светло-каштановых и  бурых почв наибольшая 
доля пашни со средним (41,6%) и повышенным (20,3%) содержанием фос-
фора, а с высоким содержанием – всего лишь 16,9% от обследованной пло-
щади пахотных земель (1352,4 тыс. га).

В 2010 г. было проведено агрохимическое обследование почв сельскохо-
зяйственных угодий. По результатам агрохимического обследования была 
представлена полная информация почв всех категорий и о содержании в них 
основных агрохимических показателей и фосфора в частности. К 2010 г. па-
хотные почвы России характеризовались в основном средней обеспеченно-
стью подвижного фосфора. Доля пашни со средним и повышенным содер-
жанием подвижного фосфора составляет 57,4% от обследованной площади. 
Вместе с тем, еще имеются отдельные регионы, где преобладают пахотные 
почвы с очень низким и низким содержанием подвижного фосфора. Всего 
на 01.01.2010 г. пахотные почвы с низким содержанием подвижного фосфо-
ра занимают 22,95 млн га, что составляет 22,7% от обследованной площади 
(рис. 8). За прошедший год площадь пашни с низким содержанием подвиж-
ного фосфора в целом по России увеличилась на 428,2 тыс. га, а доля таких 
почв от общей площади пашни увеличилась на 0,4%.

Обеднены подвижным фосфором пахотные почвы всех субъектов Даль-
невосточного округа, где в целом по округу доля почв с низким содержани-
ем фосфора составляет 53,8%.
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Рис.  8. Распределение пахотных почв Российской Федерации различным 
содержанием подвижного фосфора на 01.01.2010 г. (%)

Свыше 40% площадей с очень низким и низким содержанием подвижного 
фосфора имеют следующие субъекты: Чеченская республика (83,1%), Респу-
блика Дагестан (46,1%), Республика Хакасия (54,1%), Приморский (46,3%), 
Забайкальский (60,3%) и Хабаровский (49,9%) края, Ростовская (43,9%), Кур-
ганская (58,1%), Челябинская (64,3%) и Амурская (59,8%) области.

Более 30% площадей пахотных почв с  низким содержанием подвиж-
ного фосфора имеют Чеченская Республика (34,1%), Республика Хакасия 
(40,1%), Республика Тыва (35,0%), Забайкальский край (42,3%), Пензенская 
(32,1%). Курганская (49,7%), и Челябинская (47,1%) области. Значительные 
площади пахотных почв с очень низким содержанием подвижного фосфора 
выявлены в Чеченской республике (49,0%), Республике Дагестан (32,0%), 
Республике Хакассия (14,0%), Хабаровском крае (23,7%), Приморском крае 
(19,8%), Красноярском крае (12,9%), Забайкальском крае (18,0%), Сахалин-
ской (14,9%), Челябинской (17,2%) и Амурской (33,6%) областях.

В ряде субъектов, расположенных в лесостепной и степной зонах с пре-
обладанием черноземных почв, наличие пашни с низким содержанием под-
вижного фосфора не превышает 10% от обследованной площади. В неко-
торых субъектах этой зоны доля пашни с высоким и очень высоким содер-
жанием фосфора менее 35% (Курская область – 31,6%, Тульская – 28,1%, 
Белгородская область – 21,7%, Рязанская – 22,0%, Липецкая – 15,1%, Ор-
ловская – 14,8%, Воронежская – 5,9%, Тамбовская – 5,3%), что свидетель-
ствует об отсутствии мероприятий по воспроизводству почвенного плодо-
родия черноземных почв.

За период 2008–2009 гг. в этих субъектах доля пашни с высоким и очень 
высоким содержанием фосфора сократилась на 0,1–1,1%.

Хорошо обеспечены подвижным фосфором пахотные почвы субъектов 
Северо-Западного и Сибирского округов, где свыше 50% площадей пашни 
с повышенным, высоким и очень высоким содержанием фосфора.

В Центральном округе таких почв – 49,8%, Приволжском – 38,6%, Юж-
ном – 28,4%, Северо-Кавказском – 20,2%, Дальневосточном – 25,0%, Ураль-
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ском – 18,0%. По сравнению с 2005 г. площади пахотных почв с высоким 
содержанием фосфора в этих округах практически не изменились.

Все субъекты Северо-Западного округа, кроме Калининградской обла-
сти, где преобладают дерново-подзолистые почвы, имеют значительные 
площади пахотных почв с высоким и очень высоким содержанием подвиж-
ного фосфора (от 41,9% в Псковской обл. до 80,7% в Республике Карелия).

Устойчивое улучшение фосфатного режима пахотных почв наблюдается 
лишь в Вологодской и Псковской областях, где в последние 3 года происхо-
дит заметное ежегодное сокращение площадей пашни с низким содержани-
ем подвижного фосфора.

В целом по России площадь пашни с очень низким и низким содержани-
ем подвижного фосфора за период 2005–2010 гг. сократилась, соответствен-
но, на 6,5 и 14,1 тыс. га. В Приволжском федеральном округе сокращение 
площадей пашни с низким содержанием подвижного фосфора связано с со-
кращением обследованных площадей и выходом из сельскохозяйственного 
оборота менее плодородных земель.

В Южном и  Северо-Кавказском федеральных округах за прошедшие 
5 лет площадь пахотных почв с низким содержанием фосфора значительно 
увеличилась (соответственно на 231,0 и 115,0 тыс. га), а обследованная пло-
щадь пашни при этом сократилась (соответственно на 902,5 и 427,3 тыс. га). 
Это, видимо, связано с недостаточным внесением фосфорных удобрений.

На 01.01.2016 г. распределение пашни по содержанию подвижного фос-
фора представлено в таблице 57.

Таблица 57
Распределение площади пашни по содержанию питательных веществ 

по состоянию на 1 января 2016г., % от обследованной пашни

Федеральный округ
Содержание подвижного фосфора в почве

очень 
низкое низкое среднее повышенное высокое очень

высокое

Российская федерация 6 16 38 21 12 7
Центральный 2 10 35 26 18 9

Северо-Западный 2 8 22 21 30 17
Южный 4 16 47 19 8 5

Северо-Кавказский 9 23 47 13 5 2
Приволжский 7 17 39 19 11 7

Уральский 12 40 31 9 4 4
Сибирский 3 10 34 28 15 11

Дальневосточный 36 23 22 9 7 3

В целом по Российской Федерации произошло увеличение площадей 
пашни со средним содержанием фосфора (табл. 58).

Процесс химизации сельскохозяйственного производства дал положи-
тельный результат в  восстановлении плодородия пахотных почв. Во  всех 
природно-сельскохозяйственных зонах прослеживается тенденция сокра-
щение площадей пахотных земель с низким содержанием и увеличение со 
средним содержанием подвижного фосфора.
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Таблица 58
Распределение площади пашни Российской Федерации, %  

от обследованной пашни
Годы 

обследований
Содержание подвижного фосфора в почве

очень низкое низкое среднее повышенное высокое очень высокое

2010 5,8 16,9 36,8 20,8 12,7 7,2

2016 6,0 16,0 38,0 21,0 12,0 7,0

Наибольшие изменения произошли в среднетаежной и южнотаежно-лес-
ной зонах, где площади пахотных почв с очень низким и низким содержани-
ем подвижного фосфора за истекший период сократились, соответственно, 
на 46,1 и  43,1% и  увеличилась площадь пашни с  повышенным, высоким 
и очень высоким содержанием фосфора на 40,3−38,0%.

В других природно-сельскохозяйственных зонах эти изменения менее 
значительные. Сокращение площадей пашни с  низким содержанием под-
вижного фосфора колеблется от 1,7% в лесотундровой зоне до 24,7% в ле-
состепной зоне.

Однако в провинциях различных зон в зависимости от их территориаль-
ного расположения динамика плодородия пахотных почв по содержанию 
подвижного фосфора неоднозначна. В Западносибирской провинции Сред-
нетаежной зоны сократились площади пахотных почв со средним содержа-
нием подвижного фосфора на 19,1%. При этом площадь пашни с высоким 
содержанием фосфора увеличилась лишь на 5,1%, а с низким содержани-
ем – на 14,0%, что указывает на низкий уровень применения фосфорных 
удобрений в этом регионе.

Во всех провинциях южнотаежно-лесной зоны наблюдаются позитив-
ные изменения по содержанию подвижного фосфора в  пахотных почвах. 
Наибольшие изменения концентрации подвижного фосфора в  пахотных 
почвах произошли в Среднерусской провинции (в основном регионы Цен-
трального федерального округа), где площади пахотных почв с низким со-
держанием подвижного фосфора сократились на 51,8%, а с высоким – уве-
личились на 45,4% (рис. 9).

Рис.  9. Динамика содержания подвижного фосфора в  пахотных почвах 
провинций южнотаежно-лесной зоны (1972–2007 гг.)
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В других провинциях южнотаежно-лесной зоны эти изменения менее 
значимые. В Среднесибирской провинции (Красноярский край, Иркутская 
область) сокращение площадей пахотных почв с низким содержанием фос-
фора составило 9,0%, перейдя в группу среднего содержания.

Лесостепная зона серых лесных, оподзоленных, выщелоченных и  ти-
пичных черноземов является основной зоной производства сельскохозяй-
ственной продукции. В этой зоне 42105,7 тыс. га пахотных земель. Во всех 
провинциях зоны наблюдается положительная динамика по содержанию 
подвижного фосфора. Наилучшие показатели положительной тенденции по 
фосфору в Среднерусской провинции (это в основном регионы Центрально-
го и части Приволжского федеральных округов), где площадь пашни с вы-
соким содержанием подвижного фосфора увеличилась на 6091,3  тыс.  га 
(34,4%) (рис. 10).

Рис. 10. Динамика содержания подвижного фосфора в пахотных почвах 
провинций лесостепной зоны (1972–2007 гг.)

Менее значительные изменения в динамике подвижного фосфора в па-
хотных почвах произошли в Северопредалтайской и Среднесибирской про-
винциях (Алтайский и Красноярский края, Иркутская, Кемеровская и Ново-
сибирская области). Однако тенденция остается положительной. Площадь 
пахотных почв с высоким содержанием подвижного фосфора увеличилась 
в  Северопредалтайской провинции на 535,6  тыс.  га, в  Среднесибирской 
провинции – на 345,6 тыс. га.

В степной зоне обыкновенных и  южных черноземов площадь па-
хотных земель по состоянию на 1.01.2007 г. составляла 31116,7 тыс. га. 
За период 1972−2007 гг. площадь пашни сократилась на 3113,3 тыс. га. 
При этом пахотные почвы с очень низким и низким содержанием под-
вижного фосфора сократились на 7777,7 тыс. га (20,5%), что указывает 
на интенсивное применение фосфорных удобрений в  этой зоне. Пло-
щадь пахотных угодий с высоким содержанием фосфора увеличилась на 
14,6% (3987,7 тыс. га).
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Значительные изменения фосфатного режима пахотных почв про-
изошли в  Предкавказской степной (Краснодарский и  Ставропольский 
края и  часть Ростовской области) и  Заволжской степной (Самарская 
и Оренбургская области) провинциях, где площади пахотных почв с низ-
ким содержанием подвижного фосфора сократились, соответственно, на 
40,4 и 30,2% (рис. 11).

Рис. 11. Динамика содержания подвижного фосфора в пахотных почвах 
провинций Степной зоны (1972–2007 гг.)

В Южнорусской степной провинции, в  зоне обыкновенных и  южных 
черноземов (большая часть Ростовской и Саратовской областей, а также ча-
сти Воронежской и Волгоградской областей), изменения фосфатного режи-
ма пахотных почв менее значительные (–17,8%).

Следует отметить, что в  Казахстанской, Западнопредалтайской 
и  Восточносибирской провинциях площади пахотных земель с  низ-
ким содержанием подвижного фосфора сократились незначительно (на 
1,3%–3,9%). Однако в  этих провинциях также отмечается сокращение 
площадей пашни со средним содержанием подвижного фосфора на 
4,2%–9,1%.

В Сухостепной зоне темно–каштановых и  каштановых почв в  1972  г. 
преобладали пахотные почвы с низким (41,4%) и средним (40,4%) содер-
жанием подвижного фосфора, а по состоянию на 1.01.2007 г. преобладают 
пахотные угодья со средним (42,7%) и высоким (31,1%) содержанием фос-
фора (рис. 12).

Общая площадь пашни в этой зоне за истекший период сократилась не-
значительно (на 775,0 тыс. га) по отношению к другим зонам. Это указывает 
на то, что улучшение фосфатного режима пахотных почв происходит не за 
счет вывода из оборота менее плодородных земель, а за счет внесения необ-
ходимого количества фосфорных удобрений.

Содержание подвижных соединений фосфора в почвах, определяющее 
эффективное плодородие их при движении в направлении с запада на вос-
ток закономерно уменьшается, что, по-видимому, связано с малой подвиж-
ностью фосфатов.
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Рис.  12. Динамика подвижного фосфора в  пахотных почвах провинций 
сухостепной зоны (1972–2007 гг.)

Градации обеспеченности содержания подвижных форм 
фосфора в почве

К результатам агрохимического обследования почв предъявляются ис-
ключительно высокие требования, так как на основании этих отдельных 
параметров строятся модели, позволяющие судить о  процессах, происхо-
дящих в почве в динамике и в перспективе. В этом плане актуальной за-
дачей является стандартизация методов. Сейчас актуальность пересмотра 
методик наиболее велика, так как набор параметров и методов не менялся 
в течение длительного времени.

Градации определения обеспеченности почв подвижными формами фос-
фора разработаны и внедрены в Агрохимслужбу в начале 1960-х гг. Иссле-
дования, проведенные в последнее время, показали, что принятые градации 
не всегда отражают действительную обеспеченность растений фосфором 
(Чендев, Лицуков, 1997; Кирпичников, Адрианов и др., 2004; Кирпичников, 
Адрианов, 2007).

Доступные для растений фосфаты  – это «теоретически то количество 
фосфатов, которое может быть усвоено растениями». В настоящее время их 
определение производится с помощью различных экстракционных методов. 
Критерием является высокая корреляция между экстрагируемым из почвы 
количеством фосфора и выносом фосфора растениями (при оптимальном 
сочетании всех других факторов роста в строго одинаковых условиях).

При оценке доступности растениям почвенных фосфатов важны следу-
ющие показатели:

•	интенсивность (степень подвижности почвенных фосфатов, выражаемая 
концентрацией фосфат-ионов в водных или слабосолевых вытяжках);

•	емкость (количество подвижного фосфора, способного переходить из 
твердой фазы почвы в раствор);

•	скорость перехода фосфатов из твердой фазы в раствор (концентрации 
фосфора при многократном экстрагировании солевым раствором);



Современное состояние плодородия почв и основные аспекты его регулирования

104

•	буферная емкость почв (способность почвы противостоять изменению 
величины показателя интенсивности при внесении фосфорного удо-
брения или выносе фосфора растениями).

Практически в  научных исследованиях по агрохимии фосфора в  ком-
плексе все эти показатели не изучались. В первую очередь это касается ско-
рости перехода фосфатов из твердой фазы в раствор и фосфатно-буферной 
емкости, вследствие, как пишут И.П. Дерюгин и В.В. Прокошев, «из-за не-
разработанности проблемы» (1997).

Значительно чаще в научных исследованиях по оценке доступности рас-
тениями почвенных фосфатов определялись «емкость» (подвижный фос-
фор) и «интенсивность» (концентрация в слабосолевых вытяжках), а также 
основные формы фосфора в почве по Чангу–Джексону и др.).

В Агрохимслужбе при оценке доступности растениям почвенных фос-
фатов определяется подвижный фосфор («емкость»), принятыми в шести-
десятые годы методами  – в  слабокислотных вытяжках (0,2н НCI и  0,5н 
СН3СООН) для некарбонатных почв и в слабовыщелоченной вытяжке (1% 
(NН4)2СО3) – для карбонатных почв.

Однако опыты показали, что очень часто единые градации содержания 
фосфора почв, определяемые методами Кирсанова и  Чирикова, не отра-
жают действительной обеспеченности растений фосфором. Так, в некото-
рых районах лесостепной и степной зон Сибири на почвах с повышенным 
и высоким содержанием доступного фосфора наблюдается высокая эффек-
тивность фосфорных удобрений. В районах Зауралья, напротив, эффект от 
внесения фосфорных удобрений отсутствует уже при содержании 50  мг/
кг почвы, что соответствует низкой обеспеченности почвы фосфором. Это 
дало основания работникам сельскохозяйственных научных учреждений 
и Агрохимической службы разработать региональные градации содержания 
фосфора в почвах.

По мере накопления научной информации стало очевидно, что зональ-
ные градации также не отражают в полной мере способность почв обеспе-
чивать растения питательными веществами. Исследования показали, что 
доступность питательных веществ растениям зависит от многих факторов, 
к  важнейшим из которых относятся генетические особенности почв, их 
минералогический и гранулометрический состав, степень кислотности, зо-
нальные особенности почв и континентальность климата в пределах зоны, 
биологические особенности культур и др.

Как указывают, основываясь на своих исследованиях, Ю.И.  Берхин, 
Е.Б. Чагина и др. (1989) попытки решить вопрос об обеспеченности почв 
фосфором путем адаптации градаций доступного фосфора для однородных 
территорий малоперспективны, поскольку даже в пределах одного хозяйства 
имеются генетические разности почв. Известно, например, что доступность 
подвижного фосфора возрастает от тяжелых почв к легким. Установлено, 
что подвижность фосфора зависит не только от генетически обусловленных 
факторов, но и от свойств, приобретенных в процессе сельскохозяйствен-
ной эксплуатации земель. Так, например, в  нечерноземной зоне наиболь-
шей подвижностью доступного фосфора характеризуются почвы с  рН от 
5,5 до 6,0. За указанными интервалами подвижность фосфора снижается.
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Поэтому наряду с уточнением градаций содержания фосфора в почве, 
определяемого методом Чирикова и Кирсанова, необходимы поиски допол-
нительных методов для характеристики способности почв обеспечивать 
растения этим элементом в течение вегетации.

Многие исследователи (Минеев, Ивлев, 1975; Наконечная, 1985; Кар-
пинский, Глазунова, 1993) предлагают, наряду с определением так называ-
емого фактора емкости в отношении доступного фосфора (методы Кирса-
нова и Чирикова), учитывать для некарбонатных почв также фактор интен-
сивности, характеризующий способность доступного фосфора переходить 
в почвенный раствор. Эта форма фосфора диагностируется с помощью сла-
босолевых вытяжек (0,02н СаСI2 и 0,03н К2SО4) и отражает степень подвиж-
ности фосфора почвы.

Установлено, что степень подвижности доступного фосфора в неокуль-
туренных и окультуренных почвах различна: в первом случае она очень ши-
рока (0,01–0,02 мг Р2О5 в 1л 0,02н СаСI2) и слабо связана с содержанием 
доступного фосфора (r = 0,17–0,44) (Носко, 1982; Христенко, 1993).

При систематическом применении удобрений повышается как содержа-
ние доступного фосфора, так и степень его подвижности, причем последняя 
увеличивается более интенсивно. Коэффициент корреляции между этими 
показателями в окультуренных почвах достигает 0,7–0,8.

В связи с этим подходы к решению вопроса о совершенствовании поч-
венной диагностики фосфорного питания в регионах с преобладанием есте-
ственных и окультуренных почв могут быть разными.

М.А. Наконечная (1985) для дерново-подзолистых почв установила, 
что степень подвижности коррелирует с  содержанием подвижного фос-
фора, когда увеличение содержания подвижного фосфора определяется 
окультуренностью. Для почв с высоким содержанием природных фосфатов 
(200−250 мг/кг почвы) степень подвижности низкая (0,03–0,06 мг/л в 0,01н 
СаСI2). Для таких почв предложено в дополнение к методу Кирсанова опре-
деление подвижности фосфатов.

Э.А. Бабарина и В.С. Павлова (1974), сравнивая урожайность и эффек-
тивность удобрений при определении содержания фосфора в почве различ-
ными методами, пришла к  выводу, что солянокислая вытяжка на почвах 
с высоким содержанием фосфатов железа и алюминия не извлекает часть 
доступных фосфатов. Ею предлагается использовать фторидные вытяжки, 
в частности, метод Брейя–Куртца (0,03н NH4F+0,025н HCI).

В регионах (кроме лесостепи и степи Сибири), где используются мето-
ды Чирикова и Кирсанова, как правило, преобладают почвы с естественно 
низким содержанием фосфора. Во  многих районах (нечерноземная и  ле-
состепная зоны Европейской части РФ) различия в  содержании фосфора 
обусловлены, в  основном, остаточными запасами фосфорных удобрений. 
Здесь, в виду сильной корреляции между доступным фосфором и степенью 
подвижности фосфатов, наблюдается и  достоверная отрицательная связь 
между содержанием фосфора в кислотнорастворимых вытяжках и эффек-
тивностью фосфорных удобрений (Михайлов, Книпер, 1971; Карманов, 
Клопотовский, 1976). Однако и в этих регионах исследователями выявлен 
ряд факторов, которые существенно влияют на подвижность фосфатов. 
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К  ним в  нечерноземной и  лесостепной зонах можно отнести: рН почвы 
и гранулометрический состав, степной – условия выращивания культур(при 
орошении или на богаре): степень влагообеспеченности на неорошаемых 
землях и гранулометрический состав почв.

Поэтому в этих регионах необходимо наряду с определением содержа-
ния кислотнорастворимых фосфатов проводить исследования почв на сте-
пень подвижности фосфатов.

В нечерноземной и лесостепной зонах Европейской части России мож-
но при отсутствии данных о степени подвижности фосфатов использовать 
группировки обеспеченности, разрабатываемые с  учетом факторов, влия-
ющих на подвижность фосфатов. Этот подход используется в Белоруссии 
(Кулаковская, Поздняк и др., 1972; Кулаковская, Кораблева, 1985; Кирпич-
ников, Адрианов и др., 2004; Кирпичников, Адрианов, 2007).

Для условий нечерноземной и лесостепной зон наиболее целесообразно 
иметь в виду градации с учетом наиболее важного для фосфора фактора – 
степени кислотности почв. Для засушливых районов юга России – условий 
влагообеспеченности.

Применение удобрений, несколько увеличивая содержание подвижного 
фосфора, резко увеличивает его подвижность. Так, в длительном опыте на 
типичном черноземе внесение 300 кг/га Р2О5 увеличило содержание фосфо-
ра с 15,2 до 18,6 мг Р2О5/100 г почвы. Подвижность фосфора увеличилась 
с 0,095 до 0,184 мг/л, что дало основание автору сделать вывод, что уже по 
степени подвижности можно судить об обеспеченности растений фосфором 
и даже разработать градации обеспеченности, что косвенно говорит о несо-
вершенстве принятого в Агрохимслужбе метода Чирикова. Как и в случае 
анализа почв нечерноземной зоны, большая вариабельность содержания 
фосфора в СаСI2 – вытяжке также является препятствием при агрохимиче-
ском обследовании, но совершенно необходима при обследовании эродиро-
ванных земель.

Для почвенной диагностики фосфорного питания в южных районах Рос-
сии, где преимущественно распространены карбонатные почвы, использу-
ется метод Мачигина.

Многочисленные авторы (Зверева, Батьков и  др., 1980; Зверева, 1982, 
1994; Касицкий, Карцева и др., 1986; Зверева, Бортникова, 1998) считают, 
что этот метод достаточно хорошо характеризует способность почв обе-
спечивать растения фосфором. Основным фактором, влияющим на степень 
подвижности фосфатов в засушливых районах, является уровень влагообе-
спеченности. Чем более жесткие условия увлажнения, тем выше значение 
оптимального содержания фосфора. Так, для озимой пшеницы в чернозе-
мах достаточно влагообеспеченного Краснодарского края оптимальное со-
держание фосфора по Мачигину составляет около 30 мг/кг, в более засуш-
ливых районах Ростовской области – около 40 мг/кг.

Известно, что оптимальное содержание питательных веществ не яв-
ляется постоянной величиной, так как зависит от уровня обеспеченности 
растений другими факторами. В период разработки градаций в нечернозем-
ной зоне рост урожая, а, следовательно, и оптимальное содержание фосфо-
ра в значительной мере лимитировалось повышенной кислотностью почв 
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и невысоким потенциалом имеющихся сортов. В настоящее время реакция 
почвенной среды, вследствие проведенного до 1990  г. известкования, не 
всегда является лимитирующим фактором, произошла также замена сортов 
на более интенсивные, поэтому оптимальные уровни содержания подвиж-
ных форм фосфора в  почве, обеспечивающие максимальный урожай или 
минимальный эффект от вносимых удобрений, требуют в ряде случаев кор-
ректировки.

Сравнительно незначительное увеличение содержания подвижного фос-
фора в  почве за счет внесения минеральных и  органических удобрений 
сопровождается значительно большими возможностями обеспечивать рас-
тения фосфором за счет повышения подвижности фосфатов, чем об этом 
можно судить по приросту подвижного фосфора в почве.

Определение степени подвижности фосфора в почвах обусловливается 
также необходимостью использования более объективного метода, отража-
ющего изменения фосфатного режима почв в процессе землепользования, 
что позволит проводить своевременный контроль за состоянием плодоро-
дия почв.

Используемые в этих целях методы Чирикова и Кирсанова не всегда при-
годны в связи со значительной буферностью почв в отношении этих форм 
фосфора.

Относительно быстрое изменение подвижности фосфора, как при вне-
сении удобрений, так и при прекращении внесения, делают степень под-
вижности достаточно надежным диагностическим методом. Изменение 
степени подвижности может показывать, вносились ли удобрения между 
циклами обследования или использовался запас питательных веществ, вне-
сенный в предыдущие годы.

Исследователями предложено немало градаций определения обеспечен-
ности почв фосфором, однако использовать их трудно из-за неоднородности 
и даже противоречивости данных. Отсутствуют единые методологические 
подходы к их разработке.

Наиболее важными методологическими моментами являются:
– выбор метода и критерия определения оптимального уровня содержа-

ния элементов питания в почве;
– метод определения необходимого числа градаций.
Выбор числа групп является одним из сложных вопросов при разработке 

градаций. Число предлагаемых авторами групп в шкалах обеспеченности 
питательными веществами колеблется от 3 до 8. Сторонники снижения чис-
ла групп ссылаются на сильное варьирование агрохимических показателей 
в пределах отдельно обрабатываемых участков и в течение вегетационного 
периода и считают, что это вызывает большую ошибку в рассчитываемых 
дозах, поэтому больше трех градаций иметь нецелесообразно.

Другие авторы предлагают увеличить число градаций, аргументируя это 
статистически достоверными и экономически выгодными прибавками уро-
жая в пределах вновь выделенных групп. Е.А. Зверева (1980, 1982, 1994, 
1998) предлагает увеличить число групп по содержанию фосфора на ос-
нове собственных многолетних данных, подтверждающих значительное 
сезонное варьирование подвижного фосфора, считая, что для правильной 
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диагностики агрохимическое обследование следует проводить в конце ве-
гетационного периода.

Таким образом, существуют две основные точки зрения по агрохими-
ческому картированию почвы на обеспеченность фосфором: дополнение 
принятых методов определением степени подвижности фосфатов и исполь-
зование новых методов.

По нашему мнению, там, где новые методы научно обоснованы и для 
них разработаны градации обеспеченности, необходимо их использование 
при агрохимическом обследовании. Там, где принятые методы дают удов-
летворительные результаты, нужно продолжить их использование, допол-
няя определением степени подвижности фосфора, имея при этом в  виду 
жесткие сроки взятия образцов, их подготовку и проведение анализа при 
определении подвижности почвенных фосфатов. Одновременно совместно 
с Геосетью полевых опытов с удобрениями должны быть проведены иссле-
дования для внедрения здесь одного достаточно чувствительного для пери-
одической диагностики (желательно универсального) метода.

Содержание подвижных фосфатов в  почве является важнейшим при-
знаком ее плодородия. По мере увеличения в почвах подвижных фосфатов 
и  улучшения фосфорного питания растений возрастает продуктивность 
агроценозов, повышается их устойчивость в различных неблагоприятных 
погодных условиях и кризисных ситуациях в экономике страны. 

Длительные исследования показывают, что фосфаты в почвах оказыва-
ют положительное влияние только на продуктивность растений и  эффек-
тивность фосфорных удобрений при увеличении их содержания до опре-
деленного предела. При обогащении почв выше этого предела их влияние 
становится несущественным, и эффективность фосфорных удобрений по-
степенно снижается. 

В связи с этим проблема регулирования фосфатного режима почв в це-
лях получения высоких и устойчивых урожаев с биологически полноценной 
продукцией хорошего качества требует определения оптимальных параме-
тров фосфатного состояния почв и доз вносимых фосфорных удобрений, от 
правильного установления которых зависит построение всей системы удо-
брения в севооборотах, потребность в фосфорных удобрениях всей страны 
в целом. Занижение ее приводит к значительному недобору урожая, завы-
шение – к неэффективному использованию дорогостоящих удобрений.

Эффективность фосфорных удобрений в зависимости от 
обеспеченности почв подвижными фосфатами

Исследования, проводимые в длительных и краткосрочных опытах Ге-
осети ВИУА и  агрохимической службы, дают возможность использовать 
результаты как отдельных опытов, так и обобщенные данные. Следует об-
ратить особое внимание на результаты опытов с искусственно созданными 
фосфатными фонами. Только в таких экспериментах имелась возможность 
выделить действие содержания подвижного фосфора при всех прочих рав-
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ных условиях. Такие фоны создавались за счет внесения высоких доз фос-
форных удобрений (200−800  кг/га). Благодаря этому, на одном и  том же 
участке поля достигалось различное содержание Р2О5, и имелась возмож-
ность вычленить его действие на урожайность и эффективность удобрений 
(Чумаченко, 1999). Серия таких опытов проведена агрохимической служ-
бой и Геосетью ВИУА, из которых наиболее полно обобщены данные Агро-
химслужбы. Результаты опытов Геосети практически не обобщены.

Наиболее полное обобщение опытов агрохимической службы с искус-
ственно созданными фосфатными фонами проведено А.Н. Аристарховым 
(2000). В его сводку вошли опыты с зерновыми культурами, которые воз-
делывались на дерново-подзолистых и серых лесных почвах Центрального 
и Приволжского федеральных округов, черноземах выщелоченных и кар-
бонатных Южного округа, черноземах обыкновенных Сибири. Результа-
ты этих исследований позволили выявить уровни содержания подвижного 
фосфора в перечисленных типах почв, при которых достигается получение 
наиболее высоких урожаев и снижается эффективность фосфорных удобре-
ний. По мнению автора, на эти уровни следует ориентироваться в практи-
ческой работе.

Исследования по изучению эффективности фосфорных удобрений в за-
висимости от обеспеченности дерново-подзолистых почв подвижными 
фосфатами, показали, что наибольшая эффективность их применения в зер-
нотравяном севообороте за 10 лет была при содержании Р2О5 72–84 мг/кг, 
где окупаемость 1 кг фосфора составила 9–13 кг зерновых единиц. С повы-
шенным содержанием Р2О5 в почве до 120–130 мг/кг окупаемость фосфора 
снизилась более чем в 2 раза (Сушеница, 2007).

Обобщение материалов длительных опытов с удобрениями, проведен-
ных в  различных районах Нечерноземной зоны, позволило установить 
довольно тесную корреляцию между продуктивностью севооборотов и со-
держанием подвижных фосфатов в почвах (Иванова, 1990; Сычев, Шафран 
и др., 2016).

Уравнения регрессии, рассчитанные на основе опытных данных в ва-
риантах без удобрений и с внесением умеренных доз полного минераль-
ного удобрения (45–90 кг/га каждого элемента в год), показывают, что на 
дерново-подзолистых почвах различного гранулометрического состава 
и климатических условий отдельных районов зоны продуктивность сево-
оборотов повышалась с  увеличением содержания подвижных фосфатов 
в почве.

Показано, что для севооборотов средней интенсивности (12–25% про-
пашных культур) содержание подвижных фосфатов в пахотном слое почвы 
в пределах 150–200 мг/кг обеспечивает получение урожайности основной 
продукции с 1 га севооборотной площади без удобрений26–28 ц з.е., при 
ежегодном применении полного минерального удобрения в дозах, не пре-
вышающих 90 кг/га каждого элемента, – 40–42 ц.

Дальнейшее увеличение запасов подвижного фосфора в почве до 250–
300 мг/кг Р2О5 на фоне небольших доз азотных и калийных удобрений, ко-
торые применялись в рассматриваемых опытах, а также при существующей 
культуре земледелия не обеспечивало ощутимого прироста урожайности.
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На дерново-подзолистых почвах Северо-Востока Нечерноземной зоны наи-
более отзывчивой на повышение содержания подвижных фосфатов в  почве 
оказалась озимая рожь (Суров, 1973). С повышением содержания фосфора до 
200−250 мг/кг (по Кирсанову) урожай ее возрастал на 17,1 ц/га зерна (табл. 59).

Таблица 59
Влияние на урожайность зерновых культур содержания подвижных фосфатов 
и эффективность удобрений на дерново-подзолистых почвах Северо-Востока 

Нечерноземной зоны
Содержание 
Р2О5 в почве, 

мг/кг 
(по Кирсанову)

Число 
опытов

Урожай 
зерна 

на фоне 
NK, ц/га

Прибавка урожая от 
фосфора, ц/га

Урожай 
зерна на 
фоне РК, 

ц/га

Прибавка урожая от 
азота, ц/га

Р30 Р60 Р90 N30 N60 N90

Озимая рожь

20–30 3 9,8 5,7 5,8 10,6 8,9 4,3 5,2 5,0

70–90 10 16,2 3,2 4,8 6,0 15,7 4,2 6,0 6,0

120–150 9 19,9 2,1 3,2 3,3 15,0 4,1 8,0 12,5

200–250 6 26,9 2,6 2,2 2,2 21,8 7,2 9,6 14,9

Ячмень

20–30 2 10,6 3,6 3,8 – 9,0 5,1 6,6 –

70–90 3 14,6 1,2 2,5 5,0 10,5 5,7 7,9 5,2

200–250 4 18,3 1,5 1,3 1,6 14,5 4,4 5,8 4,1

Овес

20–30 2 17,3 3,5 3,8 4,1 12,2 8,0 8,2 8,2

120–150 3 20,2 2,1 1,4 – 12,3 8,0 10,5 –

Значительно слабее на содержание подвижных фосфатов в почве реаги-
ровали яровые зерновые культуры – ячмень и овес. С повышением обеспе-
ченности почв фосфором эффективность фосфорных удобрений, особенно 
в повышенных дозах, резко падала (в 2−5 раз). В то же время прибавка от 
азотных удобрений значительно возрастала.

Обобщение результатов исследований по эффективности фосфорных 
удобрений, проведенных агрохимической службой в Волго-Вятском эконо-
мическом районе, показало, что с увеличением в почве подвижных фосфа-
тов урожайность озимой пшеницы существенно возрастала (табл. 60).

Обобщение результатов опытов показало, что эффективность фосфор-
ных удобрений в значительной степени зависит от предшественников изу-
чаемой культуры. Они были высокоэффективными при посеве озимой пше-
ницы по чистому пару, после многолетних трав, гороха и викоовсяной сме-
си. Слабое действие фосфорных удобрений наблюдалось при размещении 
озимой пшеницы после яровых зерновых культур.

На дерново-подзолистых почвах в вариантах без удобрений с повыше-
нием содержания подвижных фосфатов от низкого до высокого уровня уро-
жайность увеличивалась на 7 ц/га, на серых лесных почвах – на 7,6 ц/га, на 
черноземах выщелоченных и  оподзоленных  – на 9,1  ц/га (Ломако, 1981). 
На фоне азотно-калийных удобрений прибавки урожайности составили со-
ответственно 3,9 ц/га; 5,0 ц/га и 6,0 ц/га.
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Таблица 60
Эффективность фосфорных удобрений при внесении под озимую пшеницу 
на почвах с различным содержанием подвижных фосфатов (Ломако, 1981)

Содержание 
Р2О5в почве по 

Кирсанову, мг/кг

Число 
опытов

Урожайность, ц/га Прибавка урожайности (ц/га) от доз Р2О5

без удобрений по фону NK 30 60 90 120

Дерново-подзолистые почвы

15–48 4 13,8 20,7 2,5 3,7 4,6 5,3

53–96 3 16,6 22,3 2,1 3,2 4,1 4,3

102–149 3 17,9 23,6 1,9 2,6 2,8 3,2

153–249 4 20,8 23,2 1,6 2,2 1,9 2,6

Серые лесные почвы

20–49 6 15,6 21,9 3,1 4,9 5,5 6,6

51–97 10 17,5 23,6 2,5 3,6 4,9 5,1

101–148 6 19,3 25,7 2,1 2,9 4,3 4,7

152–217 5 22,6 26,4 1,8 2,3 1,5 1,4

253–296 3 23,2 26,9 1,0 2,2 1,8 1,3

Черноземы выщелоченные и оподзоленные

26–45 3 16,2 22,8 3,3 4,1 4,9 5,8

52–96 5 19,9 25,5 2,2 3,7 4,2 4,6

107–144 4 21,9 27,7 2,0 3,1 4,0 4,3

154–247 3 24,4 28,8 1,4 2,1 2,3 1,7

258–303 4 25,3 28,5 1,2 1,9 1,0 1,1

Эффективность фосфорных удобрений наиболее высокой была на по-
чвах с низким и средним содержанием подвижных фосфатов. При приме-
нении 30–120 кг/га Р2О5 прибавки урожайности на них составили на дерно-
во-подзолистых почвах 2,1–5,3 ц/га, на серых лесных – 2,5–6,6 ц/га, на чер-
ноземах – 2,2–5,8 ц/га. На почвах с более высоким содержанием фосфатов 
они были в 2–3 раза ниже.

На дерново-подзолистых почвах Республики Марий Эл  особенно рез-
кое увеличение урожайности озимой пшеницы отмечено при переходе от 
очень низкого (25 мг/кг) к среднему (50–80 мг/кг) содержанию подвижных 
фосфатов в почве (Трухан, 1974). Действие фосфорных удобрений прекра-
щалось при содержании 130  мг/кг фосфатов, а  эффективность азотно-ка-
лийных удобрений при этом значительно возрастала. Анализ опыта работы 
хозяйств Медведевского района Республики Марий Эл показал, что увели-
чение содержания подвижных фосфатов в почве с 60 до 99 мг/кг Р2О5 со-
провождалось повышением урожайности зерновых культур с 12 до 21 ц/га.

На выщелоченных черноземах Республики Мордовия наблюдалась зна-
чимая связь между урожайностью зерна озимой ржи и  яровой пшеницы 
с содержанием подвижных фосфатов по Кирсанову (Сычев, Шафран и др., 
2010). С повышением содержания Р2О5 в почве от 30 до 88 мг/кг урожай-
ность озимой ржи возрастала с 19,3 до 29,8 ц/га, а эффективность фосфор-
ных удобрений снижалась более чем в 2 раза. 
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В серии микрополевых и полевых опытов на обыкновенных и южных 
черноземах степного Поволжья (Чуб, Штейн и др., 1973; Чуб, 1989). Уста-
новлено, что эффективность фосфорных удобрений под озимую и яровую 
пшеницу находится в обратной зависимости от обеспеченности почв под-
вижным фосфором. При содержании фосфатов в почве по Чирикову менее 
70 и по Мачигину менее 15 мг/кг Р2О5 прибавка урожайности от фосфорных 
удобрений была наиболее высокой и составляла 6,6−6,7 ц/га зерна. С повы-
шением уровня обеспеченности подвижными фосфатами она резко снижа-
лась и при содержании по Чирикову более 150 и по Мачигину более 35 мг/кг 
Р2О5 полностью отсутствовала.

В опыте лаборатории фосфорных удобрений ВИУА на среднесуглинистой 
почве на искусственно созданных фосфатных фонах все культуры звена сево-
оборота (озимая пшеница, картофель, ячмень) были отзывчивы на повышение 
содержания фосфатов в почве (Сдобникова, Касицкий, 1977). Максимальные 
урожаи были получены при содержании подвижных фосфатов 100−150 мг/кг 
Р2О5, созданном внесением единовременной дозы 600 кг/га Р2О5. При этом 
урожайность зерна озимой пшеницы возрастала более чем в 2,5 раза, карто-
феля – в 1,8 раза, ячменя – в 1,5 раза. В опыте четко проявилось положитель-
ное взаимодействие возрастающего уровня фосфорного и азотного питания 
растений. С улучшением обеспеченности почвы фосфором в среднем по ва-
риантам урожайность озимой пшеницы повышалась на 4−10 ц/га. При этом 
на безазотном фоне увеличение содержания фосфора до повышенного уров-
ня обеспечило прибавку 5,8–6,3 ц/га, на оптимальном фоне азотного пита-
ния – 13,8–17,1 ц/га. Внесение больших доз фосфорных удобрений позволило 
повысить урожайность с 10,2 до 16 ц/га, правильное сочетание азота и фос-
фора – до 34,9–36,6 ц/га. Общая продуктивность звена севооборота с ростом 
обеспеченности почвы фосфором на безазотном фоне повышалась на 33,9 ц/га 
з.е., на фоне внесения 120 кг/га N – на 57,3 ц/га з.е. В то же время при низком 
содержании фосфора в почве повышение доз азота свыше 60–90 кг/га было 
неэффективным, при повышенном содержании фосфора оптимальной стано-
вилась доза 120 кг/га N, обеспечивая прибавку зерна 18,9 кг/га.

В опыте Краснодарской агрохимической лаборатории на искусственно 
созданных фосфатных фонах (табл. 61) оптимальный фосфорный уровень 
почвы для озимой пшеницы Безостая 1 составил 26 мг/кг по Мачигину (Бу-
някин, 1988).

При этом уровне дальнейший рост урожайности зерна за счет фосфор-
ных удобрений прекращался, эффективность азотных удобрений заметно 
возрастала. Оптимальными дозами азота при достаточной обеспеченности 
почвы фосфором стали 90–120 кг/га N.

В опытах ВИУА на орошаемых карбонатных черноземах Кабардино–Бал-
карии (Батьков, 1976) установлено, что оптимальное содержание подвиж-
ного фосфора в почве (по Мачигину) для получения зерна озимой пшеницы 
порядка 55 ц/га находится в пределах 30–35 мг/кг Р2О5 и обеспечивается при 
низком их исходном содержании единовременным внесением 300 кг/га Р2О5. 
Увеличение содержания подвижных фосфатов от 30–35 до 55 мг/кг Р2О5 не 
оказывало существенного влияния на урожайность. Дальнейший рост обе-
спеченности почвы фосфором приводил даже к снижению урожайности.
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Таблица 61
Влияние уровней обеспеченности подвижным фосфором предкавказских 

карбонатных черноземов на урожайность озимой пшеницы  
и эффективность минеральных удобрений

Внесено Р2О5 для 
создания фосфатного 

фона

Содержание подвижных 
фосфатов по 

Мачигину, мг/кг Р2О5

Урожайность, ц/га

контроль N N + Р60 N + Р120

Чернозем карбонатный малогумусный сверхмощный, Краснодарский край

0 10 30,6 32,0 37,7 41,0

200 26 41,2 44,9 44,8 45,6

400 42 41,8 45,6 46,2 45,8

600 65 40,9 47,0 45,8 47,6

Чернозем карбонатный орошаемый, Кабардино-Балкарская республика

0 9–15 23,5 26,6 34,2 38,0

300 28–36 – 38,5 36,9 36,2

600 37–55 – 38,0 32,9 35,6

900 56–90 – 33,4 34,0 34,1

В опытах Донского ЗНИИСХ (Шапошникова, 1975) на мицеллярно-кар-
бонатном среднемощном черноземе Ростовской области максимальная уро-
жайность озимой пшеницы 55,6–57,2 ц/га получена при содержании под-
вижных фосфатов 38,9–41,3 мг/кг, что создавалось внесением 150–180 кг/га 
Р2О5 при исходном содержании 16,7–17,2 мг/кг подвижных фосфатов. При 
более высоком уровне обеспеченности почвы фосфатами урожайность ози-
мой пшеницы существенно не повышалась.

В исследованиях Т.Н. Кулаковской (1990) на дерново-подзолистых по-
чвах разного гранулометрического состава связь между урожаем и содер-
жанием в почве подвижного фосфора характеризовалось коэффициентами 
0,31–0,78, которые увеличивались при переходе от рыхлых песчаных почв 
к  суглинистым. Результаты опытов, проведенных И.М.  Богдевичем, Л.П. 
Детковской и др. (1989), также указывают на высокую зависимость урожай-
ности зерновых культур от запаса фосфора в почве.

Увеличение содержания подвижного фосфора в  дерново–подзолистых 
суглинистых почвах южнотаежной зоны и почвах лесостепной зоны от низ-
кого (< 50 мг/кг) до среднего (50–100 мг/кг) повышало урожайность озимой 
пшеницы на 0,53–1,00 т/га, от среднего до повышенного (100–150 мг/кг) – 
на 0,24–0,52 т/га. На серых лесных почвах, оподзоленных и выщелоченных 
черноземах лесостепной зоны урожай зерновых также повышался с увели-
чением содержания подвижного фосфора (Державин, 1992).

Е.А. Зверевой (1982) установлено, что на темно-каштановой карбонат-
ной почве при орошении наиболее значительные прибавки от фосфорных 
удобрений наблюдали при содержании подвижного фосфора менее 15 мг/кг 
(по Мачигину), а при высокой (более 25 мг/кг) обеспеченности почв этим 
элементом положительное действие фосфора затухает.

В.Г. Минеев и М.М. Ивлев (1975), Н.А. Кирпичников и В.Г. Сычев (2016) 
отмечают, что в  подавляющем большинстве опытов Географической сети 
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наиболее эффективная доза фосфора для различных сельскохозяйственных 
культур в разных зонах страны – 60 кг/га. Прибавки урожая озимой пшеницы 
от указанной дозы фосфорных удобрений на дерново-подзолистых сугли-
нистых почвах составляли 0,37–0,41 т/га, дерново-подзолистых супесчаных 
почвах – 0,10–0,23, серых лесных почвах Брянской и Рязанской областей – 
0,06, Нижегородской области и Чувашии – 0,35, выщелоченных черноземах 
Воронежской области – 0,2 (от Р40), типичных и обыкновенных черноземах 
Белгородской, Воронежской и Тамбовской областей – 0,26, предкавказских 
карбонатных черноземах – 0,21 и на предкавказских черноземах – 0,29 т/га.

Действие фосфорных удобрений зависит от почвенно-климатических 
условий. При внесении Р60 оплата 1  кг фосфора прибавкой урожая зерна 
озимой пшеницы в  опытах Географической сети колебалась от 1,2  кг на 
светло-каштановых почвах Волгоградской области до 11,5 кг на лугово-чер-
ноземных почвах Краснодарского края (Минеев, Ивлев, 1975). Окупаемость 
фосфорных удобрений приростом урожая, как правило, снижается с увели-
чением их доз.

По данным П.Г. Кудели (1978), прибавки урожая картофеля на дерно-
во-подзолистых почвах на фоне навоза и азотно-калийных удобрений при 
внесении Р60 составляли 0,7–1,5, Р90 – 0,3–1,6 т/га, а на фоне азотно-калий-
ных удобрений без навоза – соответственно 0,8–1,5 и 0,8–2,8 т/га; на опод-
золенных, выщелоченных, деградированных и обыкновенных черноземах 
лесостепной зоны на фоне навоза и азотно-калийных удобрений прибавки 
урожая составили при внесении Р60 – 0,8–2,4, Р90 – 0,5–4,5, на фоне азот-
но-калийных удобрений без навоза – соответственно 1,1–2,4 и 1,6–2,7 т/га.

По данным опытов Географической сети (Орлова, Прижукова и  др., 
1974), прибавки урожая озимой ржи при внесении 40 кг/га фосфорных удо-
брений на дерново-подзолистых почвах составили 0,06–0,15 т/га (1,5–3,8 кг 
зерна на 1 кг фосфора – Р2О5).

Прибавки урожая неорошаемой сахарной свеклы в зависимости от поч-
венно-климатических условий при внесении Р60 колебались от 1,2 до 4 т/га, 
Р90 – от 1,2 до 4,8, Р120 – от 1,1 до 4,9 т/га при оплате 1 кг фосфора (Р2О5) 
соответственно 2,0–6,7; 1,1–5,3 и 0,9–4,1 кг. На орошаемых землях фосфор 
действовал сильнее, чем без орошения.

Доступность растениям почвенных фосфатов, а следовательно, и их по-
ложительный эффект в значительной мере обусловлены реакцией почвен-
ной среды, содержанием органического вещества, состоянием почвенного 
поглощающего комплекса, количеством влаги и ее перемещением в почве, 
температурой почвы и другими факторами. Уровень обеспечения растений 
фосфором также связан с обеспеченностью их другими элементами пита-
ния. Низкая эффективность фосфора часто обусловлена неблагоприятным 
азотным питанием (Ниловская, Арбузова и др., 1984).

Результатами исследований показано, что при длительном систематиче-
ском применении фосфорных удобрений в почве накапливается такое коли-
чество фосфатов, в том числе и доступных растений, что дополнительное 
внесение фосфорных удобрений неэффективно (зафосфачивание). Однако 
отрицательное действие зафосфачивания почвы на продуктивность расте-
ний проявляется только в случаях недостаточной обеспеченности другими 
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элементами питания, низкой окультуренности почв (Gachon, 1977; Csatho, 
Arendas, 1998).

В различных почвенно-климатических зонах проведены исследования по 
установлению оптимальных уровней обеспеченности почв фосфором с уче-
том биологических особенностей возделываемых культур, вида севооборота 
и других условий (Vetter, 1977; Ryan, 1983; Гришин, Панасов, 1997; Лазарев, 
1997). Критерием оптимального фосфорного режима почв принято считать 
такое содержание подвижных форм фосфора в почве, при котором получена 
наибольшая урожайность возделываемых культур, а фосфорные удобрения 
становятся экономически невыгодными. Как известно доступность фосфа-
тов растениям зависит от ряда свойств почв, поэтому для каждой культуры 
существует определенная специфическая зона оптимума содержания фосфо-
ра, обусловленная взаимным влиянием сопутствующих свойств. По данным 
И.М. Богдевича, В.В. Лапы и др. (1989), урожайность озимой ржи на уровне 
3,37–3,54 т/га формируется при содержании подвижного фосфора в дерно-
во-подзолистой почве 12–26 мг на 100 г. По мере приближения реакции поч-
венной среды к оптимальной зоне оптимум содержания Р2О5 сужается.

По результатам полевых опытов Географической сети оптимальные 
уровни содержания подвижного фосфора для дерново-подзолистых почв 
составляют 10–15 мг на 100 г (по Кирсанову), обыкновенных, оподзолен-
ных и мощных черноземов – 10–15 мг на 100 г (по Чирикову), и для карбо-
натных черноземов, каштановых почв – 3,0–3,5 мг (по Мачигину) (Сдобни-
кова, Илларионова, 1979; Vostal, Balik, 1988).

По данным Л.М. Державина (1986, 1992), оптимальные уровни содержа-
ния подвижного фосфора в дерново-подзолистых суглинистых почвах и по-
чвах лесостепной зоны находились в пределах 18,0–20,0 мг на 100 г почвы 
(по Кирсанову); обыкновенных черноземах  – 14,0–16,0  мг (по Чирикову) 
и в карбонатных почвах – 3,0–3,4 мг на 100 г (по Мачигину).

На основании полевых опытов зональных агрохимических лабораторий, 
проведенных в  нечерноземной зоне, Н.Н.  Михайлов, В.П. Книпер (1971) 
пришли к выводу, что урожаи зерновых 25–30 ц и выше, картофеля> 250 ц, 
льноволокна 8–10 ц и сена многолетних трав 30–40 ц/га наиболее реальны 
в условиях нечерноземной зоны лишь при содержании подвижного фосфо-
ра 10–15 мг/100 г почвы.

И.И. Ельников и  Х.Л. Аракелян (1985) обобщил результаты массовых 
опытов Агрохимслужбы и определил взаимосвязь урожаев зерновых куль-
тур с содержанием подвижного фосфора (по методам Кирсанова и Чири-
кова) в  ряде почвенно-климатических районов страны. Результаты корре-
ляционного анализа в большинстве случаев показали, что эта связь стати-
стически высокодостоверна. На почвах европейской части (в вариантах без 
удобрений) с переходом от низкого (2–4 мг/100 г) содержания подвижной 
формы Р2О5 к повышенному (12–18 мг/100 г почвы) урожаи зерновых уве-
личились на 5,0–7,7 ц/га.

Значительное увеличение урожая и  снижение прибавок от фосфора 
с повышением его содержания в почве наблюдали также на выщелочен-
ных и оподзоленных черноземах и темно-серых лесных почвах Западной 
и Восточной Сибири.
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С помощью эллиптической кривой отзывчивости озимой пшеницы на 
содержание подвижного фосфора в черноземах в зоне достаточного увлаж-
нения показано, что максимум урожая зерна достигается при 13−17 мг Р2О5 
на 100 г почвы (по Чирикову), прибавка от фосфорных удобрений при этом 
падает до нуля.

На основании статистического анализа результатов И.И. Ельников при-
ходит к выводу, что теоретически необоснованно планировать урожай ози-
мых культур порядка 35 ц/га и яровых –20 ц/га для почв, имеющих уровень 
подвижных фосфатов < 10 мг/100 г почвы. Автор предложил математиче-
ские формулы для интерполяции желательного «фосфатного уровня» почв. 
Согласно этим формулам в нечерноземной зоне по степени отзывчивости 
на фосфор почв (по Кирсанову) получен следующий убывающий ряд: ози-
мая рожь–озимая пшеница–ячмень–картофель–лен. Оптимальный уровень 
(по методам Чирикова или Кирсанова) находится для озимой ржи, озимой 
и яровой пшеницы в пределах 12–18, ячменя – 20–25 и для льна – 35 мг/100 г 
почвы.

Б.С. Носко (1982) обобщил опыты, проведенные на различных почвах 
Украины. Максимальные прибавки урожая от фосфорных удобрений полу-
чены в зоне Украинского полесья и северной части лесостепи, где преобла-
дают почвы с низким содержанием подвижного фосфора. При улучшении 
обеспеченности почв фосфором прибавки от фосфорных удобрений и  их 
повышенных доз снижаются, а от азотно-калийных – возрастают. Однако 
имеется ряд необъяснимых отклонений от этих общих положений. По при-
веденным данным не представляется возможным проследить между содер-
жанием подвижных фосфатов в почвах и урожаем, а тем более определить 
оптимальный уровень фосфатной обеспеченности.

В серии микрополевых и полевых опытов на обыкновенных и южных 
черноземах степного Поволжья (Чуб, Штейн и др., 1973) установлено, что 
эффективность фосфорных удобрений под озимую и яровую пшеницы нахо-
дится в обратной зависимости от обеспеченности почв подвижным фосфо-
ром. При содержании фосфатов по Чирикову < 7 и по Мачигину < 1,5 мг/100 г 
почвы прибавка урожая зерна от фосфорных удобрений наиболее высокая 
и составляет 6,6−6,7 ц/га зерна. С повышением уровня подвижных фосфа-
тов она резко снижается и при содержании по Чирикову > 15 и по Мачиги-
ну > 3,5 мг/100 г почвы полностью отсутствует.

В опытах Краснодарской областной агрохимической лаборатории (Бу-
някин, 1975) при низкой исходной обеспеченности почвы фосфором оп-
тимальный фосфатный уровень для озимой пшеницы Безостая 1, равный 
2,6 мг/100 г почвы (по Мачигину), создавался единовременным внесением 
Р200. При этом уровне дальнейший рост урожая за счет фосфорных удобре-
ний прекращался, а эффективность азотных удобрений заметно возрастала. 
Оптимальными дозами азота при достаточной обеспеченности почвы фос-
фором становились N90 и даже N120. Кукуруза резко отрицательно реагиро-
вала как на повышение содержания фосфора в  почве, так и  на внесение 
фосфорных удобрений даже в невысоких дозах.

На фосфорных фонах, созданных в указанном выше опыте, первоначаль-
ное содержание Р2О5 в слое почвы 0−40 см практически сохранялось и че-
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рез 4 года. Средний уровень содержания подвижного фосфора, полученный 
внесением Р200, был близок к оптимальному и для сахарной свеклы.

В опытах ВИУА на орошаемых карбонатных черноземах (Зверева, Бать-
ков и др., 1980) установлено, что оптимальное содержание подвижного фос-
фора (по Мачигину) для получения урожаев зерна кукурузы порядка 90 ц/га 
и озимой пшеницы порядка 55 ц/га находится в пределах 3,0–3,5 мг/100 г 
почвы и обеспечивается при низком исходном содержании единовременным 
внесением Р300. Увеличение содержания подвижных фосфатов от 3,0–3,5 до 
5,5 мг/100 г почвы не оказывает существенного влияния на урожай, а даль-
нейший рост фосфатной обеспеченности приводит к  снижению урожая. 
Максимальный эффект на кукурузе достигается при внесении повышенных 
доз азота (N180).

В опытах И.М. Шапошниковой (1987) на карбонатных почвах Ростов-
ской области максимальные (55,6–57,2 ц/га) урожаи первой после пара ози-
мой пшеницы в среднем за 4 года получены при содержании подвижного 
фосфора 3,9–4,1 мг/100 г почвы, что достигалось при исходном содержании 
1,67 мг/100 г внесением в пару Р150–Р180. При высоком содержании фосфа-
тов в почве фосфорные удобрения не повышали продуктивность пшеницы 
или даже снижали ее. В дальнейшем последействие фосфорных удобрений 
учитывалось на второй после пара озимой пшенице, кукурузе и  озимой 
пшенице. Наибольшая эффективность фосфатов достигалась при внесении 
в  дозах, обеспечивающих содержание подвижного фосфора в  интервале 
3–4 мг/100 г почвы. Такое содержание поддерживалось в течение 5 лет при 
единовременном внесении фосфорных удобрений в дозах Р180–Р300.

На темно–каштановых орошаемых почвах Северного Кавказа (Зверева, 
1982, 1994) в длительном опыте с дозами фосфатов на урожаях озимой пше-
ницы до 45–50 ц/га и сахарной свеклы до 650–700 ц/га установлена стати-
стическая зависимость между содержанием подвижных фосфатов в почве 
и  урожаями. При указанных величинах эффективность фосфорных удо-
брений проявляется при содержании подвижных фосфатов в  почве ниже 
2,5 мг/100 г. Увеличение содержания их от 2,5 до 5,5 мг/100 г не влияет на 
урожай, а при содержании Р2О5 свыше 5,5 мг/100 г проявляется тенденция 
к снижению урожаев.

Таким образом, до сих пор отсутствует единое мнение об уровнях опти-
мального содержания подвижного фосфора в почве. В этой связи наиболее 
убедительной характеристикой оптимального уровня содержания фосфора 
в почве может служить порог экономической окупаемости фосфорных удо-
брений.

И.М. Богдевич, Л.П. Детковская, В.В. Лапа и др. (1989), обобщив резуль-
таты опытов Агрохимической службы и Геосети за 12 лет, вычислили пара-
метры содержания Р2О5 в почве, при которых стоимость прибавки урожая 
равна затратам на применение фосфорных удобрений. Суммарные затраты 
на использование 1 кг Р2О5 минеральных удобрений соответствуют стоимо-
сти 1,32 кг зерна озимой ржи, 1,74 кг зерна ячменя. На суглинистых почвах 
экономическую окупаемость фосфорных удобрений при дозе Р60 наблюдали 
по всем диапазонам содержания подвижного фосфора в почве (3−30 мг Р2О5 
на 100 г почвы), а расчетный оптимум лежал за пределами 30 мг.
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На супесчаных почвах внесение минеральных удобрений окупалось 
прибавками урожая озимой ржи при увеличении запаса фосфора в почве 
до 2,8 мг при дозе Р60 и 2,1 мг – при Р90. Картофель, сахарная свекла и дру-
гие корнеплоды хорошо отзываются на внесение фосфора даже на фоне вы-
соких доз органических удобрений при содержании подвижного фосфора 
20−30 мг на 100 г почвы.

Учитывая большое разнообразие условий внешней среды, различий 
в степени влияния почвенных условий и фосфатного режима на продуктив-
ность растений, экспериментальные работы по установлению оптимально-
го содержания фосфора в почве необходимо постоянно совершенствовать.

Влияние реакции почвенной среды  
на эффективность фосфорных удобрений

Реакция почвенной среды, определяемая концентрацией ионов водо-
рода, а на дерново-подзолистых почвах и алюминия, оказывает на рост 
и  развитие растений разностороннее влияние. Прямое ее действие за-
ключается в  нарушении коллоидно-химических свойств протоплазмы 
растительных клеток, в изменении в неблагоприятную сторону концен-
трации органических кислот в клеточном соке, нарушении белкового об-
мена и торможении синтеза белка, изменении адсорбции и поглощения 
растениями ионов.

Реакция почвенной среды особенно сильное действие оказывает на 
фосфатные состояния дерново-подзолистых почв. На  кислых почвах на-
блюдается неблагоприятное действие алюминия, при котором поступле-
ние фосфорнокислого алюминия в корневую систему растений подавляет 
способность последней перемещать фосфор в их надземные органы. В ре-
зультате отмечается специфическое фосфорное голодание растений. Кроме 
того, в кислой среде алюминий образует с фосфором почвы слабо– и труд-
норастворимые фосфаты, которые плохо используются растениями. Таким 
образом, на кислых почвах происходит снижение усвояемости фосфора, 
которое является одной из главных причин вредного действия излишней 
кислотности на растения.

По мере снижения кислотности почвы все большая часть фосфатов алю-
миния и других полуторных окислов осаждается в виде гидрооксида с вы-
делением фосфат-ионов в почвенный раствор, то есть происходит мобили-
зация фосфатов почв. При известковании почвы вследствие взаимодействия 
извести с фосфатами железа и алюминия образуется рыхлосвязанные фос-
фаты кальция, более подвижные и более доступные для растений. В резуль-
тате усиливается потребление растениями фосфора и повышается продук-
тивность сельскохозяйственных культур.

Исследованиями установлено, что кислая реакция почвы сдерживает 
развитие корневой системы растений и  снижает, как было указано выше, 
способность их усваивать фосфор. В связи с этим на таких почвах расте-
ния требуют более высокого содержания легкорастворимых фосфатов, чем 
на менее кислых. На слабокислых и близких к нейтральным почвах корни 
растений развиваются лучше и усваивают фосфор из большого объема по-
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чвы. Это позволяет растениям формировать более высокую урожайность на 
почвах с более низкими параметрами фосфатного состояния.

Снижение степени кислотности при известковании почв способствует 
более экономному использованию фосфатов для формирования урожая.

В исследованиях лаборатории фосфорных удобрений ВИУА на дерно-
во-подзолистой легкосуглинистой почве (Адрианов, 2004) при одних и тех 
же уровнях содержания подвижных и лабильных форм фосфатов, интенсив-
ности концентрации Р2О5 в почвенном растворе по мере снижения кислот-
ности почвы урожайность однолетних трав повышалась (рис. 13). При этом 
формирование одинакового урожая достигалось при более низкой обеспе-
ченности растений фосфором.

Рис.  13. Прибавка урожайности озимой пшеницы на серых лесных почвах 
Центрального округа в  зависимости от содержания подвижных фосфатов 
в почве и доз фосфорных удобрений

Эффект взаимодействия рН почвенной среды и содержания подвижных 
фосфатов в почве и  его влияния на продуктивность озимой пшеницы от-
мечен в  опытах Агрохимической службы на дерново-подзолистых сугли-
нистых почвах, выщелоченных черноземах Среднерусской провинции и на 
карбонатных черноземах Предкавказской провинции (Державин, 1992).

В опытах ЦОС ВНИИА на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой 
почве с  низким содержанием подвижных фосфатов установлена количе-
ственная зависимость продуктивности культур полевого севооборота от 
рНKCl почвы и дозы внесения фосфорных удобрений (Кирпичников, Адриа-
нов, 2007). По мере снижения кислотности почвы значительно сокращалась 
потребность культур в применении фосфорных удобрений для выращива-
ния одного и того же уровня урожая (рис. 14).

Например, для получения 40 ц/га з.е. в год на почве с рН 4,2 требовалось 
в течение 6 лет вносить по 190 кг/га Р2О5, с рН 4,5 – по 175 кг/га, с рН 5,0 – 
по 155 кг/га, с рН 5,5 – по 125 кг/га, с рН 5,9 – 95 кг/га Р2О5. Видимо, кислот-
ность известкованной почвы с низким содержанием подвижного алюминия 
(около 50 мг/кг) не ограничивала получение указанного уровня урожайно-
сти культур при внесении высоких доз фосфорных удобрений.
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Рис. 14. Окупаемость фосфорных удобрений урожайностью озимой пшеницы 
на серых лесных почвах Центрального округа в зависимости от содержания 
подвижных фосфатов в почве и доз фосфорных удобрений

Таким образом, из приведенных данных следует, что на эффективность 
фосфорных удобрений большое влияние оказывает содержание подвижно-
го фосфора в почвах. На одних и тех же типах и подтипах почв прибавка 
урожайности сельскохозяйственных культур колебалась в значительном ди-
апазоне, подчиняясь общей закономерности, согласно которой с увеличени-
ем содержания подвижного фосфора в почве снижается окупаемость фос-
форных удобрений. Представленный экспериментальный материал в свое 
время послужил хорошей научной основой для разработки программы по-
вышения фосфатного уровня почв России и эффективности использования 
фосфорных удобрений. В настоящее время возникли новые задачи, которые 
заключаются в том, чтобы обеспечить агрохимическую службу и сельхозто-
варопроизводителей более совершенной нормативно-справочной информа-
цией, позволяющей более экономно использовать фосфорсодержащие удо-
брения, заботясь в первую очередь об окупаемости затрат на их примене-
ние и недопущение деградации почв по содержанию подвижного фосфора. 
Решение этих задач предполагает строгую дифференциацию доз фосфора 
в зависимости от агрохимических свойств почв.

В связи с  тем, что содержание подвижного фосфора в  почве является 
основным фактором, влияющим на эффективность фосфорных удобрений, 
возникает вопрос: каким должно быть оптимальное содержание Р2О5 с агро-
химической, экономической и экологической точек зрения. До настоящего 
времени еще не сложилось единого решения по данному вопросу.

Оптимальный фосфатный уровень в почве для рационального  
использования минеральных удобрений

Оптимальный фосфатный уровень в почве позволяет применять рацио-
нальные дозы азотных и калийных удобрений. Эффективность азота и ка-
лия на почвах, обеспеченных фосфором, повышается в 2−2,5 раза. При не-
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достаточном обеспечении почв подвижным фосфором увеличение содер-
жания в почве гумуса слабее влияет на урожайность сельскохозяйственных 
культур. Так, на выщелоченном черноземе Среднерусской провинции уро-
жайность озимой пшеницы с повышением гумуса увеличивается при содер-
жании в почве подвижного фосфора до 54 мг/кг.

Для нормального роста и развития растений должен быть создан в поч-
ве такой фосфатный уровень, чтобы он мог обеспечить высокую интенсив-
ность высвобождения фосфат-ионов из твердой фазы в почвенный раствор 
и снабжение поверхности корней потоком ионов со скоростью, соответству-
ющей скорости поступления фосфора в корни. Особенно важен оптималь-
ный уровень содержания подвижного фосфора в почве в ранние фазы раз-
вития растений. Скорость поглощения фосфора молодыми растениями зна-
чительно выше скорости его перехода из твердой фазы в почвенный раствор 
даже в почвах с высокой обеспеченностью этим элементом. В наибольшей 
степени недостаток фосфора проявляется в  начальный период вегетации 
при неблагоприятных погодных условиях. В  засушливых условиях даже 
при высоком содержании в почве подвижного фосфора нарушается перенос 
его к корням в почвенном растворе.

Единого мнения ученых об уровнях оптимального содержания подвижного 
фосфора в различных типах почв Российской Федерации не имеется. По ре-
зультатам обобщения данных полевых опытов Географической сети опти-
мальным уровнем содержания подвижного фосфора в  дерново-подзолистых 
почвах является 100–150 мг/кг (по Кирсанову), в обыкновенных, оподзолен-
ных и  мощных черноземах 100–150  мг/кг (по Чирикову), карбонатных чер-
ноземах, каштановых и сероземных почвах – 30–35 мг/кг (по Мачигину). Оп-
тимальное содержание фосфора в дерново-подзолистых суглинистых почвах 
Беларуси – 250–300 мг/кг (по Кирсанову), в супесчаных – 220–260, песчаных – 
180–200, торфяно-болотных – 600–1000, в пойменных заболоченных почвах – 
80–120 мг/кг. В то же время высокие урожаи сельскохозяйственных культур на 
дерново-подзолистых тяжелосуглинистых почвах Центрального Нечерноземья 
(озимой пшеницы 55–60 ц/га, ячменя 40–50 ц/га, картофеля – 300–340 ц/га) до-
стигаются в интенсивных технологиях при содержании подвижного фосфора 
в почве 75–100 мг/кг (по Кирсанову) и концентрации Р2О5 в 0,02 н. СаС12 – вы-
тяжке 0,10–0,15 мг/л. По данным С.Н. Адрианова (2004), на дерново-подзоли-
стых и темно–серых лесных почвах уровень содержания подвижных фосфатов 
100–110 мг/кг почвы является вполне достаточным для получения в благопри-
ятные годы на фоне азотно-калийных удобрений урожайности зерновых куль-
тур порядка 5–6 т/га и сена многолетних трав 55–70 ц/га.

В технологиях, обеспечивающих урожайность зерна озимой пшеницы 
выше 6 т/га содержание подвижного фосфора должно составлять 220–300 мг/кг 
почвы, в  интенсивных, гарантирующих урожайность зерна 4–5  т/га  – 180–
220 мг/кг почвы и для существующих при гарантированной урожайности зерна 
2–2,5 т/га – 80–120 мг P2O5 кг почвы.

Анализ данных агрохимической службы, максимально приближенных 
к  производственным условиям, позволяют разработать уравнения регрес-
сии и  установить количественную зависимость урожайности сельскохо-
зяйственных культур от содержания в различных почвах по зонам и про-
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винциям подвижного фосфора и  оптимальный уровень его содержания, 
взаимодействие его с другими показателями агрохимических свойств почв 
и погодными условиями.

Обобщение результатов полевых опытов показывает, что озимая рожь 
на внесение фосфорных удобрений реагирует слабее, чем озимая пшеница. 
На дерново-подзолистых почвах Центрального федерального округа с низ-
ким содержанием в  них подвижных фосфатов прибавки урожайности от 
внесения 30–120 кг/га Р2О5 составили 4,5–5,3 ц/га, окупаемость фосфатов 
в  зависимости от дозы  – 3,5–15,0  кг/кг, что соответственно на 1–2,2  ц/га 
и 3,3–2 кг/кг ниже, чем по озимой пшенице. На почвах со средним содержа-
нием подвижных фосфатов эта разница заметно уменьшилась, с высоким 
содержанием – она практически отсутствовала.

Сравнение данных по эффективности фосфорных удобрений на почвах 
Нечерноземной зоны свидетельствует, что наиболее высокой она была 
в Центральном округе, в Северо-Западном и Приволжском округах заметно 
снижалась. При этом вышеназванные закономерности изменения прибавок 
урожайности от удобрений и их окупаемости в зависимости от уровня со-
держания подвижных фосфатов в почве сохранились (табл. 62).

Таблица 62
Эффективность фосфорных удобрений при внесении под озимую рожь 
на дерново-подзолистых и серых лесных почвах с низким содержанием 

подвижного фосфора

Федеральный округ
Дозы фосфора, кг/га Р2О5

30 60 90 120 150
Дерново-подзолистые почвы

Прибавка, ц/га
Северо-Западный 3,5 3,9 4,1 4,1 4,1

Центральный 4,5 5,0 5,3 5,3 5,3
Приволжский 2,4 2,7 2,8 2,8 2,8

Окупаемость, кг/кг
Северо-Западный 11,7 6,5 4,6 3,4 2,7

Центральный 15,0 8,3 5,9 4,4 3,5
Приволжский 8,0 4,5 3,1 2,3 1,9

Серые лесные почвы
Прибавка, ц/га

Приволжский 2,5 3,1 3,5 3,6 3,6
Окупаемость, кг/кг

Приволжский 8,3 5,2 3,9 3,0 2,4

Обобщение экспериментальных данных по яровой пшенице позволило 
выявить влияние содержания подвижного фосфора в почвах на эффектив-
ность применения фосфорных удобрений на обширной территории России, 
охватывающей основные типы и разновидности почв во всех зонах возделы-
вания этой культуры. Результаты этой работы свидетельствуют о том, что, 
как и в опытах с озимой пшеницей, наибольшая эффективность фосфорных 
удобрений отмечена на почвах с низким содержанием Р2О5. Согласно дан-
ным, усредненным по всем изученным почвам, видно, что с  увеличением 
в них содержания подвижного фосфора снижается прибавка урожая и оку-
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паемость фосфорных удобрений. При низкой обеспеченности Р2О5 прибавка 
урожая варьировала в зависимости от дозы от 3,0 до 4,1 ц/га, а при высокой 
приближалась к нулю. Окупаемость фосфора колебалась от 0,2 кг/кг при вы-
соком содержании до 10,0 кг/кг при низком (табл. 63).

Таблица 63
Влияние содержания подвижного фосфора в почве на эффективность фосфорных 

удобрений при внесении под яровую пшеницу (в среднем по типам почв)
Содержание подвижного 

фосфора
Дозы фосфора, кг/га Р2О5

30 45 60 90 120
Прибавка урожая, ц/га

Низкое 3,0 3,4 3,7 4,0 4,1
Пониженное 1,3 1,5 1,6 1,8 1,8

Среднее 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0
Повышенное 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6

Высокое 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Окупаемость фосфора прибавкой урожая, кг/кг

Низкое 10,0 7,4 6,1 4,5 3,5
Пониженное 4,3 3,2 2,6 1,9 1,5

Среднее 2,4 1,8 1,5 U 0,8
Повышенное 1,4 1,2 0,8 0,6 0,5

Высокое 0,6 0,4 0,4 0,3 0,2

Сравнение эффективности фосфорных удобрений на разных типах 
и подтипах почв показало, что разница в прибавке урожая яровой пшеницы 
в отдельных случаях достигала трехкратной величины, но все-таки суще-
ственно уступала разнице, обусловленной содержанием подвижного фос-
фора. Так, на серых лесных почвах при низкой обеспеченности их фосфо-
ром прибавка урожая яровой пшеницы при внесении 30 кг/га Р2О5 составля-
ла 4,8 ц/га, а при высоком содержании только 0,3 ц/га. Такая закономерность 
отмечалась и на других почвенных разностях (табл. 64).

Таблица 64
Влияние типа и подтипа почв на прибавку урожайности от внесения 

фосфорных удобрений под яровую пшеницу, ц/га

Тип и подтип почвы
Дозы фосфора, кг/га Р2О5

30 45 60 90 120
Низкое содержание подвижных фосфатов в почве

Дерново-подзолистые 3,7 4,2 4,8 5,1 5,2
Серые лесные 4,8 5,3 5,7 6,2 6,4

Черноземы выщелоченные 3,9 4,4 4,8 5,3 5,5
Черноземы типичные и обыкновенные 1,6 1,8 1,9 2,1 2,1

Черноземы южные 2,3 2,6 2,8 3,1 3,2
Черноземы карбонатные и солонцеватые 1,6 1,9 2,0 2,3 2,4

Высокое содержание подвижных фосфатов в почве
Дерново-подзолистые 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3

Серые лесные 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4
Черноземы выщелоченные 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3

Черноземы типичные и обыкновенные 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Черноземы южные 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2

Черноземы карбонатные и солонцеватые 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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Увеличение доз с  30 до 120  кг/га не способствовало существенному 
росту урожайности. В связи с этим, окупаемость фосфорных удобрений 
прибавкой урожая существенно снижалась. На почвах с низким содержа-
нием Р2О5 она уменьшалась примерно в 3 раза на всех представленных 
типах и подтипах почв. Наиболее окупаемыми оказались дозы 30−60 кг/га 
(табл. 65).

Таблица 65
Влияние типа и подтипа почв на окупаемость фосфорных удобрений 

прибавкой урожая яровой пшеницы, кг/кг

Тип и подтип почвы
Дозы фосфора, кг/га Р2О5

30 45 60 90 120

Низкое содержание подвижных фосфатов в почве

Дерново-подзолистые 12,3 9,2 7,6 5,6 4,4

Серые лесные 16,0 11,7 9,4 6,9 5,3

Черноземы выщелоченные 12,9 9,7 8,0 5,9 4,6

Черноземы типичные и обыкновенные 5,5 4,0 3,2 2,3 1,8

Черноземы южные 7,6 5,7 4,7 3,5 2,7

Черноземы карбонатные и солонцеватые 5,5 4,1 3,4 2,5 2,0

Высокое содержание подвижных фосфатов в почве

Дерново-подзолистые 0,7 0,5 0,4 0,3 0,2

Серые лесные 1,0 0,7 0,6 0,4 0,3

Черноземы выщелоченные 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3

Черноземы типичные и обыкновенные 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1

Черноземы южные 0,5 0,3 0,3 0,2 0,2

Черноземы карбонатные и солонцеватые 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1

Сравнение величин окупаемости, полученных по этим дозам, с  гра-
ницей окупаемости фосфорных удобрений, которая сложилась из цен на 
удобрения и зерно, действующих в 2010 г. – 6,3 кг/кг, показывает, что при-
менение фосфора, внесенного в форме аммофоса, было бы экономически 
целесообразно в дозах 30−60 кг/га на дерново-подзолистых и серых лес-
ных почвах, на черноземах выщелоченных, в дозе 30 кг/га – на южных 
черноземах. Во всех остальных случаях применение фосфора оказалось 
бы нерентабельным.

В практике сельскохозяйственного производства, особенно в настоящее 
время, когда соотношение цен на зерно и удобрения складывается далеко 
не в пользу первых, нередко возникает вопрос под какую культуру более 
целесообразно направить названные средства химизации, чтобы получить 
от их применения наибольшую отдачу. Ответить на поставленный вопрос 
помогут сравнительные данные по эффективности четырех наиболее рас-
пространенных зерновых культур, возделываемых на дерново-подзоли-
стых почвах Центрального округа. Результаты такого сравнения показы-
вают, что наиболее отзывчивой на фосфорные удобрения оказалась ози-
мая пшеница, далее идут яровой ячмень и яровая пшеница. Наименьшая 
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прибавка урожая и окупаемость фосфора получены на озимой ржи, о чем 
упоминалось выше. Разница в прибавке по сравнению с озимой пшеницей 
составила 2,2–3,4 ц/га, а в окупаемости – 3,8–7,4 кг/кг (табл. 66).

Таблица 66
Отзывчивость зерновых культур на внесение фосфорных удобрений 
на дерново-подзолистых почвах Центрального округа, прибавка ц/га

Содержание 
Р2О5, мг/кг

Дозы фосфора, кг/га

Прибавка, ц/га Окупаемость, кг/кг

30 45 60 90 30 45 60 90

Озимая пшеница

<50 5,7 6,3 6,8 7,5 19,0 14,0 11,3 8,3

51–100 1,9 2,1 2,3 2,5 6,5 4,6 3,8 2,8

101–150 0,8 0,9 0,9 1,0 2,7 2,0 1,5 1,1

>150 0,4 0,4 0,4 0,5 1,3 0,9 0,7 0,6

Озимая рожь

<50 4,7 5,0 5,2 5,5 15,7 11,1 8,7 6,1

51–100 1,6 1,7 1,8 1,9 5,3 3,8 2,7 2,1

101–150 0,7 0,7 0,7 0,8 2,2 1,5 1,2 0,8

>150 0,3 0,3 0,3 0,3 0,9 0,7 0,5 0,4

Яровая пшеница

<50 3,7 4,2 4,8 5,1 12,3 9,2 7,6 5,6

51–100 1,3 1,4 1,5 1,7 4,1 3,1 2,5 1,9

101–150 0,5 0,6 0,6 0,7 1,6 1,2 1,0 0,8

>150 0,2 0,2 0,3 0,3 0,7 0,5 0,4 0,3

Яровой ячмень

<50 4,8 5,3 5,6 6,2 16,0 11,8 9,3 6,9

51–100 1,7 1,8 2,0 2,1 5,7 4,0 3,3 2,3

101–150 0,7 0,7 0,8 0,9 2,3 1,2 1,3 1,0

>150 0,3 0,3 0,3 0,4 1,0 0,7 0,5 0,4

Полученные данные, в отличие от ранее разработанных нормативов, мо-
гут быть использованы на всех уровнях управления сельскохозяйственным 
производством при планировании применения фосфорсодержащих удобре-
ний под основные зерновые культуры практически на всей территории их 
возделывания.

Разработка соответствующих нормативов на основе представленного ма-
териала позволяет:

•	устанавливать дозы фосфорсодержащих удобрений в  зависимости от 
содержания подвижного фосфора и  реакции почвенной среды на ос-
новных типах почв России;

•	выделить поля, на которых применение фосфорсодержащих удобрений 
под зерновые культуры обеспечит максимальную экономическую эф-
фективность;
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•	составлять ежегодный прогноз экономической эффективности фосфор-
содержащих удобрений в зависимости от складывающихся цен на удо-
брения и зерновые культуры.

Оптимизация фосфорного питания зерновых культур будет способство-
вать повышению окупаемости фосфора прибавкой урожая, уменьшению 
удельных затрат на формирование урожая, повышению коэффициента ис-
пользования фосфора из удобрений зерновыми культурами и, в конечном 
итоге, снижению себестоимости продукции.

Окупаемость фосфорных удобрений  
в зависимости от реакции почвенной среды и обеспеченности почв 

подвижными фосфатами

Эффективность применения удобрений оценивается рядом показателей, 
среди которых наиболее важным является их окупаемость прибавкой уро-
жая. Для получения таких данных в масштабе страны необходимо обрабо-
тать обширный экспериментальный материал.

Обобщение и  статистическая обработка исходных данных были прове-
дены по «Методике разработки нормативов окупаемости минеральных удо-
брений прибавкой урожая сельскохозяйственных культур» (Сычев, Завалин 
и др., 2009). Для этого использованы материалы Географической сети опы-
тов с удобрениями, данные агрохимической службы, других научно-иссле-
довательских учреждений, в схемах опытов которых вычленялось действие 
фосфора на урожайность сельскохозяйственных культур. В выборку вошли 
в основном результаты краткосрочных опытов и часть длительных, в кото-
рых имелась возможность выделить действие фосфорных удобрений в год их 
внесения. При этом для статистического анализа экспериментальных данных 
выбирались варианты, где величине урожайности соответствовал показатель 
агрохимической характеристики почвы: содержание гумуса, подвижного 
фосфора (обязательно), подвижного калия и реакции почвенной среды.

Влияние изучаемых факторов системы: почва  – удобрения  – прибавка 
урожая на изменчивость результативного признака оценивалась коэффи-
циентом корреляции (r) и корреляционным отношением (ή), выражающих 
тесноту (силу) связи между расчетными и  экспериментальными значени-
ями выходной величины; по коэффициенту детерминации (dyx) и индексу 
детерминации (ή2) оценивалась доля изменчивости выходной величины, ко-
торая обусловливается колебаниями изучаемых факторов. Возможность ис-
пользования линейной или криволинейной корреляции для описания связи 
факторов системы определялась по степени приближения криволинейной 
зависимости к прямолинейной по критерию линейности корреляции (F).

Далее на основании установленных связей каждый из изученных факто-
ров, влияющих на эффективность фосфора, объединялся в единую нераз-
рывно связанную систему в виде математической модели.

В обрабатываемых нами опытах агрохимическая характеристика почв 
была представлена в подавляющем большинстве реакцией среды, содер-
жанием подвижных форм фосфора и калия и значительно реже содержа-
нием гумуса.



Фосфатный режим почв и определение потребности полевых культур в фосфорных удобрениях

127

Результаты статистической обработки данных опытов озимой и яровой 
пшеницы показали наличие четко выраженной зависимости изменчивости 
прибавки урожая этих культур от вариации содержания фосфора в почве. 
Она наблюдается на всех без исключения типах и подтипах почв, по кото-
рым проводилась статистическая обработка.

Значения коэффициентов корреляции, корреляционных отношений 
были, как правило, достаточно высокие. Так, в опытах с озимой пшеницей 
интервал колебаний коэффициентов корреляции составил от –0,61 до –0,35, 
корреляционного отношения – 0,51...0,89, в опытах с яровой пшеницей от 
–0,64 до –0,37 и 0,56...0,90 соответственно (табл. 67).

Значения корреляционных отношений, в большинстве случаев, были бо-
лее устойчивыми, высокими и достоверными (0,1%-й уровень значимости). 
Именно поэтому оценка степени приближения криволинейной зависимости 
к  прямолинейной по критерию линейности корреляции (F) показала, что 
для описания связи урожайности озимой и яровой пшеницы с содержанием 
подвижного фосфора в почве следует использовать криволинейную корре-
ляцию (РФ > Ft). Исключение составляет для озимой пшеницы черноземы 
южные (Приволжский округ), для яровой пшеницы – черноземы мицелляр-
но-карбонатные (Южный округ). В этих случаях в расчетах использована 
линейная корреляция.

Статистический анализ зависимости эффективности фосфорных удобре-
ний при внесении под озимую и  яровую пшеницу от реакции почвенной 
среды свидетельствует о различном характере связи между этими признака-
ми, который определялся особенностями культур, типом почв и климатиче-
скими условиями региона.

Так, на дерново-подзолистых, серых лесных почвах, черноземах опод-
золенных прибавка урожайности озимой пшеницы в  интервале значений 
pH 4,0–6,4 закономерно и  нелинейно возрастала, на черноземах выщело-
ченных, типичных, обыкновенных, южных, мицеллярно–карбонатных при 
pH 6,0–7,3 зависимость между признаками практически отсутствовала, а на 
каштановых почвах при pH 6,5–8,0 по мере увеличения щелочности снижа-
лась.

Влияние реакции почвенной среды на эффективность фосфорных удо-
брений, вносимых под яровую пшеницу, носило неустойчивый характер. 
В подавляющем числе случаев коэффициенты корреляции и корреляцион-
ные отношения были невысокими (табл. 68).

Статистический анализ показал отсутствие существенной зависимости 
эффективности применения фосфорных удобрений под озимую и яровую 
пшеницу от содержания подвижного калия в почве, поскольку данная связь 
характеризовалась в подавляющем большинстве случаев невысокими коэф-
фициентами корреляции и индексами детерминации.

Влияние содержания гумуса в почвах на эффективность фосфорных удо-
брений было изучено только на яровой пшенице, так как в опытах с озимой 
пшеницей отсутствовала надежная информация для обработки. Что касает-
ся яровой пшеницы, то можно отметить нестабильную и не всегда значи-
тельную связь между изучаемыми показателями, хотя в отдельных случаях 
отмечена слабая по тесноте, но достоверная по значимости информация.
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Таблица 67
Характеристика связи прибавки урожайности озимой пшеницы 

с агрохимическими свойствами почвы и дозами фосфорных удобрений

Аргументы 
системы

Корреляция Критерий ли-
нейности корре-

ляцииЛинейная Криволинейная

коэффициенты уровень 
значимо-

сти

коре
ляционное 
отношение

индекс 
детермина

ции

уровень 
значимо-

сти
Fф

Fт
(0,01)корреля-

ции
детерми-

нации
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Центральный округ
Дерново-подзолистые почвы

pH –0,21 0,04 0,100 0,88 0,77 0,001 78,3 26,3
P2O5 –0,55 0,30 0,001 0,88 0,77 0,001 17,2 5,9
К2O –0,12 0,01 0,400 0,66 0,44 0,001 20,0 19,5

Дозы удобр. 0,51 0,26 0,001 0,77 0,59 0,001 7,0 5,8
Серые лесные почвы

pH –0,15 0,02 0,200 0,18 0,03 0,200 0,3 26,3
P2O5 –0,34 0,11 0,001 0,86 0,74 0,001 34,6 5,8
К2O –0,20 0,04 0,050 0,67 0,45 0,001 23,7 26,2

Дозы удобр. –0,12 0,01 0,400 0,79 0,62 0,001 23,6 9,2
Черноземы выщелоченные, оподзоленные

pH –0,05 0,0 – 0,56 0,31 0,001 – –
P2O5 –0,45 0,20 0,001 0,89 0,79 0,001 22,9 5,0
К2O –0,46 0,21 0,001 0,51 0,26 0,001 0,74 5,0

Дозы удобр. 0,09 0,0 – 0,61 0,37 0,001 – –
Черноземы типичные и обыкновенные

pH –0,12 0,01 – 0,38 0,14 0,050 2,94 99,5
P2O5 –0,23 0,05 0,200 0,54 0,29 0,001 2,50 9,3
К2O –0,06 0,004 – 0,36 0,13 0,001 3,47 99,5

Дозы удобр. 0,14 0,02 0,400 0,76 0,57 0,001 12,8 9,2
Приволжский округ
Серые лесные почвы

pH 0,65 0,42 0,001 0,97 0,94 0,001 45,6 9,4
P2O5 –0,61 0,37 0,001 0,87 0,76 0,001 10,6 4,5
К2O –0,21 0,04 0,200 0,24 0,06 0,100 0,4 99,5

Дозы удобр. 0,21 0,04 0,100 0,81 0,66 0,001 16,0 5,8
Черноземы выщелоченные

pH 0,40 0,16 0,050 0,49 0,24 0,010 1,12 26,5
P2O5 0,35 0,12 0,010 0,77 0,59 0,001 1,64 2,7
К2O 0,11 0,01 – 0,57 0,32 0,001 2,82 9,4

Дозы удобр. 0,12 0,01 0,400 0,44 0,19 0,001 3,85 26,4
Черноземы обыкновенные и южные

P2O5 0,12 0,01 – 0,70 0,49 0,001 2,64 3,9
К2O 0,05 – – 0,08 – – – –

Дозы удобр. 0,55 0,30 0,010 0,65 0,42 0,001 0,94 5,8
Южный округ

Черноземы южные
pH –0,20 0,04 0,400 0,51 0,26 0,010 3,57 19,4

P2O5 –0,53 0,28 0,010 0,88 0,77 0,001 7,29 7,4
К2O –0,39 0,15 0,050 0,45 0,20 0,050 0,76 19,5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Дозы удобр. –0,01 0,00 – 0,72 0,52 0,001 5,92 5,8

Черноземы слабовыщелоченные
P2O5 –0,46 0,21 0,001 0,70 0,49 0,001 7,37 5,7
К2O 0,08 0,006 – 0,55 0,30 0,001 5,73 5,7

Дозы удобр. 0,18 0,03 0,200 0,66 0,44 0,001 12,86 8,6
Черноземы мицеллярно-карбонатные

pH 0,17 0,03 0,200 0,39 0,15 0,010 4,00 99,5
P2O5 –0,51 0,26 0,001 0,57 0,32 0,001 5,73 13,7
К2O 0,04 – – 0,15 0,02 0,400 –0,60 –99,5

Дозы удобр. 0,41 0,17 0,001 0,89 0,79 0,001 34,5 9,20
Каштановые почвы

pH –0,59 0,35 0,001 0,63 0,39 0,001 1,24 13,7
P2O5 0,38 0,14 0,010 0,77 0,59 0,001 11,0 7,1
К2O 0,34 0,11 0,050 0,67 0,44 0,001 6,9 7,1

Дозы удобр. 0,07 0,005 – 0,41 0,17 0,050 1,44 7,2

Таблица 68
Характеристика связи прибавки урожайности яровой пшеницы 

с агрохимическими свойствами почвы и дозами фосфорных удобрений

Аргументы 
системы

Корреляция Критерий 
линейности 
корреляцииЛинейная Криволинейная

коэффициенты уровень 
значимо-

сти

кореляци-
онное от-
ношение

индекс 
детерми-

нации

уровень 
значимо-

сти
Fф

Fт
(0,01)корреля-

ции
детерми-

нации
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Центральный округ
Серые лесные почвы

Гумус –0,44 0,19 0,050 0,59 0,35 0,010 2,2 19,4
pH –0,54 0,29 0,010 0,58 0,33 0,010 0,5 19,4

P2O5 –0,51 0,26 0,050 0,88 0,77 0,001 8,9 5,8
К2O 0,69 0,47 0,001 0,79 0,62 0,001 3,1 19,4

Дозы удобр. 0,74 0,55 0,001 0,84 0,70 0,001 2,8 8,7
Черноземы выщелоченные

Гумус 0,32 0,10 0,400 0,77 0,59 0,001 6,6 19,4
pH –0,63 0,39 0,400 0,76 0,57 0,001 6,3 245

P2O5 –0,64 0,41 0,001 0,90 0,81 0,001 10,5 5,8
К2O 0,39 0,15 0,050 0,65 0,42 0,001 7,4 246

Дозы удобр. 0,46 0,21 0,050 0,53 0,28 0,001 0,7 8,7
Приволжский округ

Дерново-подзолистые почвы
Гумус 0,33 0,11 0,100 0,41 0,17 0,050 0,8 19,4

pH –0,07 0,00 – 0,31 0,09 0,050 – –
P2O5 –0,45 0,20 0,001 0,73 0,53 0,001 6,7 3,8
К2O –0,02 0,00 – 0,24 0,06 0,200 – –

Дозы удобр. –0,01 0,00 – 0,81 0,65 0,001 – –
Серые лесные почвы

Гумус –0,27 0,07 0,400 0,55 0,30 0,010 16,0 245
pH –0,52 0,27 0,001 0,56 0,31 0,001 21,4 19,5

Окончание табл. 67
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
P2O5 –0,39 0,15 0,001 0,71 0,50 0,001 30,4 5,7
К2O –0,28 0,07 0,050 0,40 0,16 0,001 16,2 19,5

Дозы удобр. 0,37 0,13 0,010 0,57 0,32 0,001 16,1 5,7
Черноземы выщелоченные

Гумус –0,31 0,09 0,200 0,60 0,36 0,001 4,9 19,5
pH 0,10 0,01 0,400 0,23 0,05 0,050 2,5 19,5

P2O5 –0,37 0,13 0,001 0,74 0,55 0,001 9,1 2,8
К2O –0,09 0,008 0,400 0,15 0,02 0,200 0,6 19,5

Дозы удобр. 0,34 0,11 0,001 0,88 0,77 0,001 35,2 3,0
Черноземы типичные и обыкновенные

Гумус 0,37 0,13 0,100 0,5 0,25 0,010 1,8 19,5
pH 0,09 0,00 – 0,21 0,04 0,400 – –

P2O5 –0,42 0,17 0,050 0,77 0,59 0,001 4,7 3,4
К2O –0,06 0,00 0,21 0,04 0,400 – –

Дозы удобр. 0,06 0,00 0,59 0,35 0,001 – –
Черноземы южные

Гумус –0,07 0,00 – 0,21 0,04 0,400 – –
pH 0,32 0,10 0,200 0,34 0,11 0,200 0,2 248
1 2 3 4 5 6 7 8 9

P2O5 –0,42 0,17 0,050 0,78 0,61 0,001 3,6 4,6
К2O 0,25 0,06 0,400 0,38 0,14 0,100 0,9 19,4

Дозы удобр. 0,44 0,19 0,050 0,87 0,76 0,001 10,1 5,8
Уральский округ

Черноземы оподзоленные и выщелоченные
Гумус 0,05 0,00 – 0,69 0,47 0,001 – –

pH –0,09 0,00 – 0,18 0,03 0,050 – –
P2O5 –0,40 0,16 0,001 0,67 0,45 0,001 9,2 2,6
К2O –0,07 0,005 0,400 0,25 0,06 0,001 5,3 19,5

Дозы удобр. 0,20 0,04 0,010 0,73 0,53 0,001 21,0 2,7
Черноземы обыкновенные

pH 0,14 0,02 – 0,20 0,04 0,400 – –
P2O5 –0,57 0,32 0,001 0,89 0,79 0,001 10,7 4,5
К2O 0,25 0,06 0,200 0,53 0,28 0,010 4,0 19,5

Дозы удобр. 0,13 0,016 – 0,62 0,38 0,001
Черноземы карбонатные и солонцеватые

pH –0,14 0,02 – 0,21 0,04 0,400 – –
P2O5 –0,13 0,017 0,400 0,65 0,42 0,001 5,3 4,5
К2O –0,02 – – 0,34 0,11 0,050 – –

Дозы удобр. –0,12 0,014 – 0,78 0,61 0,001 – –
Сибирский округ

Серые лесные почвы
pH 0,13 0,017 0,200 0,29 0,8 0,001 5,0 19,5

P2O5 0,20 0,04 0,050 0,74 0,54 0,001 14,2 2,6
К2O 0,07 0,005 – 0,37 0,13 0,001 – –

Дозы удобр. 0,08 0,006 0,400 0,69 0,48 0,001 16,0 2,8
Черноземы оподзоленные и выщелоченные

pH –0,32 0,10 0,001 0,72 0,52 0,001 15,2 2,75
P2O5 –0,16 0,02 0,001 0,71 0,50 0,001 9,6 1,9
К2O 0,097 0,01 0,200 0,11 0,01 0,001 0,0 –

Дозы удобр. 0,17 0,03 0,001 0,79 0,62 0,001 26,7 2,2

Окончание табл. 68
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Зависимость между прибавкой урожайности озимой пшеницы и дозами 
фосфорных удобрений, как правило, имела криволинейный характер.

Изменчивость прибавки урожайности озимой пшеницы от удобрений, 
обусловленная вариацией доз фосфора в  зависимости от природно-сель-
скохозяйственной зоны, составила 17−79%. Более тесная связь эффектив-
ности удобрений с дозой фосфора наблюдалась при возделывании озимой 
пшеницы на дерново-подзолистых и серых лесных почвах, на черноземах 
типичных, обыкновенных, южных, мицеллярно-карбонатных. В остальных 
случаях величины корреляционного отношения были значительно ниже.

Зависимости величины прибавки урожайности яровой пшеницы от доз 
фосфорных удобрений также присущ криволинейный характер. Значения кор-
реляционных отношений колебались от 0,53 до 0,88 в зависимости от региона.

Максимум функции эффективности удобрений, как для озимой, так и для 
яровой пшеницы в большинстве случаев находился в интервале 90−120 кг/га.

Оценивая в целом результаты исследований по влиянию агрохимических 
свойств почвы на эффективность фосфорных удобрений можно отметить, 
что они позволили дать количественное описание зависимостей эффектив-
ности применения фосфорных удобрений при внесении под озимую и яро-
вую пшеницу от содержания в почве гумуса, подвижных форм фосфора и ка-
лия, реакции почвенной среды, доз фосфора применительно к  различным 
типам почв Европейской части России, Уральского и Сибирского округов.

Исходя из результатов данного статистического анализа можно заклю-
чить, что содержание подвижного фосфора в почвах является определяю-
щим во влиянии на эффективность фосфорных удобрений на всех типах 
и подтипах почв, на которых производились исследования. На дерново-под-
золистых, серых лесных и  каштановых почвах наблюдалось также влия-
ние реакции почвенной среды на характер действия фосфорных удобрений. 
Следовательно, для расчета прибавки урожайности и окупаемости фосфор-
ных удобрений приростом урожая зерновых культур целесообразно исполь-
зовать содержание подвижного фосфора в почвах, дозы фосфорных удобре-
ний и в отдельных случаях – показатели реакции почвенной среды. Исходя 
из этого произведены соответствующие расчеты.

Результаты опытов с  озимыми зерновыми культурами показывает, что 
при смене почвенно-климатических зон с севера на юг по мере увеличения 
засушливости климата эффективность применения фосфорных удобрений 
закономерно снижается от дерново-подзолистых почв до черноземов южных.

В каждой зоне на одном и том же типе и подтипе почвы с повышением 
уровня обеспеченности их подвижными фосфатами роль фосфорных удо-
брений в  формировании урожайности культур также заметно снижается. 
Наиболее высокие прибавки урожайности от их внесения наблюдаются на 
почвах с низким и пониженным содержанием подвижных фосфатов.

Следует отметить, что при этом наибольшее влияние на эффективность 
фосфорных удобрений оказывают влияние не генетические свойства почв, 
а степень их обеспеченности подвижными фосфатами. В наших исследо-
ваниях максимальная разница в прибавке урожая озимой пшеницы от вне-
сения фосфорных удобрений на дерново-подзолистых почвах и типичных 
черноземах составляла 3,1–3,8 ц/га, тогда как при низкой и высокой обе-
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спеченности Р2О5 разница в прибавке урожая на этих же почвах колебалась 
в пределах соответственно 5,3–7,2 и 2,5–3,7 ц/га. Аналогично изменялась 
окупаемость фосфора прибавкой урожая. На дерново-подзолистых почвах 
при дозе 30 кг/га Р2О5 она составила 19,0 кг/кг, на черноземе типичном – 
8,7 кг/кг. Разница в окупаемости фосфора прибавкой урожая в зависимости 
от содержания Р2О5 в этих почвах достигла десятикратной величины.

В Центральном федеральном округе на дерново-подзолистых почвах при 
низкой обеспеченности их подвижными фосфатами от внесения 30–120 кг/га 
Р2О5 прирост урожайности озимой пшеницы составил 5,7–7,7 ц/га, при пони-
женной – 2,5–3,3 ц/га, при средней – 1,4–1,9 ц/га (рис. 15).

Рис. 15. Прибавка урожая озимой пшеницы на дерново-подзолистых почвах 
Центрального округа в зависимости от содержания в них подвижного фосфора 
и доз фосфорных удобрений

Окупаемость 1 кг Р2О5 удобрений приростом урожая при этом варьиро-
вала соответственно от 19,0 до 6,4 кг, 8,3–2,8 кг и 4,7–1,6 кг зерна (рис. 16).

Рис. 16. Окупаемость фосфорных удобрений прибавкой урожайности озимой 
пшеницы на дерново-подзолистых почвах Центрального округа в зависимости 
от содержания в них подвижных фосфатов и доз фосфорных удобрений
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На фоне более высокой обеспеченности почв подвижными фосфатами 
урожайность от удобрений практически не изменялась и на каждый кг Р2О5 
получено 2,7– 0,4 кг зерна. При существующих ценах на удобрения и зер-
но озимой пшеницы, когда применение 1 кг Р2О5 в  виде аммофоса стоит 
34,5  руб., 1  кг зерна  – 5,5 руб., граница окупаемости фосфора равняется 
6,3 кг/кг. Таким образом, в этих условиях в год внесения затраты на приме-
нение фосфорных удобрений в дозах 30–120 кг/га Р2О5 окупаются только 
на почвах с низким содержанием и малых доз – с пониженным содержани-
ем подвижных фосфатов. При окупаемости менее 6,3 кг/кг применение их 
сельхозпроизводителю является экономически невыгодным, т.е. соотноше-
ние цен на удобрения и сельскохозяйственную продукцию не стимулирует 
применение фосфорных удобрений на почвах с  содержанием подвижных 
фосфатов на почвах с более высокой обеспеченностью Р2О5.

На серых лесных почвах, черноземах выщелоченных и оподзоленных, 
развивающихся в условиях неустойчивого увлажнения лесостепной зоны, 
при низкой обеспеченности их подвижными фосфатами прибавки урожай-
ности озимой пшеницы от изучаемых доз фосфорных удобрений составили 
3,8–6,1 ц/га, при пониженной – 1,7–2,6 ц/га, при средней – 0,9–1,5 ц/га, при 
повышенной – 0,5–0,9 ц/га (рис. 17, 18).

Рис.  17. Прибавка урожая озимой пшеницы на серых лесных почвах 
Центрального округа в  зависимости от содержания в  них подвижного 
фосфора и доз фосфорных удобрений

При высокой обеспеченности почв фосфатами от их внесения заметных 
прибавок урожайности не наблюдалось. Окупаемость Р2О5 в  зависимо-
сти от доз внесения составила соответственно 15,0–3,8 кг/кг; 6,7–1,6 кг/кг,  
4,0–0,9 кг/кг; 2,0–0,5 кг/кг, что в 1,2–1,8 раза ниже, чем на дерново-подзоли-
стых почвах (рис. 19, 20).

На типичных и обыкновенных черноземах, распространенных в засушли-
вых районах лесостепной и степной зон, прибавки урожайности от фосфорных 
удобрений были примерно в 2 раза ниже, чем на дерново-подзолистых почвах. 
На почвах с низкой обеспеченностью фосфатами они составили 2,6–3,9 ц/га, 
с пониженной – 1,1–1,7 ц/га, со средней – 0,6–0,9 ц/га (рис. 21).
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Рис.  18. Прибавка урожая озимой пшеницы на выщелоченных 
и  оподзоленных черноземах Центрального округа в  зависимости от 
содержания в них подвижного фосфора и доз фосфорных удобрений

Рис.  19. Окупаемость фосфорных удобрений урожайностью озимой 
пшеницы на серых лесных почвах Центрального округа в зависимости 
от содержания в них подвижных фосфатов и доз фосфорных удобрений

Рис.  20. Окупаемость фосфорных удобрений прибавкой урожая озимой 
пшеницы на  выщелоченных и  оподзоленных черноземах Центрального 
округа в  зависимости от  содержания в  них подвижных фосфатов и  доз 
фосфорных удобрений
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Рис. 21. Прибавка урожайности озимой пшеницы на типичных 
и обыкновенных черноземах Центрального округа в зависимости 
от содержания в  них подвижных фосфатов и  доз фосфорных 
удобрений

На почвах с  более высокой обеспеченностью фосфатами растения 
на внесение удобрений не отзывались. Окупаемость каждого  кг Р2О5 
приростом урожая в таких условиях также уменьшалась в 1,9−2,7 раза 
(рис. 22).

Рис.  22. Окупаемость фосфорных удобрений прибавкой урожайности 
озимой пшеницы на типичных и  обыкновенных черноземах Цент
рального округа в  зависимости от содержания в  них подвижных 
фосфатов и доз фосфорных удобрений

В Приволжском федеральном округе на серых лесных почвах и чер-
ноземах выщелоченных, обыкновенных и  южных прибавки урожайно-
сти озимой пшеницы от применения фосфорных удобрений были прак-
тически такие же, как в Центральном округе. Окупаемость каждого ки-
лограмма фосфора прибавкой урожайности на почвах с  низкой и  сред-
ней обеспеченностью подвижными фосфатами при внесении 30–90  кг 
Р2О5 колебалась соответственно в пределах 15,0–1,7 кг/кг, 15,0–1,3 кг/кг 
и 10,0–1,0 кг/кг. Внесение более высоких доз удобрений, особенно на по-



Современное состояние плодородия почв и основные аспекты его регулирования

136

чвах с повышенным и высоким содержанием подвижных фосфатов, было 
мало эффективным.

В Южном федеральном округе на предкавказских черноземах, особен-
но на черноземах Кубани, отличающихся более высоким для степной зоны 
средним годовым количеством осадков, озимая пшеница довольно хорошо 
отзывается на внесение фосфорных удобрений. При низком и пониженном 
содержании подвижных фосфатов от внесения 30–90 кг/га Р2О5 на черно-
земах слабовыщелоченных урожайность зерна выросла на 1,3–4,2  ц/га, 
черноземах южных – 1,8–5,8 ц/га, черноземах мицеллярно-карбонатных – 
1,6–5,6 ц/га, каштановых почвах – 1,6–4,4 ц/га. Окупаемость фосфора при 
этом составила соответственно 10,3–2,0 кг/кг, 14,3–2,7 кг/кг, 12,7–2,0 кг/кг, 
12,3–2,1 кг/кг.

В наших исследованиях, как отмечалось выше, достоверная связь 
между величиной pH и  эффективностью фосфорных удобрений была 
обнаружена на дерново-подзолистых, серых лесных и  каштановых по-
чвах. В связи с этим представляется целесообразным увязать в единый 
комплекс три фактора, оказывающих существенное влияние на прибавку 
урожая озимой пшеницы от фосфорных удобрений: реакции почвенной 
среды, содержание подвижного фосфора и дозы фосфорных удобрений. 
Полученные данные свидетельствуют о том, что снижение кислотности 
дерново-подзолистых и серых лесных почв способствовало повышению 
эффективности фосфорных удобрений. Переход этих почв из категории 
среднекислых в близкую к нейтральной способствовал повышению при-
бавки урожая при низкой обеспеченности Р2О5 в зависимости от дозы на 
1,3–1,6 ц/га на дерново-подзолистых и на 0,6–0,8 ц/га на серых лесных 
почвах. Еще более рельефно видна эта разница при сравнении окупа-
емости фосфорных удобрений прибавкой урожая. На дерново-подзоли-
стых почвах она составляет 4,3–3,4 кг/кг при дозах фосфора 30–45 кг/га 
соответственно (табл. 69).

На каштановых почвах отмечена иная ситуация, где по мере их пере-
хода от нейтральной реакции среды к  щелочной действие фосфорных 
удобрений ослабевало. При низком содержании P2O5 прибавка урожая 
озимой пшеницы снижалась в  зависимости от дозы на 1,5−1,7  ц/га, 
а окупаемость фосфора приростом урожая примерно 5,0 кг/кг. Увеличе-
ние доз фосфора свыше 90 кг/га не способствовало приросту урожайно-
сти озимой пшеницы независимо от содержания Р2О5 в почве и реакции 
почвенной среды (табл. 70).

Озимая рожь относится к культурам малотребовательным к почвенному 
плодородию. В ряду зерновых культур, расположенных по мере уменьше-
ния требовательности к почвенным условиям, она занимает предпоследнее 
место перед овсом. Это связано в основном с наличием у нее мощной кор-
невой системы, способной проникать с осени на большую глубину и более 
полно использовать питательные вещества из почвы.

Рожь мало чувствительна к  кислотности почвы. Оптимальная реакция 
среды находится в пределах pH 5,5−7,5 (Авдонин, 1972). Она является куль-
турой умеренного климата и не предъявляет высоких требований к теплу. 
Среди озимых культур она – самая холодостойкая.
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Таблица 69
Окупаемость фосфорных удобрений прибавкой урожайности озимой 

пшеницы в зависимости от величины pH и содержания Р2О5 в почве, кг/кг

pH
Р2О5,

мг/кг (по
Кирсанову)

Дозы фосфора, кг/га Р2О5

30 45 60 90 120

Дерново-подзолистые почвы Центральный округ

<5,5

<50 11,7 8,7 7,0 5,1 3,9
51–75 5,0 3,6 3,2 2,2 1,7
76–100 3,0 2,2 1,7 1,3 1,0
101–150 1,7 1,1 1,0 0,7 0,5

>150 0,7 0,7 0,5 0,3 0,3

>5,5

<50 18,4 13,6 11,0 8,0 6,2
51–75 8,0 5,6 4,8 3,5 2,7
76–100 4,5 3,3 2,7 2,0 1,5
101–150 2,6 1,9 1,5 1,1 0,9

>150 1,1 0,8 0,7 0,5 0,4
Серые лесные почвы Центральный округ

<5,5

<50 10,0 7,3 5,9 4,4 3,4
51–75 4,3 3,2 2,6 1,9 1,5
76–100 2,4 1,8 1,4 1,1 0,8
101–150 1,4 1,0 0,8 0,6 0,5

>150 0,6 0,4 0,4 0,3 0,2

>5,5

<50 15,0 11,1 9,0 6,6 5,1
51–75 6,5 4,8 3,9 2,9 2,2
76–100 3,7 2,7 2,2 1,6 1,2
101–150 2,1 1,5 1,2 0,9 0,7

>150 0,9 0,7 0,5 0,4 0,3

Таблица 70
Окупаемость фосфорных удобрений прибавкой урожая озимой пшеницы 

в зависимости от величины pH и содержания Р2О5 в каштановой почве, кг/кг

pH Р2O5,
мг/кг (по Мачигину)

Дозы фосфора, кг/га Р2О5

30 45 60 90 120

<7,0

<15 12,3 8,7 6,8 4,8 3,7

16–30 8,3 5,8 4,5 3,1 2,4

31–45 7,0 4,9 3,8 2,7 2,0

>45 6,3 4,4 3,3 2,3 1,8

7,0–8,0

<15 9,3 6,7 5,2 3,7 2,8

16–30 5,0 3,6 2,8 2,0 1,5

31–45 4,0 2,9 2,2 1,4 1,2

>45 3,0 2,2 1,7 1,2 0,9

>8,0

<15 7,3 5,3 4,2 2,9 2,3

16–30 3,3 2,4 1,8 1,2 0,9

31–45 2,0 1,3 1,0 0,8 0,6

>45 1,3 0,9 0,7 0,4 0,3
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Последействие фосфорных удобрений

В земледелии России в последние годы сложилась крайне необычная си-
туация. За последние 20 лет применение удобрений резко сократилось. Од-
нако при этом снижение урожайности сельскохозяйственных культур про-
исходило не так заметно и даже в отдельные благоприятные годы, например 
2001 и  2008  г., наблюдалось увеличение урожайности зерновых культур. 
Это создало неверное представление о  роли удобрений в  формировании 
урожайности сельскохозяйственных культур и  необходимости широкого 
применения средств химизации в условиях нашей страны.

Следует иметь в виду, что наряду с прямым действием, то есть действи-
ем удобрения в год внесения, они обладают значительным последействием, 
которое может продолжаться не один год. Именно этим можно объяснить 
тот факт, что снижение продуктивности пашни происходит не пропорцио-
нально уменьшению количества вносимых удобрений.

Исследованиями установлено, что среди минеральных удобрений наи-
большее последействие свойственно фосфорным удобрениям. Длитель-
ность последействия фосфорных удобрений на продуктивность сельскохо-
зяйственных культур и плодородие почв зависит от доз и способов внесения 
фосфатов, генетических особенностей почв, их минералогического и гра-
нулометрического состава, физико-химических и агрохимических свойств.

Как известно, фосфорные соединения в почве малоподвижны и поэтому 
даже в течение нескольких лет после внесения удобрений из-за позицион-
ной недоступности они не могут быть полностью использованы корневой 
системой растений (Чумаченко, 1999; Адрианов, 2004). По данным мно-
гих опытов на дерново-подзолистых почвах при внесении по 40–60 кг/га 
P2O5 на фоне N  40–60 K  40–60 из фосфорных удобрений в  первый год 
используется только от 10–15 до 20–25%, а за 2–3 года – примерно 40% 
Р2О5 (Соколов, Гладкова и др., 1980; Лебедева, 1989, Кулаковская, 1990; 
Жуков, 1996).

Неиспользованная часть фосфатов длительное время остается в  поч-
ве в доступной для растений форме. Результаты вегетационных и микро-
полевых опытов показывают, что остаточные фосфаты за 3−5 лет могут 
быть использованы практически нацело. Однако в полевых условиях для 
полного усвоения даже средних доз фосфорных удобрений требуется зна-
чительно больше времени. Основываясь на данных длительных опытов, 
английские исследователи приходят к  выводу, что коэффициент исполь-
зования фосфорных удобрений может быть доведен почти до 100%. Это 
положение подтверждается и результатами отечественных исследований. 
Например, на карбонатном черноземе Кубани доза фосфора, равная 90 кг/
га, была исчерпана примерно на 65–70% за 7 лет. В опыте ДАОС с дозами 
фосфоритной муки на тяжелосуглинистой дерново-подзолистой почве для 
полного использования 45 кг/га Р2О5 потребовалось не одно десятилетие, 
а доза Р135 была исчерпана через 60 лет. Фосфоритная мука, внесенная один 
раз при закладке опыта в дозах Р270 и Р540, на 49-й год опыта дала статисти-
чески достоверные прибавки урожая зерна, равные 2,9 и 3,1 ц/га (Вехов, 
Хлыстовский и др., 1975).
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В микрополевом опыте ВИУА на дерново-подзолистых среднесуглини-
стых почвах в варианте внесения Р90 коэффициент использования остаточ-
ного фосфора удобрений на 4–8 год последействия достигал 100% (Сдобни-
кова, Трофимов и др., 1988).

Влияние минеральных удобрений на продуктивность сельскохозяй-
ственных культур в течение более 25 лет отмечено в стационарном опыте 
Льговской опытной станции на среднесуглинистом средневыщелоченном 
черноземе (Лигум, 1962, 1969).

В опыте ВНИИ сахарной свеклы и сахара на тяжелосуглинистом сред-
невьпцелоченном черноземе последействие минеральных удобрений в по-
вышенных дозах проявлялось в течение 8–9 лет (Алексеева, 1971).

Анализ материалов 132 опытов, проведенных учреждениями Географи-
ческой сети опытов ВИУА и агрохимической службы, которые опублико-
ваны в соответствующих сборниках, показал, что изучению последействия 
удобрений уделяли мало внимания. С одной стороны, это определялось на-
ращиванием темпов химизации в тот период и научные учреждения в своих 
исследованиях пытались опередить эти темпы, чтобы на каждом последу-
ющем этапе иметь научную основу для рационального использования удо-
брений. С  другой  – систему удобрений привязывали к  типовым севообо-
ротам для различных почвенно-климатических зон. В Нечерноземной зоне 
эффективность удобрений в длительных опытах обычно изучали в севообо-
ротах с большим количеством полей, а удобрения во всех случаях вносили 
на каждое поле, то есть в этих опытах последействие не изучали.

В лесостепных и  степных районах подавляющее число опытов прово-
дили в 6−8-польных севооборотах, а удобрения вносили под 2–3 культуры. 
Следовательно, последействие изучали 1–2 года. Вследствие этого, из рас-
смотренных данных удалось выявить лишь 5 опытов, в которых последей-
ствие удобрений можно было проследить в течение 4–7 лет. Сюда относятся 
опыты по изучению эффективности периодического внесения высоких доз 
фосфорных удобрений и с искусственно созданными фосфатными фонами.

Анализ результатов обобщения таких опытов (табл. 71) свидетельствует 
о том, что характер последействия фосфорных удобрений на урожайность 
сельскохозяйственных культур, несмотря на различия, обусловленные поч-
венно-климатическими условиями районов возделывания культур, отлича-
ется одной общей и четко выраженной особенностью – устойчивой продол-
жительностью положительного влияния удобрений на продуктивность 1 га 
пашни.

Тенденцию снижения эффекта последействия в проведенных исследова-
ниях отмечали только в опыте с удобрением полевых культур на черноземе 
выщелоченном в Краснодарском крае. В остальных случаях при наличии 
весьма заметных различий в  приросте продуктивности пашни эффект от 
последействия удобрений остается чаще всего значительным.

Тенденцию сохранения высокого положительного эффекта от последей-
ствия фосфора наблюдали на черноземе обыкновенном Саратовской обла-
сти, черноземе предкавказском Краснодарского края, в котором на седьмой 
год прирост продуктивности пашни достигал 7 ц/га з.е. или 28% по сравне-
нию с контролем.
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Таблица 71
Последействие фосфорных удобрений

Тип почвы, регион Доза P2O5,
кг/га

Прибавка по годам последействия удобре-
ний, ц/га з.е.

1 2 3 4 5 6 7

Дерново-подзолистая, Республика 
Мордовия 240 6,8

46
4,3
35

6,0
40

5,4
38

1,4
22

12,4
50 –

Дерново-среднеподзолистая, Перм-
ская обл. 300 7,1

38
0,5
3

5,7
19

1,7
12

2,3
22

0,8
7 –

Чернозем
обыкновенный, Саратовская обл. 300 0,8

9
5,1
9

1,8
7

1,5
15

3,5
16 – –

Чернозем выщелоченный, Красно-
дарский край 240–480 8,3

8
6,1
18

3,1
7

1,3
4 – – –

Чернозем предкавказский, Красно-
дарский край 400 11,2

27
12,6
40

28,1
26

10,6
30

8,6
26

2,0
5

7,0
22

Примечание: над чертой  – прибавка урожая в  ц/га з.е., под чертой  – доля участия 
последействия удобрений в формировании урожая в %.

Таким образом, можно сказать, что последействие высоких доз фосфор-
ных удобрений не заканчивается на 6−7 год после их внесения, а проведен-
ные исследования не выявили возможной продолжительности их после-
действия. Поэтому для оценки длительности последействия минеральных 
удобрений в указанных опытах мы использовали метод математического 
моделирования, который позволил, исходя из установленных закономер-
ностей, составить соответствующий прогноз. Согласно этому прогнозу 
продолжительность последействия удобрений в опытах на дерново-подзо-
листых почвах составляет 14–19 лет, на черноземных почвах – 12–22 года 
(табл. 72).

Таблица 72
Прогноз последействия фосфорных удобрений

Тип почвы, регион

Год последействия

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19 20 22

Прибавка урожая, ц/га з.е.

Дерново-подзолистая, 
Республика Мордовия 6,8 5,1 3,3 2,3 1,6 1,0 0,6 0,2 – – – – –

Дерново-среднеподзоли-
стая Пермская область 6,3 4,9 3,4 2,6 2,0 1,5 1,1 0,8 0,5 0,2 0,1 – –

Чернозем обыкновенный, 
Саратовская область 5,1 3,8 2,5 1,8 1,3 0,9 0,5 0,2 – – – – –

Чернозем выщелоченный, 
Краснодарский край 8,3 6,1 3,8 2,5 1,6 0,9 0,3 – – – – – –

Чернозем предкавказский, 
Краснодарский край 12,0 9,5 7,0 5,6 4,5 3,7 3,1 2,5 2,0 1,6 1,4 1,2 0,9

Можно предположить, что последействие фосфорных удобрений будет 
продолжаться до тех пор, пока содержание подвижного фосфора в почве, 
которое было достигнуто после внесения высоких доз фосфорных удобре-
ний, не снизится до исходного состояния. Для того чтобы подтвердить эту 
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гипотезу, сошлемся на длительный полевой опыт ДАОС по изучению эф-
фективности фосфоритной муки на дерново-подзолистой почве. Этот опыт 
проводили в течение 58 лет. В опыте наряду с учетом урожаев вели наблю-
дения за изменением содержания подвижного фосфора в почве. Получен-
ные результаты свидетельствуют о  том, что продолжительность влияния 
фосфоритной муки на урожай сельскохозяйственных культур зависела от 
дозы удобрений. Так, действие дозы Р45 ограничивалось одной ротацией се-
вооборота, Р135 – тремя, Р270 – девятью, а действие дозы P540 продолжалось 
через 12 ротаций.

Внесение высоких доз фосфоритной муки сопровождалось увеличением 
содержания подвижного фосфора в почве. Если в варианте Р45 содержание 
подвижного фосфора практически оставалось без изменения, то при внесе-
нии 540 кг/га фосфора оно достигало 95 мг/кг, что более чем в четыре раза 
больше по сравнению с контролем.

Корреляционно-регрессионный анализ данных свидетельствует о  том, 
что между содержанием подвижного фосфора в почве и прибавкой продук-
тивности пашни существует значимая связь. Корреляционные отношения 
между расчетными и экспериментальными значениями выходной величины 
составляет 0,68 при уровне значимости 0,1%. Аналогичные данные полу-
чены в опыте, проведенном на Предкавказском черноземе Краснодарского 
края, в котором установлено, что эффективность последействия фосфорных 
удобрений и  его продолжительность определяются содержанием подвиж-
ного фосфора в почве. Эта связь характеризуется корреляционным отноше-
нием 0,98.

Следовательно, последействие фосфорных удобрений можно прогно-
зировать по содержанию подвижного фосфора в почве. О достоверной 
зависимости урожайности сельскохозяйственных культур от обеспечен-
ности почв подвижным фосфором свидетельствуют результаты других 
исследований. Для прогноза последействия фосфорных удобрений мож-
но пользоваться прогнозом изменения содержания подвижного фосфора 
в почве.

Ценные сведения, имеющие большую научную и практическую значи-
мость по данному вопросу, получены в исследованиях ЦОС ВНИИА в дли-
тельном стационарном опыте на слабоокультуренных дерново-подзолистых 
тяжелосуглинистых почвах (Кирпичников, Адрианов и др., 2004; Кирпич-
ников, Адрианов, 2007).

Данные исследований показывают, что внесение фосфорных удобрений 
и извести значительно улучшило фосфорное питание растений. От систе-
матического применения удобрений в опыте за 6 лет среднегодовая урожай-
ность основной продукции культур зернопропашного севооборота повыси-
лась с 27,9 до 41,1 ц/га з.е. (табл. 73).

Как видно, наблюдался значительный отрицательный эффект взаи-
модействия фосфорных удобрений и извести. Эффективность внесения 
фосфорных удобрений в дозах 50–200 кг/га Р2О5 в год на неизвесткован-
ной почве была максимальной. В среднем прирост продуктивности куль-
тур севооборота составил 7,2–12,5 ц/га з.е. На известкованных почвах он 
снижался в 1,5– 1,8 раза.
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Таблица 73
Действие систематического применения фосфорных удобрений (6 лет) 

и их последействия (22 года) на среднегодовую продуктивность культур 
севооборота, ц/га з.е.

Вариант Действие удобрений Последействие удобрений
Внесено удобрений, 

всего Продук-
тив-

ность

прибавка Про-
дуктив-
ность

прибавка

СаСО3 
по г.к.

Р2О5,
кг/га от извести от Р2О5 от извести от P2O5

0 0 27,9 0 0 25,0 0 0
0 300 35,1 0 7,2 28,4 0 3,4
0 600 38,1 0 10,2 31,9 0 6,9
0 1200 40,4 0 12,5 35,4 0 10,4

0,75 0 32,3 4,4 0 29,3 4,3 0
0,75 300 37,3 2,2 5,0 31,3 2,9 2,0
0,75 600 39,3 1,2 7,0 34,1 2,2 4,8
0,75 1200 40,9 0,5 8,6 37,1 1,7 7,8
1,5 0 34,2 6,3 0 31,1 6,1 0
1,5 300 38,2 3,1 4,0 32,5 4,1 1,4
1,5 600 39,9 1,8 5,7 35,0 3,1 3,9
1,5 1200 41,1 0,7 6,9 37,8 2,5 6,7

Данные исследований свидетельствуют о  высоком эффекте последей-
ствия фосфорных удобрений. На  неизвесткованной почве на фоне Р1200 
среднегодовая прибавка продуктивности культур севооборота за 22 года 
составила 10,4  ц/га з.е., что лишь несколько меньше прибавок за первые 
6 лет прямого действия. По мере снижения удобренности почв фосфатами 
разница между прибавками от действия и последействия удобрений замет-
но возрастала, что, видимо, связано с  уменьшением насыщенности почв 
фосфатами вследствие их закрепления почвой и выноса урожаями сельско-
хозяйственных культур. Эти данные показывают, что остаточные фосфаты 
удобрений, не использованные растениями, длительное время сохранялись 
в почве в усвояемой форме, не исключаясь из резерва питания растений, как 
считали многие исследователи до недавнего времени.

За весь период проведения опытов на неизвесткованной почве от каж-
дого кг Р2О5 удобрений в течение 28 лет в дозах Р300 получено 40,0 кг, Р600 – 
35,7 кг, Р1200 – 25,4 кг з.е. (табл. 74).

Это свидетельствует о  том, что на период последействия удобрений 
в указанных вариантах приходится 64–75% прибавок урожайности.

По мере снижения кислотности почвы за счет известкования отдача от 
внесения удобрений снижалась. На известкованной малыми дозами почве 
окупаемость 1 кг Р2O5 составила в пределах 18,6–24,6 кг, на известкованной 
высокими дозами почве – 15,7–20,0 кг з.е.

В результате систематического применения возрастающих доз фосфор-
ных удобрений и извести в течение первых 6 лет проведения опыта созданы 
агрохимические фоны почвы, имеющие 4 уровня содержания подвижных 
фосфатов. Содержание подвижных фосфатов в почве без внесения фосфор-
ных удобрений (фон Р0) в зависимости от степени ее известкованности коле-
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балось в пределах 17–22 мг/кг, при ежегодном применении по 50 кг/га Р2О5 
(Р300) стало – 34–38 мг/кг, по 100 кг/га Р2О5 (Р600) – 60–72 мг/кг, по 200 кг/га 
Р2О5 (Р1200)  – 125–134  мг/кг. Степень их подвижности при этом составля-
ла соответственно 0,015–0,022  мг/л, 0,030–0,034  мг/л, 0,050–0,078  мг/л 
и 0,108–0,148 мг/л Р2О5. На естественном фоне почва имела pHKCl 4,1–4,2, 
при известковании по 0,75 г.к. – pHKCl 4,8–5,0, по 1,5 г.к. – pHKCl 5,6–5,8.

Созданные фоны оказали определяющее влияние на действие и после-
действие свежевнесенных фосфорных удобрений (табл. 75).

Таблица 74
Окупаемость фосфорных удобрений приростом урожайности 

сельскохозяйственных культур и коэффициент использования Р2О5 за 28 лет

Вариант Суммарная прибавка уро-
жайности, ц/га з.е.

Окупаемость 1 кг Р2O5 прибав-
кой кккг/урожайности, кг з.е. Вынос

P2O5
урожаем,

кг/га

Исполь-
зование

Р2О5,
%

Внесено удобре-
ний, всего действие 

(6 лет)

после
действие
(22 года)

всего действие 
(6 лет)

после
действие
(22 года)

всего
СаСО3 
по г.к.

Р2О5,
кг/га

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 300 43,3 76,7 120,0 14,4 25,6 40,0 168 56,0
0 600 61,3 153,1 214,4 10,2 25,5 35,7 322 53,7
0 1200 75,1 229,7 304,8 6,3 19,1 25,4 439 36,6

0,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,75 300 29,8 42,9 72,7 9,9 14,3 24,2 145 48,3
0,75 600 42,2 105,3 147,5 7,0 17,6 24,6 277 46,2
0,75 1200 51,6 171,1 222,7 4,3 14,3 18,6 384 32,0
1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,5 300 24,2 28,8 53,0 8,1 9,6 17,7 115 38,3
1,5 600 34,2 85,6 119,8 5,7 14,3 20,0 229 38,2
1,5 1200 41,9 146,9 188,8 3,5 12,2 15,7 321 26,8

Таблица 75
Действие и последействие свежевнесенных фосфорных удобрений 

на среднегодовую продуктивность культур севооборота в зависимости 
от фона известкования почвы и предшествующей его удобренности 

фосфатами, ц/га з.е.

Фосфатный 
фон

Действие доз удобрений (кг/га Р2О5)  
в среднем за 10 лет

Последействие доз удобрений (кг/га Р2О5) 
в среднем за 11 лет

0 40 80 120 0 40 80 120
Без извести

0 33,4 40,0 42,7 44,7 17,5 22,6 24,7 26,4
300 38,3 42,9 44,8 46,2 23,1 26,8 28,3 29,5
600 40,4 44,1 45,6 46,8 25,4 28,5 29,8 30,7
1200 43,2 45,8 46,9 47,7 28,7 30,9 31,8 32,5

Известь по 1,5 г.к.
0 38,7 43,8 45,9 47,5 25,0 28,9 30,6 31,8

300 42,4 45,6 46,9 47,9 28,2 30,6 31,6 32,4
600 44,0 46,3 47,3 48,0 29,5 31,3 32,1 32,7
1200 46,2 47,3 47,8 48,2 31,3 32,3 32,7 33,0
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В период действия удобрений на естественном фоне почвы среднего-
довая урожайность культур севооборота в  среднем за 10 лет составила  
33,4  ц/га з.е. При внесении 40–120  кг/га Р2О5 в  год она повысилась на  
6,6–11,3 ц/га з.е. На фосфатных фонах по мере повышения их удобренности 
прибавка урожайности от свежевнесенных фосфатов уменьшилась в 1,4–2,5 
раза, и на фоне Р300 она составила 4,6–7,9 ц/га, на фоне Р600 – 3,7–6,4 ц/га, 
на фоне Р1200 2,6–4,5 ц/га з.е. На известкованной по 1,5 г.к. почве прибавки 
несколько снизились и составили соответственно 5,1–8,8 ц/га, 3,2–5,5 ц/га, 
2,3–4,0 ц/га и 1,1–2,0 ц/га з.е. При этом за рассматриваемый период влия-
ние ранее созданных фосфатных фонов оставалось довольно значительным. 
На  неудобренных свежевнесенными фосфатами почвах в  зависимости от 
степени известкования урожайность культур повышалась на 3,7–9,8 ц/га з.е., 
на удобренных ими почвах – на 0,4–5,8 ц/га з.е.

В годы последействия свежевнесенных фосфорных удобрений по срав-
нению с периодом прямого их действия заметно изменилось участие изуча-
емых факторов в формировании урожая. На неизвесткованной почве фосфа-
ты удобрений, внесенные при создании фонов, влияли на продуктивность 
растений сильнее, чем свежевнесенные фосфаты. На фосфатных фонах по 
мере повышения их предшествующей удобренности урожайность культур 
увеличивалась на 5,6–11,2  ц/га з.е. Прибавки урожайности от последей-
ствия свежевнесенных фосфатов в зависимости от фосфатных фонов соста-
вили 2,2–8,9 ц/га з.е. На известкованной почве влияние их существенно не 
различалось.

Динамика урожаев культур севооборота за годы проведения опыта сви-
детельствует о высокой эффективности фосфорных удобрений, которая на-
блюдалась в течение длительного времени. При этом отдача единицы удо-
брений по мере повышения удобренности фосфатных фонов и доз свежев-
несенных фосфатов существенно снижалась (табл. 76).

Ежегодное применение 40−120 кг/га Р2О5 на неизвесткованной почве 
с  очень низким содержанием подвижных фосфатов (фон РО) снизило 
оплату каждого  кг удобрений в  среднем за 10 лет с  16,5 до 9,4  кг з.е. 
В варианте со средним содержанием подвижных фосфатов в почве (фон 
Р600) оплата каждого кг удобрений понизилась в 1,7 раза, с повышенным 
содержанием (Р1200) – в 2,4 раза. Влияние удобрений на продуктивность 
растений было значительным и  после прекращения их внесения. Оку-
паемость единицы фосфорных удобрений в среднем за 11 лет последей-
ствия составляла 86−94% от прямого их действия. Суммарная окупае-
мость удобрений приростом урожая за годы их прямого действия и по-
следействия в зависимости от доз свежевнесенных фосфатов на рассмо-
тренных выше фонах составляла за 21 год соответственно 17,6– 30,8 кг; 
10,2–17,8 кг и 7,3–12,6 кг з.е. на 1 кг Р2O5.

Известкование почвы по 1,5  г.к. уменьшило ее кислотность и  в тече-
ние длительного периода заметно улучшало фосфорное питание растений. 
В связи с этим несколько снизилась эффективность применения фосфорных 
удобрений. Окупаемость 1 кг Р2О5 на фонах с низким содержанием подвиж-
ных фосфатов уменьшилась в  1,3–1,5 раза, на более высоких фосфатных 
фонах – в 1,8–2,3 раза.
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Таблица 76
Окупаемость 1 кг Р2О5 прибавкой урожая при действии и последействии 

свежевнесенных удобрений на различных фосфатных фонах, кг з.е.

Фос-
фатный

фон

Свежевнесенные фосфорные удобрения в среднем за 10 лет, кг/га Р2О5

40 80 120

действие
после-
дейст-

вие
сумма действие

после-
дейст-

вие
сумма действие

после-
дейст-

вие
сумма

Без извести

0 16,5 14,3 30,8 11,6 10,0 21,6 9,4 8,2 17,6

300 11,5 10,2 21,7 8,1 7,2 15,3 6,6 5,9 12,5

600 9,3 8,5 17,8 6,5 5,9 12,4 5,3 4,9 10,2

900 7,8 7,2 15,0 5,5 5,1 10,6 4,5 4,1 8,6

1200 6,5 6,1 12,6 4,6 4,3 8,9 3,8 3,5 7,3

Известь по 1,5 г.к.

0 12,8 10,7 23,5 9,0 7,7 16,7 7,3 6,2 13,5

300 8,0 6,9 14,9 5,6 4,8 10,4 4,6 3,9 8,5

600 5,8 5,2 11,0 4,1 3,6 7,7 3,3 2,9 6,2

900 4,3 3,9 8,2 3,0 2,8 5,8 2,4 2,2 4,6

1200 2,8 2,8 5,6 2,0 1,9 3,9 1,7 1,6 3,3

Определение баланса фосфора и коэффициентов его использования из 
удобрений с помощью разностного метода показало, что за годы проведения 
опыта растениями использовано в большинстве вариантов менее половины 
внесенных фосфатов. Более высокой дозе соответствовал более низкий ко-
эффициент (табл. 74). Баланс фосфора на удобренных вариантах склады-
вался со значительным превышением доз внесения над выносом урожаями, 
и оставшаяся часть, которая не была усвоена растениями, оставаясь в поч-
ве, создает предпосылку для продолжения последействия внесенных фос-
фатов. Расчеты показали, что в случае неприменения фосфорсодержащих 
удобрений последействие может продлиться при дозе 300 кг/га Р2О5 6 лет, 
при 600 кг/га – 9 лет и при 1200 кг/га – 22 года.

Проведенные ранее исследования показали, что изменение содержания 
подвижного фосфора находятся в зависимости от складывающегося балан-
са питательных веществ, на основании которого нами разработана методика 
прогнозирования этих изменений.

Данная методика была использована для составления прогнозов в обла-
стях Центрального Федерального округа (Шафран, 2006). Более детальная 
разработка таких прогнозов вызывает определенные затруднения из-за от-
сутствия нормативно-справочной информации по ключевому показателю – 
величине выноса Р2О5, снижающего его содержание в различных почвах на 
10 мг/кг. Кроме перечисленных выше показателей длительность последей-
ствия фосфорных удобрений, а, следовательно, и величина снижения содер-
жания подвижного фосфора в почве при превышении его выноса над внесе-
нием зависят также от уровня содержания Р2О5. Согласно данным, получен-
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ным в длительном полевом опыте ЦОС ВНИИА на дерново-подзолистой 
тяжелосуглинистой почве (Кирпичников, Адрианов и др., 2004), величина 
выноса фосфора, которая снижает удельное содержание подвижного фос-
фора в почве, находилась в прямой зависимости от уровня обеспеченности 
P2O5, определяемого методом Кирсанова. Корреляционное отношение со-
ставило 0,97 при 0,001% уровне значимости. Величины выноса представ-
лены в таблице 77.

Таблица 77
Величины выноса фосфора (кг/га), снижающие его содержание  

в дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве на 10 мг/кг
Содержание Р2О5  

в почве, мг/кг
Вынос фосфора, снижающий его содержание в почве  

на 10 мг/кг, кг/га Р2О5

<25 1995

25–50 248

51–100 111

101–150 62

151–200 34

Известно, что в годы интенсивной химизации баланс фосфора в зем-
леделии всех регионов России складывался положительно, то есть посту-
пление в почву превышало его вынос урожаями. В связи с этим постепен-
но увеличивалось содержание подвижного фосфора в  почвах. Наиболее 
интенсивно этот процесс происходил в  тех зонах, где уровень примене-
ния удобрений был более высоким. Так, средневзвешенное содержание 
подвижного фосфора в  пахотных почвах Московской области с  1971 по 
1993 г. повышалось с 64 до 212 мг/кг почвы, в Краснодарском крае за этот 
же период – с 17 до 36 мг/кг почвы, которое было достигнуто в результате 
внесения сверх выноса соответственно 1540 и 507 кг/га фосфора за ука-
занный период.

В настоящее время, когда применение фосфорных удобрений практиче-
ски прекратилось, формирование урожаев происходит за счет ранее внесен-
ных удобрений и это будет происходить до тех пор, пока содержание под-
вижного фосфора в почве не достигнет исходного уровня. Если сопоставить 
дозы фосфорных удобрений, внесенные в рассматриваемых нами опытах, 
со средними по Московской области и Краснодарскому краю за анализиру-
емый период, видно, что последние значительно превалируют. По Москов-
ской области эти показатели различаются в 5 раз. 

Следовательно, можно предположить, что последействие фосфорных 
удобрений в названных регионах будет продолжаться более длительное 
время (соответственно 70–100 и 25–28 лет) по сравнению с результатами, 
полученными в  опытах. В  подавляющем большинстве других регионов 
применение удобрений было не столь высоким, и, следовательно, нако-
пление подвижного фосфора в почве там было менее выражено. Напри-
мер, в Воронежской области содержание подвижного фосфора возросло 
с 75 до 109 мг, Орловской – с 69 до 102 и в Тамбовской – с 63 до 95 мг/кг 
почвы. Значит, последействие фосфорных удобрений здесь будет продол-
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жено в течение более короткого периода. Тем не менее, с уверенностью 
можно сказать, что пока еще в Нечерноземной зоне, в Среднем Поволжье 
и на Северном Кавказе значительная часть урожая формируется за счет 
ранее внесенных фосфорных удобрений. 

Если судить по представленным результатам длительных опытов, то 
видно, что доля участия последействия удобрений в формировании уро-
жая достаточно высока. На  дерново-подзолистых почвах она достигает 
50%, на черноземе предкавказском – 40%. При этом в ряде случаев отме-
чали всплеск урожайности на шестой-седьмой годы. Этим можно объяс-
нить получение высоких урожаев в 2002 и 2008 г., когда при благоприят-
ных погодных условиях на фоне последействия фосфора высокий эффект 
дали азотные удобрения. 

Однако высокий вынос питательных веществ ускоряет темпы уменьше-
ния запасов питательных веществ в почве и наряду с этим изменится уро-
жайность сельскохозяйственных культур, которая, несмотря на отдельные 
удачные годы, имеет четкую тенденцию к понижению.
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ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ ПОЧВ КАЛИЕМ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТРЕБНОСТИ 

ПОЛЕВЫХ КУЛЬТУР В КАЛИЙНЫХ 
УДОБРЕНИЯХ

Калий  – один из основных элементов минерального питания рас-
тений  – выполняет важные экологические и  агрохимические функции 
в агроэкосистемах. Оптимальная обеспеченность пахотных почв калием 
является одним из обязательных условий высокой продуктивности вы-
ращиваемых на них культур и устойчивого функционирования агроцено-
зов. Тем не менее, исследовательский интерес к режиму калия в агроце-
нозах, в целом, традиционно невысок, притом, что использование калий-
ных удобрений в отечественном земледелии находится на минимальном 
уровне.

В настоящее время резко сократилось внесение удобрений, в  том чис-
ле и калийных. При постоянном отчуждении калия с урожаем и неполным 
возвратом элемента с  удобрениями возрастает опасность развития дегра-
дационных процессов в почвах сельскохозяйственных угодий, следствием 
чего является истощение запасов доступного калия для растений, наблюда-
емое в разных земледельческих зонах страны. Тем не менее, оптимизации 
калийного состояния пахотных почв в отечественном земледелии уделяется 
наименьшее влияние. Такое отношение к регулированию калийного режи-
ма в агроценозах во многом обусловлено несовершенством существующей 
оценки плодородия почв в отношении калия.

Оценивать изменения калийного режима пахотных почв целесообраз-
но по материалам многолетних экспериментов, что позволяет выявить 
действие различных приемов земледелия на содержание разных соеди-
нений калия в динамике в различных почвенно-климатических услови-
ях. Только в многолетних стационарных опытах могут быть определены 
истинные возможности почв в обеспечении калием выращиваемых рас-
тений. Осуществляемое в  таких исследованиях сопоставление данных 
о полученной урожайности культур и результатов агрохимических ана-
лизов почв позволяет установить реальные параметры калийной обеспе-
ченности.

Однако анализ существующих в настоящее время результатов исследо-
ваний калийного режима почв в длительных опытах показывает, что чаще 
всего оценка плодородия почв в отношении калия основана на определении 
абсолютного содержания в почве обменного калия с трактовкой результа-
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тов анализа, полученных по определенному методу в рамках разработанных 
для него градаций. Такой подход мало эффективен, поскольку постоянное 
перераспределение ионов калия в системе твердая фаза почвы ↔ жидкая 
фаза почвы, а также разнородность сорбционных позиций и изменение про-
цесса сорбции калия во времени и под воздействием удобрений не позво-
ляет охарактеризовать систему соединений калия по одному какому-либо 
показателю.

В связи с  постоянно возрастающей стоимостью калийных удобрений 
необходимо точное определение состояния калия в  почве, поскольку это 
имеет не только теоретическое, но и экономическое значение. Существует 
более 150 методов извлечения калия из почвы. В.В. Прокошев и И.П. Дерю-
гин (2000 г.) ориентировочно разделили все методы на 5 групп по интенсив-
ности извлечения калия из почвы:

•	определение общего валового содержания калия в почве спеканием при 
высокой температуре или обработкой кислотами, разлагающими мине-
ральную часть почвы, а также спектральными или изотопными методами;

•	извлечение калия минеральных структур концентрированными раство-
рами сильных кислот или их смесей;

•	извлечение калия на основе реакций катионного обмена между катио-
нами растворов солей и калием почвенного поглощающего комплекса;

•	излечение калия почвенного раствора и легкорастворимых соединений 
при обработке водой или очень слабыми солевыми растворами;

•	извлечение калия многократной обработкой почвы слабыми солями 
и кислотами с получением и последующим анализом отдельных фрак-
ций для характеристики динамики подвижности калия в почве.

В настоящее время в России агрохимслужбой используются три вы-
тяжки для извлечения калия: 0,2 М HCl на дерново-подзолистых почвах, 
0,5  М СН3СООН на серых лесных почвах и  черноземах, 1% (NH4)2CO3 
на карбонатных почвах. Параллельно проводимыми полевыми опытами 
и аналитическими исследованиями для каждого метода были установле-
ны предельные параметры, позволяющие разделить почвы по группам 
обеспеченности калием.

Первоначально для некарбонатных почв был рекомендован метод Мас-
ловой, в котором используется 1н уксуснокислый аммоний, извлекающий 
обменный калий. Для карбонатных почв был предложен метод Протасова 
(Мачигина). Заменены они были на применяемые в настоящее время мето-
ды, в связи с необходимостью использования одной вытяжки для извлече-
ния фосфора и  калия. Основанием для замены послужила установленная 
тесная корреляция между содержанием калия, извлекаемым методом Мас-
ловой с одной стороны и Кирсанова, Чирикова – с другой (Орлова, Прижу-
кова и др., 1974).

Содержание подвижного калия в почве, определяемое указанными мето-
дами, выделено в следующие группы (табл. 78).

Полевые опыты, проведенные в  Географической сети опытов и  Агро-
химслужбе за последние годы, а также практика использования удобрений 
в производстве, показали необходимость совершенствования почвенной ди-
агностики калийного питания растений.
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Данные многочисленных опытов свидетельствуют о том, что содержание 
обменного калия в ряде случаев слабо коррелирует с урожайностью сель-
скохозяйственных культур и  эффективностью калийных удобрений (Но-
сов, Соколова и др., 1995; Никитина, 2012). Это свидетельствует о том, что 
сложная динамика форм калия затрудняет анализ состояния калия в почве 
только по содержанию подвижного калия это и вызывает необходимость со-
вершенствования методики диагностики калийного состояния почв с при-
влечением дополнительных характеристик.

Таблица 78
Градации обеспеченности калием (мг на 1 кг почвы)

Обеспеченность
Метод определения

по Кирсанову по Чирикову по Масловой по Мачигину

Очень низкая <40 <20 <50 0–100

Низкая 41–80 21–40 51–100 101–200

Средняя 81–120 41–80 101–150 201–300

Повышенная 121–170 81–120 151–200 301–400

Высокая 171–250 121–180 201–300 401–600

Очень высокая >250 >180 >300 >600

Обменный калий не является также надежным показателем, адекватно 
отражающим изменение плодородия почв во времени. Нередки случаи, ког-
да при внесении невысоких доз удобрений и отрицательном балансе калия 
наблюдается увеличение содержания обменного калия, что обусловлено, 
по-видимому, мобилизацией природного почвенного калия под влиянием 
физиологической кислотности удобрений и  биологическим накоплением 
калия растениями в связи с лучшим развитием их на удобренных вариантах 
и использованием калия подпахотного и ниже лежащих слоев почвы. Это 
обстоятельство создает иллюзию благополучия в отношении калийного ре-
жима почв при явном истощении почвенных запасов калия, участвующих 
в питании растений (табл. 79).

В длительных опытах, а  также в практике Агрохимслужбы, отмеча-
ются случаи возрастания эффективности калийных удобрений с течени-
ем временив районах с отрицательным балансом калия, особенно в лесо-
степной и степной зонах при повышенном и даже высоком содержании 
калия в почве.

Все эти факты объясняются тем, что почвам свойственно, хотя и в разной 
степени, пополнять запасы обменного калия за счет других, менее раство-
римых форм. В нашей стране выделяются две формы калия, являющиеся 
ближайшим и отдаленным резервом обменного калия. Первый диагности-
руется с  использованием вытяжки в  2н HCl (метод Пчелкина), второй  – 
в 20% HCl (метод Гедройца). Эти две формы калия обеспечивают ту или 
иную степень стабильности обменного калия.

По данным таблиц 79, 80, 81 видно, что количество гидролизуемого ка-
лия (по Пчелкину) и необменного (по Гедройцу) закономерно увеличива-
ются от почв нечерноземной зоны к почвам лесостепи и степи, а в пределах 
зоны – с утяжелением механического состава почвы.
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Таблица 79
Содержание разных форм калия в дерново-подзолистых почвах 
при длительном применении удобрений, мг К2О на 100 г почвы

Опытное 
учреждение

Глуби-
на, см

Обменный калий  
(по Масловой)

Легкогидролизуемый 
калий (по Пчелкину)

Необменный калий (по 
Гедройцу)

контроль NPK контроль NPK контроль NPK
1 2 3 4 5 6 7 8

Судогодская 
опытная 
станция

0–20
20–40
40–60

8,0
5,9
6,5

16,2
7,3
8,3

11,5
18,9
27,7

19,8
20,7
28,5

68
74
98

58
71
89

ВИУА 60–80
80–100

10,2
15,5

13,1
16,0

25,0
20,0

25,8
19,9

223
262

228
266

ВНИИльна

0–20
20–40
40–60
60–80
80–100

5,1
5,1
5,9
7,6
6,6

23,4
18,6
8,1
8,4
7,9

7,9
10,9
35,6
53,0
60,0

18,6
15,0
35,0
57,1
62,1

43,5
48,0
96,0
143,7
137,0

40,5
43,7
90,0
142,5
143,0

Пермская 
с.-х. станция

0–20
20–40
40–60

10,1
11,1
16,3

14,1
12,3
16,4

17,4
16,4
20,7

27,9
28,2
32,1

109
153
251

109
144
272

НИИСХ 
Северо-
Востока

0–20
20–40
40–60
60–80
80–100

14,2
12,7
11,4
14,0
12,6

20,0
15,0
12,9
13,6
16,2

37,0
35,8
30,1
39,5
37,4

54,0
43,0
37,0
43,4
44,8

158
163
160
220
183

171
175
175
201
187

ЦОС ВИУА

0–20
20–40
40–60
60–80
80–100

12,0
13,2
19,1
19,7
18,3

16,9
15,0
22,4
25,4
24,4

26,8
30,5
40,9
44,3
36,7

32,6
33,6
49,6
44,6
39,6

105
161
286
294
300

109
166
289
296
295

БелНИИПА

0–20
20–40
40–60
60–80
80–100

5,4
5,85
6,8
6,1
5,6

15,5
17,2
12,3
8,6
6,5

15,1
19,2
32,0
32,7
31,4

21,5
21,1
33,5
32,0
31,7

50,5
67,7
101,7
97,4
80,0

48,8
63,7
98,5
98,0
76,4

Таблица 80
Содержание различных форм калия в серых лесных почвах при длительном 

применении удобрений, мг К2О на 100 г почвы

Опытное  
учреждение

Глубина, 
см

Обменный калий  
(по Масловой)

Легкогидролизуемый 
калий (по Пчелкину)

Необменный калий 
(по Гедройцу)

контроль NPK контроль NPK контроль NPK

1 2 3 4 5 6 7 8

Владимирская 
с.-х. станция

0–25
25–40
40–60
60–80
80–100

13,7
13,8
16,1
18,2
18,5

16,1
15,6
17,0
17,9
18,4

57
57
61
67
65

59
62
61
66
70

195
211
260
289
307

201
214
273
302
309

УкрНИИЗ, ОПХ 
«Чабаны»

0–25
25–40
40–60
60–80
80–100

6,2
6,8
9,0
9,5
8,9

8,4
7,5
9,0
10,0
9,2

29,8
34,2
42,0
38,5
39,1

34,1
35,0
41,5
39,5
41,3

98
113
168
169
168

100
112
167
171
165
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Таблица 81
Содержание различных форм калия в выщелоченных черноземах 

при длительном применении удобрений, мг К2О на 100 г почвы

Опытное учреждение Глубина, 
см

Обменный калий (по 
Масловой)

Легкогидролизуемый 
калий (по Пчелкину)

Необменный калий 
(по Гедройцу)

контроль NPK контроль NPK контроль NPK

1 2 3 4 5 6 7 8

Мордовская с.-х. 
опытная станция

0–30
30–40
40–60

19,4
17,8
20,6

21,5
20,0
20,6

91
92
89

91
90
89

373
391
386

388
393
385

Кубанский СХИ
0–30
30–40
40–60

33,3
32,1
30,5

37,3
31,9
30,9

112
106
107

117
114
108

452
488
498

505
481
493

Алтайский НИИЗИС
0–25
25–40
40–60

30,4
25,5
18,4

32,8
26,5
18,6

119
101
83

125
96
79

319
342
356

321
346
373

Красноярский 
НИИСХ

0–25
25–40
40–60

30,2
30,5
26,4

32,1
29,9
26,6

88
88
69

98
88
75

329
326
307

343
334
301

УкрНИИРСГ
0–30
30–40
40–60

24,4
22,4
22,0

27,5
27,6
22,1

68
64
83

73
76
81

356
337
377

361
346
347

Черкасская 
с.-х. опытная станция

0–30
30–40
40–60

12,0
12,0
13,0

13,6
13,6
12,8

52
52
53

56
56
53

221
215
236

231
221
221

В дерново-подзолистых супесчаных почвах сумма обменного и  гидро-
лизуемого калия составляет 19,5 мг/100г, в суглинистых 27,5–51 мг/100 г, 
в черноземах и каштановых почвах достигает 150 мг/100 г, при этом доля 
гидролизуемого калия возрастает от 58 до 80%.

Характер накопления различных форм калия в разных типах почв нео-
динаков. Почвенно-климатические условия являются вторым важным фак-
тором, который определяет превращение в почве вносимого с удобрениями 
калия.

В дерново-подзолистых почвах под влиянием удобрений наблюдается 
увеличение подвижных форм калия. К ним можно отнести водораствори-
мый, обменный и часть необменного калия, который В.У. Пчелкин (1966) 
называет легкогидролизуемой фракцией. В  условиях глубокого промачи-
вания дерново-подзолистых почв при промывном водном режиме и хоро-
шей растворимости калийных солей происходит перемещение калия вниз 
по профилю и накопление подвижных форм его не только в пахотном, но 
и в более глубоких слоях почвы (табл. 79).

Повышение содержания этих форм калия происходит как при положи-
тельном, так и при отрицательном балансе данного элемента в опытах. Ко-
личество обменного калия в пахотном слое при этом достигает значитель-
ных величин  – 15–20  мг К2О на 100 г  почвы, что соответствует высокой 
обеспеченности почв калием.
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Наряду с этим происходит увеличение степени подвижности обменного 
калия в удобренных вариантах.

Применение удобрений на легких почвах (Судогодская опытная стан-
ция ВИУА, БелНИИПА, ВНИИ льна) сопровождается уменьшением коли-
чества необменного калия в почве. Фиксация калия почвой не происходит 
даже при положительном балансе данного элемента. Мобилизация необ-
менного калия под влиянием удобрений обеспечивает питание растений 
и  увеличение содержания подвижных форм калия в  почве. Изменение 
запасов всех форм калия в метровом слое (баланс калия по результатам 
анализа почвы) хорошо согласуется с расчетным балансом этого элемента 
в опыте (табл. 82).

На тяжелых почвах (ЦОС ВИУА, НИИСХ Северо-Востока), богатых 
илистой фракцией, количество удобрений, обеспечивающее положи-
тельный баланс калия в  опыте, приводит в  необменному поглощению 
калия глинистыми минералами и увеличению этой формы калия в поч-
ве. Одновременно происходит мобилизация природного калия под вли-
янием удобрений и перенос его в пахотный слой из нижних горизонтов 
корнями растений, о чем свидетельствует существенное превышение за-
пасов калия над остаточным (от удобрений) его количеством, например 
в опыте ЦОС ВИУА (табл. 82).

В серых лесных почвах возрастает и  степень подвижности обменно-
го калия, что выражается в увеличении его концентрации в слабосолевой 
вытяжке на удобренных вариантах. Но процесс этот выражен слабее, чем 
в дерново-подзолистых почвах (табл. 80).

В связи с достаточным увлажнением в зоне распространения серых лес-
ных почв изменения калийного режима наблюдаются в подпахотном и бо-
лее глубоких слоях почвы.

Изучение взаимодействия удобрений с  выщелоченными черноземами 
показало, что систематическое внесение органических и минеральных удо-
брений на этих почвах не приводит к  существенному увеличению содер-
жания подвижных форм калия даже при положительном балансе. Связано 
это с высокой насыщенностью поглощающего комплекса черноземов двух-
валентными основаниями, препятствующими поглощению калия. Неустой-
чивый водный режим в  черноземной зоне не создает условий для вымы-
вания калия в нижние горизонты. Исключительно благоприятные условия 
для фиксации калия в черноземах способствуют необменному поглощению 
калия в пахотном и подпахотном слоях при положительном балансе. Фикса-
ция калия из удобрений при этом существенно превосходит накопление его 
подвижных форм (табл. 81, 83).

При отрицательном балансе на удобренных вариантах увеличение необ-
менного калия связано с мобилизацией менее подвижных форм калия под 
влиянием удобрений и растений. По-видимому, высвобождается калий вто-
ричных минералов – гидрослюд, не учтенный анализами.

При анализе содержания различных форм калия по профилю черноземов 
обнаружена большая пестрота, вызванная, вероятно, различной глубиной зале-
гания горизонтов, включающих свободные карбонаты, которые мешают точно-
сти определения закономерностей в превращении различных форм калия.
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Таблица 83
Степень подвижности калия зональных почв и ее изменение под влиянием 

калийных удобрений

Учреждение Почва Варианты 
опыта

Содержание калия,
мг на 100 г

обменного степень 
подвижности

Судогодская опытная
 станция

Дерново-подзолистая 
супесчаная

Контроль
NPK

8,0
10,5

1,3
2,2

ВНИИ льна Дерново-подзолистая 
легкосуглинистая

Контроль
NPK

NPK+навоз

6,4
13,6
20,2

1,6
6,0
6,6

ЦОС ВИУА Дерново-подзолистая 
тяжелосуглинистая

Контроль
NPK

12,0
15,4

1,0
1,7

Владимирская опытная
 станция

Серая лесная 
тяжелосуглинистая

Контроль
NPK

17,8
21,2

0,7
0,8

Орловская 
опытная 
станция

Чернозем выщелоченный 
тяжелосуглинистый

Контроль
NPK

NPK+навоз

18,0
18,1
18,8

1,5
1,6
1,7

Мордовская 
опытная 
станция

Чернозем выщелоченный 
тяжелосуглинистый

Контроль
NPK

19,4
21,5

1,2
1,6

Кубанский СХИ Чернозем выщелоченный 
тяжелосуглинистый

Контроль
NPK

33,3
37,2

1,1
1,2

Оренбургский НИИСХ Чернозем выщелоченный 
тяжелосуглинистый

Контроль
NPK

20,2
22,7

0,9
1,0

Волжский НИОЗ
Каштановая 

тяжелосуглинистая 
орошаемая

Контроль
NPK

27,5
30,1

0,9
1,4

Калийный режим почв зависит не только от запасов обменного и ре-
зервного калия, но и от степени их подвижности, которая может характе-
ризоваться содержанием этого элемента в слабосолевой вытяжке. В ре-
зультате исследований (Пчелкин, 1966; Шапошникова, Листопадов и др., 
1983; Проценко, Шустрова, 1996) установлено, что подвижность обмен-
ного калия в почвах нечерноземной зоны в 2–3 раза выше, чем в почвах 
черноземной и сухостепной зон (табл. 83). В почвах нечерноземной зоны 
выявляется тесная связь между содержанием обменного калия и степе-
нью его подвижности (r=0,7–0,8). В черноземных почвах связь практи-
чески отсутствует.

Установлено также, что при уравновешенном или слабоотрицательном 
балансе повышается степень подвижности калия. В нечерноземной зоне это 
привело к существенному улучшению калийного режима почв за счет повы-
шения запасов калия в почве и увеличения его подвижности.

При отрицательном балансе увеличение содержания обменного ка-
лия, как это наблюдается в почвах черноземной зоны, не улучшает ус-
ловий калийного питания растений, вследствие истощения запасов ре-
зервного калия и  снижения подвижности обменного и  гидролизуемого 
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калия (Янишевский, Прокошев и др., 1983; Косолапова, 1990; Проценко, 
Шустрова, 1996).

Именно из-за низкой скорости перехода гидролизуемого калия в обмен-
ный к концу вегетационного периода в почве наблюдается снижение содер-
жания обменного калия, хотя к весне его запасы практически восстанавли-
ваются.

Степень подвижности калия изменяется в зависимости от механического 
состава почв, рН, емкости поглощающего комплекса, степени насыщенно-
сти его основаниями.

В.Г. Минеевым (1999) на базе длительного стационарного опыта при-
ведены исследования по оценке калийного режима дерново-подзолистой 
почвы с определением не только форм калия в почве, но и термодинами-
ческих показателей его состояния, обуславливающих равновесие между 
формами калия в почве. Динамическое равновесие форм калия в почве 
не позволяет по обменной или необменной формам объективно оценить 
степень обеспеченности растений этим элементом, поэтому исследова-
тели предложили исходить из физико-химической взаимосвязи между 
формами калия в почве. Ими были определены – калийный потенциал, 
отношение активностей К+, Са2+, Мg2+, характеризующих количество 
калия, переходящего из раствора в почвенный поглощающий комплекс 
и обратно, а также потенциальную буферную способность, то есть спо-
собность поддерживать калийный потенциал на определенном уровне 
независимо от выноса растениями калия или дополнительного внесения 
его с удобрениями.

Показано, что минеральные удобрения резко повышали обеспеченность 
почвы калием и снижали калийный потенциал.

Потенциальная буферная способность через 25 лет применения удобре-
ний возрастала, известкование также повышало этот показатель на 4−5 мг-экв 
на 100 г почвы.

Применение удобрений в сочетании с известкованием несколько повы-
шало калийный потенциал и потенциальную буферную способность, одна-
ко, доступная растениям часть калия и факторы интенсивности снижались. 
Навоз повышал калийный потенциал почвы. Минеральные удобрения с уча-
стием калия в сочетании с известкованием и применением навоза заметно 
снижали калийный потенциал почвы, потенциальная буферная способность 
почвы в отношении калия возрастала.

Наличие высокой величины потенциальной буферной способности 
позволяет почвам пополнять используемый растениями доступный ка-
лий при достижении определенного минерального уровня за счет запа-
сов резервного необменного калия. При низком уровне потенциальной 
буферной способности такой способностью почвы не обладают, поэтому 
во избежание калийного голодания необходимо своевременно вносить 
калийные удобрения. Авторы делают вывод, что термодинамические 
показатели калийного режима почвы в дополнение к формам калия по-
зволяют наиболее объективно оценить калийный режим почвы. По этим 
показателям важно разработать дифференцированные индексы, характе-
ризующие калийный режим конкретной почвы и коррелирующие с эф-
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фективностью калийных удобрений и  продуктивностью сельскохозяй-
ственных культур.

В Белоруссии в качестве обязательного дополнительного теста калийно-
го режима рекомендован, предложенный Н.О. Авакяном (1981), показатель 
насыщенности поглощающего комплекса калием, выраженный в процентах 
от емкости обмена.

Значительные запасы калия в почвах и динамическое равновесие меж-
ду различными его формами затрудняют выбор показателей, характери-
зующих способность почвы обеспечивать калийное питание растений. 
Рано или поздно, прямо или косвенно в процесс питания растений вовле-
каются все формы почвенного калия. Поэтому при характеристике пло-
дородия почв по обеспеченности их калием нужно учитывать не только 
легкоподвижные формы элемента, какими являются калий почвенного 
раствора и обменный, но и необменный калий первичных и глинистых 
минералов, служащих резервом пополнения обменного калия в  почве, 
а также степень подвижности обменного калия, способность и скорость 
восстановления его из резервных форм. Однако надежных критериев для 
оценки эффекта от калия пока нет.

В практике сельского хозяйства основным показателем обеспеченности 
растений калием принято считать содержание обменного калия в  почве. 
Но  данные ряда длительных опытов показывают, что при примерно оди-
наковом и невысоком содержании обменного калия можно получить очень 
большие прибавки урожаев от внесения калийных удобрений, а  в других 
условиях калийные удобрения оказываются неэффективными.

Для прогноза эффективности калийных удобрений в  зависимости от 
уровня обеспеченности почвы калием более всего пригодны опыты, в кото-
рых был бы предусмотрен учет последействия накопленного в почве калия. 
Однако такие опыты практически отсутствуют.

По нашему мнению, для полной характеристики способности почв обе-
спечивать растения калием, наряду с определением обменного калия в по-
чвах, при агрохимических обследованиях их необходимо определять также 
степень его подвижности и содержание ближнего резерва обменного калия 
по Пчелкину.

При этом определение степени подвижности калия может проводиться 
в  вытяжке, используемой для тестирования подвижности фосфора (0,02 
н СаСl2 1:5) (Похлебкина, Игнатов, 1984).

В ближайшие годы необходимо провести опытные исследования в пер-
вую очередь для определения связи между степенью подвижности калия 
и эффективностью калийных удобрений, затем при выборе метода опреде-
ления ближайшего резерва обменного калия и для его оценки. При получе-
нии соответствующих данных градации должны предусматривать комбина-
ционные группировки: на нескольких уровнях содержания обменного калия 
строят 2−3 градации по его подвижности.

Учитывая различную требовательность сельскохозяйственных куль-
тур к условиям минерального питания градации должны разрабатываться 
с учетом наиболее распространенных и требовательных культур, а также по 
группам требовательности.
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Характеристика пахотных почв основных природно-
сельскохозяйственных зон и провинций по содержанию  

подвижного калия

Подвижным калием пахотные почвы в целом по Российской Федерации 
обеспечены значительно лучше, чем фосфором. Более 50,0% обследованной 
площади пахотных земель имеют повышенное (27,8%) и высокое (25,4%) 
содержание калия. Доля пашни с очень высоким содержанием подвижного 
калия составляет 15,3%, с очень низким и низким всего лишь 9,8%, со сред-
ним – 21,7%. (рис. 23).

Рис. 23. Распределение пахотных почв Российской Федерации с различным 
содержанием обменного калия на 01.01.2007 г. (%)

Пахотные почвы основных природно-сельскохозяйственных зон и про-
винций Российской Федерации характеризуются более высокой обеспечен-
ностью подвижным калием и большей изменчивостью по зонам в сравнении 
с фосфором. Менее обеспечены калием пахотные почвы северных регионов 
Европейской части России. В среднетаежной и южнотаежно-лесной зонах 
преобладают пахотные почвы со средним содержанием обменного калия. 
Доля пашни с очень высоким содержанием калия менее 5,0% (табл. 84).

Следует отметить, что с продвижением на юг обеспеченность пахотных 
почв подвижным калием возрастает. В первую очередь это связано с изме-
нением климатических условий. Более 70,0% пахотных почв Лесостепной, 
Степной, Сухостепной, Полупустынной зон характеризуется повышенным 
и высоким содержанием калия.

В Среднетаежной зоне подзолистых (типичных) и  мерзлотно-таежных 
почв преобладают пахотные почвы со средним и повышенным содержани-
ем калия (55,4%). Доля пашни с  высоким и очень высоким содержанием 
калия составляет 25,4%. Это в  основном пахотные земли Архангельской, 
Вологодской и Кировской областей. На долю пашни с очень низким и низ-
ким содержанием калия в этой зоне приходится 19,2%.
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Таблица 84
Характеристика пахотных почв природно-сельскохозяйственных зон 

по содержанию подвижного калия

Зона Обследованная 
площадь, тыс. га

Группировка почв с различным содержанием калия

очень
низкое низкое среднее повы-

шенное высокое очень
высокое

Среднетаежная
767,3 16,3 131,7 254,6 170,3 160,2 34,2

2,1% 17,1% 33,2% 22,2% 20,9% 4,5%

Южнотаежно-
лесная

17596,0 701,3 4747,5 5767,3 3896,2 1978,8 504,9

4,0% 27,0% 32,8% 22,1% 11,2% 2,9%

Лесостепная
42105,7 185,5 2706,2 9436,9 12568,5 105558,3 6650,3

0,4% 6,4% 22,5% 29,8% 25,1% 15,8%

Степная
31116,7 41,6 1058,0 4971,8 9214,4 8916,3 6914,6

0,1% 3,4% 16,0% 29,6% 28,7% 22,2%

Сухостепная
9369,8 46,2 314,6 1280,9 2683,5 3398,1 1646,5

0,5% 3,3% 13,7% 28,6% 36,3% 17,6%

Полупустынная
1352,4 13,7 19,9 72,0 341,1 610,9 294,8

1,0% 1,5 5,3% 25,2% 45,2% 21,8%

Пустынная
163,7 8,1 74,2 55,7 16,4 8,8 0,5

5,0% 45,3% 34,0% 10,0% 5,4% 0,3%

Уральская горная 
обл.

657,0 0,8 18,9 86,5 133,0 208,1 209,7

0,1% 2,9% 13,2% 20,2% 31,7% 31,9%

Южносибирская 
горная обл.

1537,7 12,3 171,5 396,5 483,4 364,0 110,0

0,8% 11,1% 25,8% 31,4% 23,7% 7,2%

Кавказско-Крым-
ская горн. обл.

465,6 29,6 71,9 150,2 102,2 71,9 39,8

6,4% 15,4% 32,3% 22,0% 15,4% 5,5%

Пахотные почвы Южнотаежно-лесной зоны дерново-подзолистых почв 
также характеризуются средним и повышенным содержанием подвижного 
калия (54,9%). Площадь почв с  очень низким и  низким содержанием ка-
лия составляет 31,0%, а с очень высоким содержанием калия – менее 3,0%. 
Около 60,0% пашни этой зоны, характеризующиеся очень низким и низким 
содержанием калия, расположены в  северной части Центрального феде-
рального округа.

Наименее обеспечены обменным калием пахотные почвы Прибалтий-
ской, Среднерусской и  Западно-Сибирской провинций, где преобладают 
почвы с низким (28,9–34,5%) и средним (25,6–34,6%) содержанием калия 
(рис. 24).

Более обеспечена калием пашня Восточной Сибири и Дальнего Вос-
тока. В  Среднесибирской и  Дальневосточной провинциях доля пашни 
с низким содержанием обменного калия не превышает 20%. В этом ре-
гионе преобладают пахотные земли со средним и повышенным содержа-
нием калия (более 58%).
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Рис.  24. Содержание подвижного калия в  пахотных почвах провинций 
южнотаежно-лесной зоны (%)

В Лесостепной зоне серых лесных почв, оподзоленных, выщелочен-
ных и  типичных черноземов 70,8% пашни имеют высокое содержание 
калия, 22,4% – среднее и только 6,8% – очень низкое и низкое содержа-
ние. Выделяются Западно-Сибирская и Северопредалтайская провинции, 
где пахотные почвы с высоким содержанием калия занимают значитель-
ные площади (соответственно 68,3 и 51,8%), а с низким содержанием ка-
лия – 2,4 и 1,5%. Западно-Сибирская провинция представлена в основ-
ном Уральским федеральным округом, а также частично Новосибирской 
и Омской областями. В Северопредалтайскую провинцию входит боль-
шая часть Томской области, часть Новосибирской области и  северная 
часть Алтайского края.

В других провинциях этой зоны доля пахотных почв с высоким содер-
жанием калия не высока и колеблется в пределах от 27,5% в Среднерусской 
провинции до 39,3% в Среднесибирской (рис. 25).

Рис.  25. Содержание подвижного калия в  пахотных почвах провинций 
лесостепной зоны (%)
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В Среднесибирской провинции выявлена наибольшая доля пашни с низ-
ким содержанием обменного калия (15,0%).

Пахотные почвы степной зоны обыкновенных и южных черноземов так-
же характеризуются высокой обеспеченностью калием. Доля пашни с по-
вышенным и высоким содержанием подвижного калия составляет 80,5%, со 
средним содержанием – 16,0%, а с низким содержанием калия всего лишь 
3,5%. Наиболее обеспечены подвижным калием в этой зоне пахотные по-
чвы Казахстанской провинции, где 90,9% пашни с высоким содержанием 
калия, а со средним содержанием – 1,3% и практически нет почв с низким 
содержанием калия. В эту провинцию входит большая часть пахотных зе-
мель Омской и Челябинской областей, а также часть Оренбургской и Ново-
сибирской (рис. 26).

Рис.  26. Содержание подвижного калия в  пахотных почвах провинций  
степной зоны (%)

Высокой обеспеченностью калием характеризуются также пахотные по-
чвы Западнопредалтайской степной провинции, которую представляет Ал-
тайский край, где 88,6% пашни с  высоким содержанием калия. В других 
провинциях степной зоны площадь пашни с высоким содержанием калия 
составляет 34,3−40,1%, а с низким содержанием – 3,1−7,4%.

В сухостепной зоне темно-каштановых и каштановых почв из 9369,8 тыс. га 
обследованной площади пахотных земель 82,5% пашни имеют высокое со-
держание калия. Наиболее обеспечены калием пахотные почвы Казахстан-
ской сухостепной провинции, где 98,8% пашни с высоким содержанием ка-
лия. В основном это пахотные почвы юга Алтайского края, 99,0% которых 
характеризуются высоким и очень высоким содержанием калия.

Пахотные почвы Манычско-Донской и Заволжской сухостепной провин-
ций характеризуются повышенным и  высоким содержанием подвижного 
калия (соответственно 67,1 и 75,5%). Доля пашни с очень высоким содер-
жанием калия составляет 6,2 и 12,0%.

В полупустынной зоне светло-каштановых и  бурых почв также рас-
пространены пахотные почвы с высоким содержанием подвижного калия 
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(92,2%), площадь пашни с  низким содержанием калия составляет толь-
ко 2,5%.

В зоне Уральской горной области обследовано 657,0  тыс.  га пахотных 
земель, из которых 83,8% характеризуются высоким содержанием подвиж-
ного калия, с низким содержанием калия – 3,0%.

В Южно-Сибирской горной области, из обследованных 1537,7  тыс.  га 
пахотных земель, доля пашни с высоким содержанием 17 калия составляет 
62,3%, со средним содержанием – 25,8%, с низким – 11,9%.

Пахотные почвы Кавказско-Крымской области менее обеспечены под-
вижным калием. Из 465,6 тыс. га обследованной пашни только 45,9% пло-
щадей имеют высокое содержание калия. Доля пахотных почв со средним 
содержанием калия составляет 32,3%, с низким содержанием – 21,8%.

При сравнении средневзвешенных содержание подвижных форм калия 
в пахотных почвах основных земледельческих зон показало, что обеспечен-
ность калием в северных зонах меньше, чем в степной, сухостепной и по-
лупустынной.

Оптимальное содержание калия в почве

Важнейшим свойством любой почвы, определяющим способность удер-
живать катионы в  обменной форме, является емкость катионного обмена 
(ЕКО). Величина ЕКО меняется в  очень широких пределах  – от 2–3 для 
песчаных минеральных почв до 40–50 мг-экв/100 г для тяжелосуглинистых 
черноземов. Без учета величины и специфики ЕКО невозможно разобраться 
с режимом калия в почве.

Во многих европейских странах устанавливается величина оптимально-
го содержания калия в почве в зависимости от ЕКО как показателя, гаран-
тирующего высокие урожаи высокого качества.

Для почв России (Шаймухаметов, Травникова, 1997), детально изучив 
режим калия в почвах, установили четкую зависимость доли оптимального 
содержания обменного калия от емкости катионного обмена. Чем легче по-
чва и меньше ЕКО, тем выше должна быть относительная величина опти-
мума калия обменного (табл. 85).

Таблица 85
Оптимальные показатели содержания обменного калия и степени 

насыщенности калием почв различного гранулометрического состава

Почвы
опт Кобм

мг К2О/100 г % от ЕКО

Песчаные
Супесчаные
Суглинистые

Тяжелосуглинистые и глинистые

14–16
16–19
19–22
22–25

5,0–10,0
3,0–5,0
1,8–3,0
1,2–1,8

Следует считать, что при этих расчетных показателях получение любых 
урожаев сельскохозяйственных культур не будет сдерживаться за счет ка-
лийного питания растений. При этом внесение калийных удобрений рас-
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сматривается как прием, поддерживающий необходимый уровень калия 
в  почве. Как правило, доза калия в  условиях интенсивного земледелия 
должна соответствовать выносу калия с  поля сельскохозяйственной про-
дукцией (основной и побочной) при величине Ко6м, близкой к оптимальной. 
Это видно на примере развитых стран Европы, где на плодородных почвах 
дозы калийных удобрений, являясь «поддерживающими», практически не 
меняются.

Для практических целей расчет ориентировочного оптимального содер-
жания обменного калия было предложено проводить по уравнению (Проко-
шев, Дерюгин, 2000):

опт. Кобм, мг/кг = 100 + 2,5 ЕКО.

В этом случае для песчаных почв с ЕКО 5 мг-экв/100 г почвы величина 
опт. Кобм составит 122 мг/кг почвы, а для тяжелых почв с ЕКО 20 мг-экв/100 г 
почвы – 160 мг/кг почвы.

Контрольные цифры по оптимуму не только калия, но и фосфора долж-
ны существовать и учитываться в сельскохозяйственном производстве.

С целью получения устойчивых урожаев в  Республике Беларусь еще 
в 90-е годы прошлого столетия при внесении удобрений учитывалась ин-
формация по оптимальному содержанию питательных веществ в  почве. 
На основании большого экспериментального материала для дерново-под-
золистых почв республики были установлены следующие оптимальные 
уровни содержания подвижного калия (по Кирсанову): на суглинистых по-
чвах – 22–25, супесчаных – 20–29 и песчаных – 18–20 мг К2О/100 г почвы. 
Расчеты выполнены на урожай зерна 4,5–5,5 т/га. Предполагалось, что по-
требление калия из почвенных запасов может достигать за период вегета-
ции 180−200 кг К2О с 1 га (Кулаковская, 1990).

Имеются и другие суждения (табл. 86)
Таблица 86

Почва Культура Оптимальное зна-
чение К2О, мг/кг Автор

Дерново-подзолистая
супесчаная почва

Полесья
зерновые 100–200 Кунцевич И.А., 

1987

Дерново-подзолистая
легкий суглинок

экспериментальная база «Жодино»

зерновые
картофель

многолетние травы
130 Соболевский В.Н., 

1988

Дерново-подзолистая
легкий суглинок

Северо-Западная зона, Россия

зерновые
картофель

многолетние травы
зерновые
картофель

150

120–150
200

Поляков В.А., 
1989

Небольсин А.Н., 
1991

Дерново-подзолистая
среднесуглинистая севооборот 120–130 Прудников В.А., 

2015

В практике земледелия трудно достигнуть расчетных уровней оптималь-
ного содержания калия в почве, поскольку существует множество различ-
ных факторов, которые не всегда можно учесть.
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Однако основным критерием оценки оптимума содержания его в почве 
является такой уровень, который обеспечивает получение высоких урожаев 
при хорошем качестве продукции растениеводства, а вносимые калийные 
удобрения на такой почве неэффективны (Cooke, 1984; Csatho, 1998).

Оптимальные показатели содержания всех элементов питания необходи-
мо постоянно уточнять с учетом биологических особенностей возделывае-
мых культур, их урожайности и почвенно-климатических условий.

Эффективность калийных удобрений в зависимости  
от обеспеченности почв калием

Сокращение применения удобрений в  стране, в  том числе калийных, 
привело к тому, что формирование урожая сельскохозяйственных культур 
за последние 20 лет происходит в основном за счет естественного плодо-
родия почв и  запасов питательных веществ, созданных предшествующей 
удобренностью (Кудеяров, Семенов, 2014). Исследованиями в длительных 
опытах, проведенных в различных почвенно-климатических зонах страны, 
установлено, что при постоянном выносе калия урожаем сельскохозяй-
ственных культур, при дефицитном балансе в почвах агроценозов наблю-
далось как снижение содержания обменного калия (Лукин, 2012; Никитина, 
2012), так и увеличение его количества или сохранение на уровне, близком 
к исходному (Жукова, Никитина, 1986; Хлыстовский, 1992; Конончук, Ни-
китина, 2002; Никитина, 2017). Известно, что в почве все время идут два 
противоположно направленных процесса  – трансформация необменных 
форм калия в обменную (мобилизация калия) и переход обменной формы 
в необменную (фиксация калия) (Медведева, 1983). Когда при дефицитном 
балансе содержание обменного калия в течение вегетации не изменяется, 
повышается или снижается, наблюдается превалирование процесса моби-
лизации над фиксацией, то есть растения полностью удовлетворяют свои 
потребности в этом элементе питания за счет необменных форм. Участие 
необменного калия в питании растений установлено К.К. Гедройцем (1955) 
и подтверждено работами ряда исследователей в последующие годы (Мед-
ведева, 1983; Хлыстовский, 1992; Конончук, Никитина, 2002).

По данным Л.И. Кораблевой и Л.Д. Слуцкой (1978) в вариантах без вне-
сения удобрений на долю мобилизованного необменного калия приходится 
от 60 до 100% выноса элемента растениями.

Исследования, проведенные в длительных полевых опытах в различных 
почвенно-климатических зонах, свидетельствуют о необходимости оценки 
условий калийного питания растений при длительном сельскохозяйствен-
ном использовании почв без удобрений по содержанию в них как обменно-
го, так и необменного калия.

Результаты исследований, представленные в  таблице 87, показывают, 
что трансформация калия в почвах агроценозов определялась проявлением 
процессов потребления калия растениями и перехода его из необменного 
состояния в обменное (мобилизация).
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Таблица 87
Вынос калия с урожаем и изменение его форм в почвах агроценозов 

без применения удобрений

Вариант

Сред-
негод. 

прод-сть 
сев-та, ц 

з.е./га

Вынос калия, кг/га Изменение кол-ва 
К2Ообм в почве, кг/га

Использовано из не-
обменных форм, кг/га

всего в среднем 
в год всего в среднем 

в год всего в среднем 
в год

Дерново-подзолистая супесчаная почва (ВНИИОУ, 16 лет)

Абсолютный 
контроль 23,4 817 51,1 –51 3,2 766 47,9/94*

Дерново-подзолистая тяжелосуглинистая (ЦОС ВНИИА, опыт СШ-8, 14 лет)

Абсолютный 
контроль 28,6 881 63,0 –18,0 1,30 863 61,6/98

Дерново-подзолистая тяжелосуглинистая (ЦОС ВНИИА, опыт СШ-5, 28 лет)

Абсолютный 
контроль 20,5 1209 43,1 –102 3,6 1107 39,5/92

Серая лесная среднесуглинистая (Владимирский НИИСХ, 7 лет)

Абсолютный 
контроль 28,6 473 67,6 –53 7,6 420 60,0/89

Чернозем выщелоченный (Кубанский СХИ, 8 лет)

Абсолютный 
контроль 45,0 839 105 –76 –9,5 763 95,0/91,0

Чернозем выщелоченный (бывшая Мордовская оп. ст., 7 лет)

Абсолютный 
контроль 28,9 400 57 –4,0 –0,6 396 57/99,0

Чернозем карбонатный (Кишиневский СХИ, 10 лет)

Абсолютный 
контроль 31,7 988 98,8 –195 19,5 793 79,3/80,2

Светло-каштановая (Всероссийский НИИ орошаемого земледелия, 6 лет)

Абсолютный 
контроль 46,2 1168 195 –18 –3,0 1150 144/98

Светло-каштановая тяжелосуглинистая (бывшая Мало-Узенская оп. ст. ВИУА, 12 лет)

Абсолютный 
контроль 55,0 1380 115 +178 +14,8 1670** 139/107

Примечание: *Потребление растениями необменного калия,  % от общего выноса его 
растениями.
**В данном опыте количество калия, использованного из необменных форм, определено 
аналитически с  применением методов Пчелкина (2М HCl) и  Гедройца (10%-я HCl при 
кипячении), а  не расчетным методом до закладки опытов дерново-подзолистые почвы 
разного гранулометрического состава и серая лесная, согласно градациям метода Масловой, 
характеризовались средней степенью обеспеченности обменным калием (100–148  мг/кг 
почвы).

Сравнение выноса калия и динамики изменения содержания обменного 
калия в исследуемых почвах показало, что при длительном отсутствии при-
менения удобрений происходило снижение содержания К2Ообм., причем вы-
нос К2О с урожаем существенно превышал убыль обменного калия из поч
вы. За 7–28 лет в севооборотах с уровнем продуктивности 20,5–28,6 ц з.е/га 
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вынос калия составил 473–1209 кг/га, при этом содержание К2Ообм в пахот-
ном слое почв уменьшилось на 18–102 кг/га. Следовательно, при длитель-
ном сельскохозяйственном использовании почв без применения удобрений 
формирование урожая в значительной степени происходило за счет потре-
бления растениями необменного калия. Ежегодно в дерново-подзолистых 
почвах разного гранулометрического состава и серой лесной почве при дли-
тельном дефицитном балансе этого элемента в агроценозах использовалось 
дополнительно из почвенных запасов супесчаной почвы 47,9 кг К2О/га, тя-
желосуглинистой – 39,5−61,6, серой лесной – 60,0 кг К2О/га.

Следует отметить, что фактическое использование калия из необменной 
формы может быть меньше, так как растения потребляют калий и из подпа-
хотных горизонтов. К сожалению, в большинстве опытов данные о перво-
начальном содержании обменного калия в нижних горизонтах почв отсут-
ствуют.

Таким образом, в  длительных опытах, проводимых на дерново-подзо-
листых и серой лесной почвах, в условиях дефицитного баланса при про-
дуктивности агроценозов 20,5–28,6 ц з.е./га ежегодно из почвенных запасов 
высвобождалось 39,5–61,6 кг/га калия. От общего выноса калия урожаем 
культур севооборотов в  вариантах без внесения удобрений было усвоено 
89–98% калия из необменных форм.

Растения используют природный необменный калий через обменную 
форму. Высвобождение природного необменного калия из кристалличе-
ской решетки в результате разрушения или изменения ее основы в процессе 
выветривания почвы совершается очень медленно, что связано с большой 
затратой энергии. Он  менее доступен растениям и  использование его на-
чинается, когда содержание обменного калия достигнет минимального или 
близкого к нему уровня. Минимальный уровень обменного калия в дерно-
во-подзолистых почвах составляет: в супесях – 5,0–7,0 мг/100 г почвы, суг-
линках легких – 5,5–8,5, суглинках средних – 5,5–10,5, суглинках тяжелых – 
7,0–11,0 мг/100 г почвы (Никитина, Володарская, 2007).

Исследования, проведенные в длительных опытах на черноземных по-
чвах в полевых севооборотах с разной насыщенностью зерновыми (67%) 
и пропашными культурами (33%), показали, что при длительном дефицит-
ном балансе на исходно богатых калием черноземах, основная часть в об-
щем выносе калия урожаем растениеводческой продукции также прихо-
дится на долю необменной формы этого элемента. Действительно, за одну 
ротацию севооборотов (7–10 лет) дополнительное использование необмен-
ного калия в вариантах без удобрений при среднегодовой продуктивности 
севооборотов 28,9–45,0 ц з.е./га составило 396–793 кг К2О/га, или 57–95 кг 
К2О/га в год.

В длительных опытах, проводимых на светло-каштановых почвах при 
орошении, при дефицитном балансе наблюдалось как снижение содержания 
обменного калия, так и его повышение. Так, в длительном опыте ВНИИОЗ 
с исходно высокой обеспеченностью исследуемой почвы обменным калием 
(по Масловой) без применения удобрений питание растений этим элементом 
и поддержание содержания К2Ообм. на уровне, близком к исходному, проис-
ходили за счет необменной формы. За одну ротацию зернокормового сево
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оборота при продуктивности агроценоза 46,2 ц з.е./га использование калия из 
необменных форм под влиянием растений и орошения составило 1150 кг/га 
и интенсивность мобилизации была очень высокой – 144 кг К2О/га в год.

Решающая роль необменных форм калия в обеспечении калийного пи-
тания растений установлена в стационарном полевом опыте при орошении 
на светло-каштановой тяжелосуглинистой почве Саратовского Заволжья 
в двух ротациях 6-польного зернокормового севооборота, насыщенного на 
50% зерновыми, на 17 – пропашными культурами и на 33% люцерной.

Рассматриваемая почва характеризуется высоким валовым содержанием 
калия как в пахотном (0–30 см), так и в подпахотном (30–40 см) горизонтах, 
которое составляло 2,27 и  2,18% соответственно. Содержание подвижно-
го калия (по Мачигину) в  контрольном варианте варьировало в  пределах 
392–438 и 256–389 мг/кг, или 1,7–1,9 и 1,2–1,85% от валового количества 
соответственно по слоям. Степень подвижности калия в почве высокая – 
5,2 мг/л в слое почвы 0–30 см и 4,8 мг/л в слое 30–40 см (Конончук, 2004).

Многолетняя динамика содержания подвижного калия, определяемого 
по методу Мачигина, в контрольном варианте в светло-каштановой почве 
показала, что при отрицательном балансе за 12 лет его количество увели-
чилось на 49 мг/кг почвы. При этом практически сохранялся исходный (вы-
сокий) уровень обеспеченности исследуемой почвы данной формой калия. 
Поддержание уровня подвижного калия в пахотном слое светло-каштановой 
почвы, близкого к исходному, и питание растений калием при отрицатель-
ном балансе происходили полностью за счет необменных форм. Установле-
но, что за 12 лет уменьшение количества необменных форм калия (легкоги-
дролизуемого – по Пчелкину и необменного – по Гедройцу) в пахотном слое 
почвы составило 1670 кг/га. Эта величина хорошо коррелировала с суммар-
ным выносом К2О урожаем культур и увеличением количества подвижно-
го калия в почве за этот же период (r=0,81) (Конончук, Никитина, 2002). 
Ежегодная мобилизации необменного калия из почвы была очень высокой – 
139  кг/га в  год, или 107% от суммарного выноса К2О с  урожаем культур 
и увеличения количества подвижного калия в почве.

В настоящее время в потреблении калийных удобрений, внесение кото-
рых снизили до 1−2 кг/га пашни, наметилась еще более значительная диф-
ференциация. Ежегодный дефицит калия в среднем по стране варьирует от 
16 до 30 кг К2О/га, что в сумме за 20 лет составило около 500 кг К2О/га.

Известно, что систематическое превышение выноса К2О над его посту-
плением в почву рано или поздно приведет к деградации почв по степени их 
обеспеченности данным питательным веществом. В первую очередь это ка-
сается менее буферных дерново-подзолистых почв, в которых уже сейчас на-
метилась устойчивая тенденция к снижению содержания подвижного калия. 
В северотаежной зоне средневзвешенное содержание подвижного калия за 
10 лет снизилось с 128 до 91 мг/кг, для пашни с низкой обеспеченностью К2О 
возросла с 21 до 29%. Аналогичная ситуация характерна для среднетаеж-
ной, южнотаежно-лесной и даже лесостепной зон (Сычев, 2003). В бывшем 
Центральном экономическом районе средневзвешенное содержание К2О 
уменьшилось с 123 до 111 мг/кг. Доля почв с низкой обеспеченностью К2О 
возросла с 25 до 35%, с высокой сократилась с 18 до 13% (Шафран, 2006).
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На более буферных почвах, характеризующихся высоким содержанием 
калия (черноземы, каштановые почвы). Допустим дефицит К2О, который 
на данном этапе оправдан с экономической и экологической точек зрения 
(Прокошев, Дерюгин, 2000). Тем не менее, на обыкновенном черноземе при 
систематическом дефиците калия в севообороте через 18 лет во второй ми-
нимум после азота в посевах кукурузы и озимой пшеницы вместо фосфора 
перешел калий, поскольку от его внесения прибавка урожая превосходила 
действие фосфорного удобрения (Чичкин, 1999).

Очевидно, что решение о применении калийного удобрения и его дозе 
может быть принято с учетом знания биологических особенностей культур, 
типа почвы, ее гранулометрического состава и  агрохимических свойств, 
из которых, по мнению отечественных и зарубежных ученых, содержание 
подвижных форм калия в почвах является надежным показателем, харак-
теризующим степень обеспеченности сельскохозяйственных культур этим 
элементом питания.

Действие калийных удобрений находится в  обратной зависимости от 
уровня обеспеченности почв подвижным калием. По  данным Географи-
ческой сети опытов с удобрениями и Агрохимической службы, эффектив-
ность калийных удобрений понижается при продвижении с севера на юг, 
что объясняется, с одной стороны, различием в содержании подвижного ка-
лия в почвах, с другой – их водным режимом (Державин, 1992).

Согласно результатам обобщения полевых опытов Агрохимической 
службы, прибавка урожайности озимой пшеницы от калия в южнотаежной 
зоне составила 2,9 ц/га, лесостепной – 1,9 ц/га, в степной 0,6 ц/га, а в сухо-
степной зоне прибавка отсутствовала. Аналогичные данные получены также 
для яровых пшеницы и ячменя. При этом автор подчеркивает, что в опытах 
Агрохимической службы эффективность калийных удобрений была выше на 
30–70% по сравнению с данными, полученными учреждениями Географиче-
ской сети ВИУА. Это объясняется более высоким содержанием подвижного 
калия в почвах экспериментальных полей научных учреждений.

По данным ЦИНАО, эффективность калийных удобрений снижалась при 
увеличении содержания подвижного калия в дерново-подзолистых почвах 
при внесении под озимую пшеницу на темно-серой лесной почве и черно-
земе обыкновенном – под яровой ячмень.

Таким образом, анализ материалов Географической сети опытов с удо-
брениями, Агрохимической службы и  литературных источников показал, 
что, несмотря на большое количество проведенных опытов, существует 
мало данных, характеризующих эффективность калийных удобрений на 
зерновых культурах в  зависимости от степени обеспеченности почв под-
вижным калием. Исследования носили локальный характер и не охватыва-
ли всего многообразия природно-климатических условий страны, что за-
труднило их использование при организации наиболее эффективного при-
менения калийных удобрений.

Анализ данных, полученных на различных почвах Европейской части 
страны, свидетельствуют о том, что влияние содержания подвижного ка-
лия на эффективность калийных удобрений выражалась, с  одной сторо-
ны в увеличении урожайности зерновых культур по мере повышения К2О 
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в почве, а с другой – в снижении прибавки урожайности от калия. Наибо-
лее четко такая закономерность прослеживалась в опытах с озимой пше-
ницей на дерново-подзолистых почвах Центрального федерального округа 
(табл. 88).

Таблица 88
Прибавка урожайности озимой ржи от калийных удобрений, ц/га

(Центральный округ)
Содержание, 

К2О мг/кг
Урожай без 

удобрений, ц/га
Дозы калия, кг/га

30 45 60 90 120

Дерново-подзолистые почвы

< 80 13,3 2,6 3,0 3,3 3,7 3,9

81–120 23,5 0,9 1,0 1,1 1,3 1,3

121–170 31,0 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5

Черноземы выщелоченные и оподзоленные

81–120 23,5 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8

121–170 29,9 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7

Черноземы обыкновенные

81–120 20,5 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

> 120 26,1 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5

Достаточно ощутимой была разница в урожайности между почвами сред-
необеспеченными и повышеннообеспеченными подвижным К2О на черно-
земах выщелоченных и оподзоленных, а также черноземах обыкновенных. 
На дерново-подзолистых почвах при переходе их из среднеобеспеченных 
в повышеннообеспеченные подвижным калием разница в урожайности ока-
залась еще выше. Окупаемость калия наиболее высокой прибавкой урожая 
озимой пшеницы отмечена на дерново-подзолистых почвах при их низкой 
обеспеченности подвижным К2О (табл. 89).

Таблица 89
Окупаемость калийных удобрений прибавкой урожайности  

озимой ржи, кг/кг, (Центральный округ)

Содержание, К2О мг/кг
Дозы калия, кг/га

30 45 60 90 120

Дерново-подзолистые почвы

< 80 2,6 3,0 3,3 3,7 3,9

81–120 0,9 1,0 1,1 1,3 1,3

121–170 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5

Черноземы выщелоченные и оподзоленные

81–120 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8

121–170 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7

Черноземы обыкновенные

81–120 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

> 120 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
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В опытах с  яровой пшеницей выявлена та же закономерность, что 
и с озимой, несмотря на различные регионы их возделывания. С увеличе-
нием содержания подвижного калия росла урожайность яровой пшеницы. 
Трансформация почв с очень низкой обеспеченностью К2О в повышенную 
способствовала удвоению урожайности яровой пшеницы независимо от 
типа почв и регионов возделывания (табл. 90).

Таблица 90
Влияние содержания подвижного калия на прибавку урожая яровой 

пшеницы от калийных удобрений, ц/га
Содержание, 

К2О мг/кг
Урожай без  

удобрений, ц/га
Дозы калия, кг/га

30 45 60 90 120

Приволжский округ
Серые лесные почвы

< 40 8,2 3,8 4,2 4,6 5,1 5,2

41–80 14,6 1,3 1,4 1,6 1,7 1,8

81–120 18,6 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7

> 120 19,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3

Черноземы выщелоченные и оподзоленные

< 40 8,5 4,7 5,2 5,6 6,1 6,3

41–80 15,2 1,6 1,8 1,9 2,1 2,1

81–120 19,3 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9

> 120 20,0 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4

Сибирский округ
Серые лесные почвы

< 40 8,6 2,4 2,7 2,9 3,2 3,3

41–80 15,4 0,8 0,9 1,0 1,1 1,1

81–120 19,5 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4

> 120 20,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2

Эффект от калия определялся в первую очередь содержанием подвиж-
ного калия. При этом подчеркиваем, что только в выборке по яровой пше-
нице имелись данные по почвам с очень низким содержанием подвижного 
калия, что позволило выявить высокий эффект от калия в зонах Приволжья 
и Сибири, хотя до этого считалось, что внесение калийных удобрений под 
яровую пшеницу малоэффективно.

Окупаемость калия на почвах Приволжья с очень низким содержанием 
К2О варьировала в зависимости от дозы 4,4–15,6 кг/кг, в Сибири – 2,7–8,0 кг/кг 
(табл. 91).

Это дает основание предположить, что затраты на применение калийных 
удобрений на почвах с очень низким содержанием подвижного калия могут 
окупиться стоимостью прибавки урожая яровой пшеницы в этих регионах.

Озимая рожь примерно также реагировала на внесение калийных удо-
брений, как и озимая пшеница, то есть с повышенным содержанием под-
вижного калия в дерново-подзолистых и серых лесных почвах увеличива-
лась урожайность и снижалась прибавка урожая от калия (табл. 92).
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Таблица 91
Влияние содержания подвижного калии на окупаемость калийных удобрений 

прибавкой урожая яровой пшеницы, кг/кг

Содержание, К2О мг/кг
Дозы калия, кг/га

30 45 60 90 120

Приволжский округ
Серые лесные почвы

< 40 12,7 9,4 7,7 5,6 4,4

41–80 4,3 3,1 2,7 1,9 1,5

81–120 1,8 1,3 1,1 0,8 0,6

> 120 0,8 0,6 0,5 0,3 0,3

Черноземы выщелоченные и оподзоленные

< 40 15,6 11,5 9,3 6,8 5,3

41–80 5,3 4,0 3,2 2,3 1,8

81–120 2,2 1,6 1,3 0,9 0,7

> 120 1,0 0,7 0,6 0,4 0,3

Сибирский округ
Серые лесные почвы

< 40 8,0 5,9 4,8 3,5 2,7

41–80 2,7 2,0 1,7 1,2 0,9

81–120 1,1 0,8 0,6 0,5 0,4

Таблица 92
Прибавка урожайности озимой ржи от калийных удобрений, ц/га

Содержание, 
К2О мг/кг

Урожай без удобре-
ний, ц/га

Дозы калия, кг/га

30 45 60 90 120

Центральный округ, дерново–подзолистые почвы

< 80 8,9 2,9 3,3 3,5 3,9 4,1

81–120 15,8 1,0 1,1 1,2 1,4 1,4

> 120 20,8 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6

Центральный и Приволжский округа, серые лесные почвы

< 80 8,6 3,8 4,2 4,6 5,1 5,3

81–120 15,4 1,3 1,4 1,5 1,8 1,8

> 120 20,2 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7

При этом на почвах с одинаковым содержанием К2О величина урожайно-
сти у озимой пшеницы была существенно выше, чем у озимой ржи.

Окупаемость калийных удобрений прибавкой урожая озимой ржи на по-
чвах с низкой обеспеченностью К2О в несколько раз превосходила показа-
тели, полученные в вариантах с более высоким содержанием К2О (табл. 93).

Яровой ячмень считается более требовательной культурой к услови-
ям калийного питания, что связано с  более коротким периодом потре-
бления, чем у других зерновых культур. Ячмень с тонны урожая выно-
сит в  среднем на 23% калия больше, чем яровая пшеница, и  на 14%, 
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чем озимая (Аникст, 1988). В  наших исследованиях заметной разницы 
в эффективности калийных удобрений, внесенных под ячмень и другие 
зерновые культуры, не прослеживалось.

Таблица 93
Окупаемость калийных удобрений прибавкой  

урожайности озимой ржи, кг/кг

Содержание, К2О мг/кг
Дозы калия, кг/га

30 45 60 90 120

Центральный округ, дерново-подзолистые почвы

< 80 9,7 7,3 5,8 4,3 3,4

81–120 3,3 2,4 2,0 1,6 1,2

> 120 1,3 1,1 0,8 0,7 0,5

Центральный и Приволжский округа, серые лесные почвы

< 80 12,7 9,3 7,7 5,7 4,4

81–120 4,3 3,1 2,5 2,0 1,5

> 120 1,7 1,3 1,2 0,8 0,6

Сравнение окупаемости калийных удобрений в  зависимости от содер-
жания подвижного калия в почвах выявило несколько иную картину, хотя 
повсеместно подтверждалась та же закономерность, что и  на остальных 
зерновых культурах – с повышением содержания К2О снижалась эффектив-
ность калийных удобрений (табл. 94).

Таблица 94
Окупаемость калийных удобрений (К45) прибавкой урожайности

ярового ячменя, кг/кг

Почва
Содержание подвижного калия в почве

низкое среднее повышенное

Дерново-подзолистые 9,8 3,3 1,3

Серые лесные 7,7 2,7 1,1

Черноземы оподзоленные и выщелоченные 8,4 2,9 1,1

Черноземы типичные и обыкновенные – 1,3 –

Черноземы южные – 1,3 –

Каштановые – 0,9 –

При низкой обеспеченности почв калием прибавка от калийных удобрений 
была самой высокой. На  почвах, где содержание К2О превышало 120  мг/кг, 
прибавка урожая и окупаемость удобрений приближалась к нулю (табл. 95).

При таком большом разбросе имеется возможность выбрать наиболее под-
ходящий вариант использования калийных удобрений, исходя из имеющихся 
возможностей сельскохозяйственных предприятий и поставленных задач.

Эффективность калийных удобрений на овсе в зависимости от содержа-
ния подвижного калия представилась возможность изучить только в дерно-
во-подзолистых почвах на базе объединенной выборки Центрального и Се-
веро-Западного округов.
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Таблица 95
Окупаемость калийных удобрений прибавкой урожайности ярового 

ячменя, кг/кг

Содержание, К2О мг/кг
Дозы калия, кг/га

30 45 60 90 120

Центральный и Северо-Западный округа

Дерново-подзолистые почвы

< 80 13,3 9,8 8,0 5,9 4,6

81–120 4,7 3,3 2,7 2,0 1,6

> 120 1,7 1,3 1,2 0,8 0,7

Центральный округ

Серые лесные почвы

< 80 10,3 7,7 6,3 4,7 3,7

81–120 3,3 2,7 2,2 1,6 1,3

> 120 1,3 1,1 0,8 0,7 0,5

Черноземы оподзоленные и выщелоченные

< 80 11,3 8,4 7,0 5,1 4,0

81–120 3,7 2,9 2,3 1,8 1.4

> 120 1,7 1,1 1,0 0,7 0,6

Таблица 96
Эффективность калийных удобрений, внесенных под овес  

на дерново-подзолистых почвах Центрального и Северо-Западного округов

Содержание,  
К2О мг/кг

Урожай без удо-
брений, ц/га

Дозы калия, кг/га

30 60 30 60

Прибавка, ц/га Окупаемость, кг/кг

< 80 9,6 3,0 3,6 10,0 6,0

81–120 17,1 1,0 1,2 3,3 2,0

121–170 21,8 0,4 0,5 1,3 0,8

> 170 22,5 0,2 0,2 0,7 0,3

Результаты, приведенные в таблице 96, свидетельствуют о том, что при-
менение калийных удобрений достаточно эффективно в тех случаях, когда 
содержание в почве не превышало 80 мг/кг. Если же содержание калия пре-
вышает 80  мг/кг, можно с  уверенностью сказать, что внесение калийных 
удобрений экономически нецелесообразно, так как стоимость прибавки 
урожая будет значительно ниже величины затрат на применение калийных 
удобрений.

Сравнение окупаемости калийных удобрений прибавкой урожая между 
зерновыми культурами показало, что яровой ячмень выделялся среди них 
наиболее высокой окупаемостью при одинаковой степенью обеспеченно-
сти почв K2O. При низком содержании подвижного калия прибавка урожая 
ячменя на дерново-подзолистых почвах в 1,5 раза превышала озимую пше-
ницу, на серых лесных почвах – почти в 3 раза яровую пшеницу (табл. 97).
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Таблица 97
Отзывчивость зерновых культур на внесение калийных удобрении

на почвах с низким содержанием подвижного калия

Культура Почвы
Доза калия, кг/га

30 45 60 90 120

Прибавка, ц/га

Озимая пшеница
Дерново-подзолистые

2,6 3,0 3,3 3,7 3,9

Озимая рожь 2,9 3,3 3,5 3,9 4,1

Яровая пшеница
Серые лесные 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Черноземы выщелоченные 1,8 2,0 1,2 2,4 2,5

Яровой ячмень

Дерново-подзолистые 4,0 4,4 4,8 5,3 5.5

Серые лесные 3,1 3,5 3,8 4,2 4,4

Черноземы выщелоченные 3,4 3,8 4,2 4,6 4,8

Овес Дерново-подзолистые 3,0 3,3 3,6 3,9 4,0

Окупаемость, кг/кг

Озимая пшеница
Дерново-подзолистые

8,7 6,7 5,5 4,1 3,3

Озимая рожь 9,7 7,3 5,8 4,3 3,4

Яровая пшеница
Серые лесные 3,7 2,7 2,2 1,6 1,3

Черноземы выщелоченные 6,0 4,4 3,7 2,7 2,1

Яровой ячмень

Дерново-подзолистые 13,3 9,8 8,0 5,9 4,6

Серые лесные 10,3 7,8 6,3 4.7 3,7

Черноземы выщелоченные 11,3 8,4 7,0 5,1 4,0

Овес Дерново-подзолистые 10,0 7,3 6,0 4,3 3,3

Расчеты показали, что исходя из цен на зерно и хлористый калий, гра-
ница окупаемости этого удобрения в начале 2011 г. составляла: пшеницы 
2,5 кг/кг, озимой ржи 3,1 и ячменя 2,8 кг/кг. Сравнение этих величин с дан-
ными, представленными в вышеприведенных таблицах, говорит о том, что 
затраты на применение хлористого калия могли бы окупиться стоимостью 
прибавки урожая озимой пшеницы на дерново-подзолистых почвах с низ-
ким содержанием К2О в дозах 30–120 кг/га. На черноземах выщелоченных 
и обыкновенных при такой же обеспеченности подвижным калием в дозах 
30–45 кг/га (табл. 90).

Внесение хлористого калия под яровую пшеницу экономически оправда-
но на серых лесных почвах и на черноземах оподзоленных и выщелоченных 
в тех случаях, когда содержание К2О не превышало 80 мг/кг (по Чирикову), 
а под озимую рожь 120 мг/кг (по Кирсанову) (табл. 93).

Несмотря на более высокую эффективность калийных удобрений, при-
меняемых под ячмень, диапазон доз их экономически обоснованного вне-
сения находится в том же диапазоне доз и обеспеченности почв подвижным 
калием, что объясняется более низкой закупочной ценой на эту культуру 
(табл. 96).

Под озимую рожь затраты на внесение хлористого калия могут окупить-
ся только на почвах с низким содержанием К2О в дозах не более 45 кг/га. 



Обеспеченность почв калием и определение потребности полевых культур в калийных удобрениях

175

При очень низкой обеспеченности почв подвижным калием затраты, связан-
ные с применением калийного удобрения могли бы окупиться стоимостью 
прибавки урожая ржи при более высоких дозах при очень низком содержа-
нии К2О (табл. 97). Однако таких площадей среди пахотных почв практиче-
ски не осталось.

На более буферных почвах, характеризующихся высоким содержанием 
калия (черноземы, каштановые почвы), допустим дефицит К2О, который 
оправдан с экономической и экологической точек зрения до определенного 
предела. Дальнейшее увеличение дисбаланса калия влечет за собой сниже-
ние урожайности и качества продукции, а также действия других агрохими-
ческих приемов.

Общеизвестно, что применение калийных удобрений способствует по-
степенному накоплению калия в подвижной форме, которое заметно даже 
при отрицательном балансе калия. Вместе с тем этот процесс медленный. 
За 35 лет, при ежегодном насыщении почвы калием в дозе 120 кг/га К2О со-
держание подвижного калия увеличивается с 50 до 133 мг/кг почвы (Пруд-
ников, 2015).

Чтобы избежать непродуктивного использования растениями калия по-
чвы и удобрений, необходимо использовать экономически окупаемые дозы.



176

БАЛАНС ЭЛЕМЕНТОВ ПИТАНИЯ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  
СРЕДСТВ ХИМИЗАЦИИ

Увеличение или снижение степени плодородия почв существенно изме-
няет характер и масштаб обмена веществ в системе «почва-растение». О ве-
личине этих изменений позволяет судить баланс элементов питания.

Известно, что с каждым урожаем растения выносят из почвы питатель-
ные вещества и если эти потери не восполняются, то происходят истоще-
ние почвы и снижение урожаев. Об этом Д.Н. Прянишников (1945) писал 
еще в первой половине прошлого века. Опираясь на многолетний опыт 
Западной Европы, он отмечал, что там получали более высокие урожаи 
не за счет лучших климатических и почвенных условий, а благодаря тру-
ду и знаниям, вложенным в формирование плодородия почв, естествен-
ное состояние которых по своей природе хуже, чем в России. В начале 
это было введение плодосмена, затем – применение азотных удобрений: 
вначале исключительно их, а  потом преимущественно. Только переход 
от зернового трехполья к плодосмену с культурой клевера привел посте-
пенно, через несколько десятилетий, к удвоению урожаев по сравнению 
со средневековым уровнем – с 6–7 до 13–17 ц/га. Этот уровень продер-
жался достаточно долго и только под влиянием внесения минеральных 
удобрений последовало еще более быстрое повышение урожаев, состав-
лявшее трех– и четырехкратную величины по сравнению с исходными. 
К этому времени урожайность зерновых культур в странах Западной Ев-
ропы составляла 24,3–31,8 ц/га. В 1937 г. вынос азота урожаями возме-
щался в Германии на 80%, в Дании на 91, в США на 83, а в СССР на 31%. 
В 1940 г. вынос азота в земледелии СССР возмещался на 26%, фосфора 
на 32 и калия на 24%, то есть значительная часть урожая формировалась 
за счет потребления питательных веществ из почвенных запасов, в  то 
время как опыт Западной Европы показывал, что для систематического 
роста урожаев необходимо возвращать азот и калий примерно на 80%, 
фосфор на 100–110%.

В России минеральные удобрения сыграли важную роль в развитии зем-
леделия. Первоначально позитивные сдвиги наблюдались в хлопкосеющих 
и  чаеводческих регионах, куда минеральные удобрения направляли целе-
вым назначением. Например, увеличение применения минеральных удобре-
ний под хлопчатник с 0,15 ц/га в 1932 г. до 5,65 ц/га повысило урожайность 
хлопка-сырца с  8,9 до 17,0  ц/га. Подобное наблюдалось и  при внесении 
минеральных удобрений под чай. Применение удобрений с 1,3 до 51 тыс. т 
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способствовало увеличению сбора чайного листа с 891 до 2252 кг/га. Вме-
сте с тем, под остальные сельскохозяйственные культуры минеральные удо-
брения вносили в незначительных количествах, что не могло существенно 
повлиять на прирост урожайности растениеводческой продукции.

Только во второй половине 20 века в нашей стране стала развиваться бур-
ными темпами промышленность по производству минеральных удобрений. 
С  1966–1970 по 1986–1990  гг. их применение в  России почти утроилось 
и составило в среднем 22 кг/га пашни, тем не менее этого количества удо-
брений было недостаточно для того, чтобы обеспечить значительное повы-
шение урожайности сельскохозяйственных культур и повысить почвенное 
плодородие. К этому времени в стране уже была создана Государственная 
агрохимическая служба и началось регулярное обследование почв сельско-
хозяйственных угодий на содержание в них питательных веществ. Первые 
результаты показали, что большинство почв России неудовлетворительно 
обеспечены подвижным фосфором и значительная часть подвижным кали-
ем (Нечерноземная зона). Следовательно, обширная территория нуждалась 
в повышении плодородия почв, а для этого необходимы данные по приходу 
и расходу питательных веществ в земледелии.

Статьи баланса элементов питания

Основные источники прихода элементов питания – минеральные и ор-
ганические удобрения. В  приходных статьях баланса элементов питания 
наиболее существенную долю занимают минеральные удобрения – от 40 до 
80% (Сычев, Музыкантов и др., 2000).

С учетом структуры органических удобрений принято считать, что сред-
нее содержание питательных веществ в навозе составляет: азот – 0,5%, фос-
фор – 0,25% и калий – 0,6%. Учитывая различную влажность органических 
удобрений при расчетах баланса необходимо делать поправку на этот пока-
затель.

Одним из источников пополнения запасов азота в почве служит биологи-
ческая фиксация атмосферного азота свободноживущими и клубеньковыми 
микроорганизмами. Симбиотическая азотфиксация неодинакова у различ-
ных культур. По обобщенным данным в расчете на 1 ц основной продук-
ции клевер, например, накапливает азот в почве 1,4−1,6 кг/га, горох – 0,40, 
вика – 0,08 кг/га.

Процесс биологической фиксации азота воздуха происходит более бла-
гоприятно при достаточном наличии в  почве углеводов, фосфора, калия 
и кальция, умеренной влажности почвы и нейтральной реакции. Избыточ-
ное содержание в почве минеральных форм азота снижает фиксацию азо-
та бобовыми культурами (Минеев, Ремпе, 1991; Минеев, Дебренеци и др., 
1993; Синицына, Иванова, 1997; Осипов, Соколов, 2001).

Определение азотфиксации свободноживущими почвенными микроор-
ганизмами представляет определенные трудности и  поэтому ее размеры 
колеблются от 3 до 50 кг/га. Внесение азотных удобрений в повышенных 
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дозах приводит к  затуханию процесса несимбиотической азотфиксации. 
Несимбиотическая азотфиксация рассчитывается на площадях, исключа-
ющих выращивание бобовых культур и чистые пары (Никифоренко, 1974; 
Никончик, 1988; Завалин, 2005).

Небольшое количество питательных веществ поступает в почву с семе-
нами и  атмосферными осадками. Поступление их с  семенами зависит от 
структуры посевных площадей, нормы высева, содержания азота, фосфора 
и калия в посевном и посадочном материале.

Величины поступления элементов питания с  атмосферными осадками 
значительно колеблются в  зависимости от наличия в  непосредственной 
близости предприятий, выбрасывающих в атмосферу соответствующие ве-
щества, а также от климатических условий: роза ветров, количество и ха-
рактер выпадающих осадков (моросящие, ливневые и  др.). Поступление 
азота с атмосферными осадками колеблется от 2 до 8 кг/га, а в отдельных 
районах эта величина достигает 10−15 кг/га в год. С осадками больше вы-
падает аммиачного азота.

Главная статья расхода элементов питания – вынос их с урожаем сель-
скохозяйственных культур. В настоящее время разработаны и опубликова-
ны нормативные показатели выноса элементов питания основной и побоч-
ной продукцией сельскохозяйственных культур.

В последние годы в составе расходных статей баланса питательных 
веществ занял значительное место вынос с сорняками. При наличии кон-
кретных данных вынос сорняками элементов питания рассчитывается 
исходя из количества биомассы сорняков и выноса с биомассой элемен-
тов питания.

При отсутствии таких данных возможен другой вариант расчета выноса 
элементов питания сорняками.

Биомасса сорняков в посевах однолетних и многолетних трав, а также 
силосных культур входит в валовой сбор данных культур и может отдельно 
не учитываться. Масса сорняков в посевах пропашных культур, вследствие 
интенсивных междурядных обработок, сравнительно небольшая, и ею мож-
но пренебречь. Сорняки должны учитываться при возделывании зерновых. 
Как правило, к моменту уборки зерновых сорняки осеменяются, поэтому 
можно считать, что за счет оставшейся части сорняков возрастает вынос 
питательных веществ с побочной продукцией соответствующей культуры 
(Алиев, Сычев и др., 2013).

Неизбежная расходная статья баланса – непроизводительные потери эле-
ментов питания: выщелачивание из корнеобитаемого слоя, эрозионные про-
цессы и газообразные потери азота (Anon, 1988).

Потери питательных веществ за счет вымывания зависят от многих ус-
ловий, в  первую очередь от гранулометрического состава почвы, количе-
ства осадков, типа водного режима. В зоне избыточного увлажнения потери 
азота значительны и могут достигать 25–30 кг/га.

В районах с непромывным водным режимом потери азота составляют 
лишь несколько килограммов.

Значительных размеров достигают газообразные потери азота в форме 
N2, NH3 и окислов, образующихся в результате денитрификации. Потери от 
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денитрификации происходят в  весенний и  осенний периоды, когда почва 
переувлажнена, а температура достаточна как для микробиологических, так 
и для химических процессов. Величины потери азота за счет денитрифика-
ции обычно составляют 10–20% от дозы внесенного с удобрениями азота. 
Кроме того, газообразные потери азота могут происходить и за счет азота 
почвы, средняя величина этих потерь 6 кг/га (Никифоренко, 1974; Корень-
ков, Руделев, 1984).

Большое количество питательных веществ теряется на угодьях, подвер-
женных эрозии. В среднем с одного гектара эродированных почв теряется 
азота – 18–20 кг, фосфора – 5–10 кг и калия – 12–24 кг.

Анализ данных по балансу элементов питания, проведенный нами, по-
казывает четко выраженное изменение интенсивности баланса, которому 
соответствует и изменение содержания в почве элементов питания.

Исследованиями географической сети опытов и Агрохимслужбы в дли-
тельных опытах показано, что расход питательных веществ на производство 
сельскохозяйственной продукции и  непроизводительные потери должен 
компенсироваться полностью или частично. Для получения высоких и ста-
бильных урожаев в нечерноземной зоне расход азота и калия должен компен-
сироваться на 100%, приходные статьи по фосфору должны превышать рас-
ходные в 1,5–2 раза. В лесостепной зоне интенсивность баланса может быть 
несколько ниже (по азоту 85–90%, фосфору – 150–200% и калию – 50–60%), 
в степной соотношение меняется в пользу фосфора. Интенсивность баланса 
по фосфору должна составлять 200–250%, азота – 60–75%, калия – 25–30%.

По нашим расчетам фактическая интенсивность баланса в нечернозем-
ной зоне (Северный, Северо-Западный и Центральный экономические райо-
ны) с 1971 по 1991 г. составляла по азоту – 120–200%, фосфору – 260–640%, 
калию – 100–220% (табл. 98).

Устойчивый положительный баланс фосфора и  калия сопровождался 
снижением площадей почв с низким содержанием этих элементов.

В районах лесостепи и  степи (ЦЧР, Северный Кавказ) интенсивность 
баланса по азоту с 1971–1975 гг. составляла 70–100%, фосфору – 110%, ка-
лию  – 20–50%. К  1990  г. возмещение расхода по азоту возросло до 120–
130%, фосфору – 250–260% и калию – 50–80% (табл. 98).

В районах сухостепи (Поволжье) интенсивность баланса с 1971 по 1990 г. 
по азоту возросла от 70% до 110%, фосфору – от 70 до 210%, калию – от 20 
до 40%. Баланс калия стабильно оставался отрицательным. Период 1996–
1998 гг. характеризовался отрицательным балансом по всем элементам, за 
исключением фосфора в северных районах.

Доля различных статей в приходных и расходных частях баланса в те-
чение двадцатилетнего периода существенно менялась в отношении азота 
и незначительно по калию (табл. 99–101). В связи со значительным сниже-
нием объемов минеральных удобрений возросла доля азотфиксации, увели-
чился вынос азота с урожаем, снизились потери элементов питания вслед-
ствие вымывания и эрозии.

Вынос элементов питания с урожаем был низким, по азоту доля выноса 
с урожаем колебалась от 57 до 71% в нечерноземной зоне и от 76 до 79% 
в лесостепной и степной зонах, по фосфору – 86–90% и по калию – 70–80%.
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Таблица 98
Динамика интенсивности баланса, %

Регион
1971−1975 гг. 1976–1980 гг. 1981–1985 гг.

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

Северный 120 340 120 150 550 160 160 490 160

Северо-Западный 140 440 140 160 680 220 170 640 190

Центральный 120 260 100 140 400 150 160 430 160

Центрально-Чер-
ноземный 90 110 50 100 150 70 140 190 90

Поволжский 70 70 20 70 90 30 100 120 40

Северо-Кавказ-
ский 90 110 20 100 140 30 130 150 50

Российская Феде-
рация 80 130 40 90 170 60 120 210 70

Регион
1986–1990 гг. 1996–1998 гг. –

N P2O5 K2O N P2O5 K2O – – –

Северный 200 640 190 120 220 60 – – –

Северо-Западный 190 640 190 90 140 40 – – –

Центральный 160 430 140 80 80 30 – – –

Центрально-Чер-
ноземный 130 260 80 80 70 20 – – –

Поволжский 110 210 40 70 60 20 – – –

Северо-Кавказ-
ский 120 250 50 70 50 10 – – –

Российская Феде-
рация 120 290 70 70 60 20 – – –

Таблица 99
Долевое участие различных статей в балансе азота  
(% от общего количества поступления и расхода)

Годы

Приходные статьи баланса Расходные статьи баланса
удобрения

семена
атмо-

сферные 
осадки

азот-
фикса-

ция

вынос 
с уро-
жаем

вынос 
с сор-

няками

дени-
трифи-
кация

эрозия, 
вымыва-

ние

баланс 
± кг/гамине-

ральные
органи
ческие

Нечерноземная зона
1971–75 53 25 5 7 10 58 5 6 31 16,3
1976–80 55 26 4 6 9 57 6 8 29 32,9
1981–85 54 29 3 5 8 58 5 9 28 43,0
1986–90 54 30 3 5 8 63 5 9 23 55,4
1996–98 36 23 7 10 24 71 6 2 21 –1,6

Степная и сухостепная зона
1971–75 39 17 7 17 20 78 9 3 10 –6,1
1976–80 46 16 6 14 18 77 9 4 10 –2,3
1981–85 48 21 3 12 16 76 8 6 9 13,7
1986–90 52 20 4 10 14 78 8 6 8 13,6
1996–98 37 13 7 16 27 79 9 2 10 –12,2
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Таблица 100
Долевое участие различных статей в балансе фосфора  

(% от общего количества поступления и расхода)

Годы

Приходные статьи баланса Расходные статьи баланса

Баланс ± кг/гаудобрения
семена вынос 

с урожаем
вынос с 

сорняками эрозиямине-
ральные

орга-
нические

Нечерноземная зона
1971–75 69 28 3 88 10 2 26,6
1976–80 73 25 2 88 10 2 45,5
1981–85 67 31 2 89 9 2 49,1
1986–90 67 31 2 90 8 2 56,1
1996–98 39 52 9 88 10 2 3,3

Степная и сухостепная зоны
1971–75 65 29 6 86 10 4 0,2
1976–80 72 24 4 86 8 6 4,8
1981–85 62 35 3 86 10 4 9,3
1986–90 77 21 2 88 9 3 27,1
1996–98 60 30 10 85 10 5 –5,2

Высокая интенсивность баланса в нечерноземной зоне была обусловле-
на низкой окупаемостью удобрений урожаем. Это связано с одной сторо-
ны с неблагоприятными почвенно-климатическими условиями зоны – не-
достатком тепла, значительными площадями переувлажненных и  кислых 
почв, их неудовлетворительными физическими свойствами (Трутнев, 1973; 
Бондарев, Бахтан и др., 1986), с другой стороны, низкой культурой земле-
делия. В тоже время до 25% хозяйств, освоивших научные системы приме-
нения удобрений в комплексе с другими приемами агротехники, получали 
устойчивые урожаи зерновых культур по 40–50 ц/га.

Таблица 101
Долевое участие различных статей в балансе калия  

(% от общего количества поступления и расхода)

Годы

Приходные статьи баланса Расходные статьи баланса

Баланс ± кг/гаудобрения
семена вынос 

с урожаем
вынос 

с сорняками эрозиямине-
ральные

орга-
нические

Нечерноземная зона
1971–75 60 37 3 71 12 17 11,8
1976–80 66 31 3 70 13 17 41,4
1981–85 63 35 2 72 12 16 40,9
1986–90 61 37 2 77 10 13 43,0
1996–98 30 63 7 77 11 12 –21,0

Степная и сухостепная зоны
1971–75 42 52 6 77 16 7 –34,1
1976–80 52 44 4 77 16 7 –31,3
1981–85 44 52 4 78 16 6 –21,8
1986–90 52 45 3 80 14 6 –27,4
1996–98 29 60 11 76 17 7 –37,1
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В районах степи и лесостепи баланс питательных веществ был близок 
к  оптимальному, урожаи практически всех возделываемых культур были 
более высокие и стабильные (табл. 98).

В районах сухой степи (Поволжье) жесткие климатические условия, зна-
чительный процент неблагоприятных по агрохимическим показателям почв 
ограничивали получение высоких урожаев, что обусловило положительный 
баланс питательных веществ при относительно» невысоком уровне приме-
нения удобрений.

Не использованные растениями элементы питания способствовали по-
вышению плодородия почв. К 1990 г. значительно снизились площади кис-
лых почв, возросла доля почв с высоким содержанием фосфора, наиболь-
ший положительный сдвиг произошел в нечерноземной зоне. Содержание 
подвижных форм калия несколько увеличилось в нечерноземной зоне, где 
баланс калия был положительным.

В 1996–1998 гг., несмотря на уменьшение уровня урожайности, баланс 
по всем элементам стал отрицательным. Снижение урожайности в этот пе-
риод не коррелировало с резко отрицательным балансом элементов питания 
вследствие достигнутого за предыдущие годы уровня плодородия почв.

Однако при таком балансе без внесения удобрения в течение 3–5 лет уро-
вень урожайности сельскохозяйственных культур достигнет уровня 1950-х гг., 
когда урожаи зерновых составляли 7,4 ц/га, сахарной свеклы – 105 ц/га, подсол
нечника – 5,1 ц/га, картофеля – 81 ц/га.

До 1950-х гг. земледелие страны базировалось на экстенсивных методах, 
формирование урожаев сельскохозяйственных культур происходило за счет 
почвенных запасов элементов питания, фиксации биологического азота, 
а также элементов питания, поступающих с навозом, что привело к значи-
тельному истощению почв элементами питания.

В период с 1996 по 1998 гг. интенсивность по азоту составила в среднем 
по Российской Федерации 70% с учетом всех приходных статей. Интенсив-
ность баланса с учетом только минеральных и органических удобрений со-
ставила 40% (табл. 98).

Данные по интенсивности баланса в 1996–1998 гг. свидетельствуют 
о том, что низкий уровень применения удобрений и культуры земледе-
лия вновь ведет к истощению почвенного плодородия. Отрицательный 
баланс по азоту (2,7–15,6  кг/га) соответствует потерям этого элемента 
от 0,05 до 0,3 мг/100 г почвы в год. Истощение почвы по фосфору при 
балансе – 1,5–6,5 мг/га составит 0,02–0,1 мг/100 г почвы в год, по калию 
от 0,3 до 0,7 мг/100 г почвы. Следовательно, в течение 5–10 лет произ-
водство сельскохозяйственных культур без применения удобрений при-
ведет к снижению содержания элементов питания в почве до уровня их 
в 1965–1970 гг.

Содержание подвижных форм фосфора и калия, величины pH к 1990 г. 
приблизилось к оптимальному. Так в районах нечерноземной зоны содер-
жание подвижного фосфора колебалось от 13,0 мг/100 г до 17,0 мг/100 г при 
оптимальных значениях 15,0–25,0  мг/100 г  почвы. Средневзвешенное со-
держание подвижного калия достигло 12,8–15,4 мг/100 г почвы при опти-
мальных значения 15,0–25,0 мг/100 г.
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В районах степи средневзвешенное содержание фосфора составляло 
12,1 мг/100 г при оптимальном 10,0–15,0 мг/100 г почвы (по Чирикову). В су-
хостепной зоне средневзвешенное содержание подвижного фосфора к 1990 г. 
составило 2,9 мг/100 г (по Мачигину) при оптимальном 3,0–4,5 мг/100 г.

За годы интенсивной химизации благодаря систематической и  плано-
мерной работе по повышению плодородия почв доля пашни с очень низким 
и низким содержанием подвижного фосфора за 20 лет сократилась до 21% 
или более чем на 30 млн га. Достигнутый уровень почвенного плодородия 
дал возможность предотвратить резкое снижение урожайности, которого 
можно было ожидать в последующие годы при практически полном пре-
кращении применения удобрений.

Расчеты азотного баланса, сделанные в  разное время рядом авторов 
показали, как правило, его дефицитность. Азотный баланс в  земледелии 
СССР, составленный Д.Н. Прянишниковым для последних лет довоенного 
периода, также сводился с острым дефицитом.

Представляют большой интерес данные, полученные в Харьковском ин-
ституте сельского хозяйства и Украинском НИИ почвоведения. Характерно, 
что за 100 лет сельскохозяйственного использования черноземов содержа-
ние P2O5 в них уменьшилось на 5,5%, тогда как запасы гумуса и азота резко 
уменьшились (табл. 102).

Таблица 102
Влияние длительности использования чернозема на содержание (%) в нем 

гумуса, азота, фосфора в слое 0–25 см (Соколов, Власюк и др., 1963)

Показатели Целина

Пашня

Возраст пашни, лет

12 37 100

Гумус 8,0 7,5 6,4 5,0

Азот 0,49 0,46 0,37 0,30

P2O5 0,18 0,18 0,17 0,17

Учитывая естественное плодородие почв И.В. Тюрин (1937) предло-
жил дифференцированное решение задачи поддержания и  регулирова-
ния азотного баланса в  земледелии. В  нечерноземной полосе, на тер-
ритории которой преобладают бедные азотом почвы подзолистого типа, 
должна проводиться установка на поддержание бездефицитного и даже 
положительного азотного баланса.

В черноземной полосе И.В. Тюрин считал возможным использовать при-
родные запасы азота в черноземах, мобилизуя их посредством агротехниче-
ских приемов обработки. Вместе с тем необходимо иметь в виду, что ставка 
на расходование природных запасов азота черноземов должна рассматри-
ваться как временная и вынужденная мера. Еще Д.Н. Прянишников (1945) 
отмечал, что период «азотного эльдорадо» уходит в прошлое и что на черно-
земах, особенно в западной их части стали необходимы те же мероприятия 
для разрешения азотной проблемы, что и в северной нечерноземной полосе.

Анализ состояния баланса основных элементов, проведенный 
С.А. Шафраном (2000) за 1971–1990 гг. показал, что за этот период самое 
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высокое поступление азота было на дерново-подзолистых почвах Европей-
ской части России, а  наиболее низкое  – на каштановых. Положительный 
баланс азота отмечался и на серых лесных почвах, но был ниже в 1,7 раза, 
чем на дерново-подзолистых. На черноземах и каштановых почвах баланс 
азота за указанный период оказался близким к уравновешенному: на чер-
ноземах – положительный (115%), на каштановых – отрицательный (98%).

Изменение баланса азота в земледелии России произошло в связи с дина-
микой применения азотсодержащих удобрений. До 1975 г. вынос азота уро-
жаями превышал его поступление в почву с минеральными и органическими 
удобрениями. С развитием химизации применение азота в течение трех после-
дующих пятилеток стало превышать его вынос урожаями (табл. 103).

Таблица 103
Баланс азота в земледелии России, кг/га пашни в среднем за год

Годы
Поступление с удобрениями Вынос 

урожаями Баланс Возмещение 
выноса, %

1966–1970 10 9 19 31 –12 61
1971–1975 18 12 30 33 –3 91
1976–1980 23 16 39 36 3 108
1981–1985 29 20 49 29 20 169
1986–1990 36 20 56 34 22 165
1991–1995 16 10 26 34 –8 76
1996–2000 8 4 12 33 –21 36
2001–2005 7 2 9 30 –21 30
2006–2010 10 4 14 33 –19 42
2011–2015 10,2 2,7 12,9 39,6 –26,7 33

2016 11,8 2,9 14,7 46,0 –31,3 32

Увеличение уровня применения азотных удобрений не всегда сопрово-
ждалось адекватным приростом урожайности. Вследствие этого возрастали 
потери азота, вызываемые вымыванием, денитрификацией и эрозией почв, 
снижалась окупаемость и степень его использования урожаем.

Если в 1966–1970 гг. коэффициент использования (разностный) в сред-
нем по Нечерноземной зоне составил 0,6, то в 1986–1990 гг. снизился до 
0,3–0,4. В этом случае большая часть азота оставалась неиспользованной 
и  образовывала «переходящий запас», что влекло за собой накопление 
минерального азота в  почве. Результаты диагностического обследования, 
ежегодно проводимого Агрохимслужбой, показали, что средний запас 
минерального азота в  слое 0–60  см дерново-подзолистой почвы составил 
в 1982–1990 гг. 130 кг/га и соответствовал оптимальному уровню питания 
большинства культур. В  отдельных случаях этот запас достигал 300–400 
и более кг/га. Это вызывало полегание зерновых культур, повышение содер-
жания нитратов в растениеводческой продукции и загрязнение грунтовых 
и  поверхностных вод нитратами. Так, по данным ВНИПТИХИМ за семь 
лет наиболее интенсивного применения удобрений 31–65% образцов про-
анализированной агрохимической службой продукции превышало ПДК по 
содержанию нитратов. В то же время, вследствие большой пестроты в обе-
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спеченности различных полей азотом, ежегодно 70−80% площадей озимых 
зерновых культур в России нуждались в ранневесенней азотной подкормке.

В 1990-х гг. применение азотных удобрений резко сократилось и продол-
жает оставаться на низком уровне до настоящего времени. Поэтому, ни о ка-
ком загрязнении продукции, почвы и воды говорить не приходится. Ежегод-
ный дефицит азота составляет в среднем 20–22 кг/га или заметно больше, 
чем 30–40 лет назад (табл. 104).

Таблица 104
Применение азотных удобрений под сельскохозяйственные культуры  

урожая 2006 г. в Российской Федерации

Культура Удобренная 
площадь

Внесено, кг/га Доля 
внесения N 
от NPK, %

посевной 
площади

удобренной 
площади

Всего 33,8 16,5 48,8 60,3

Зерновые (без кукурузы) 41,3 19,2 56,8 63,2

Пшеница 44,2 22,3 50,4 65,1

Рис 88,8 86,1 96,9 70,5

Кукуруза на зерно 64,0 39,0 60,9 59,0

Сахарная свекла 86,9 106,5 122,6 43,6

Лен-долгунец – 9,4 – 24,8

Подсолнечник – 6,1 – 37,7

Картофель 76,4 65,2 85,3 30,7

Овощи 58,9 60,4 102,5 38,0

Бахчевые 5,3 3,3 62,3 75,0

Кукуруза на силос и зеленый корм 41,4 28,3 68,4 71,2

Сеяные травы (однолетние и многолетние) 15,1 6,4 42,4 83,2

Это означает, что значительная часть урожая формируется за счет ресур-
сов почвы и если их не восполнять, то рано или поздно это приведет к обед-
нению почв не только минеральным азотом, но и гумусом. В первую очередь 
это касается зерновых и кормовых культур, под которые азотные удобрения 
вносятся в наименьшем количестве в расчете на 1 га посевной площади. Так, 
дефицит азота при возделывании зерновых культур в 2006 г. составил более 
20 кг/га, при этом вынос азота урожаями компенсировался внесением ми-
неральных и органических удобрений только на 52% (табл. 103). По-иному 
складывается ситуация при возделывании культур, у  которых закупочные 
цены значительно выше по сравнению с зерновыми культурами и поэтому 
затраты, связанные с применением удобрений, лучше окупаются стоимостью 
прибавки урожая. Сюда относятся сахарная свекла, картофель и овощи. Под 
них в 2006 г. было внесено в 3–5 раз больше азотных удобрений, что позво-
лило полностью или почти полностью восполнить вынос азота урожаями.

Потребность земледелия России в минеральных удобрениях на 2010 г. 
в  расчете на получение намеченных объемов производства сельскохозяй-
ственной продукции составляла 8,46 млн т или почти 50% приходится на 
азотные удобрения (табл. 105).
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Таблица 105
Баланс азота при возделывании основных культур в России в 2006 г.

Культура Урожай, 
ц/га

Внесено с удобрениями, кг/га
Вынос уро-
жаями, кг/га

Баланс, 
кг/га

Возмещение 
выноса, %минераль-

ными
органичес-

кими всего

Зерновые 16,0 19,2 4,7 23,5 45,0 –21,5 52

Сахарная свекла 325 106,5 12,0 118,5 145,2 –26,7 82

Картофель 130 65,2 31,5 96,7 76,7 20 126

Овощи 179 60,2 12,0 72,2 71,6 0,6 101

Потребность в азоте зерновых культур для получения 120 млн т зерна 
равна 2,4 млн т, что в 3 с лишним раза больше по сравнению с современным 
уровнем.

Таблица 106
Потребность земледелия России в минеральных удобрениях  

на 2010 г., млн т

Элемент 
питания

Потребность для 
планируемых 

урожаев

Поступление 
с органическими 

удобрениями

Поступление 
биологического 

азота

Потребность 
в минеральных 

удобрениях

Азот (N) 5,78 0,68 0,9 4,20

Фосфор (P2O5) 1,53 0,34 – 1,19

Калий (K2O) 3,75 0,68 – 3,07

Всего 11,06 1,70 0,9 8,46

Применение азотных удобрений в указанном количестве обеспечит урав-
новешенный баланс в земледелии страны, что наряду с получением запла-
нированного урожая дает возможность сохранить почвенное плодородие 
на достигнутом уровне и получить на каждый затраченный рубль не менее 
двух рублей прибыли (табл. 106).

В период наиболее интенсивного применения удобрений, благодаря пре-
вышению поступления фосфора в почву над его выносом урожаем, проис-
ходило планомерное увеличение содержания подвижных фосфатов в поч
вах России.

Исследованиями установлено (Сдобникова, Илларионова, 1979; Касиц-
кий, Карцева и др., 1986; Христенко, 1993), что затраты фосфора на повы-
шение содержания подвижных форм фосфатов в пределах одной почвенной 
разности могут изменяться в зависимости от интенсивности баланса фос-
фора. С повышением интенсивности баланса возрастают затраты фосфора, 
необходимые для изменения содержания подвижных фосфатов в почве на 
1 мг/100 г, повышаются темпы обогащения почв фосфором, но коэффициент 
использования из удобрений снижается. Поэтому высокая интенсивность 
баланса фосфора и высокие темпы повышения содержания его подвижных 
форм целесообразны только на почвах, бедных подвижным фосфором. При 
достижении оптимального фосфатного уровня почв возможно значительное 
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снижение интенсивности баланса и доз фосфорных удобрений, а в дальней-
шем уравновешенный баланс фосфора достаточен для поддержания в почве 
созданного уровня подвижных фосфатов.

С.А. Шафран (1998) и В.Г. Сычев (2000, 20001, 2003) отмечают, что ба-
ланс фосфора за 1971–1990 гг. оказался положительным на всех типах почв, 
но если на дерново-подзолистых почвах он составлял 442%, то на кашта-
новых всего 148%. Благодаря положительному балансу наметилась устой-
чивая тенденция накопления подвижного фосфора как в дерново-подзоли-
стых, так и в серых лесных почвах. На черноземах и каштановых почвах 
увеличение содержания фосфора за данный период было значительно мень-
шим.

За 25 лет в этот период было внесено сверх выноса около 300 кг/га 
фосфора, которые остались в  почве, поскольку фосфаты в  отличие от 
азота не способны вымываться в нижележащие горизонты и грунтовые 
воды, а также улетучиваться в атмосферу в газообразной форме. Такого 
количества фосфора достаточно для получения 20 ц/га урожая зерновых 
культур в  течение 25–30 лет, если не вносить фосфорсодержащие удо-
брения. 

Начиная с  1995  г. баланс фосфора в  земледелии страны стал склады-
ваться с  превышением выноса над внесением, наметилась определенная 
тенденция снижения содержания подвижных фосфатов в пахотных почвах, 
хотя и не столь очевидно, как ожидалось ранее. Увеличилась доля почв низ-
кообеспеченных и снизилась достаточно обеспеченных подвижным фосфо-
ром (табл. 107).

После 1990  г. начался резкий спад в  производстве и, особенно в  при-
менении фосфорных удобрений. Если в 1990 г. было произведено 4 млн т 
фосфорсодержащих удобрений, то в 1995 г. менее 1 млн т. В дальнейшем 
выпуск фосфорных удобрений увеличился до 2,8 млн т, а их применение 
осталось на крайне низком уровне (табл. 108), так как почти 90% произве-
денных удобрений вывозится за рубеж.

Таблица 107
Динамика содержания подвижного фосфора в пахотных почвах России, %

Годы Недостаточно обеспеченные* Достаточно обеспеченные**

1971 84,2 15,8

1976 79,7 20,3

1981 76,4 23,6

1986 69,9 30,1

1991 61,5 38,5

1996 55,2 44,8

2001 55,7 44,3

2006 57,0 43,0

2010 59,1 40,9

Примечание:*  – очень низкое, низкое и  среднее содержание; **  – повышенное, высокое 
и очень высокое содержание.
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Таблица 108
Производство и применение фосфорсодержащих минеральных удобрений 

в России (в действующем веществе)
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Производство, млн т 2,5 2,5 2,6 2,8 2,8 2,8 2,8 –

Применение, млн т 0,25 0,32 0,32 0,33 0,34 0,37 – –

Доля примененных удобрений от 
произведенных, % 10 13 12 12 12 13 – –

Внесено на посевной площади, кг 2,9 3,8 4,0 4,2 4,4 4,8 4,8 –

В настоящее время на каждый гектар посевной площади вносится 
3–5 кгP2O5, что ниже уровня 60-х гг.XX в. Применение фосфора в таком ко-
личестве не может оказать существенного влияния на повышение урожай-
ности сельскохозяйственных культур в масштабе всей страны и позитивно 
повлиять на обеспеченность почв подвижным фосфором. Ситуация усу-
губляется еще тем, что минеральные удобрения вносят в настоящее время 
только на одной трети посевных площадей, а остальная их часть остается 
неудобренной.

С 1996 г. баланс фосфора в земледелии страны стал отрицательным, то 
есть его вынос урожаями превышает поступление в почву с минеральными 
и органическими удобрениями (табл. 109).

При этом разница между внесением и  выносом фосфора увеличилась 
и составила 5–8 кг/га против одного в 1966–1970 гг. В приходной части ба-
ланса поступление P2O5 с минеральными удобрениями играло главенству-
ющую роль и  составляло 60–77%, причем наибольшая доля относилась 
к периоду апогея химизации. Вместе с тем роль органических удобрений 
в балансе фосфора была довольно существенной. На каждый гектар пашни 
в 1980-е гг. поступало за счет данного источника 9 кг фосфора, что равно-
ценно компенсации выноса 1 т урожая зерновых культур.

Таблица 109
Баланс фосфора в земледелии России, кг на 1 га пашни (в среднем за год)

Годы
Внесение

Вынос урожаем Балансс минеральными 
удобрениями

с органическими 
удобрениями всего

1966–1970 6 4 10 11 –1

1971–1975 10 5 15 12 3

1976–1980 17 7 24 13 11

1981–1985 21 9 30 12 18

1986–1990 30 9 39 15 24

1991–1995 11 5 16 12 4

1996–2000 3 2 5 11 –6

2001–2005 3 2 5 10 –5

2006–2010 4 2 6 12 –6

2011–2015 3,7 1,5 5,2 12,3 –7,1

2016 4,2 1,6 5,8 14,4 –8,7
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Ситуация с балансом фосфора вызывает особую озабоченность, посколь-
ку за последние годы вынос этого элемента урожаем превысил его посту-
пление в почву более, чем на 12 млн т, что является предпосылкой снижения 
содержания подвижного фосфора в почвах.

В первую очередь это касается регионов Нечерноземной зоны, где рас-
пространены менее буферные почвы, которые быстрее по сравнению с чер-
ноземами реагируют на «сдвиг» в сторону как увеличения, так и снижения 
запасов подвижных форм фосфора. По данным длительных полевых опы-
тов Геосети ВНИИА, каждые вынесенные из дерново-подзолистых почв 
сверх поступления 50–100 кг/га фосфора приводят к снижению содержания 
P2O5 на 10 мг/кг почвы, из серых лесных почв выносится 80–125 кг/га, из 
карбонатных черноземов в зависимости от исходного содержания подвиж-
ного фосфора – 102–511 кг/га.

В России первые масштабные подсчеты баланса калия в стационарных опы-
тах были проведены И.Г. Важениным (1953) на легких дерново-подзолистых 
почвах Соликамской опытной станции. Во всех случаях за период 10–15 лет 
опытов регистрировался отрицательный баланс калия как на вариантах NP, 
так и на вариантах с дополнительным внесением калийных удобрений. При 
этом по вариантам NP содержание обменного калия в почве существенно не 
менялось, а по вариантам NPK – возрастало. Позднее аналогичные результаты 
были зарегистрированы в многолетних полевых опытах НИУИФ и ВИУА.

Заслуживают внимания исследовательские работы с различным исполь-
зованием показателей баланса питательных веществ, и в частности калия. 
Так, для условий Восточной Германии предложено выделять семь классов 
баланса калия (Richter, Kerschberger, 1992), кг К2О/га:

1) >100; 2) +60,1...+100; 3) +20,1...+60; 4) -19,9...+20; 5) -59,9...-20;  
6) -99,9...-60; 7)< -100.

По результатам многочисленных опытов в агрохимической службе быв-
шей ГДР была установлена зависимость, определяющая относительные раз-
меры урожая, которые могут быть получены на почвах с разным уровнем 
содержания калия (по Эгнеру–Риму) при указанном выше классе баланса 
калия. Так, оптимальный урожай (100%) для 7-го класса баланса может быть 
получен только на почвах с содержанием калия более 20 мг К/100 г почвы.

Следует, однако, сослаться на данные, полученные в многолетнем опы-
те с калийными удобрениями в Германии, где при отрицательном балан-
се калия непременно снижалось содержание подвижного калия в  почве 
(Orlovius, 1996). Но эти данные регистрировались в севообороте с очень 
высокими средними урожаями (т/га): сахарная свекла – 6–9, озимая пше-
ница – 7–8 (зерно) и ячмень – 6–7 (зерно). В интенсивных севооборотах на 
черноземных почвах Болгарии только при отрицательном балансе (около 
100 мг/кг почвы) снижалось содержание обменного калия в почве. На се-
рых лесных почвах это наблюдалось при небольшом положительном ба-
лансе (Nikolova, Andres et al., 1995).

Исследованиями последних лет значительно расширилось представле-
ние ученых о многофункциональной роли калия в жизни растений и в по-
вышении их продуктивности. Тем не менее, в нашей стране наблюдается 
определенная недооценка роли этого элемента в земледелии. Несмотря на 
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самый высокий вынос калия урожаями, применение калийных удобрений 
всегда отставало от азотных и фосфорных. Наибольшее количество калий-
ных удобрений было поставлено в 1987 г. – 2,8 млн т К2O, или в среднем 
23 кг на 1 га пашни. Затем произошел резкий спад поставок калия на вну-
тренний рынок, и в течение последних двадцати лет средняя доза К2O со-
ставляет 1–2 кг/га (табл. 110).

Таблица 110
Баланс калия в земледелии России, кг/га пашни

Годы
Внесение

Вынос урожаем Балансс минеральными 
удобрениями

с органическими 
удобрениями всего

1966–1970 6 9 15 32 –17
1971–1975 10 12 22 34 –12
1976–1980 16 16 32 36 –4
1981–1985 17 20 37 37 0
1986–1990 20 21 41 44 –3
1991–1995 7 11 18 34 –16
1996–2000 1 5 6 30 –24
2001–2005 2 4 6 31 –25

2008 3 4 7 42 –35
2006–2010 2 4 6 36 –30
2011–2015 2,3 2,9 5,2 40,7 –35,4

2016 2,6 3,2 5,8 46,5 –40,7

За последние годы по расчетам, проведенным во ВНИИагрохимии име-
ни Д.Н. Прянишникова, баланс калия претерпел существенные изменения 
и  во всех экономических районах стал резко отрицательным. Это неми-
нуемо сказалось на снижении плодородия почвы. Сравнение результатов 
баланса калия в  земледелии ряда регионов с динамикой содержания под-
вижного калия в почве (по Кирсанову), определяемым агрохимслужбой, по-
зволило установить, что в результате сокращения использования удобрений 
в наибольшей степени пострадали районы с легкими почвами. Значительно 
меньший ежегодный вынос калия в зонах с преимуществом этих почв при-
водил к большему истощению плодородия, чем в зонах с преимуществом 
тяжелых почв.

Ежегодный дефицит калия в  земледелии страны варьирует от 16 до 
30 кг/га, что в сумме за 20 лет составляет около 500 кг/га. Другим нема-
ловажным источником калия являются органические удобрения, вклад ко-
торых в природную часть баланса достаточно существенен. Однако в на-
стоящее время, когда поголовье скота в России значительно сократилось, 
поступление калия в почву за счет данного источника снизилось в 5 раз 
и мало повлияло на снижение дефицита калия в земледелии страны.

Как известно, систематическое превышение выноса К2O над его посту-
плением рано или поздно приведет к деградации почв. В первую очередь 
это касается менее буферных дерново-подзолистых почв, содержание под-
вижного калия в которых уже заметно уменьшилось.
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После 1990  г. баланс калия в  Нечерноземной зоне страны стал дефи-
цитным. В результате в северотаежной зоне средневзвешенное содержание 
подвижного калия за 10 лет снизилось со 128 до 91  мг/кг, а  доля пашни 
с низкой обеспеченностью К2O возросла с 21 до 29%. Аналогичная картина 
наблюдалась среднетаежной, южнотаежной и даже лесостепной зонах (Сы-
чев, 2000). Подобная ситуация отмечена в областях бывшего Центрального 
экономического района, где средневзвешенное содержание К2O в целом по 
району уменьшилось со 123 мг/кг до 111 мг/кг. Доля почв с низкой обеспе-
ченностью К2O возросла с 25 до 35%, а с высокой – сократилась с 18 до 
13% (Шафран, 2004). Еще более заметны негативные тенденции на приме-
ре отдельных административных районов. Так, в Пековском районе Твер-
ской области содержание подвижного калия снизилось со 100 до 75 мг/кг, 
а в Спировском со 119 до 80 мг/кг, то есть из средней группы обеспеченно-
сти перешли в низкообеспеченную (Фирсов, 2011).

На более буферных почвах, характеризующихся высоким содержанием 
калия (черноземы, каштановые почвы) допустим дефицит К2O, который 
оправдан с экономической и экологической точек зрения до определенного 
предела. Дальнейшее увеличение дисбаланса калия влечет за собой сниже-
ние урожайности и качества продукции, а также действие других агрохими-
ческих приемов (азотных удобрений, известкования, мелиорации, иррига-
ции) (Прокошев, Дерюгин, 2000).

Рядом длительных полевых опытов показали, что при систематическом 
применении минеральных удобрений с превышением выноса К2O над его 
поступлением в  почву калий переходит во второй минимум после азота, 
опережая фосфор. Такая картина наблюдалась не только на дерново-под-
золистых и серых лесных почвах, но и на черноземах. Так на обыкновен-
ном черноземе в севообороте через 18 лет в первом минимуме по-прежнему 
остался азот, во второй минимум на посевах кукурузы и озимой пшеницы 
вместо фосфора перешел калий, так как при достигнутом уровне подвижно-
го фосфора эффективность фосфорных удобрений стала значительно ниже 
в сравнении с исходным уровнем (Чичкин, 1999).

Таким образом, за последние 20 лет наметилась устойчивая тенденция 
снижения содержания подвижного калия в почвах России.

Следовательно, потребность во внесении калийных удобрений возрас-
тает. Задача ученых Географической сети опытов ВНИИА состоит в выяв-
лении наиболее эффективных условий применения калийных удобрений 
и разработке на этой основе рациональных систем их использования на тер-
ритории страны.

Современное состояние баланса питательных веществ  
в земледелии России

Баланс питательных веществ в  земледелии России за последнее деся-
тилетие складывался с превышением выноса питательных элементов над 
их поступлением с  минеральными и  органическими удобрениями и  воз-
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вратом соломой и растительными остатками на 50–60%, а  в 2014  г.  – на 
62%. При резком превышении выноса над поступлением многолетний от-
рицательный баланс за последние два десятилетия составляет по азоту – 
30, по фосфору – 10 кг, по калию – 27 кг/га, в среднем 60–70 кг NPK/га за 
год. В 2014 г. отрицательный баланс питательных веществ увеличился до 
80,8 кг NPK на 1 га посевной площади.

К настоящему времени, при резком превышении выноса над посту-
плением, отрицательный баланс составляет по азоту 27, по фосфору  – 
7  кг, по калию  – 37  кг/га. Для регионов с  интенсивным сельскохозяй-
ственным производством превышение выноса над поступлением значи-
тельно выше, о чем свидетельствуют данные по Краснодарскому краю, 
где отрицательный баланс составляет по азоту 74, по фосфору – 14 кг, по 
калию – 114 кг/га.

По данным Росстата за последние восемь лет средняя урожайность ози-
мых зерновых культур по федеральным округам Российской Федерации 
составила от 15,1 до 34,5 ц/га (Беличенко, Рухович и др., 2016; сайт Феде-
ральной службы). Вынос основных элементов питания растений при таком 
уровне урожайности изменяется от 110 до 248 кг/га NPK (Державин, По-
пова, 1981). При этом современный уровень внесения удобрений по ста-
тистическим данным крайне низок. В среднем за последние восемь лет по 
федеральным округам было внесено от 10,5 до 84,4 кг/га действующего ве-
щества удобрений. По разным регионам внесение удобрений компенсирует 
от 7,8 до 34% выноса питательных элементов.

В Центрально-Черноземном регионе России исследованиями многих ав-
торов показано, что недостаточное внесение органических и азотных удо-
брений приводит к дефицитному балансу азота, фосфора и калия (Селезне-
ва, 1973; Рудай, 1985).

Дефицитный баланс азота в земледелии Белгородской области склады-
вался в 1964–1970 и 2000–2009 гг., что связано с низким уровнем использо-
вания удобрений. Однако его интенсивность (отношение приходной статьи 
к расходной, выраженное в процентах) в  эти годы была вполне приемле-
мой – 87,8–92,2%. На протяжении 1976–1994 гг. интенсивность баланса азо-
та составляла 128,1–162,5%, что в основном достигалось в результате ис-
пользования минеральных удобрений. Сокращение использования удобре-
ний привело к существенному ухудшению баланса азота, фосфора и калия 
в земледелии Белгородской области. Однако средневзвешенное содержание 
в почвах легкогидролизуемого азота и подвижных форм калия пока не из-
менилось, а подвижных форм фосфора – снизилось на 11,5% (Лукин, 2012).

Минеральные, органические удобрения, а также севообороты с включе-
нием трав решают данную проблему и обеспечивают воспроизводство по-
казателей плодородия черноземов.

На черноземе типичном Белгородской области после двух ротаций зер-
нотравяного севооборота баланс азота даже на варианте с одинарной дозой 
минеральных удобрений N54P72K72 стабильно положительный – 10–12 кг/га 
(Азаров, 2012).

Удвоение дозы минеральных удобрений позволило получить дополни-
тельную прибавку урожайности и создало предпосылки для расширенного 
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воспроизводства плодородия почвы. Внесение навоза в дозе 16 т/га увели-
чило азотный фонд почвы. Совместное внесение органических и минераль-
ных удобрений создавало положительный баланс азота уже при одинарных 
дозах удобрений.

В зернопропашном севообороте азотный фонд при органической систе-
ме удобрения был дефицитным, в органоминеральной системе удобрения 
при одинарных дозах (8 т/га и N72) оставался неизменным, а при внесении 
двойной дозы навоза и одинарной дозы NPK или удвоенной дозы NPK – по-
полнялся. В зернопаропропашном севообороте с насыщенностью пропаш-
ными культурами 80% только при двойных дозах навоза и NPK (N128P144K144) 
баланс азота становится слабоположительным (13–14 кг/га).

В целом для баланса азота отмечена позитивная роль многолетних бобо-
вых трав, которые даже при умеренных дозах удобрений обеспечивают вы-
сокую продуктивность севооборота и создают условия для расширенного 
воспроизводства плодородия почвы.

Положительный баланс фосфора складывается как при минеральной, 
так и при органоминеральной системе удобрения, даже в одинарных дозах, 
во всех 3-х экспериментальных севооборотах. На чисто органическом фоне 
питания растений баланс фосфора остается дефицитным.

Почвы Белгородской области имеют достаточные валовые запасы калия, 
однако подавляющее большинство его находится в  недоступной для рас-
тений форме. Для стабилизации и повышения обеспеченности чернозема 
типичного обменным калием и получения достаточного количества конку-
рентно способной продукции целесообразно применение умеренных доз 
калийных удобрений с внесением 8 т/га органических удобрений севообо-
ротной площади.

Баланс элементов питания растений в почвах эрозионно-опасных скло-
нов изучен в длительном опыте в Ростовской области на черноземе обык-
новенном тяжелосуглинистом с мощностью почвенных горизонтов А+В от 
80–90 до 35–40 см в зависимости от степени смытости почвы (Гаевая, 2015).

Исследования по определению доз удобрений, позволяющих сохранить 
плодородие почв и повысить продуктивность сельскохозяйственных куль-
тур проведены в 1991–2014 гг. в многофакторном стационарном опыте, за-
ложенном на склоне крутизной до 3,5–4 градусов, с комплексом гидротех-
нических приемов и простейших сооружений: валов-канав и валов-террас, 
позволяющих снизить до безопасных пределов сток талой и ливневой воды 
и смыв почвы.

В течение 24-летнего периода проведены исследования показателей поч-
венного плодородия в зернопаропропашном (чистый пар 20%), зернотравя-
нопаропропашном (чистый пар 10%, мн. травы 20%), зернотравянопропаш-
ном (мн. травы 40%) севооборотах при различном уровне применения орга-
нических и минеральных удобрений с контурно-мелиоративной организа-
цией территории и полосным размещением посевов сельскохозяйственных 
культур на полях севооборотов.

Установлено, что на контроле (без удобрений) и при внесении удобрений 
в средних дозах (навоз КРС 5 т + N46P24K301 га севооборотной площади) во 
всех севооборотах складывался отрицательный баланс элементов питания 
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растений. Внесение азотных удобрений в повышенных дозах (навоз КРС 8 т 
+ N84P30K48) в севообороте с 20% и 10% чистого пара позволило получить 
положительный баланс азота. В севообороте с 40% многолетних трав и без 
участия чистого пара дефицит азота составлял ПО—120 кг/га севооборот-
ной площади. Со стоком и смывом почвы терялось от 1,5 до 8,6% общего 
азота от выноса с урожаем и потерь от денитрификации. Сток и смыв почвы 
наблюдался в 17 лет из 24. Наибольший смыв почвы, отмеченный в 1994 г., 
составлял 12,8 т/га в севообороте с 20% чистого пара, а наименьший – в се-
вообороте с 40% мн. трав и без чистого пара в 1992 г. составлял 0,4 т/га.

Баланс фосфора и  калия во всех севооборотах при применении мине-
ральных удобрений в  обеих дозах оказался отрицательным. Причем наи-
больший вынос фосфора и  калия с  урожаем отмечен в  зернотравянопро-
пашном севообороте с  40% многолетних трав. Потери фосфора и  калия 
в результате стока воды и смыва почвы в два и более раза выше в севообо-
роте с 20% чистого пара, чем там, где 40% поверхности склона защищено 
многолетними травами.

Анализ интенсивности баланса элементов питания показал, что даже на 
контрольном варианте происходило небольшое восполнение азота. Внесе-
ние удобрений в средних дозах увеличивало интенсивность баланса азота 
в 4–5 раз, фосфора – в 10–13 раз, калия – в 14–18 раз; в повышенных дозах – 
азота в 5–6 раз, фосфора – в 12–16 раз, калия – в 20–25 раз.

Использование удобрений позволило повысить продуктивность севоо-
боротов на 13–28%. Наиболее высокая продуктивность за весь период ис-
следований отмечена в зернотравянопропашном севообороте.

Таким образом, для того, чтобы получить продуктивность 40  ц з.е./га 
в севооборотах, размещенных на эрозионно-опасных склонах, и обеспечить 
воспроизводство плодородия почв дозы необходимо азотных, фосфорных 
и калийных удобрений увеличить до N104–135P50–70K68–108.

Согласно нашему прогнозу, последействие ранее внесенных фосфорсо-
держащих удобрений может продлиться до 2030  г., если уровень продук-
тивности пашни сохранится. При более благоприятных погодных условиях, 
как например в  2016  г., вынос урожаями фосфора возрастет, что ускорит 
процесс обеднения почв подвижным фосфором.

При этом данный процесс коснется не только Нечерноземной зоны, но 
и регионов с черноземными почвами. К настоящему времени в остальной 
части России за последние годы доля снижения почв, достаточно обеспечен-
ных подвижным фосфором, снизилась на 4,4%, а в Нечерноземной зоне – 
на 3,8%. Особое внимание следует обратить на это в Краснодарском крае, 
в котором ежегодно выносится с урожаем из почвы около 50 кг/га Р2О5, а его 
компенсация не превышает 50%. Следовательно, около 25–30 кг/га ежегодно 
отчуждается из почвы, что ведет к снижению степени обеспеченности почв 
подвижным фосфором. Наиболее высокое содержание Р2О5 зафиксирова-
но по состоянию на 01.01.1996, равное 38 мг/кг, что относится к среднему 
уровню, согласно группировке, принятой в агрохимической службе России. 
К 2010 г. почвы края перешли в группу низкообеспеченных подвижным фос-
фором. Высокие урожаи зерновых культур, полученные в последней пяти-
летке, особенно в 2016 г., усилят дальнейшее обеднение почв фосфором.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ В СИСТЕМЕ  

«ПОЧВА–УДОБРЕНИЕ–РАСТЕНИЕ»

Построение моделей динамических, имитационных и других облегчает 
проверку рабочих гипотез, способствует упорядочению исходных данных, 
помогает количественно оценить различные процессы, дает прогноз раз-
личных долгосрочных эффектов без проведения опытов.

Однако, для построения любой модели необходимы фактические результа-
ты научных исследований – многолетних полевых опытов, материалы почвен-
ных обследований, при этом требуется большой объем такой информации.

Информацию о влиянии агрохимических свойств почвы, доз удобрений 
на продуктивность сельскохозяйственных культур, как правило, достаточно 
полно характеризуют структурные взаимосвязи в системе «почва – удобре-
ния – растение». В этом случае анализ изменений оптимума одних свойств 
почвы при вариации других обеспечивает возможность объективно оце-
нить зависимость урожайности сельскохозяйственных культур от различ-
ных сочетаний агрохимических свойств почвы и доз удобрений. Поэтому 
оптимальные показатели содержания, например, подвижных форм фосфо-
ра и калия в почве необходимо постоянно уточнять с учетом динамики их 
содержания в почве (Басибеков, Кулгарин, 1968; Иванов, 1985; Небольсин, 
Поляков и др., 2003).

Реальное представление о действии комплекса агрохимических свойств 
почвы, доз удобрений на результативный признак можно получить на ос-
нове математического моделирования их взаимосвязей с  использованием 
системного подхода в оценке наиболее перспективных комбинаций свойств 
почвы и доз минеральных удобрений, которые обеспечивают возможность 
получения максимального прироста урожайности сельскохозяйственных 
культур при достаточно высокой окупаемости минеральных удобрений 
прибавкой урожайности (Пивоварова, 2005; Прошкин, 2012).

Такие исследования, оценивающие связь между количеством внесенных 
удобрений, уровнем плодородия почвы и другими факторами роста, прямо 
или косвенно влияющими на величину урожая, широко проводятся в нашей 
стране и за рубежом (Вараллян, 1989; Иванова, 1990; Литвак, 1990; Иванов, 
Сычев и др., 2012). Результаты проведенных исследований в известной мере 
обеспечивают решение задач, связанных с оптимизацией питания растений, 
повышением плодородия почв, улучшением качества сельскохозяйственной 
продукции, изучением круговорота биогенных элементов в земледелии, ох-
раной окружающей среды. Эти вопросы, как правило, решаются в рамках 
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моделей продуктивности различной формы, учитывающих роль основных 
факторов формирования продуктивности сельскохозяйственных культур 
(Савич, Сычев и др., 2007).

Построение математических моделей  
продукционного процесса

Математические модели делят на два класса в соответствии с оптимиза-
ционным или имитационным режимом использования (Литвак, Бабарина 
и др., 1990). В первом случае для заданной функции находят оптимальную 
стратегию, во втором – предсказывают последствия от выбора различной 
стратегии при заданных значениях выходных переменных (Лисовой, 2000).

Математические принципы моделирования и в том и другом случае ос-
новываются на определении структурных и функциональных зависимостей 
между компонентами изучаемой системы, выявлении характера внутриси-
стемных связей. Для описания связи факториальных признаков и  резуль-
тативного признака нередко используют эмпирические модели различной 
сложности. На  основании экспериментальных данных находят аналити-
ческие выражения интересующего показателя как функции от почвенных 
условий (агрохимических свойств почвы), от доз удобрений, а  при необ-
ходимости и других аргументов. Обычно эти модели представляют собой 
регрессионные уравнения различного типа. Чаще всего для анализа связи 
используется линейная множественная функция:

У = а0 + а1Х1 + а2Х2 +…+аnХnΣ 

или полином:

У = а0 + а1Х1 + а2Х2 +…+аnХn+ а11Х1Х2 + а12Х1Х3+…+а21Х12 + а22Х22 

Вместе с тем следует отметить, что эмпирические модели характери-
зуются рядом недостатков, которые ограничивают возможность их ис-
пользования для прогнозирования результативного признака. Например, 
при использовании указанных моделей отсутствует возможность экс-
траполяции результатов за пределы условий, наблюдавшихся в  опытах. 
Следовательно, регрессионные уравнения указанного типа нуждаются 
в  совершенствовании с  позиций интерпретации результатов исследова-
ний, так как их можно применять только в пределах изучаемой выборки 
экспериментальных данных.

Не менее важным в  характеристике математических моделей является 
тот факт, что введение в уравнение большого количества переменных де-
лает множественный регрессионный анализ зависимым от случайных из-
менений какого-либо одного из факторов (Ларина, 1999). При этом сам ре-
грессионный анализ становится сложным и громоздким. В качестве идеаль-
ной иллюстрации этого негативного свойства можно указать на полиномы, 
выведенные для озимой пшеницы, ячменя и картофеля, которые включают 
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до 19–24 членов уравнения (Стребков, Кирикой, 1985; Стребков, Кирикой 
и др., 1988; Стребков, 1989; Прошкин, 2013). Естественно, что эксперимен-
тальная верификация этих моделей для различных условий в силу их огром-
ной информативной емкости даже в блоковой раскладке весьма сложный 
и трудно реализуемый процесс.

Другой негативный момент состоит в том, что при разработке уравнений 
множественной регрессии даже при соблюдении требований минималь-
ности набора характеристик не соблюдается условие учета формы корре-
ляционных связей. Так, при использовании метода пошаговой регрессии 
в процессе выведения уравнений множественной регрессии при свертке ин-
формации исключение переменных из уравнения осуществляется с помо-
щью коэффициентов частной линейной корреляции. Такой подход вполне 
допустим при выведении линейной множественной функции, но вряд ли це-
лесообразно применять его при разработке полинома (криволинейная кор-
реляция). Подтверждением могут служить результаты проведенного нами 
корреляционного анализа связи эффективности азотных удобрений с агро-
химическими свойствами почвы, дозами азота в  опытах с  озимой рожью 
на дерново-подзолистых почвах Центрального округа (табл. 111) (Сычев, 
Шафран и др., 2009).

Таблица 111
Коэффициенты корреляции (правый треугольник), корреляционное 

отношение (левый треугольник) между агрохимическими свойствами почвы, 
дозами азотных удобрений и прибавкой урожайности озимой ржи

Показатели Прибавка 
урожайности

Содержание 
гумуса в почве

Содержание 
Р2О5 в почве

Содержание 
К2О в почве

Дозы 
азота

Прибавка урожайности 1,00 0,293 0,195 0,422 0,491

Содержание гумуса 
в почве 0,571 1,00 0,244 0,066 0,216

Содержание Р2О5 в почве 0,881 0,881 1,00 0,046 0,016

Содержание К2О в почве 0,771 0,811 0,771 1,00 0,146

Дозы азота 0,971 0,282 0,312 0,183 1,00

Коэффициенты корреляции, статистически значимые:
1 – на уровне Р = 0,001; 2 – Р =0,010; 3 – Р = 0,100;

4 – Р = 0,200; 5 – Р = 0,400; 6 – Р = связь отсутствует.

Результаты анализа свидетельствуют о  том, что оценить взаимосвязи 
между агрохимическими свойствами почвы с помощью показателей линей-
ной связи практически невозможно. Эти связи в подавляющем большинстве 
случаев оказались несущественными.

Вместе с тем оценка указанной связи по характеристикам криволинейной 
корреляции свидетельствует о наличии зависимости, как правило, сильной 
или средней (по тесноте связи) между агрохимическими свойствами почвы 
и  прибавкой урожайности озимой ржи от азотных удобрений. При этом 
следует отметить, что характер этой связи имеет устойчивый нелинейный 
характер. Определение степени приближения криволинейной зависимости 
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к прямолинейной с использованием критерия линейности корреляции сви-
детельствует, что гипотеза о линейной корреляции для таких пар признаков 
как прибавка урожайности – содержание подвижных форм фосфора или ка-
лия в почве, прибавка урожайности – дозы азотных удобрений, содержание 
гумуса – содержание подвижных форм фосфора или калия в почве отверга-
ется (Fф>F0,01–0,10), поэтому пользоваться линейной корреляцией и регресси-
ей нельзя, нелинейность значима на 1–10%-ном уровнях значимости.

Именно эта особенность  – недопустимость использования линейной 
связи при решении вопроса об исключении переменных из уравнения ста-
вит под сомнение возможность использования полинома для объективного 
прогноза эффективности минеральных удобрений. В данном случае азот-
ных удобрений при применении их озимую рожь.

Таким образом, можно констатировать наличие объективных и, что очень 
важно статистически значимых, причин в ограничении использования ли-
нейной множественной функции и полинома для описания изменчивости 
прибавки урожайности сельскохозяйственных культур в зависимости от доз 
минеральных удобрений и от вариации агрохимических свойств почвы.

Динамические модели

Математические модели, как показывает практика их использования 
(Гончар-Зайкин, 1988; Касицкий, 1988; Сычев, Завалин и  др., 2009), по-
зволяют компактно представлять данные, проводить экспрессные расчеты 
и оценки. Вместе с тем использование указанных моделей не обеспечивает 
возможности имитировать совокупность свойств почвы в их динамическом 
состоянии.

Одним из перспективных направлений в решении указанной проблемы, 
в частности в оценке совокупности взаимосвязей изучаемой системы, яв-
ляется построение и использование имитационных динамических моделей 
(Пачепский, 1990; Силин, 1990). Их основное преимущество в том, что вид 
модельных уравнений, математические методы решения и определения вво-
димых параметров-коэффициентов неизменны для широкого круга возмож-
ных ситуаций (Ларина, 1999).

В зависимости от детализации описания системы динамические мо-
дели делятся на детерминационные (Laskowski, Swann et al., 1983; Gysi, 
Adrianov, 1990) и стохастические (Малкина-Пых, 1995; Подколзин, 1998). 
Динамические модели в отличие от эмпирических дают возможность оце-
нить влияние агротехнических приемов интенсификации земледелия на 
урожайность сельскохозяйственных культур при постоянно меняющихся 
условиях.

В последние десятилетия прошлого века широко проводились работы по 
развитию динамического моделирования. В качестве иллюстрации резуль-
татов исследований можно привести матричную классификацию динамиче-
ских моделей по данным Международного института прикладного систем-
ного анализа (Австрия), представленную в таблице 112.
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Таблица 112
Матричная классификация динамических моделей

Уровни Т< 1 сутки 1 сутки< т< 1 год Т> 1 год

Поле Исследование 
природных 
процессов 
и явлений

Мониторинг окружающей 
среды. Оперативное 

управление природными 
условиями в процессе 
сельскохозяйственной 

деятельности

Мониторинг долгосрочного 
прогноза, планирование 

и управление природными условиями 
в сельскохозяйственной деятельности

Водосбор Исследование 
природных 
процессов 
и явлений

Мониторинг окружающей 
среды. Оперативное 

управление количеством 
водных ресурсов

Мониторинг долгосрочного 
прогноза, планирование 

и управление природными условиями 
в сельскохозяйственной деятельности

Регион Исследование природных 
процессов и явлений

Долгосрочный прогноз, планирование 
и управление изменением окружающей 

среды в результате эффективного 
использования земельных и водных 

ресурсов

Признавая актуальность и  своевременность разработки этих моделей, 
следует отметить и их недостатки. Например, сильное варьирование значе-
ний вводимых параметров, что, безусловно, свидетельствует о неизбежном 
наличии элемента случайности и, как следствие, приводит к уменьшению 
точности прогноза.

Другим важным недостатком динамических моделей, имеющим прин-
ципиальное значение, является их громоздкость, необходимость введения 
большого количества информации о погодных условиях, свойствах почвы, 
необходимость задействования больших объемов компьютерной памяти 
и, как следствие, очень большая сложность их верификации.

Кроме того, следует отметить, что вопросам агрохимии в указанных мо-
делях уделяется крайне незначительное внимание. Так, в сводке работ, ил-
люстрирующих тенденции динамического моделирования (Walker, Barnes, 
1981) из тридцати представленных моделей формирования урожая только 
в пяти рассматривались агрохимические вопросы, в том числе только в од-
ной – применение удобрений.

В связи с этим в сложившейся ситуации исключительный интерес пред-
ставляют исследования Т.Н. Кулаковской по разработке динамических мо-
делей продукционного процесса (1965, 1978). Анализируя модели превра-
щения органического вещества под влиянием факторов внешней среды, 
модели влаго- и теплообмена, работы по моделированию круговорота пи-
тательных веществ автор в своей работе приходит к выводу, что более пер-
спективным в развитии представлений об имитирующих моделях является 
учет взаимообусловленности и динамичности всех свойств почвы в единой 
неразрывно связанной системе.

Такие интегральные модели, отражающие оптимальное сочетание 
свойств почвы, и указывающие главные пути их достижения разработа-
ны ею для дерново-подзолистых средне- и легкосуглинистых почв. Они 
включают оптимальные значения показателей, характеризующие состо-
яние плодородия почвы (технологические свойства, морфологические 
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признаки, агрохимические свойства, биологические свойства), перечень 
приемов, обеспечивающих достижение оптимальных свойств почвы. Не-
сомненным достоинством предлагаемых моделей является возможность 
прогнозировать во времени изменения исходного состояния почв под воз-
действием факторов интенсификации и управлять процессами расширен-
ного воспроизводства плодородия почв.

Вместе с тем весьма существенным недостатком этих моделей является 
возможность оценки влияния факторов внешней среды на продукционный 
процесс только при оптимальных значениях. Безусловно, это ограничивает 
возможность применения данной модели и ставит вопрос о необходимости 
совершенствования идентификационного обеспечения эксперименталь-
ным материалом разрабатываемых динамических моделей. Одним из воз-
можных путей решения этой проблемы является использование не только 
традиционных приемов, как, например, описание влияния факторов внеш-
ней среды, в частности агрохимических свойств почвы, на продукционный 
процесс в системе «почва–растение–удобрение», но и выбор концепции по-
строения модели. То есть встает вопрос о разработке (построении) динами-
ческой концептуальной модели.

Экспертные системы  
и экспертно-описательные модели

Освоение современных технологий возделывания сельскохозяйственных 
культур требует решения многих задач, связанных с оптимизацией питания 
растений, улучшением качества продукции, охраной окружающей среды. 
Одной из возможностей в решении указанных вопросов является использо-
вание экспертных систем и экспертно-описательных моделей. При этом не-
обходимо правильно оценивать их место в агрохимических исследованиях 
и возможность использования в практике. С помощью экспертных систем, 
возможно, прежде всего, воспроизводство функций практического мышле-
ния (Литвак, Бабарина и др., 1990).

Экспертно-описательные модели служат для определения зависимо-
сти урожайности сельскохозяйственных культур от агрохимических, био-
логических и агрофизических свойств почвы. Эти модели существенно 
различаются по целевым функциям, информационной базе, степени фор-
мализации, математическому аппарату (Орехова, Володин и  др., 1985; 
Рассыпнов, 1989). Их конструктивность можно оценивать лишь примени-
тельно к решаемым задачам, определяющим ареалы экстраполяции. При 
изменении характеристик факторов изучаемой системы возможность экс-
траполяции резко осложняется. Это является следствием несовместимо-
сти моделей с  новой информацией о  характеристике объекта. Поэтому 
не всегда наблюдается удовлетворительное совпадение результатов моде-
лирования и фактических изменений объекта. Отмеченные особенности 
экспертных систем и описательных моделей ограничивают возможность 
их использования для моделирования.
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Концептуальные модели

Методические принципы современного концептуального моделиро-
вания основываются на последовательном совершенствовании модели 
в  целях более полной характеристики самой модели (Моисеев, 1984; 
Дурманов, 1990; Нечаев, Полев, 1991) и на соответствии сложности мо-
дели заданной точности опытных данных (Емельянов, Калашников и др., 
1978). Под сложностью понимается иерархичность структуры объектов 
(Ларина, 1999).

В зависимости от количества вводимых параметров концептуальные модели 
могут быть многокомпонентные и малокомпонентные (Малкина-Пых, 1995).

Модель прогноза эффективности минеральных удобрений, по нашим 
представлениям, должна быть внутренне непротиворечивой, включать дан-
ные о структуре, функциях и взаимосвязях объекта, а также гипотетические 
представления, которые необходимо уточнять в  графическом или матема-
тическом виде. На  базе концептуальной модели строится математическая 
модель. Цель ее построения – количественная проверка правильности и вза-
имосогласованности представлений и данных, заложенных в концептуаль-
ную модель.

Основная задача моделирования (в данном случае эффективности мине-
ральных удобрений) заключается в обеспечении возможности достоверно 
прогнозировать изменчивость прибавки урожайности сельскохозяйствен-
ных культур от минеральных удобрений при любой агрохимической ситуа-
ции, то есть при вариации последней.

Схема такой модели прогноза концептуально сводится к следующему:
– изучение объекта и построение априорной модели;
– формирование исходной информации (в данном случае создание инфор-

мационной базы данных по эффективности минеральных удобрений в зависи-
мости от вариации агрохимических свойств почвы и доз удобрений);

– статистическая оценка выборки исходных данных (теснота, сопряжен-
ность, значимость связи изучаемых факторов системы с  результативным 
признаком);

– построение имитационной модели – алгоритма расчета в виде аппрок-
симационной формулы.

При выборе той или другой формы модели для прогнозирования про-
дукционных процессов в  зависимости от агрохимических свойств почвы 
следует иметь в  виду, что в  опытах Географической сети с  удобрениями 
и Агрохимической службы России информация по агрохимической харак-
теристике почв в основном представлена данными по реакции почвенной 
среды, содержанию в почве подвижных форм фосфора и калия, по дозам 
элементов минерального питания. По остальным показателям она нередко 
фрагментарна, что ограничивает возможность ее использования. Поэтому 
при построении концептуальной модели целесообразно ориентироваться на 
разработку малокомпонентной модели.

Сама модель может быть представлена в различной форме: графически – 
рисунок, алгебраически  – аппроксимационной формулой. Выходную ин-
формацию целесообразнее представить в форме табличной интерпретации, 
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показывающей изменчивость прибавки урожайности сельскохозяйствен-
ных культур в  зависимости от вариации агрохимических свойств почвы 
и доз удобрений.

При разработке адекватной аппроксимационной формулы необходимо 
иметь возможность количественно оценить вклад каждого фактора систе-
мы в формировании прибавки урожайности. Одной из возможностей реше-
ния этой проблемы является использование предложенного Т.Н. Кулаков-
ской метода оценки комплексного влияния вариации значений показателей 
агрохимической характеристики почвы на эффективность удобрений путем 
выражения их в  относительных величинах. В  этом случае доля каждого 
из факторов системы выражается в процентах или в виде коэффициентов. 
Такой подход не изменяет характера изучаемых связей, заметно упрощает 
расчеты и позволяет оценивать вклад факторов системы в формировании 
прибавки урожайности.

Не менее важным условием построения объективной аппроксимаци-
онной формулы является учет взаимовлияния факторов системы в про-
дукционном процессе. В  этом случае особенности корреляционных 
связей могут быть использованы как теоретическое обоснование для 
корректного прогноза изменчивости прибавки урожайности сельскохо-
зяйственных культур от минеральных удобрений с  учетом конкретной 
агрохимической ситуации.

В общем виде последовательность расчета с учетом особенностей вли-
яния агрохимических свойств почвы на эффективность минеральных удо-
брений можно представить в виде аппроксимационной формулы. В качестве 
примера приведем имитационные модели, выведенные нами для прогноза 
эффективности фосфорных удобрений при применении под озимую пше-
ницу при посеве на серых лесных почвах (а) и на каштановых почвах (б):

а) У = (А/Рп – В) + (b1*РД– b2*РД
2)

б) У = (А/Рп – В) + (А – В*рН) + (b1*РД– b2*РД
2), 

где У – прибавка урожайности, ц/га,
А и В – параметры уравнения гиперболы,
Рп – содержание подвижных фосфатов в почве, мг/кг Р2О5,
РД – дозы фосфорных удобрений, кг/га Р2О5,
рН – реакция почвенной среды,
b1 и b2 – коэффициенты регрессии.

Иллюстрацией принципиальной возможности использования концепту-
альных моделей для прогноза эффективности минеральных удобрений в за-
висимости от конкретной агрохимической ситуации является верификация 
аппроксимационных формул по прогнозу эффективности азотных, фосфор-
ных удобрений, представленная в наших работах в виде табличной интер-
претации выходной информации (Сычев, Шафран и  др., 2009; Прошкин, 
2010). В качестве примера в таблице 113 приведены данные по прогнози-
рованию эффективности азотных удобрений под озимую пшеницу в зави-
симости от вариации содержания в почве минерального азота, подвижных 
форм фосфора, калия и доз азота.
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Таблица 113
Прибавка урожая озимой пшеницы от азотных удобрений  

на дерново-подзолистых почвах Центрального округа
Содержание 

в почве, мг/кг
Урожай без 

удобрений, ц/га
Дозы азота, кг/га

30 60 90 120 150
Низкое содержание минерального азота в почве (< 5 мг/кг)

< 5
< 80 7,3 5,2 6,0 6,2 5,6 4,4

81–120 9,7 6,4 7,3 7,4 6,8 5,6
> 120 12,1 6,8 7,6 7,8 7,3 5,9

51–100
< 80 9,3 7,2 8,3 8,6 8,3 7,2

81–120 11,2 8,4 9,5 9,8 9,5 8,4
> 120 13,6 8,8 9,9 10,2 9,9 8,8

> 100
< 80 12,2 7,4 8,5 9,1 9,4 9,1

81–120 14,1 8,6 9,7 10,3 10,6 10,3
> 120 16,5 9,0 10,1 10,8 11,0 10,8

Среднее содержание минерального азота в почве (5,1–10,0 мг/кг)

< 5
< 80 10,2 4,7 5,5 5,6 5,1 4,0

81–120 12,9 5,8 6,6 6,7 6,2 5,1
> 120 16,2 6,2 6,9 7,1 6,6 5,4

51–100
< 80 13,0 6,5 7,5 7,8 7,5 6,5

81–120 15,7 7,6 8,6 8,9 8,6 7,6
> 120 19,1 8,0 9,0 9,3 9,0 8,0

> 100
< 80 17,0 6,7 7,7 8,3 8,5 8,3

81–120 19,7 7,8 8,8 9,4 9,6 9,4
> 120 23,1 8,2 9,2 9,8 10,0 9,8

Повышенное содержание минерального азота в почве (> 10 мг/кг)

< 5
< 80 14,6 3,8 4,4 4,5 4,1 3,2

81–120 18,4 4,7 5,3 5,4 5,0 4,1
> 120 23,2 5,0 5,6 5,8 5,3 4,4

51–100
< 80 18,5 5,3 6,1 6,3 6,1 5,3

81–120 22,5 6,2 7,0 7,2 7,0 6,2
> 120 27,2 6,5 7,3 7,5 7,3 6,5

> 100
< 80 24,3 5,4 6,2 6,7 6,9 6,7

81–120 28,2 6,3 7,1 7,6 7,8 7,6
> 120 33,0 6,6 7,5 7,9 8,1 7,9

Приведенная в таблице информация свидетельствует о том, что использо-
вание концептуальных моделей прогноза эффективности минеральных удо-
брений позволяет оценить не только степень влияния неоднородности агро-
химических свойств почвы, но и их комплекса на формирование прибавки 
урожайности сельскохозяйственных культур от минеральных удобрений.

Особенностью концептуальной модели и весьма важным отличием ее от 
моделей других классов является то, что с ее помощью можно представить 
комплексную картину динамики количественных характеристик прибавок 
урожайности в зависимости от конкретной вариации агрохимической ситу-
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ации, доз элементов минерального питания, то есть от реальных возможно-
стей хозяйства (холдинга, фермера). В свою очередь это создает предпосыл-
ки воздействия на агрохимическую ситуацию посредством оптимизации 
факторов, оказывающих существенное влияние на формирование прибавки 
урожайности. Следовательно, появляется возможность разработки комплек-
са мероприятий по рациональному применению минеральных удобрений.

Одним из достоинств концептуальной модели является, прежде всего, ее 
относительная простота, возможность аналитического решения поставлен-
ной задачи (оценка влияния комплекса факторов на продукционные процес-
сы, выявление роли отдельных аргументов системы в формировании при-
бавки урожайности, оценка тесноты связи аргументов системы с результа-
тивным признаком).

Изучение условий эффективного использования минеральных удо-
брений в настоящее время включает не только полевые исследования, но 
и структурную, логическую организацию полученных данных в виде моде-
лей различных классов.

Сравнительная оценка моделей выявила преимущество концептуальной 
модели. Ее достоинством является возможность представить комплексную 
картину динамики количественных изменений прибавок урожайности в за-
висимости от вариации значений агрохимических показателей и доз пита-
тельных веществ. Концептуальная модель характеризуется относительной 
простотой, возможностью аналитического решения задачи по оценке влия-
ния комплекса факторов на продукционные процессы.

Таким образом, аналитический обзор литературных сведений о возможно-
сти прогноза эффективности минеральных удобрений с помощью современ-
ного концептуального моделирования позволяют быстро и с достаточной точ-
ностью в зависимости от предъявляемых требований решать важные задачи 
прикладных исследований. Для разработки моделей прогноза эффективности 
минеральных удобрений нами был использован вышеизложенный метод.

Моделирование оптимальных параметров свойств почв

К настоящему времени накоплен обширный материал по количествен-
ной оценке всей совокупности основных свойств почв и их влияния на про-
дуктивность земледелия.

Наукой разработано большое количество моделей прогноза эколого-эко-
номических и почвенных систем в глобальном, региональном и локальном 
масштабах (Шишов, Дурманов и др., 1991; Каштанов А.Н. и др., 1996; Не-
больсин, Сычев и др., 2000).

Л.Л. Шишов (1982), Л.Л. Шишов и  И.И. Карманов и  др. (1987) отме-
чают, что под моделью плодородия почв следует понимать совокупность 
агрономически значимых свойств и почвенных режимов, отвечающих опре-
деленному уровню продуктивности растений. Такое определение позволяет 
выделять модели почв различных уровней плодородия (в том числе очень 
высокого, высокого и среднего). Следует подчеркнуть, что в совокупность 
агрономически значимых свойств должны включаться, наряду с агрохими-
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ческими показателями (чем обычно ограничиваются при характеристике 
оптимальных параметров и прогнозировании урожайности), морфологоге-
нетические особенности почв, показатели их физического состояния, ми-
нералогические свойства и др. Иными словами изучение плодородия почв 
в системе разработки почвенных моделей следует поднять на уровень со-
временных возможностей аналитических инструментальных исследований.

Важным теоретическим положением моделирования плодородия почв 
являются представления о модели как образе почв различных классифика-
ционных уровней, характеризуемых теми нормативными количественными 
показателями, которые являются диагностическими в генетической класси-
фикационной системе.

Модели плодородия антропогенно нарушенных почв должны суще-
ственно (а для ряда почвенных типов и радикально) отличаться от моделей 
их целинных аналогов. Особенно справедливо это для почв, освоение ко-
торых сопровождается резкими нарушениями почвенного профиля,  – со-
лонцов и других почв, измененных плантажированием, планировками при 
строительстве оросительных систем и т. д. При составлении моделей плодо-
родия почв необходимо учитывать, что почва является сложно организован-
ной иерархической системой, дифференцированной как в горизонтальном 
направлении, так и в вертикальном.

Модели плодородия почв не следует понимать только как почвенные 
модели, независимые от возможностей произрастания и  продуктивности 
растений. Модели плодородия почв должны соответствовать определенным 
сельскохозяйственным культурам или группам культур, то есть быть по су-
ществу моделями плодородия агроэкосистем. Система почва-растение еди-
на, и кинетика жизни растений находится в единстве с сезонной кинетикой 
свойств почв и факторами почвообразования.

При интенсификации земледелия возрастает не только число регули-
руемых параметров среды, но и  сложность их оптимизации. При этом 
изменяются и критерии оптимальности технологии возделывания сель-
скохозяйственных культур: наряду с урожайностью и качеством продук-
ции все большее значение приобретают сохранение плодородия почв 
и  защита окружающей среды в  целом от загрязнения. Нельзя игнори-
ровать даже незначительные побочные негативные последствия хими-
зации и ирригации, так как всегда сохраняется опасность их кумуляции, 
в результате чего через определенное время изменения могут достигнуть 
критических значений.

В интенсивном земледелии меняется иерархия почвенных факторов, ли-
митирующих продуктивность агроценозов, и усложняется их природа. Если 
при экстенсивных технологиях их сравнительно нетрудно диагностировать 
(в первом минимуме обеспеченность влагой, азотом, фосфором), то сейчас 
все чаще урожайность ограничивается дефицитом того или иного микроэ-
лемента, водно-физическими свойствами почв, избыточным содержанием 
в  корнеобитаемом слое азота, фосфора или калия, нарушением поглоще-
ния других биогенных элементов и т. д. Естественно, что идентификация 
и количественная оценка лимитирующих параметров плодородия в таких 
случаях гораздо труднее, тем более что их значимость может меняться, на-
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пример, в зависимости от условий влагообеспеченности в разные годы или 
от биологических особенностей отдельных сортов.

А.С. Фрид (1974) сформулировал возможные цели моделирования пло-
дородия.

Научные: упорядочить имеющиеся знания в области плодородия, выя-
вить недостаточно разработанные вопросы и мало изученные объекты, по-
лучить новые знания при последующем анализе моделей.

Практические: диагностика и  прогноз плодородия, мониторинг, кон-
кретизация задач хозяйственной деятельности с учетом многочисленности 
критериев оценки ее результатов.

Он предложил иерархическую классификацию моделей плодородия. 
На  верхнем уровне располагаются информационные модели управления. 
Информационные модели представляют совокупность наших знаний об 
объекте моделирования, дают возможность их упорядочить. Они являются 
частью более широких современных информационных систем, таких как 
информационно-поисковые, банки данных, знаний и др. Модели управле-
ния плодородием связаны с задачами хозяйственной деятельности, поэтому 
должны быть практически реализуемыми и экономически эффективными. 
Они обязаны предусматривать возможность оптимизации управления, то 
есть выбор лучших стратегии и  тактики достижения намеченных хозяй-
ственных целей. Критериями оптимизации могут быть минимальные сроки, 
затраты, разброс во времени или некоторые компромиссные комбинации. 
Цели управления – получение заданной урожайности растений, повышение 
плодородия почв, охрана почв и окружающей среды и так далее. Следова-
тельно, модели управления обязательно должны использовать информаци-
онные модели для выбора конечных состояний и прогноза.

Информационные модели разделяют на модели состояния плодородия 
(статические) и динамические. Статические модели описывают возможные 
состояния системы или отдельных ее компонентов. Динамические призва-
ны отражать развивающиеся во времени процессы в системе, приводящие 
к переходу из одного состояния (уровня) к другому. Они обеспечивают воз-
можность временного прогноза; для целей управления важно также, чтобы 
они учитывали влияние управляющих воздействий.

Модели состояния плодородия предлагается разделить на три типа: ста-
тические модели обеспеченности; статические модели круговорота, баланса 
вещества и энергии; модели равновесных почвенных систем (физико-хими-
ческие, водно-физические и др.). Статистические модели обеспеченности 
описывают устойчивые во времени (многолетние или краткосрочные) свя-
зи показателей обеспеченности растений факторами жизни с показателями 
других компонентов системы. Этот класс моделей может быть дополнитель-
но разделен на простые, однофакторные и комплексные, многофакторные 
модели с учетом взаимодействия факторов. Особенно важны статические 
модели круговорота и баланса вещества и энергии, относящиеся ко всей си-
стеме, хотя их можно разрабатывать и для отдельных ее компонентов. Такие 
модели характеризуют установившийся за многолетний период круговорот 
веществ и энергии при неизменном климате и управляющих воздействиях, 
содержат описание и оценку основных видов запасов и потоков в системе, 
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причем не только сельскохозяйственно полезных, но и  вредных с  точки 
зрения экономики и охраны окружающей среды. Модели равновесных поч-
венных систем позволяют оценить реальные и возможные запасы вещества 
в почве, необходимые растению.

Динамические модели условно делят на биологические, почвенные, 
биокосные. Они описывают рост и развитие растений, ценозов, почвенных 
флоры и фауны, микроорганизмов, миграцию веществ, динамику сорбци-
и-десорбции, физических и механических свойств почвы, круговорота и ба-
ланса веществ и энергии. Причем характерное время динамических моде-
лей плодородия – от минут и часов до многих лет.

А.С. Фрид и З.А. Прохорова (1986), изучив фактическую многолетнюю 
динамику содержания подвижных фосфатов в  дерново-подзолистой поч-
ве в зависимости от различных антропогенных воздействий и природных 
факторов, построили соответствующую математическую модель, которая 
может быть использована для прогнозирования и  при создании моделей 
управления плодородием почвы. Более того, возможность прогнозирова-
ния создает принципиальные предпосылки к тому, чтобы массовое обсле-
дование почв на содержание подвижных фосфатов проводить через более 
длительные сроки, так как основную тенденцию изменения содержания 
подвижных фосфатов можно получить расчетным путем, зная результаты 
предыдущего обследования и ежегодные дозы вносимых удобрений.

В.В. Ефремов (1982) под моделью плодородия почвы понимает совокуп-
ность ее оптимальных свойств, способствующих рациональному функцио-
нированию внутрипочвенных режимов с целью получения стабильных уро-
жаев сельскохозяйственных культур, сохранения и повышения плодородия 
почвы. Она должна реализовать возможность упрощенного воспроизведе-
ния плодородия путем выявления главных свойств почвы и их взаимосвя-
зей. Основные требования, предъявляемые к моделям плодородия почв – их 
нормативность, практическая значимость и репрезентативность. Такой под-
ход положен автором в основу разработки экспертно-описательной модели 
плодородия чернозема типичного мощного тяжелосуглинистого на лессо-
видном суглинке.

Рассматривая продуктивность почв как категорию, изменяющуюся под 
влиянием средств интенсификации, Т.Н. Кулаковская и И.М. Богдевич (1985) 
классифицировали факторы, влияющие на повышение производительной 
способности почв. При этом выделяются две взаимосвязанные системы: си-
стема А, включающая факторы, влияющие на изменение свойств почвы, то 
есть на ее плодородия, и система Б – более широкая категория, отражающая 
продуктивность почв, где, наряду с  приемами регулирования плодородия 
почв, выступает биоклиматический потенциал местности, обеспеченность 
удобрительными ресурсами, генетический потенциал растений и  сортов, 
агротехнические условия. Воздействие средств интенсификации на группу 
факторов, улучшающих комплекс технологических и  физико-химических 
свойств почв, ограничивающих урожай растений, приводит к существенно-
му изменению плодородия почв, повышению степени их окультуренности 
до таких пределов, когда свойства почв не ограничивают потребности высо-
коинтенсивных культур и сортов растений. Другая группа факторов направ-
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лена на поддержание и реализацию присущего данной почве плодородия. 
Сюда относятся системы севооборотов и обработки почвы.

Авторы предложили модель высокоокультуренной дерново-подзолистой 
среднесуглинистой почвы.

Взаимосвязь между отдельными внутренними свойствами почв по ряду по-
казателей имеет математическое описание в виде различных по степени слож-
ности уравнений регрессии. Наибольшее влияние на свойства почв оказывают 
органические вещества, реакция почвенного раствора и почвенный поглоща-
ющий комплекс. Однако сложность и взаимообусловленность свойств и про-
цессов, протекающих в почвенной среде, позволяет описать лишь некоторые 
динамические связи (гумус и емкость поглощения, рН и подвижность Р2О5, 
К2О, N) при условии статического состояния других свойств почв, не участву-
ющих в математической модели. Некоторые из них будут несущественны, но 
некоторые могут оказывать заметное влияние на анализируемые связи.

Полезность разработки частных математических моделей, что возмож-
но лишь между отдельными блоками свойств почв, состоит в возможности 
оценить влияние тех или иных средств воздействия на плодородие почв.

Так, исследованиями авторов установлена высокодостоверная кор-
реляционная зависимость между содержанием гумуса, общей емкостью 
поглощения и  суммой поглощенных катионов кальция и  магния. Уравне-
ния регрессии показали, что увеличение содержания гумуса на 0,1% вы-
зывает в  среднесуглинистых почвах возрастание суммы поглощенных 
кальция и  магния на 0,10–0,18  мг-экв, а  в общей емкости поглощения  –  
на 0,6 мг-экв/100 г почвы. На современном этапе важно на основании опти-
мальных значений свойств почв определить приемы, направленные на до-
стижение оптимальных параметров.

И.И. Ельников (1985) отмечает, что важным методическим условием 
разработки оптимальных параметров свойств почв является научно обосно-
ванный выбор критерия оценки оптимальности свойств почв. Основным 
критерием уровня почвенного плодородия считается урожай сельскохозяй-
ственных культур. Поэтому за основу оптимизации свойств почв берутся 
только данные о корреляции свойств почв с урожаями сельскохозяйствен-
ных культур. Однако при оценке оптимальности свойств почв и элементов 
агрокомплекса возникают определенные трудности, если в качестве крите-
рия использовать только урожай, даже учитывая его качество. Факторные 
опыты с удобрениями показали, что в результате взаимодействия «факторов 
плодородия» близкий по абсолютной величине высокий урожай одной и той 
же культуры может быть получен при существенно различных сочетаниях 
свойств почв и удобрений.

Возможность получения одинаковых величин урожая при различных 
комбинациях доз удобрений, свойств почв и элементов агрокомплекса соз-
дает проблему выбора той дозы и  других показателей, которые следует 
включить в  модель плодородия почвы. Трудность решения усугубляется 
и тем, что исследователь часто не располагает полной информацией о со-
четаниях свойств почв, обеспечивающих один и тот же уровень высокого 
урожая. В таком случае отбор свойств почв для включения в модель пло-
дородия проводится случайно, что может приводить к получению несопо-
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ставимых данных. Поэтому, если в качестве критерия использовать только 
данные о продуктивности культур, возникает возможность неоднозначной 
оценки оптимальности свойств почв и систем регулирования их плодоро-
дия. Очевидно, при разработке критерия оптимальности свойств почв и мо-
делей плодородия необходимо исходить из значения свойств почв для жиз-
ни растений. Значение большинства почвенно-агрохимических факторов 
плодородия (физические свойства почв, биологическая активность  и  др.) 
для жизни растений проявляется в основном через то, какие они создают 
условия для осуществления минерального питания растений по фазам веге-
тации, обеспечения их водой и воздухом.

Разработка оптимальных параметров на основе обобщения научных дан-
ных о влиянии различных факторов на усвоение растениями питательных 
веществ из почвы и удобрений является важнейшим этапом исследования. 
На этом этапе составляются предварительные прогнозы, которые должны 
уточняться с помощью специальных методов накопления исходных данных. 
Наиболее эффективными методами по накоплению исходных данных для 
выявления оптимума урожая в зависимости от различных факторов являют-
ся методы, основанные на теории планирования эксперимента. Некоторые 
исследователи предлагают шире использовать для оптимизации агрофизи-
ческих свойств почв симметричные планы типа 32, 33, 34 или 42, 43. Но даже 
при использовании плана типа 34 одновременно можно изучать влияние не 
более четырех факторов при 3 уровнях варьирования. Дальнейшее увеличе-
ние числа изучаемых факторов ведет к серьезным трудностям в реализации 
опыта и подборе адекватных моделей, что делает невозможным использова-
ние этих методов для обоснования интегральных или ведущих показателей 
уровня плодородия почв. Решение этой задачи чрезвычайно важно, и на по-
исковой стадии оно должно включать для одновременного изучения влия
ние 30−40 свойств почв на урожай культур. Поэтому, кроме методов плани-
рования эксперимента для оптимизации свойств почв с учетом условий ми-
нерального питания растений, широкое распространение должны получить 
и  другие методы, основанные на использовании агрофонов длительных 
стационарных опытов по разработке систем применения удобрений; сопо-
ставлении значений свойств почв и  урожаев сельскохозяйственных куль-
тур на фермерских полях и близлежащих участках ГСУ с одновременной 
растительной и почвенной диагностикой минерального питания растений; 
использовании пестроты урожаев сельскохозяйственных культур и свойств 
почв в производственных условиях в пределах одного поля на основе поч-
венной карты с отображением структуры почвенного покрова и элементар-
ных почвенных ареалов; постановке серии микрополевых опытов на основе 
планирования эксперимента с  заданными агрофонами, отражающими по-
следовательно изменение степени окультуренности почв одного генезиса; 
проведении специальных опытов на искусственных фосфорно-калийных 
фонах.

Л.Л. Шишов и Д.Н. Дурманов (1985), отмечают, что внедрение имита-
ционных моделей может идти по нескольким направлениям. Так, они могут 
оценить различные варианты (траектории) повышения плодородия отдель-
ных почв. Можно, например, предусмотреть целевой функцией достижение 
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заданного уровня параметров при разных сочетаниях ресурсов (органиче-
ских и минеральных удобрений и т.п.). Такие модели облегчают в известной 
степени оценку альтернативных вариантов. Но, как показывает опыт, самой 
серьезной трудностью при построении имитационных моделей является 
недостаток систематизированной исходной информации, ее разрозненность 
или противоречивость, короткие временные ряды наблюдений. Общеиз-
вестна уникальная ценность многолетних полевых опытов по управлению 
плодородием почв. Но  они очень немногочисленны и  репрезентативны 
только для ограниченных ареалов «поля экстраполяции». При этом не всег-
да характеристика почвенных свойств и режимов дается достаточно полно.

В конечном счете, управление плодородием сводится к достижению и ста-
билизации на заданном уровне всех его параметров. Сложность отражения 
их сопряженных изменений в рамках единой динамической модели привела 
исследователей к необходимости ее декомпозиции, то есть построению сово-
купности частных динамических моделей, решение которых осуществляет-
ся независимо друг от друга и имеет более ограниченные целевые функции. 
Предложены десятки таких моделей, описывающих закономерности солево-
го режима почв, баланса азота, фосфора или гумуса в зависимости от вноси-
мых удобрений и т. д. Вместе с тем, авторы говорят об их информационной 
ограниченности, наличии ряда допущений. Даже при использовании диф-
ференциальных уравнений, когда учитываются не только сами переменные, 
но и их производные, упускают объективную нелинейность многих почвен-
ных процессов (так называемая квазилинеаризация). В явной или неявной 
форме, но исходят из гомогенности, автономности отдельных процессов и из 
положения, что между изменениями управляемой переменной и зависимой 
существует однозначная жестко детерминированная связь. Не всегда обра-
щают внимание на инерционность многих процессов, запаздывание реак-
ции почв на те или иные внешние воздействия, явления саморегуляции. Это 
особенно заметно при радикальных антропогенных изменениях почв, когда 
в короткое время меняются не только функциональные, но и структурные 
(морфологические) характеристики почв.

Модель прогноза урожая сельскохозяйственных культур

Модель урожая должна учитывать и правильно отражать законы незаме-
нимости основных факторов жизни растений (питание, тепло, влага, свет), 
их неравнозначное влияние в разные периоды вегетации на рост культур, 
законы минимума, максимума, оптимума воздействия этих факторов на 
процесс урожая. При расчетах должны также учитываться потенциальные 
(биологические) возможности растений и неблагоприятные условия внеш-
ней среды. Эти факторы, согласно закону их незаменимости и равноценно-
сти, участвуют в формировании каждого элемента урожайности.

Основные законы, используемые при моделировании урожайности сле-
дующие. Принцип оптимумов, при котором оптимальные значения любого 
элемента урожайности образуются только при сочетании оптимальных зна-
чений величин основных элементов среды, которые обусловлены эволюци-
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ей данного вида в месте его произрастания. Принцип биологических экстре-
мумов позволяет установить биологически значимые пределы любого эле-
мента среды. По закону Либиха (закон минимума) величина урожайности 
определяется фактором, находящимся в минимуме. Закон Блекмана – закон, 
ограничивающих факторов, при котором оптимум каждого элемента сре-
ды определяется уровнем остальных факторов в развитии. При изменении 
уровня одного из существенных факторов происходит изменение оптиму-
мов остальных факторов или элементов. Таким образом, модель прогноза 
урожайности определяется функцией и понятием. Или урожай есть функ-
ция климата – удобрений – почвы – растения – способа ведения хозяйства.

Проанализировав факторы роста урожайности сельскохозяйственных 
культур не было обнаружено единого мнения о роли каждого из этих факто-
ров на урожайность культур.

Долевое участие удобрений в зависимости от зоны колеблется от 10,4 до 
36,7% и уменьшается от дерново-подзолистых почв к черноземам. Степень 
участия окультуренности почв составила 20,1–44,3%, увеличиваясь на чер-
ноземных почвах, что значительно ниже, чем в опытах (табл. 114).

Таблица 114
Долевое участие различных факторов в формировании урожая 
сельскохозяйственных культур, %(производственные условия)

Зона Удобрение 
NPK

Степень 
окультуренности Иотн.

Влияние погодных 
условий года

Северотаежная 34,4 21,3 44,3

Среднетаежная 36,7 23,5 39,8

Южнотаежно-лесная 30,5 20,1 49,4

Лесостепная 23,3 35,8 40,9

Степная 12,6 44,3 43,1

Сухостепная 10,4 30,5 59,1

По другим данным долевое участие различных факторов в приросте уро-
жая составляет: минеральные удобрения – 50%, селекция – 30%, культура 
земледелия – 20%. Или роль удобрений в приросте урожая составляет 41%, 
селекция – 8%, погодные условия – 15% и прочие факторы – 31%.

По обобщенным данным полевых опытов Агрохимической службы и Ге-
ографической сети, долевое участие почвенного плодородия на дерново-под-
золистых почвах составляет 50–60%, серых и темно–серых лесных почвах – 
73–78%, черноземах типичных  – 78–82 и  на черноземах обыкновенных 
и южных – 81–82% (Кулаковская, 1990; Христенко, 1993; Сычев, 2000).

Таким образом, анализ сопряженных данных урожайности и агрохими-
ческих свойств почв, проведенный на основании результатов полевых опы-
тов Агрохимслужбы, показал тесную корреляционную зависимость про-
дуктивности со степенью окультуренности почв (r=0,53–0,57). Наибольшая 
отзывчивость на улучшение комплекса агрохимических свойств отмечена 
у зерновых на дерново-подзолистых и серых лесных почвах (r=0,53–0,55). 
На этих почвах получены высокие (r=0,68–0,77) коэффициенты корреляции 
между урожаем картофеля и содержанием обменного калия.
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Анализ количественной зависимости урожая от содержания элементов 
питания в  почве в  производственных условиях показал, что в  зонах дер-
ново-подзолистых и  серых лесных почв наиболее тесную связь отмечали 
с величиной рН (r=0,45–0,50), далее идет фосфор (r=0,30–0,50), затем калий 
(r=0,28–0,49). В степной и сухостепной зонах коэффициенты корреляции по 
фосфору низкие (r=0,25), по калию недостоверны. Отмечена тесная корре-
ляционная зависимость с дозами удобрений (r=0,70–0,93).

С 1965 по 1990 г. увеличение объемов применения минеральных и орга-
нических удобрений в России сопровождалось ростом урожайности сельско-
хозяйственных культур. Урожайность основных культур к 1990 г. в северота-
ежной зоне составляла 25,8 ц/га з.е., северотаежной – 29,0, южнотаежно-лес-
ной – 20,1, лесостепной – 26,5, степной – 30,1 и сухостепной – 16,3 ц/га з.е.

Вместе с  тем, отмечается отставание динамики роста урожайности от 
доз вносимых удобрений и, следовательно, увеличение их удельных затрат 
на единицу продукции. Дозы внесения удобрений с 1965 по 1985 г. в северо-
таежной зоне увеличились в 2,4 раза, урожайность – в 1,4; в среднетаежной 
зоне эти величины составляли соответственно 1,9 и 1,7; южнотаежно-лес-
ной – 2,1 и 1,6; лесостепной – 3,0 и 1,2; степной – 3,8 и 1,4 и в сухостепной – 
6,5 и 1,2.

За счет увеличения объемов внесения минеральных и  органических 
удобрений возросла степень окультуренности почв во всех зонах, кроме 
сухостепной, на которую приходилось наименьшее количество удобрений 
из расчетов на 1 га пашни, так как основным лимитирующим урожайность 
фактором в  этой зоне является обеспеченность растений влагой. Индекс 
окультуренности в северотаежной зоне в 1965–1970 гг. составлял в среднем 
0,43; к 1990 г. – 0,53; в среднетаежной зоне эти величины составляли соот-
ветственно 0,56 и 0,83; южнотаежно-лесной – 0,40 и 0,67; лесостепной – 
0,54 и 0,60 и в степной – 0,78 и 0,84.

Такое повышение уровня плодородия позволило, несмотря на резкое 
снижение объемов химизации, избежать катастрофического уменьшения 
урожайности в период с 1990 по 1998 г. В северотаежной зоне количество 
внесенных удобрений уменьшилось в 5,8 раза, урожайность – в 1,4 раза; 
в среднетаежной зоне эти величины составили 6,9 и 1,7 раза; южнотаеж-
но-лесной – 15,5 и 1,6 раза; лесостепной – 3,6 и 1,2; в степной – 4,6 и 1,4 
и сухостепной – 9,8 и 1,2 раза.

Долевое участие удобрений в  формировании урожая сельскохозяй-
ственных культур в производственных условиях в нечерноземной зоне 
составляет – 30,5–36,7%, лесостепной – 23,3% и в сухостепной и степ-
ной зонах – 10,4–12,6%.

Долевое участие степени окультуренности в нечерноземной зоне состав-
ляет 20,1–23,5%, в лесостепной, степной и сухостепной зонах – 30,5–44,3%.

Долевое участие погодных условий в районах Нечерноземной зоны ко-
леблется от 39,8 до 49,4%; в районах лесостепной и степной зон – от 40,9 до 
43,1%; в сухостепной зоне составляет 59,1%.

Однако несмотря на высокую степень участия в формировании урожая 
погодных условий, основными факторами, определяющими изменение пло-
дородия и  продуктивности севооборота, являются органические и  мине-
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ральные удобрения. Повысить степень окультуренности почвы без удобре-
ний в короткие сроки невозможно. Следует подчеркнуть, что применение 
удобрений, особенно минеральных, более эффективно на высокоокульту-
ренных почвах.

Следовательно, окультуривание почв позволяет свести к  допустимому 
минимуму колебания продуктивности севооборотов.

Существует противоречие между целью получения высоких урожаев 
и  сохранением или даже повышением почвенного плодородия. Мировой 
опыт сельского хозяйства доказывает, что исключить это противоречие 
можно лишь путем рационального применения удобрений. Это еще раз под-
черкивают наши исследования.

Стоит еще раз подчеркнуть, что автор не абсолютизирует роль минераль-
ных удобрений в повышении продуктивности земледелия, но в ближайшем 
будущем нет альтернативы применению минеральных удобрений как фак-
тору повышения окультуренности почв и как следствие этого увеличению 
продукции растениеводства.

Вместе с  тем, мы уже отмечали отставание динамики урожайности от 
доз вносимых удобрений. Причиной этого были лимитирующие факторы 
как на уровне технологий применения удобрений, так и на уровне общей 
экономической политики. Сказалось также отсутствие системного подхода 
к химизации земледелия. Примером этого могут служить интенсивные тех-
нологии возделывания зерновых культур, внедрение которых проводилось 
в 80-ые годы. Хозяйствами не был полностью реализован потенциал этих 
технологий, затраты минеральных удобрений и пестицидов во многих слу-
чаях не окупались. Сказались недостаточная техническая вооруженность, 
низкий уровень агротехнической дисциплины, чрезмерная концентрация 
удобрений на отдельных полях за счет остальных площадей и др.

Одной из причин неудач при освоении интенсивных технологий было 
неудовлетворительное состояние почв. При планируемом урожае зерновых 
культур 60–70 ц/га нужен другой, более высокий уровень почвенного пло-
дородия, включая не только обеспеченность почв элементами питания, но 
и улучшение их водно-физических свойств. Вместе с тем, используя данные 
агрохимического обследования конкретных полей во многих случаях улуч-
шить минеральное питание растений можно за счет его оптимизации, а не 
увеличением доз удобрений.

Ведущее значение в оптимизации почвенно-агрохимической системы пи-
тания растений имеет увеличение интенсивности баланса элементов питания.

В связи со снижением объемов применения минеральных удобрений 
встает задача рационального их использования. Для выбора оптимальных 
решений в области применения удобрений используют экономико-матема-
тические методы.

Функциональная зависимость урожайности от различных факторов вы-
ражается посредством производственных функций. Используемые произ-
водственные функции могут быть самые различные, но они должны отобра-
жать качественно и количественно с достаточной степенью аппроксимации 
анализируемый процесс формирования урожая. Для установления влияния 
удобрений на урожай пользуются различными функциями. Большинство 
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этих функций чаще всего оказываются уравнениями регрессии. При этом 
методе выдвигается требование, чтобы сумма квадратов отклонений фак-
тически наблюдаемых величин была минимальной по отношению к расчет-
ным. В  настоящее время имеется большое количество исследований, где 
для оценки влияния различных факторов на урожай сельскохозяйственных 
культур применяется регрессионно-корреляционный анализ. Первоначаль-
но необходимо установить тесноту связи между урожаем и интересующими 
факторами. Одной из наиболее простых математических моделей описания 
процессов изменения степеней связи между показателями является опре-
деление парных коэффициентов корреляции (Козеичева, 2011; Швыркина, 
2014).

Рабочими считаются модели, значение корреляционного отношения ко-
торых больше 0,7. В ВИУА и ВНИИА были рассчитаны производственные 
функции почти для всех зерновых культур, пропашных культур. Производ-
ственные функции, поскольку они отражают количественные закономер-
ности действия удобрений и других факторов на урожай, используют для 
разработки нормативов и рекомендаций по применению удобрений.

Модель прогноза эффективности применения  
азотных удобрений

Влияние агрохимических свойств почвы, доз элементов питания на 
эффективность минеральных удобрений, как правило, достаточно полно 
характеризуют структурные взаимосвязи в  системе «почва–растение–
удобрения». В  этом случае анализ изменений оптимума одних свойств 
почвы при вариации других обеспечивает возможность объективно оце-
нить изменчивость прибавки урожайности сельскохозяйственных куль-
тур в зависимости от различных сочетаний агрохимических свойств по-
чвы и доз удобрений.

Оптимальные уровни обеспеченности почвы подвижными формами эле-
ментами минерального питания в известной мере определяется сочетани-
ем и вариацией значений различных почвенных факторов (Аникст, 1983). 
Поэтому оптимальные показатели содержания питательных веществ, на-
пример, подвижных форм фосфора и калия в почве необходимо постоянно 
уточнять с учетом динамики их содержания в почве. В связи с этим важной 
составляющей комплексного анализа стохастических связей в системе «по-
чва–растение–удобрения» является системный подход к  выбору наиболее 
перспективных комбинаций агрохимических свойств почвы и доз азотных 
удобрений, которые обеспечивают возможность получения максимального 
прироста урожайности при достаточно высокой окупаемости минеральных 
удобрений прибавкой урожайности.

Для описания влияния вариации агрохимических свойств почвы на эф-
фективность минеральных удобрений перспективно использование методов 
математической статистики. Это обеспечивает возможность характеристи-
ки изменчивости величины прибавки урожайности сельскохозяйственных 
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культур в зависимости от уровня обеспеченности почвы элементами мине-
рального питания растений, доз удобрений.

Для иллюстрации указанной возможности в  качестве примера проведена 
оценка влияния агрохимических свойств почвы на эффективность азотных 
удобрений при внесении под озимую рожь. В качестве информационного поля 
использовали материалы Географической сети опытов с  удобрениями, дан-
ные Агрохимслужбы Российской Федерации и  других научных учреждений 
при возделывании озимой ржи на дерново-подзолистых почвах Центрального 
округа. В работе проанализированы и обобщены данные 148 полевых опытов.

Для выявления связи между независимыми переменными и результатив-
ным признаком в  опытах с  удобрением озимой ржи на дерново-подзоли-
стых почвах Центрального региона был проведен анализ корреляционной 
зависимости между агрохимическими свойствами почвы, дозами азотных 
удобрений и  прибавкой урожайности озимой ржи. Результаты анализа, 
представлены в таблице 115.

Как общую тенденцию можно отметить наличие ясно выраженной кри-
волинейной зависимости между факторами системы результативным при-
знаком. Сильная, по тесноте связи, зависимость наблюдалась между при-
бавками урожайности озимой ржи и содержанием в почве подвижных форм 
фосфора и калия в почве и особенно доз азотных удобрений. Средняя по 
силе корреляционная связь наблюдалась между прибавкой урожайности 
и содержанием гумуса в почве.

Таблица 115
Коэффициенты корреляции (r), корреляционное отношение (ή) между 

агрохимическими свойствами почвы, дозами азота и прибавкой 
урожайности озимой ржи

Показатели r уровень значимости ή уровень значимости

Содержание в почве гумуса 0,29 0,100 0,57 0,001

Содержание в почве Р2О5 0,19 0,400 0,88 0,001

Содержание в почве К2О 0,42 0,010 0,77 0,001

Дозы азота 0,49 0,001 0,97 0,001

Следует отметить, что характер связи прибавки урожайности озимой ржи 
от агрохимических свойств почвы, доз азотных удобрений имеет устойчивый 
нелинейный характер. Определение степени приближения криволинейной 
зависимости к прямолинейной с использованием критерия линейности кор-
реляции свидетельствует о том, что гипотеза о линейной корреляции для та-
ких пар признаков как прибавка урожайности – содержание подвижных форм 
фосфора или калия в почве, прибавка урожайности – дозы азотных удобре-
ний, содержание гумуса – содержание подвижных форм фосфора или калия 
в почве отвергается (Fф>F0,01–0,10) и пользоваться линейной корреляцией и ре-
грессией нельзя, нелинейность значима на 1–10%-м уровнях значимости.

Использование методов математической статистики для описания влия-
ния вариации агрохимических свойств почвы на эффективность минераль-
ных удобрений создает предпосылки для характеристики изменчивости ве-
личины прибавки урожайности сельскохозяйственных культур в зависимо-
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сти от уровня обеспеченности элементами минерального питания растений, 
доз удобрений. Наличие стохастических связей между соответствующими 
независимыми переменными и результативным признаком позволяет рас-
считать уравнение регрессии, характеризующее возможную зависимость 
прибавки урожайности от изучаемых факторов.

Имитационное моделирование позволяет выявить факториальные при-
знаки, которые характеризуются наиболее тесными корреляционными свя-
зями с результативным признаком. Их выявление необходимо для получе-
ния представления о комплексе условий, обеспечивающих формирование 
максимально возможной прибавки урожая при том или другом сочетании 
изучаемых факторов системы.

Выбор того или иного агрохимического свойства, а также их сочетаний 
для описания действия факторов на формирование прибавки урожайности 
проводится на основе оценки тесноты, формы и достоверности связи изу-
чаемых факторов. Исходя из изложенной выше оценки моделей различного 
класса для обеспечения возможно более объективного прогноза эффектив-
ности азотных удобрений описание изменчивости прибавки урожая, коли-
чественная оценка влияния агрохимических свойств почвы на результатив-
ный признак в системе в системе «почва–растение–удобрение» проведено 
с использованием концептуальной модели.

Высокие значения статистических характеристик связи в  изучаемой 
системе свидетельствуют, что при характеристике влияния факторов на 
формирование прибавки урожайности озимой ржи можно ограничиться 
общепризнанным минимумом агрохимических свойств почвы, принятыми 
дозами азотных удобрений и  пренебречь неучтенным влиянием малозна-
чительных признаков. Это не нарушает четкость изучаемых зависимостей, 
заметно упрощает расчеты и одновременно позволяет на основании систем-
ного анализа установленных закономерностей количественно оценить вклад 
каждого из изучаемых факторов на формирование прибавки урожайности.

В соответствии с принятой для концептуальной модели последователь-
ностью доля участия факторов системы почва-растение-удобрение в фор-
мирование прибавки урожайности определяется как в относительном, так 
и количественном выражении.

Расчет относительного вклада (ОВ) выполняется по формуле:
ОВ = ή2

Р2О5 * 100/ S(ή2
Р2О5 + ή2

К2О+ ή2
Дозаазота), 

где ОВ – относительный вклад фактора,
ή2 – индекс детерминации.

Для оценки количественного вклада (КВ) изучаемых факторов в  фор-
мирование прибавки урожайности полученные характеристики соотносят 
с максимумом функции (МФ) изучаемого фактора:

КВ = МФ × ОВ
Расчеты относительного и количественного вклада в формирование при-

бавки урожайности выполняются отдельно по каждому фактору системы: 
обеспеченность почвы подвижным фосфором, подвижным калием, дозы 
азотных удобрений.
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Сведения об агрохимических свойствах почвы характеризующие уровни 
обеспеченности почвы подвижными формами фосфора, калия, максимумы 
функций приводятся в  виде справочной информации. Для изучаемой вы-
борки эти данные представлены ниже:

Низкое среднее максимум функции
Р2О5, мг/кг 30 76 158
К2О, мг/кг 50 100 217

Информация о количественном вкладе факторов изучаемой системы дает 
возможность проведения дифференцированной оценки влияния агрохими-
ческих свойств почвы, доз азотных удобрений на формирование прибавки 
урожайности озимой ржи. Другими словами, разработка и использование ал-
горитмов обеспечивает реальную возможность оценить степень влияния не-
однородности почвенных свойств на формирование прибавки урожайности.

Обязательным условием при разработке алгоритмов является учет криво-
линейного характера связи между факториальными и результативным призна-
ками. Особенностью такой связи является то, что увеличение значений фак-
ториального признака сопровождается, как правило, быстрым возрастанием 
результативного, а затем после достижения некоторого максимума, либо оста-
ется постоянным, либо начинает уменьшаться (Прошкин, 2010, 2012, 2013). 
В связи с этим при выведении формул расчета вклада факторов использова-
лась характеристика соотношения линейного и квадратичного членов уравне-
ния параболы (а/2в). Поэтому в общем виде формула, характеризующая долю 
участия (ДУ) в формирование прибавки урожайности озимой ржи таких фак-
торов как обеспеченность почвы подвижными формами фосфора и калия, мо-
жет быть представлена следующим алгебраическим выражением:

ДУ Р2О5 = в1Р2О5 – в2Р2О5
2

ДУ К2О
2 = в1К2О – в2К2О

2

Адекватность формул может быть проверена путем сопоставления их 
графической формы с точечными графиками, построенных на эксперимен-
тальных точках.

Результаты расчетов, характеризующие изменчивость вклада обеспе-
ченности почвы подвижными формами фосфора и калия в формирование 
прибавки урожайности в зависимости от вариации их содержания в почве 
(низкое, среднее, максимум функции) сводят в таблицы и используют в по-
следующих расчетах.

Далее выполняется определение доли участия доз азотных удобрений 
в  формировании прибавки урожайности при различной обеспеченности 
почвы подвижными формами фосфора и калия. Этот расчет выполняется 
в несколько этапов.

Первый этап. Определяется количественный вклад доз азота в формиро-
вание прибавки урожайности озимой ржи детерминированный обеспечен-
ностью почвы подвижным фосфором, подвижным калием.

Второй этап. По фактическому материалу (доза азота – содержание эле-
мента в почве – прибавка) выявляется оптимальная доза азота для того или 
иного содержания подвижных форм фосфора и калия в почве.
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Третий этап. На основании данных о величине количественного вклада 
(первый этап) и оптимальной дозе (второй этап) выводятся формулы для 
определения доли участия доз азотных удобрений в формировании прибав-
ки урожайности при низком, среднем, оптимальном (максимум функции из-
учаемого фактора) содержании подвижных форм фосфора и калия в почве.

Экспертная оценка изменчивости величин прибавки урожайности ози-
мой ржи от азотных удобрений в зависимости от степени обеспеченности 
почвы усвояемым азотом, проведенная по материалам ВИУА, показала, что 
на почве с низкой обеспеченностью усвояемым азотом возможное увеличе-
ние эффективности азотных удобрений по сравнению со средней обеспе-
ченностью характеризуется коэффициентом прироста в 1,4, а при высокой 
степени обеспеченности – соответственно 0,65.

Оценивая в целом предлагаемую последовательность расчета можно кон-
статировать, что она является алгоритмом решения задачи по прогнозирова-
нию прибавки урожайности озимой ржи. Использование данного алгоритма 
обеспечивает возможность реализации концептуальной модели взаимосвязи 
и взаимодействия факторов в процессе формирования прибавки урожайности 
озимой ржи с обязательным учетом изменчивости характеристик комплекса 
агрохимических свойств почвы и применяемых доз азотных удобрений.

Результаты расчетов в  соответствии с  принятой последовательностью 
сводятся в соответствующие таблицы и в итоге представляют как выходную 
информацию (табл. 116). 

Полученная информация обеспечивает возможность дифференцирован-
ной оценки роли факторов системы в формировании прибавки урожайно-
сти. Так, можно отметить, что оптимизация, например, только фосфатного 
питания растений обусловила прирост величины прибавки урожайности 
в зависимости от дозы азота на 2,2–3,4 ц/га, оптимизация калийного пита-
ния – на 1,3–1,43 ц/га. Одновременная оптимизация фосфорного и калий-
ного питания растений увеличила прирост величины прибавки урожая на 
3,5–4,7 ц/га по сравнению с низкой обеспеченностью почвы подвижными 
формами фосфора и калия.

Представление об особенностях влияния агрохимических свойств почвы 
на формирование урожайности на эффективность имеет исключительное 
значение в решении вопроса об экономном расходовании минеральных удо-
брений для формирования единицы урожайности. Расчеты по окупаемости 
азотных удобрений прибавкой урожайности озимой ржи в зависимости от 
доз и содержания питательных веществ приведены в таблице 117. 

Под термином «окупаемость» минеральных удобрений, используемом 
в этой таблице, понимается величина прибавки урожайности, полученная 
от внесения 1 кг питательных веществ удобрений.

Как общую тенденцию можно отметить четко выраженную изменчи-
вость окупаемости азотных удобрений прибавкой урожайности озимой 
ржи от вариации обеспеченности почвы элементами минерального пи-
тания. При оптимизации условий питания растений азотом окупаемость 
азотных удобрений уменьшается более чем в 2 раза, а при оптимизации 
условий фосфорного и  калийного питания она увеличивается на 60–73 
и 22–33% соответственно.
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Таблица 116
Прибавка урожая озимой ржи от азотных удобрений в зависимости  

от доз и содержания питательных веществ в дерново-подзолистых почвах 
Центрального округа, ц/га

Содержание в почве, мг/кг Урожай без 
удобрений, ц/га

Дозы азота, кг/га
30 60 90 120 150 180

Среднее содержание минерального азота в почве

Низкое
Низкое 8,0 2,7 3,3 3,8 4,0 4,1 4,0
Среднее 9,7 3,4 4,0 4,5 4,7 4,8 4,7

Повышенное 12,2 4,0 4,7 5,1 5,4 5,5 5,4

Среднее
Низкое 10,7 4,0 4,8 5,4 5,8 6,0 6,0
Среднее 12,4 4,7 5,5 6,1 6,5 6,7 6,7

Повышенное 15,0 5,3 6,2 6,8 7,2 7,4 7,4

Повышенное 
и высокое

Низкое 14,0 4,9 5,8 6,5 7,0 7,3 7,4
Среднее 15,7 5,6 6,5 7,2 7,6 8,0 8,1

Повышенное 18,2 6,2 7,1 7,8 8,3 8,6 8,7

Таблица 117
Окупаемость азотных удобрений прибавкой урожайности озимой ржи 

в зависимости от доз и содержания питательных веществ  
в дерново-подзолистых почвах, кг/кг

Дозы азота, кг/га
Содержание в почве

низкое среднее повышенное и высокое
Минеральный азот

30 22,0 15,7 10,3
60 12,8 9,2 6,0
90 9,4 6,8 4,4
120 7,6 5,4 3,5
150 6,3 4,5 2,9
180 5,2 3,7 2,4

Подвижный фосфор
30 11,3 15,7 18,7
60 6,7 9,2 10,8
90 5,0 6,8 8,0
120 3,9 5,4 6,3
150 3,2 4,5 5,3
180 2,6 3,7 4,5

Подвижный калий
30 13,3 15,7 17,7
60 8,0 9,2 10,3
90 6,0 6,8 7,6
120 4,8 5,4 6,0
150 4,0 4,5 4,9
180 3,3 3,7 4,1

Примечание: данные по окупаемости азотных удобрений приведены при элиминировании 
среднего содержания сравниваемых показателей агрохимической характеристики почвы.
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Комплексная оценка окупаемости азотных удобрений с учетом агрохи-
мических свойств почвы, уровня планируемой урожайности позволяет вы-
делить поля, на которых возделывание озимой ржи с применением азотных 
удобрений обеспечит максимальную агротехническую и  экономическую 
эффективность, планировать применение азотных удобрений для конкрет-
ных полей с объективной оценкой их экономического эффекта.

Таким образом, можно констатировать, что внесение азотных удобре-
ний на фоне фосфорно-калийных на дерново-подзолистых почвах Цен-
трального округа является необходимым агрохимическим приемом при 
возделывании озимой ржи. Диапазон колебаний прибавки урожайно-
сти озимой ржи от азотных удобрений может быть значительным. Этот 
разброс обусловлен изменчивостью обеспеченности почвы элементами 
минерального питания, дозами азотных удобрений. Поэтому для ка-
ждой дозы азота необходимо подбирать свое сочетание агрохимических 
свойств почвы, которое обеспечит возможность получения при данной 
агрохимической ситуации максимального эффекта от применения мине-
ральных удобрений.

Статистический анализ изменчивости прибавки урожайности озимой 
ржи в  зависимости от вариации агрохимических свойств почвы показал, 
что перспективным решением при оценке влияния совокупности агрохими-
ческих свойств почвы, доз азотных удобрений на процессы формирования 
прибавки урожайности озимой ржи является использование алгоритма ре-
шения задачи, представляющего концептуальную модель прогноза эффек-
тивности азотных удобрений.

Модель прогноза эффективности применения  
фосфорных удобрений

Свойства почвы влияют на растения не однозначно. К одним и тем же 
свойствам при равном их количественном выражении растения относятся 
неодинаково на разных по генезису почвах (Сычев, 2003). В связи с этим, 
несомненно, важно оценить характер влияния содержания в почве гумуса, 
подвижных форм фосфора и калия, реакции почвенной среды, доз фосфо-
ра на эффективность фосфорных удобрений, статистически оценить значи-
мость изучаемых зависимостей и соответственно достоверность изменчи-
вости результативного признака (прибавки) от вариации агрохимических 
свойств почв применительно к различным типам почв.

Для решения поставленной задачи в  качестве информационного поля 
использовали материалы Географической сети опытов с удобрениями, дан-
ные Агрохимслужбы Российской Федерации и  других научных учрежде-
ний, в которых в условиях различной агрохимической ситуации, то есть при 
разных уровнях обеспеченности почвы подвижными формами питательных 
веществ, различной реакции почвенной среды и дозах фосфора развертыва-
лись опыты с дозами фосфора.
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Объектом исследования выбраны озимая и  яровая пшеница. В  работе 
проанализированы и обобщены результаты полевых опытов с удобрением 
озимой и  яровой пшеницы на различных почвах Европейской части Рос-
сии, Уральском, Сибирском округах. Для статистического анализа исполь-
зовались сводки экспериментальных данных состоящих соответственно из 
20…250 строк, то есть измерений прибавки урожайности пшеницы и такого 
же количества измерений значений каждого из изучаемых факторов: содер-
жание в почве гумуса, подвижного фосфора, подвижного калия, показате-
лей реакции почвенной среды, доз фосфора.

Влияние изучаемых факторов системы: почва – удобрения – прибавка уро-
жая на изменчивость результативного признака оценивалась коэффициентом 
корреляции (r) и  корреляционным отношением (h), выражающих тесноту 
(силу) связи между расчетными и экспериментальными значениями выходной 
величины; по коэффициенту детерминации (dух) и индексу детерминации (h2) 
оценивалась доля изменчивости выходной величины, которая обусловливается 
колебаниями изучаемых факторов. Возможность использования линейной или 
криволинейной корреляции для описания связи факторов системы определя-
лась по степени приближения криволинейной зависимости к прямолинейной 
по критерию линейности корреляции (F). Изменчивость числовых значений 
изучаемых факторов (признаков) оценивалась по коэффициенту вариации.

Анализ закономерностей распределения значений признаков в изучаемых 
выборках свидетельствует о нормальном распределении частот совокупно-
сти результатов наблюдений и, следовательно, о возможности использования 
общепринятых статистических характеристик для описания существенных 
особенностей эмпирических распределений и выяснения основных законо-
мерностей варьирования результатов наблюдений. На рисунках 27 и 28 в ка-
честве примера, подтверждающего отмеченную возможность, приведены 
гистограммы и кривые распределения частот прибавки урожайности яровой 
пшеницы от фосфорных удобрений при оптимизации показателей рН, содер-
жания подвижного фосфора в почве. Поэтому перспективным направлени-
ем в этом случае является использование параметрических критериев, опи-
сывающих изменчивость показателей прибавки урожайности с  помощью 
статистических характеристик в зависимости от вариации агрохимических 
свойств почвы. Это позволит получить представление не только о направле-
нии связей, их тесноте, доли изменчивости результативного признака, обу-
словленного вариацией агрохимических свойств почвы, но дать этому коли-
чественную оценку, оценить достоверность связей.

Статистический анализ зависимости эффективности фосфорных удо-
брений под озимую и яровую пшеницу от реакции почвенной среды свиде-
тельствует о различном характере связи между этими признаками, который, 
по-видимому, в какой-то мере определяется как особенностями культур, так 
и типом почв, погодными условиями региона.

Для озимой пшеницы при возделывании ее на дерново-подзолистых 
(Центр), серых лесных почвах (Центр, Приволжье), черноземах оподзо-
ленных и  выщелоченных (Центр) изменчивость прибавки урожайности 
в  зависимости от вариации степени кислотности почвы целесообразнее 
описывать с  использованием характеристик криволинейной корреляции. 
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На дерново-подзолистых, серых лесных почвах, судя по тренду, изменчи-
вость прибавки от фосфорных удобрений при различных значениях пока-
зателей рН хорошо иллюстрируется кривой типа гиперболы, на черноземах 
оподзоленных и выщелоченных – кривой типа параболы. Причем во всех 
без исключения случаях гипотеза о линейности отвергается (FФ> Fт). Нели-
нейность значима на 1%-м уровне.

Рис.  27. Гистограмма и  кривая распределения частот прибавки урожая 
яровой пшеницы от фосфорных удобрений при оптимизации показателей рН. 
Черноземы оподзоленные и выщелоченные. Сибирский округ

Рис. 28. Гистограмма и кривая распределения частот прибавки яровой пшеницы 
от фосфорных удобрений в зависимости от содержания подвижного фосфора 
в почве. Черноземы оподзоленные и выщелоченные. Сибирский округ

Неустойчивый характер связи между изучаемыми признаками системы 
«почва–удобрение–растение» наблюдается при посеве озимой пшеницы на 
черноземах выщелоченных, типичных, обыкновенных, южных, мицелляр-
но-карбонатных. Характерно, что в этом случае гипотеза криволинейности 
отвергается (FФ< Fт), то есть для описания связи можно использовать только 
линейную корреляцию и  регрессию. Но, как свидетельствуют коэффици-
енты детерминации, изменчивость прибавки урожайности всего лишь на 
1–16% определяется вариацией показателей рН. Что указывает на весьма 
слабую сопряженность между факториальным и  результативным призна-
ком. А  это в  свою очередь ставит под сомнение возможность получения 
объективной оценки связи между изучаемыми признаками.

Проведенный анализ статистических характеристик связи показал, что 
влияние реакции почвенной среды на эффективность фосфорных удобре-
ний под озимую пшеницу в определенной мере связано с типом почв. Так, 
на дерново-подзолистых, серых лесных почвах, черноземах оподзоленных 
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прибавка урожайности в интервале значений рН 4,0…5,2–6,4 закономерно 
и  нелинейно возрастает, на черноземах выщелоченных, типичных, обык-
новенных, южных, мицеллярно-карбонатных при рН 6,0–7,3 зависимость 
между признаками практически отсутствует, а  на каштановых почвах 
(рН 6,5–8,0) зависимость отрицательная (рис. 29).

Рис. 29. Изменчивость прибавки урожайности озимой пшеницы от фосфорных 
удобрений на каштановых почвах Южного округа при различных значениях 
показателей рН (ломаная линия и тренд)

Если признать эту закономерность неслучайной, а  объективно суще-
ствующей, то выявленные различия можно принять как отклик на содер-
жательный статус рассматриваемого свойства почвы и на основании этих 
данных констатировать, что влияние кислотности почв на эффективность 
фосфорных удобрений остается заметным только при определенных усло-
виях (кислые, щелочные почвы). Эти же данные позволяют использовать 
выявленные различия для прогноза эффективности фосфорных удобрений 
на определенных типах почв.

Влияние кислотности почвы на эффективность фосфорных удобрений 
под яровую пшеницу имеет явно неустойчивый характер. Можно отметить 
три ситуации.

Первая, наиболее значительная по количеству объектов. Зависимости меж-
ду изменчивостью прибавки урожайности яровой пшеницы от фосфорных 
удобрений и вариацией показателей кислотности почвы (рН) не наблюдает-
ся при возделывании ее на дерново-подзолистых почвах (Приволжье), серых 
лесных почвах (Сибирь), черноземах оподзоленных и выщелоченных (Урал), 
черноземах выщелоченных (Приволжье), черноземах типичных и обыкновен-
ных (Приволжье, Урал), черноземах южных (Приволжье), черноземах карбо-
натных и солонцеватых (Урал). В этом случае корреляционная зависимость 
между признаками при оценке, как по коэффициенту корреляции, так и корре-
ляционному отношению проявляется как слабая. Значения указанных показа-
телей колеблются в интервалах -0,14…0,12 и 0,18…0,34 соответственно.

Вторая. Достоверная криволинейная по форме корреляция имела место 
в трех случаях. В Приволжском округе в опытах с яровой пшеницей зави-
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симость между факториальным и результативным признаками проявляется 
как средняя по силе (ή = 0,56), на черноземах выщелоченных (Центр), на 
черноземах оподзоленных и  выщелоченных (Сибирь) корреляционная за-
висимость характеризуется как сильная по тесноте (ή равняется 0,76 и 0,72 
соответственно). Гипотеза линейности корреляции во всех случаях отверга-
ется (FФ>Fт).

Третья. Линейная обратная средняя по силе (r = – 0,54 при t = 0,010) кор-
реляция между изучаемыми факторами наблюдалась в одном лишь случае – 
при возделывании яровой пшеницы на серых лесных почвах в Центральном 
округе. Гипотеза нелинейности корреляции, безусловно, отвергается.

Оценивая в целом рассмотренные данные, необходимо принять во вни-
мание, что массивы информации, положенные в основу расчетов, форми-
ровались по результатам опытов, проводимых многочисленными испол-
нителями. Не исключены, вероятно, различные отклонения в агротехнике, 
ее нарушения, ошибки в анализах и т.п. Варьировали, конечно, и погодные 
условия. Все это оказывало, по-видимому, дестабилизирующее влияние на 
систему «почва–удобрение–растение». В конечном итоге именно это и при-
вело к  получению несколько противоречивых результатов, характеризую-
щих влияние кислотности на изменчивость прибавки урожайности яровой 
пшеницы от фосфорных удобрений на различных типах почв.

Результаты корреляционного анализа, характеризующие влияние обеспе-
ченности почв подвижным фосфором на эффективность фосфорных удобре-
ний, показали наличие четко выраженной зависимости изменчивости при-
бавки урожайности озимой и яровой пшеницы от фосфорных удобрений от 
вариации содержания фосфора в почве. Вместе с тем для объективной оценки 
связи между изучаемыми признаками необходим обоснованный выбор фор-
мы корреляции. Это обусловлено тем, что значения коэффициентов корре-
ляции, корреляционного отношения, как правило, достаточно высокие. Так, 
в опытах с озимой пшеницей интервал колебаний коэффициентов корреляции 
составил от –0,61 до 0,35, корреляционного отношения 0,51…0,89, в опытах 
с яровой пшеницей от –0,64 до 0,37 и 0,56…0,90 соответственно.

Весьма значительный размах колебаний значений коэффициентов кор-
реляции ограничил возможность использования линейной корреляции 
для характеристики связи обеспеченности почв подвижным фосфором 
с  эффективностью фосфорных удобрений. Значения корреляционного 
отношения, в большинстве случаев, были более устойчивыми, высокими 
и  достоверными (0,1%-й уровень значимости. Именно поэтому оценка 
степени приближения степени приближения криволинейной зависимости 
к прямолинейной по критерию линейности корреляции (F) показала, что 
для описания связи урожайности озимой и  яровой пшеницы с  содержа-
нием подвижного фосфора в почве следует использовать криволинейную 
корреляцию (FФ> Fт). Исключение составляет для озимой пшеницы чер-
ноземы южные (Приволжский округ), для яровой пшеницы – черноземы 
мицеллярно-карбонатные (Южный округ). В этих случаях необходимо ис-
пользовать линейную корреляцию.

Зависимость эффективности фосфорных удобрений под озимую и яро-
вую пшеницу от содержания подвижного калия в  почве проявляется не 
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всегда и  выражается более низкими коэффициентами корреляции, корре-
ляционных отношений, чем от содержания подвижного фосфора. На серых 
лесных почвах, на черноземах типичных, обыкновенных (Приволжский 
округ), на черноземах мицеллярно-карбонатных (Южный округ), на дерно-
во-подзолистых почвах (Центральный округ), черноземах выщелоченных 
(Приволжский и Сибирский округа) такая зависимость отсутствует. Здесь 
очень уместно отметить и такую особенность – криволинейная зависимость 
проявляется как средняя по силе, но в подавляющем большинстве случа-
ев, как показывает определение приближения криволинейной зависимости 
к прямолинейной, теоретические значения критерия линейности корреля-
ции (Fт) больше фактического. (FФ). Другими словами, для описания связи 
между признаками допустимо использование как линейной, так и нелиней-
ной корреляции. Но  если учесть значения коэффициентов детерминации, 
которые колеблются в интервале от 0,004 до 0,21, то становится понятной 
необъективность такой оценки.

Зависимость между прибавкой урожайности озимой пшеницы и  доза-
ми фосфора, как правило, имеет криволинейный характер. Почти во всех 
случаях, исключение составляют каштановые почвы, гипотеза линейности 
корреляции отвергается (FФ >  Fт) при весьма высоком (0,1%-ном) уровне 
значимости нелинейной связи.

Изменчивость прибавки урожайности озимой пшеницы от удобрений, 
обусловленная вариацией доз фосфора в  зависимости от природно-сель-
скохозяйственной зоны составила 17–79%. Более тесная связь эффектив-
ности удобрений с дозой фосфора наблюдалась при возделывании озимой 
пшеницы на дерново-подзолистых и  серых лесных почвах Центрального 
и Приволжского округов, на черноземах типичных, обыкновенных, южных, 
мицеллярно-карбонатных (ή = 0,72–0,89). В  остальных случаях значения 
корреляционного отношения были значительно меньше.

Зависимости величины прибавки урожайности яровой пшеницы от доз 
фосфора также присущ криволинейный характер. Причем теснота связи, 
как правило, достаточно высокая. Значения корреляционных отношений 
колебались от 0,53 до 0,88 в зависимости от региона возделывания.

Максимум функции, как для озимой, так и для яровой пшеницы в боль-
шинстве случаев находится в интервале 90–120 кг/га.

Результаты исследований позволили оценить эффективность фосфорных 
удобрений под озимую и яровую пшеницу от содержания в почве подвиж-
ных форм фосфора и калия, реакции почвенной среды, доз фосфора приме-
нительно к различным типам почв Европейской части России, Уральского 
и Сибирского округов.

Оценка изменчивости прибавки урожайности озимой и яровой пшеницы 
от фосфорных удобрений с использованием коэффициента вариации сви-
детельствует, что она в  значительной мере определяется вариацией агро-
химических свойств почвы. Так, оптимизация реакции почвенной среды 
оказывала положительное влияние на устойчивость прибавки урожайности 
пшеницы, а увеличение содержания подвижного фосфора в почве напротив 
способствовало росту вариабельности прибавки урожайности пшеницы от 
фосфорных удобрений.
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Вместе с тем закономерности связи между зависимой переменной (ре-
зультативный признак) и  независимой переменной (факториальный при-
знак) заметно варьируют и проявляются неодинаково. В частности, следует 
отметить нестандартную ситуацию, характеризующую зависимость между 
содержанием гумуса в почве и эффективности фосфорных удобрений. Она 
достоверна и статистически значима, но в то же время зависимость может 
быть как прямой, так и обратной или отсутствовать вообще. Это дает осно-
вание для предположения, что такой фактор как гумусированность почвы 
не является самостоятельным, а оптимальные пределы его зависят от сопут-
ствующих свойств почвенной среды.

Влияние кислотности почвы на эффективность фосфорных удобрений 
связано с типом почв. На дерново-подзолистых, серых лесных почвах, чер-
ноземах оподзоленных при переходе от кислой к слабокислой реакции поч-
венной среды прибавка урожайности пшеницы плавно и нелинейно возрас-
тает. На каштановых почвах при изменении значений рН от 6,5 к 8,0 зависи-
мость между признаками отрицательная.

Связь эффективности фосфорных удобрений с содержанием подвижного 
фосфора в почве в подавляющем большинстве случаев криволинейная. Эф-
фективность фосфорных удобрений наиболее высока при низком содержа-
нии подвижных форм фосфора в почве. По мере увеличения его содержания 
в почве она закономерно и нелинейно снижается.

Заметного влияния обеспеченности почв подвижными формами калия на 
изменчивость прибавок урожайности пшеницы от фосфорных удобрений 
не выявлено. Коэффициенты детерминации, характеризующие долю измен-
чивости результативного признака, обусловленного колебаниями изучаемо-
го фактора крайне незначительны.

Влияние доз фосфора на вариацию прибавки урожайности пшеницы 
от фосфорных удобрений описывается уравнением параболы. Максимум 
функции для дозы фосфора в большинстве случаев находится в интервале 
90–120 кг/га.

Выявленные особенности связей в системе почва растение – удобрения – 
могут быть использованы как теоретическое обоснование для прогноза эф-
фективности фосфорных удобрений в зависимости от конкретной агрохи-
мической ситуации и доз фосфора.

Корректный прогноз изменчивости прибавки урожайности возможен, 
вероятно, лишь при использовании такой последовательности расчета, ко-
торая позволяет учесть все рассмотренные выше особенности корреляци-
онных связей в  системе «почва–растение–удобрения». Другими словами, 
концептуальная модель прогноза эффективности фосфорных удобрений 
должна обеспечивать возможность достижения максимальной прибавки 
урожайности под воздействием совокупного влияния кислотности почвы, 
обеспеченности почвы подвижными формами фосфора, доз фосфора, когда 
эти факторы количественно находятся в относительно благоприятном соче-
тании. Если фактические значения факторов отклоняются от оптимума, то 
в последовательности расчета следует учесть, чтобы их воздействие было 
пропорционально сумме всех исследуемых функций влияния, включающих 
лимитирующие факторы.
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В общем виде модель прогноза эффективности фосфорных удобрений 
является стохастической малокомпонентной и может быть описана аппрок-
симационным алгоритмом в следующей алгебраической форме:

У = (А/Рп – В) + (b1×Ру – b2×Ру2) для серых лесных почв,
У = (А/Рп – В) + (А – В×рН) + (b1×Ру – b2× Ру2) для каштановых почв, 

где У – прибавка урожая, ц/га,
А и В – параметры уравнения,
Рп – содержание подвижных фосфатов в почве, мг Р2О5/кг,
Ру – дозы фосфорных удобрений, кг Р2О5/га,
рН – реакция почвенной среды,
b1 и b2 – коэффициенты регрессии.

Верификация модели позволяет определить долю участия степени кис-
лотности почвы, обеспеченности почвы подвижными формами фосфора, 
доз фосфора и их взаимодействие в формировании прибавка урожайности 
озимой пшеницы.

Отправной точкой в расчетах является тенденция наблюдаемых значе-
ний результативного признака, в данном случае прибавки урожайности ози-
мой пшеницы от фосфорных удобрений, группироваться вокруг центра рас-
пределения частот, то есть статистической характеристики, которая являет-
ся средней арифметической. В выборке, характеризующих эффективность 
фосфорных удобрений на каштановых почвах она составила 4,4 ц/га. При-
нимая указанную величину прибавки урожайности за 100%, в соответствии 
с предлагаемым Т.Н. Кулаковской методом комплексной оценки взаимодей-
ствия факторов по сумме индексов (1978) рассчитывается относительный 
вклад того или иного фактора. Формула расчета имеет следующий вид:
	 ОВФ1 = ήФ1·100 /Σ (ήФ1 + ή Ф2 + ή Ф3),� (1),
где ОВ – относительный вклад фактора, %; 
ή – индекс детерминации;
Ф1…Ф3 – изучаемые факторы.

Количественный вклад изучаемых факторов определяется по величинам 
их относительного вклада и прибавке урожайности по формуле:
	 КВ = П х ОВ,� (2)
где КВ – количественный вклад ц/га; П – прибавка урожайности, ц/га.

Расчеты для характеристики относительного и количественного вклада 
в формирование прибавки урожайности выполняют отдельно по каждому 
фактору системы и сводят в таблицу (табл. 118).

Таблица 118
Факторы модели и их вклад в формирование прибавки урожайности

Факторы Корреляционное 
отношение

Относительный 
вклад факторов, ц/га

Прибавка, 
ц/га

Количественный 
вклад факторов, ц/га

рН 0,63 33

4,4

1,452
Обеспеченность Р2О5 0,77 40 1,76

Дозы фосфора 0,51 27 1,188
S 1,91 100 4,4
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Следующим этапом является оценка изменчивости вклада таких фак-
торов формирования прибавки урожайности как рН почвы и обеспечен-
ность ее подвижными формами фосфора. Для этого в соответствии с ап-
проксимационным алгоритмом выводятся уравнения регрессии отдельно 
для каждого фактора системы. В данном случае для реакции почвенной 
среды это уравнение имеет вид прямой линии: У = 8,2968 – 0,992рН; для 
обеспеченности почвы подвижными формами фосфора  – уравнение ги-
перболы: У = 1,9464/Р2О5 – 0,1773 (содержание Р2О5 закодировано 1:10).

По уравнениям регрессии, в соответствии с принятой в алгоритме после-
довательностью рассчитывается вклад факторов в формирование прибавки 
урожайности. Результаты расчетов приведены в таблице 119.

Таблица 119
Вклад степени кислотности почвы и ее обеспеченности  

подвижными формами фосфора в формировании прибавки урожайности 
на каштановой почве

рН Р2О5 Суммарный вклад, ц/га
Значение Вклад, ц/га Содержание, мг/кг Вклад, ц/га

6,9 1,452

10 1,7691 3,2211
23 0,67 2,122
38 0,335 1,787
60 0,1471 1,5991

7,7 0,6584

10 1,7691 2,4275
23 0,67 1,3284
38 0,335 0,9934
60 0,1471 0,8055

8,2 0,1624

10 1,7691 1,9315
23 0,67 0,8324
38 0,335 0,4974
60 0,1471 0,3095

Далее оценивают влияние вариации реакции почвенной среды, содер-
жания подвижного фосфора в почве на изменчивость вклада доз фосфора 
в  формировании прибавки урожайности. В  связи с  тем, что зависимость 
между дозами фосфора и величиной прибавки урожая нередко хорошо ил-
люстрируется кривой типа параболы алгоритм расчета может быть пред-
ставлен фрагментом уравнения квадратической параболы:

КВД = а Cn – b Cn
2,

где КВД – количественный вклад фактора при том или другом уровне его 
значений, ц/га;
а и b – коэффициенты,
Cn – содержание элемента питания в почве (мг/кг) или доза азота (кг/га).

Коэффициенты а  и b  определяют по максимуму функции изучаемого 
фактора и его доли участия в формировании прибавки урожайности.

b = КВ ×М2
Ф ,

где b – коэффициент квадратичного члена уравнения,
М2

Ф – квадрат максимума функции;
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а = b×2М2ф,
где а – коэффициент линейного члена уравнения регрессии.

Аналогичные расчеты приведены при анализе материалов по эффек-
тивности фосфорных удобрений, при возделывании ее на различных 
почвах. Выходная информация представлена в  виде итоговых таблиц 
(табл. 120, 121).

Таблица 120
Прогноз прибавки урожайности озимой пшеницы от фосфорных удобрений 

на серых лесных почвах, черноземах оподзоленных и выщелоченных 
Центрального округа, ц/га

Содержание Р2О5, мг/кг Р30 Р45 Р60 Р90 Р120

Серые лесные почвы
<50 4,5 5,0 5,4 5,9 6,1

51–75 2,0 2,2 2,3 2,6 2,6
76–100 1,2 1,3 1,4 1,5 1,5
101–150 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9

>150 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5
Черноземы оподзоленные и выщелоченные

<50 3,8 4,2 4,5 4,7 4,5
51–75 1,7 1,8 1,9 2,0 1,9
76–100 0,9 1,0 1,1 1,1 1,1
101–150 0,5 0,6 0,6 0,7 0,6

>150 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3

Таблица 121
Прогноз прибавки урожайности озимой пшеницы от фосфорных удобрений 

на каштановых почвах Южного округа, ц/га
рН Содержание Р2О5, мг/кг Р30 Р45 Р60 Р90 Р120

< 7,0

<15 3,7 3,9 4,1 4,3 4,4
16–23 3,2 3,4 3,5 3,7 3,8
24–30 2,7 2,8 3,0 3,1 3,2
31–45 2,1 2,2 2,3 2,1 2,2
>45 1,9 2,0 2,0 2,1 2,2

7,0–8,0

<15 2,8 3,0 3,1 3,3 3,3
16–23 2,4 2,6 2,7 2,9 2,9
24–30 2,0 2,2 2,2 2,4 2,4
31–45 1,2 1,3 1,3 1,3 1,4
>45 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1

> 8,0

<15 2,2 2,4 2,5 2,6 2,7
16–23 1,9 2,1 2,2 2,2 2,3
24–30 1,6 1,8 1,8 1,9 2,0
31–45 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7
>45 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Согласно приведенным данным, можно констатировать возможность 
прогнозирования влияния, как отдельных агрохимических свойств почвы, 
так и их комплекса на эффективность фосфорных удобрений. Это в свою 
очередь позволяет представить общую картину динамики количественных 
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характеристик изменчивости прибавок урожайности от удобрений при ва-
риации агрохимической ситуации и обеспечивает потенциальную возмож-
ность теоретически обосновать положение о том, что прогнозируемая при-
бавка урожайности является следствием изменения условий минерального 
питания и влияния удобрений.

Результаты расчетов для удобства использования сводятся таблицу 122    
Таблица 122

Суммарный вклад доз фосфора в формирование прибавки урожайности 
при разных значениях рН и Р2О5, ц/га

Р2О5, мг/кг Показатели
Дозы фосфора, кг/га

30 60 90 120 150
рН 6,9

10
рН

Р2О5
S

0,234
0,2876
0,5207

0,4014
0,4914
0,8928

0,5022
0,6156
1,1178

0,5364
0,6588
1,1952

0,594
0,621
1,125

23 Р2О5
S

0,10932
0,34332

0,18732
0,58872

0,234
0,7362

0,24936
0,78576

0,2334
0,7374

38 Р2О5
S

0,0,5424
0,28824

0,093
0,4944

0,11628
0,61848

0,124308
0,66048

0,1164
0,6204

60 Р2О5
S

0,23625
0,257625

0,0405
0,4419

0,050625
0,552825

0,054
0,5904

0,50625
0,554625

рН 7,7

10
рН

Р2О5
S

0,10608
0,2876
0,3928

0,18192
0,4914
0,6733

0,22752
0,6156
0,8431

0,24288
0,6588
0,9017

0,228
0,621
0,849

23 Р2О5
S

0,10932
0,2154

0,18732
0,36924

0,234
0,46152

0,24936
0,49224

0,2334
0,4614

38 Р2О5
S

0,05424
0,16032

0,093
0,27492

0,11628
0,3438

0,12408
0,36696

0,1164
0,3444

60 Р2О5
S

0,023625
0,129705

0,0405
0.22242

0,050625
0,278145

0,054
0,29668

0,050625
0,278625

рН 8,2

10
рН

Р2О5
S

0,02626
0,2867
0,313

0,04502
04914
0,5364

0,0563
0,6156
0,6719

0,06009
0,6588
0,7189

0,0564
0,621
0,6774

23 Р2О5
S

0,10932
0,13558

0,18732
0,23234

0,234
0,2903

0,24936
0,30945

0,2334
0,2898

38 Р2О5
S

0,05424
0,0805

0.093
0,13802

0,11628
0,17258

0,12408
0,18417

0,1164
0,1728

60 Р2О5
S

0,023625
0,049885

0,0405
0,08552

0,050625
0,106925

0,054
0,11409

0,50625
0,107025

Представленные материалы позволяют рассматривать их как норматив-
ные показатели, привязанные к конкретным типам почв и дифференцирова-
ны по их агрохимическим свойствам.

Предлагаемая концептуальная модель эффективности фосфорных удо-
брений позволяет получить количественную статистически достоверную 
оценку влияния агрохимических факторов на формирование прибавки уро-
жайности. Например, при возделывании озимой пшеницы на серых лесных 
почвах, на черноземах оподзоленных и выщелоченных ведущая роль при-
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надлежит обеспеченности почв подвижным фосфором и дозам фосфорных 
удобрений в  формировании прибавки урожайности, на дерново-подзоли-
стых, каштановых почвах, кроме указанных факторов, проявляется суще-
ственное влияние реакции почвенной среды.

Модель прогноза применения калийных удобрений

Анализ результатов исследований по эффективности калийных удобре-
ний при внесении под зерновые культуры на примере озимой пшеницы сви-
детельствует, что влияние агрохимических свойств почвы, доз калия на из-
менчивость прибавки урожайности сельскохозяйственных культур заметно 
различается. Иллюстрацией могут служить данные, характеризующие связь 
прибавки урожайности озимой пшеницы от калийных удобрений с агрохи-
мическими свойствами различных почв (табл. 123).

Таблица 123
Статистическая характеристика связи прибавки урожайности озимой 

пшеницы от калийных удобрений с агрохимическими свойствами почвы 
и дозами калия (Центральный округ)

Аргу-
менты 

системы

Корреляция Критерий 
линейности

линейная криволинейная

Fф Fт
коэффициенты уровень 

значимо-
сти

корреля-
ционное 
отноше-

ние

индекс 
детерми-

нации

уровень 
значимо-

сти
корреля-

ции
детерми-

нации

Дерново-подзолистые почвы
рН –0,21 0,04 0,400 0,58 0,33 0,001 6,4 99,5

Р2О5 0,08 0,006 – 0,24 0,06 0,200 0,8 99,5
К2О –0,29 0,08 0,200 0,60 0,36 0,001 2,4 9,4

Дозы 0,25 0,06 0,200 0,84 0,71 0,001 10,0 6,0
Серые лесные почвы

рН 0,02 0,0 – 0,39 0,15 0,001 8,9 99,5
Р2О5 0,02 0,0 – 0,50 0,25 0,001 13,5 99,5
К2О –0,15 0,02 0,200 0,91 0,83 0,001 35,1 3,4

Дозы 0,10 0,01 0,400 0,89 0,79 0,001 38,9 4,4
Черноземы выщелоченные и оподзоленные

рН –0,07 0,00 – 0,08 0,00 0,400 – –
Р2О5 0,08 0,00 – 0,18 0,03 0,001 – –
К2О –0,20 0,04 0,200 0,85 0,72 0,001 24,2 2,5

Дозы 0,03 0,00 – 0,86 0,74 0,001 – –
Черноземы обыкновенные

рН –0,05 0,03 – 0,44 0,19 0,001 10,0 6286
Р2О5 –0,03 0,00 – 0,08 0,00 – – –
К2О –0,59 0,35 0,001 0,83 0,69 0,001 6,1 5,9

Дозы 0,39 0,15 0,010 0,77 0,59 0,001 6,0 5,9
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Влияние таких агрохимических свойств как реакция почвенной среды, 
содержание подвижного фосфора в почве на эффективность калийных удо-
брений под озимую пшеницу как видно из приведенных данных, в боль-
шинстве случаев имеет неустойчивый характер. Так, линейная зависимость 
эффективности калийных удобрений от указанных выше факторов прак-
тически отсутствовала, а при оценке по индексу детерминации можно от-
метить слабую корреляционную зависимость между признаками и весьма 
значительный размах изменений величин этого показателя – от 0,00 до 0,33.

Неустойчивый характер влияния данных факторов ограничивает его ис-
пользование в возможности прогноза эффективности калийных удобрений.

В значительно большей мере эффективность калийных удобрений опре-
деляется содержанием подвижного калия в почве и дозами калия. Увели-
чение содержанием подвижного калия в  почве сопровождается четко вы-
раженной тенденцией снижения эффективности калийных удобрений. 
Это подтверждается как обратной линейной связью между изучаемыми 
показателями, так и  высокими значениями корреляционного отношения 
(0,69…0,84), то есть корреляция проявляется как сильная по тесноте связи. 
При этом зависимость эффективности калийных удобрений от доз калия 
имеет ясно выраженный криволинейный характер (Fф > Fт).

Особенности связей свидетельствуют о том, что корректный прогноз из-
менчивости прибавки урожайности озимой пшеницы при применении ка-
лийных удобрений возможен, прежде всего, при использовании в расчетах 
показателей обеспеченности почв подвижным калием и его доз.

Последовательность расчета показана на примере прогноза эффектив-
ности калийных удобрений под озимую пшеницу на дерново-подзолистых 
почвах Центрального округа.

Принятый в расчетах интервал колебаний значений изучаемых показа-
телей определяется фактом содержания подвижного калия в дерново-под-
золистых почвах Центрального округа. Такой подход обеспечивает возмож-
ность объективной экстраполяции прогноза эффективности калийных удо-
брений под зерновые культуры на почвах этого региона.

Последовательность расчета относительного, количественного вклада 
в формирование прибавки урожайности показана в таблице 124.

Средняя величина прибавки урожая озимой пшеницы на дерново-под-
золистых почвах Центрального округа составила – 3,9 ц/га. Принимая эту 
величину за 100%, рассчитываются вклады отдельных факторов в прибавку 
урожая.

Таблица 124
Определение вклада факторов в прибавку урожая

Факторы ή Относительный вклад Прибавка, ц/га Количественный вклад, ц/га

К2О 0,92 0,52
3,9

2,028

Дозы 0,84 0,48 1,872

Σ 1,76

Следующим этапом является выявление влияния вариации содержания 
подвижного калия, доз калия на изменчивость прибавки урожая озимой 
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пшеницы от калийных удобрений. В этом случае доля участия каждого фак-
тора рассчитывается по уравнениям регрессии (в данном случае гиперболы):

•	для подвижного калия это уравнение гиперболы:

У = 20,2383/Х – 1,3884;
•	для доз калия:

У = 2,03747 – 6,808/Х.
Последовательность расчета и результаты показаны в таблице 125.
Результаты расчетов, характеризующих изменчивость вклада изучаемых 

факторов в динамику вариабельности результативного признака (прибавки 
урожайности) в зависимости от их вариации показаны в таблице 126.

Таблица 125
Определение вклада в прибавку урожая в зависимости  

от содержания К2О и доз калия
Вклад обеспеченности почвы К2О

Х 20,6819/Х –1,4187 У
6 3,4470 –1,4187 2,0283
10 2,0682 –1,4187 0,6495

14,5 1,4263 –1,4187 0,0075
Вклад доз калия

Х 2,03747 –6,8088/Х У
3 2,03747 –1,7418 0,2956

4,5 2,03747 –1,51306 0,6678
6 2,03747 –1,1348 1,1494
9 2,03747 –0,7565 1,6311
12 2,03747 –0,5674 1,872

Таблица 126
Суммарный вклад факторов

Доза К2О Суммарный вклад
значение вклад значение вклад

3 0,2956
6 2,028 2,3236
10 0,6493 0,9449

14,5 0,0075 0,3031

4,5 0,6678
6 2,028 2,6957
10 0,6493 1,317

14,5 0,0075 0,6753

6 1,1494
6 2,028 3,1774
10 0,6493 1,7987

14,5 0,0075 1,1569

9 1,6311
6 2,028 3,6591
10 0,6493 2,2804

14,5 0,0075 1,6386

12 1,872
6 2,028 3,9
10 0,6493 2,521

14,5 0,0075 1,8795
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Итоги расчетов в  виде выходной информации представлены в  табли-
цах 127 и 128.

Таблица 127
Прибавка урожая озимой пшеницы от калийных удобрений, ц/га

К2О,
мг/кг

Урожай без 
удобрений, ц/га

Доза, кг/га

30 45 60 90 120

<80 13,3 2,3 2,7 3,2 3,7 3,9

80–120 23,5 0,9 1,3 1,8 2,3 2,5

>120 31,0 0,3 0,7 1,2 1,6 1,9

Таблица 128
Окупаемость калийных удобрений прибавкой урожая озимой пшеницы, кг/кг

К2О,
мг/кг

Доза, кг/га

30 45 60 90 120

<80 7,7 6,0 5,3 4,1 3,3

80–120 3,0 2,9 3,0 2,6 2,1

>120 1,0 1,6 2,0 1,8 1,6
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АГРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ, 
ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ

Показатели сельскохозяйственной оценки климата

В СССР с 1920-х гг. интенсивно разрабатывались принципы сельскохо-
зяйственной оценки климатов. Начало им положено работами Г.Т. Селяни-
нова и П.И. Колоскова. Исследования в этом плане далее были продолжены 
И.А. Гольцберг, Ф.Ф. Давитая, С.А. Сапожниковой, Д.И. Шашко и другими.

При построении схемы сельскохозяйственной оценки климатов совет-
ские исследователи исходили из принципа единства растений и среды, вы-
ражающегося в потребности растений в определенных условиях существо-
вания и бесспорном положении о том, что отдельные климатические факто-
ры неравноценны по своему значению для сельскохозяйственных растений.

Климатические условия той или иной местности определяются боль-
шим числом климатических элементов (температурой и  влажностью воз-
духа, облачностью, давлением, осадками, ветром и т. д.). Те из факторов, 
которые оказывают существенное влияние на объекты и процессы сельско-
хозяйственного производства (температура, влага в  почве, осадки, свет), 
в  совокупности формируют агроклиматические условия данного района. 
Прочие факторы (давление; оптические явления и т. д.), не оказывающие 
существенного влияния на объекты и процессы сельскохозяйственного про-
изводства, не относятся к  величинам, формирующим агроклиматические 
условия. Таким образом, между климатическими и  агроклиматическими 
условиями существует определенная разница.

Совокупность агроклиматических факторов, создающих условия для 
получения определенных величин урожаев сельскохозяйственных культур, 
составляет агроклиматические ресурсы данной территории.

Исходя из такого принципиального подхода, схема сельскохозяйствен-
ной характеристики климата на современном этапе исследований слагается 
из оценки:

•	термических и световых ресурсов вегетационного периода и его под-
периодов;

•	условий влагообеспеченности вегетационного периода и его подпери-
одов;

•	условий перезимовки растений;
•	явлений, неблагоприятных для сельского хозяйства.
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Необходимо отметить, что при сельскохозяйственной оценке климата, 
помимо средних многолетних величин, широко применяют и другие пока-
затели. Например, наряду со средними суточными температурами исполь-
зуют дневные и  ночные температуры, суточные амплитуды температур, 
температуру самого холодного и теплого месяцев, суммы температур, веро-
ятность и обеспеченность любых значений температуры при известной ее 
средней величине и т. д.

В общеклиматических исследованиях при оценке климата данной терри-
тории, прежде всего, исходят из генезиса климата или из заданных града-
ций определенных метеоэлементов (температуры, осадков и т. д.). По этим 
признакам выделяют типы, районы, провинции и другие таксономические 
единицы климатов.

В агроклиматических исследованиях сельскохозяйственную оценку кли-
мата дают на основе лишь агроклиматических условий, оказывающих су-
щественное влияние на жизнь растений.

А.Р. Константинов (1978) выделяет три типа агроклиматического рай-
онирования. Основной формой районирования является первый тип, со-
гласно которому крупные зоны выделяются с  использованием таких по-
казателей как сумма биологически активных температур, сумма осадков, 
дефицит влажности воздуха, средне запасы влаги в  почве, минимальные 
и максимальные температуры воздуха. Второй тип сочетает агроклимати-
ческое районирование с характеристиками тепло– и влагообеспеченности 
отдельных культур, определяются зоны их возможного возделывания. Тре-
тий тип районирования составляется на основе многолетних показателей 
урожайности.

При разработке отраслевых видов районирования важно наиболее пол-
ное согласование этих районирований с природно-сельскохозяйственным, 
выражающим в единой системе природные комплексы, выстроенные по си-
стеме соподчинения от высших до самых низших таксонометрических еди-
ниц. Комплексное природно-сельскохозяйственное районирование земель-
ного фонда страны (Каштанов, Гайдамака и др., 1983) построено именно 
по системе соподчиненность таксонометрических единиц; подразделы ком-
плексного районирования рассматриваются как подсистемы и описываются 
соответствующими агроклиматическими показателями.

К частным районированиям по элементам агроклимата относятся: поч-
венно-географическое, сельскохозяйственная экология, география почвен-
ного плодородия, микроклиматология и местный климат, биоклиматический 
потенциал, гидротермический показатель, тепловой баланс поверхности, 
безморозный и вегетационный период, почвенная влага, характеристики за-
морозков, суховеев, пыльных бурь и др. К частным районированиям можно 
отнести географическое районирование по культурам. Особенностью част-
ных районирований является более детальный учет макро-, мезо- и микро-
климата соответственно с  биологическими особенностями сельскохозяй-
ственных культур. Целесообразно применительно к прогнозируемым кли-
матическим изменениям корректировать общее и частное районирования.

Выделение почвенно-климатических зон рационального размещения 
сельскохозяйственных культур может быть выполнено по методу сопряжен-
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ного агроклиматического анализа по фазам развития растений и их продук-
тивности.

На территории России выделено 8 природных зон и 28 природно-сель-
скохозяйственных провинций, в том числе 5 зон относятся к основной зем-
ледельческой ее части, различающейся по природным условиям и отрасле-
вой структуре сельскохозяйственного производства.

К основным земледельческим зонам страны относятся среднетаежная, 
южно-таежная, лесостепная, степная и  сухостепная зоны. Внутри зон су-
ществуют определенные внутризональные почвенно-климатические разли-
чия, соответствующие особенностям сельскохозяйственного использования 
земель.

Климат и почва являются основными факторами ландшафто-образова-
ния, определяющими продуктивность агроценозов. Области избыточного 
увлажнения и недостаточной теплообеспеченности – тундра и тайга – че-
рез зону достаточного увлажнения (лесостепь) переходят в зону недоста-
точного увлажнения  – степь, полупустыню и  пустыню. Таким образом, 
тепловой и  водный баланс являются климатообразующими, почвообра-
зующими и ландшафтно-образующими факторами. Поэтому температура 
и влажность воздуха приняты за основу их характеристики. А.Р. Констан-
тинов (1978) отмечает, что возможность расчета любой из составляю-
щих баланса по температуре и влажности позволяет оценить вызванные 
ими изменения других составляющих, а также непосредственно климата, 
почвы и ландшафта. Наиболее полно и комплексно условия формирова-
ния урожайности характеризуются типом ландшафта, аккумулирующего 
в  себе влияние климата и  почвы. Наличие связи между климатом и  ти-
пом почвы, казалось бы, приводит к тому, что учет температуры и влаж-
ности означает и  автоматический учет влияния на урожайность почвен-
ного плодородия. Однако относительно устойчивая связь климатических 
условий с типом почвы существует лишь в зональных закономерностях. 
Здесь теснота связи характеризуется коэффициентом корреляции 0,5–0,7. 
Внутри же зон, эта связь большей частью нарушается (r=0,2–0,4) из-за 
влияния различных азональных факторов: различия рельефа, увлажнен-
ности почвы, растительности. Именно поэтому все виды схемы агрокли-
матического, почвенно-климатического, природно-сельскохозяйственного 
районирования территории предусматривают дальнейшее подразделение 
зон и провинций на округа и районы. Имеются схемы, доходящие до вы-
деления элементарных почвенных ареалов, участков с определенным ми-
кроклиматом.

Е.Н. Романова, Г.И. Мосолова и др. (1983) провели микроклиматическое 
районирование территории страны. Из выделенных 10 районов примени-
тельно к земледельчески освоенной части ЕТС с позиции микроклиматиче-
ской оценки представляют интерес следующие микрорайоны: слабовсхолм-
ленные равнины с большой пестротой гранулометрического состава почв; 
волнистые равнины с  малоразличающимися по гранулометрическому со-
ставу почвами, приуроченными к  черноземной зоне; холмистый рельеф 
ЕТС, включающий широкие, плоские, открытые долины; низменные равни-
ны северной части ЕТС (заболоченные территории), где болотные массивы 
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чередуются с суходолами. С изменением микроклимата меняется и климат 
почв, что очень важно оценивать при применении минеральных удобрений. 
Одним из основных факторов образования микроклимата почв является ре-
льеф.

Установлено, что распределение прямой солнечной радиации на склонах 
различных экспозиции и  крутизны влияет на формирование гидротерми-
ческого режима почв. Крутые южные склоны теплее пологих, крутые се-
верные холоднее пологих. Различия возрастают с увеличением аридности 
климата. Восточные и западные склоны аккумулируют лучистую энергию 
Солнца примерно одинаково, но западные оказываются теплее вследствие 
меньших потерь на испарение, связанных с освещенностью во второй по-
ловине дня.

Не только экспозиция склонов, но и  их конфигурация обусловливает 
различия в климате почв. Так, почвы отрицательных форм рельефа всегда 
влажнее и холоднее почв положительных форм рельефа (Федосеев, 1959). 
При этом влажность почв вогнутых склонов возрастает от вершины к под-
ножью, а на выпуклых склонах снижается к основанию и всегда вершины 
склонов теплее, чем низины (Каштанов, Явтушенко, 1997).

Большое значение для формирования термических и  гидрологических 
условий почв склонов имеют сила, скорость, направление ветра и особен-
ности перераспределения выпадающих осадков.

Процессы эрозии усиливают значение рельефа в формировании микро-
климата почв. Так, на дерново-палево-подзолистых почвах Белоруссии раз-
личия в теплообеспеченности несмытых почв плакора и сильносмытых юж-
ного склона достигают в зависимости от погодных условий 70–230оС. Со-
ответственно влагообеспеченность почв южного склона более низкая – на 
40–60 мм в 0–100 см слое почвы. На плакоре отмечается весеннее переув-
лажнение (Тищук, Хох и др., 1985).

Следовательно, особенности рельефа, и в первую очередь экспозицию 
склонов, необходимо учитывать при размещении сельскохозяйственных 
культур и их сортов на территории хозяйств в пересеченной местности.

Важную роль в  образовании климата почв имеет гранулометрический 
состав. Его оценка для оптимизации параметров климата почв зависит от 
климата тех или иных зон и  провинций. На  севере при недостатке тепла 
и избытке влаги более благоприятны для земледелия теплые и сухие почвы 
легкого гранулометрического состава (пески, супеси), на юге – холодные, 
влажные суглинистые и глинистые почвы.

Термическая неоднородность почвенного покрова достигает значитель-
ных величин. Так, разница в сумме активных температур выше 10 оС на глу-
бине 0,2 м составляет между суглинистыми и песчаными почвами 340 оС. 
По этому показателю тяжелосуглинистые почвы на 150 оС оказываются хо-
лоднее суглинистых, соответственно переход среднесуточной температуры 
почвы через 10 оС на песчаных почвах наблюдается на 12 сут. ранее, а на 
тяжелосуглинистых на 5 сут. позднее, чем на суглинистых. Аналогично из-
меняется продолжительность периода активных температур.

Следует отметить, что с продвижением в южном направлении различия 
в теплообеспеченности легких и тяжелых почв возрастают. Так, в степной 
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зоне обыкновенных и южных черноземов (Оренбургская область) песчаные 
почвы по сумме активных температур выше 10 оС теплее тяжелосуглини-
стых на 1170 оС или в 9 раз.

В.Н. Димо и  П.И. Тихонравова (1991) подчеркивают необходимость 
учитывать термические особенности почв при размещении сельскохозяй-
ственных культур. Иначе неизбежны невосполнимые потери урожая, так 
как растения страдают как от недостатка тепла, так и от его избытка. В то 
же время требуется знать и возможности влагообеспеченности почв разного 
гранулометрического состава.

Авторами сделана попытка оценить факторы формирования микрокли-
мата и  выделить основные мелиоративные воздействия на микроклимат 
почв. Они отмечают, что климат и микроклимат почв регулируют взаимос-
вязанными тепловыми и водными мелиорациями. Основные из них: осуше-
ние, орошение, сведение леса, полезащитное и сплошное лесоразведение, 
защита полей кустарниковой и высокостебельной растительностью, снеж-
ные мелиорации, искусственный обогрев плантаций для борьбы с замороз-
ками, создание системы обработки почвы и агротехнических приемов воз-
делывания культурных растений.

На изменение климата почв непосредственно влияют осушение и оро-
шение. 

В пределах одной почвенно-климатической зоны можно наблюдать зна-
чительное варьирование влагозапасов в  зависимости от местоположения, 
а  также погодных условий, что необходимо учитывать при организации 
орошения и расчете поливных норм.

Орошение влияет на микроклимат почв и приземного слоя воздуха, соз-
давая благоприятное для растений соотношение тепла и влаги. В результа-
те изменения составляющих теплового баланса изменяется микроклимат 
орошаемых полей, увеличиваются влажность и затраты тепла на испарение, 
а следовательно, снижается температура почвы.

Эффективный прием регулирования водного и  теплового режимов  – 
мульчирование, то есть специальное покрытие почв торфом, соломой, 
мульчбумагой и полимерными пленками – светопрозрачной и черной. В ре-
зультате мульчирования уменьшаются колебания температуры и влажности 
почвы, снижаются испарение и температура почвы, сохраняется влага, из-
меняется климат приземного слоя воздуха.

На микроклимат орошаемого поля наиболее эффективно воздействует 
дождевание, изменяя температуру и влажность почв. Так, в течение 15 суток 
после полива температура пахотного слоя солонцового комплекса Заволжья 
поддерживалась на более низком уровне, чем до полива. В пасмурные дни 
эти различия были выражены слабее.

Любой прием мелиорации почвы в  той или иной степени регулиру-
ет ее климат. Так, на водный режим почв воздействуют чистые пары, 
особенно черные, однако их гидрологическая роль неодинакова в разных 
почвенно-климатических зонах. Особое значение в  регулировании во-
дного режима имеют кулисные пары, способствующие снегозадержанию 
и ветрозащите. В засушливом Заволжье кулисы подсолнечника к посеву 
яровых сохранили 40 мм влаги в метровом слое почвы. Парование из-
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меняет также тепловой режим почвы, влияя на скорость теплооборота 
вследствие снижения теплопроводности и  в то же время способствуя 
большему поглощению солнечной энергии шероховатой поверхностью 
рыхлой почвы днем и излучению ночью.

Погодные условия и плодородие почв

Наличие органической связи между климатом и плодородием почвы де-
лает неэффективным анализ влияния на урожайность климатических и по-
годных условий отдельно от почвенных.

Содержание в почве элементов минерального питания, в доступной для 
растений форме значительно колеблется по годам. Погодные условия не 
только определяют количество доступных веществ (на полях без приме-
нения удобрений), но и коэффициенты их использования растениями. Так 
на основе многолетних агрохимических опытов (Марковский, 1972) было 
определено, что из метрового слоя обыкновенных черноземов растения ис-
пользуют (с колебаниями по годам) от 9,6 до 20,4% гидролизуемого азо-
та, от 1,9 до 4,3% подвижного фосфора и от 3,1 до 6,8% обменного калия 
(в процентах от валового содержания этих элементов в почве).

Г.В. Дегтяревой (1981) для заблаговременной оценки уровня азотного 
питания до сева яровой пшеницы была определена его зависимость от ряда 
агрометеорологических факторов предшествующего года. Зависимость 
содержания нитратного азота в пахотном слое почвы весной (черноземы, 
предшественник – яровые зерновые) от суммы осадков май – август пред-
шествующего года характеризуется коэффициентом корреляции – 0,74, от 
ГТК этого же периода – r = –0,75, от запасов продуктивной влаги в  слое 
почвы 0–100 см на зяби перед ее замерзанием r = –0,48. Автор делает два 
вывода: во-первых, увеличение амплитуды колебаний по годам содержания 
нитратного азота в направлении с северо-запада на юго-восток является од-
ной из причин роста изменчивости урожайности яровой пшеницы по мере 
усиления засушливости климата. Во-вторых, ежегодный исходный уровень 
минерального питания растений может быть определен заблаговременно 
путем учета косвенных агрометеорологических показателей – влагообеспе-
ченности вегетационного сезона, послеуборочного и предзимнего увлажне-
ния почвы и урожая в предшествующем году.

Уровень азотного питания растений подвергается значительным колеба-
ниям по годам. Установлено, что на одной и той же почве количество азота 
может претерпевать значительные изменения. Содержание нитратного азо-
та – основного показателя обеспеченности азотом растений на обыкновен-
ных и южных черноземах может колебаться от «следов» до 5−6 мг на 100 г 
почвы (Чуб, 1989). В  остаточном содержании нитратного азота по годам 
прослеживается закономерность – чем влажнее год и выше урожай предше-
ственника, тем больше из почвы выносится питательных веществ. Так, если 
во влажные годы после уборки кукурузы в пахотном слое были найдены 
лишь следы нитратного азота, то после засушливых лет при пониженном 
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урожае кукурузы в  почве оставалось от 0,7 до 1,95  мг нитратного азота. 
В многолетних агрохимических опытах института было определено, что во 
влажные годы после уборки всех основных предшественников яровой пше-
ницы содержание подвижного азота бывает средним и  низким. В  засуш-
ливые годы паропропашные и  колосовые предшественники по послеубо-
рочному содержанию нитратов приближаются к чистому пару. Было также 
установлено, что в осенний период происходит определенное увеличение 
исходного содержания нитратного азота. Однако определение этого показа-
теля весной, в момент появления всходов, показало близкое совпадение со 
значением, полученным после уборки. Таким образом, содержание нитрат-
ного азота после уборки предшественника может быть использовано, как 
правило, в качестве надежного показателя обеспеченности азотом урожая 
последующего года (Пронько, 2002, 2004).

Особое значение в  повышении способности растений противостоять 
экстремальным условиям имеет обеспеченность их подвижными формами 
фосфора и калия.

Отечественными и  зарубежными исследованиями установлено, что 
для нормального роста и  развития растений должны быть созданы такие 
фосфатный и калийный уровни, чтобы они могли обеспечить потребность 
культурных растений в подвижных формах фосфора и калия на протяжении 
всего периода вегетации (Сушеница, 2007; Сычев, Кирпичников, 2009). При 
этом накопленные в почве за счет удобрений запасы фосфора и калия более 
важны для формирования высокой урожайности, чем повышенные дозы со-
ответствующих удобрений, внесенных на бедных почвах непосредственно 
под культуру. После создания оптимальных уровней содержания в  почве 
фосфора и калия, фосфорные (калийные) удобрения следует вносить в до-
зах, соответствующих выносу указанных элементов прогнозируемым уро-
жаем, для поддержания этих уровней. Несмотря на более высокие прибавки 
урожая от фосфорных (калийных) удобрений на бедных соответствующи-
ми элементами почвах, общий уровень урожайности на почвах с  низкой 
обеспеченностью фосфора (калия) остается более низким, чем на почвах, 
хорошо обеспеченных фосфором (калием). Особенно недостаток фосфора 
(калия) проявляется в районах с низким количеством осадков и в условиях 
холодного климата с коротким вегетационным периодом.

Обеспеченность фосфором почв имеет довольно ярко выраженную зо-
нальность, что связано с климатическими и почвообразующими фактора-
ми. По мере нарастания сухости климата и уменьшения гумусности почв 
валовое количество фосфатов в почвах уменьшается. Так, высокое содер-
жание фосфора в среднемощных обыкновенных черноземах северо-запада 
Правобережья Саратовской области (136–166 мг Р2О5 на 100 г почвы в слое 
0–10  см) снижается по мере продвижения на юго–восток в  маломощных 
обыкновенных, солонцеватых и южных черноземах до 106–127 мг. По мере 
снижения гумусности и  мощности гумусного горизонта запасы фосфора 
также снижаются (Чуб, 1989).

Обобщение данных накопленного десятилетиями производственного 
опыта возделывания различных сельскохозяйственных культур в нечерно-
земной зоне страны показало, что фосфор и калий способствуют лучшей 
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перезимовке озимых зерновых культур, вызывая в растениях большее на-
копление сахаров, тогда как избыток нитратного азота (обычно, более 30–
40 кг/га в пахотном слое) снижает их зимостойкость вследствие усиления 
ростовых процессов в противовес предзимней закалке растений. В засуш-
ливых условиях, которые реже и с меньшей интенсивностью проявляются 
в условиях нечерноземной зоны по сравнению с южными регионами, воз-
растает роль фосфора, недостаток которого в  почвах должен устраняться 
внесением суперфосфата или фосфоритованием кислых почв, слабообеспе-
ченных подвижными формами данного элемента. В  районах, чаще всего 
подвергающихся засухам, то есть с  распространением преимущественно 
темноокрашенных почв, прежде всего  – черноземов, наряду с  азотными 
особое значение имеет обеспечение посевов фосфорными удобрениями. 
В  отличие от почвенного азота, представленного главным образом легко-
подвижной его формой – нитратами, фосфор в почвах малоподвижен и не 
передвигается к  корням растений с  массовым, тем более умеренным, по-
током воды, корневые системы растений в засушливых условиях не могут 
нормально развиваться и  обеспечивать полноценное фосфорное питание 
растений за счет контактного, то есть превалирующего способа поглощения 
из почвы анионов фосфорной кислоты. Поэтому применение фосфорных 
удобрений, при недостатке подвижного фосфора в почве, позволяет значи-
тельно смягчить последствия экстремальных погодных явлений. Отмечено, 
что удобрения проявляют свое положительное влияние на преодоление рас-
тениями недостаточной влагообеспеченности, но только при достаточном 
обеспечении их фосфором и калием. В свою очередь, повышенное содержа-
ние азота в почве повышает эффективность фосфорных удобрений и в ус-
ловиях недостатка почвенной влаги. Содержание калия в  почвах южных 
районов страны, подверженных засухам, как правило, достаточно для обе-
спечения растений в условиях недостатка влаги. В лесостепной и степной 
зонах разница в эффективности калийных удобрений в нормально увлаж-
ненные и сухие годы составляет в среднем не более 0,5–0,8 ц/га зерновых 
единиц, поэтому во внесении калийных удобрений их резервного фонда бу-
дут нуждаться в первую очередь калийлюбивые культуры на слабо обеспе-
ченных этим элементом почвах.

Калий помогает растениям не только накопить углеводы у озимых зерно-
вых культур и многолетних трав и улучшить их перезимовку, но и противо-
стоять избыточному увлажнению почвы во время активной вегетации рас-
тений, стимулируя углеводный обмен и тем, уменьшая негативное влияние 
относительного избытка азота, вызывающего в этих условиях, как правило, 
несбалансированное увеличение вегетативной массы вплоть до полегания 
растений (Ниловская, Карманенко, 2009). Дополнительное, помимо тради-
ционного, обеспечение сельскохозяйственных посевов азотом необходимо, 
как и фосфором, при недостатке влаги, при холодной затяжной весне из-
за понижения биологической активности нечерноземных почв, на почвах 
с пониженным содержание гумуса, особенно песчаных и супесчаных, при 
плохой перезимовке озимых зерновых и многолетних кормовых трав.

Следует отметить, что не только содержание, но и соотношение важ-
нейших элементов минерального питания в почве подвержено большим 
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колебаниям. В  частности, засушливые условия противоположно дей-
ствуют на накопление доступного азота и фосфора. Если содержание ни-
тратного азота в почве в такие годы возрастает, то в содержании подвиж-
ных фосфатов отмечается тенденция к уменьшению. Обратная картина 
бывает во влажные годы. В сухие годы подвижного фосфора в почве на-
капливается меньше, чем в умеренно влажные. Причем различия в  со-
держании фосфора увеличиваются по мере созревания озимой пшеницы 
(табл. 129).

Таблица 129
Динамика подвижного фосфора в слое почвы 0–30 см (мг/100 г почвы) 

под озимой пшеницей в зависимости от метеорологических условий

Тип года по 
увлажнению

Фазы развития озимой пшеницы

посев весеннее 
отрастание

выход 
в трубку колошение молочная 

спелость
полная 

спелость

Сухой 1,53 1,52 1,50 1,40 0,86 1,24

Сравнительно 
влажный 1,61 1,62 1,61 1,71 1,64 1,65

Такая закономерность характерна для засушливых зон. Уровень ис-
пользования почвенных запасов фосфора в зависимости от погодных ус-
ловий в  нечерноземной зоне более стабилен. Наименьшие различия по 
влиянию погодных условий на уровень усвоения питательных веществ 
из почвы прослеживаются у яровой пшеницы (Осипова, 2000; Ниловская, 
Карманенко, 2009).

Погодные условия вегетационного периода могут существенно изменять 
состояние органического вещества в почве. После уборки урожая в почве 
остается большое количество корневых и пожнивных остатков, которое за-
висит от культуры, применяемой агротехники и в значительной степени от 
погодных условий. В засушливые годы, благодаря более интенсивному раз-
витию корневой системы по сравнению с надземной массой, сравнительно 
большее количество органических веществ остается в  почве. Анализ ин-
тенсивности разложения органических остатков и влияния их на почвенное 
плодородие показал, что важное значение имеет не только количество, но 
и химический состав органических остатков. Чем больше в растительных 
остатках азота и уже отношение углерода к азоту, тем интенсивнее они раз-
лагаются и быстрее оказывают положительное влияние на почвенное пло-
дородие. После засушливых лет пожнивные и корневые остатки содержат 
больше азота, что способствует более интенсивному их разложению и поло-
жительно влияет на почвенное плодородие. 

Таким образом, большой переходящий фонд азота после засушливых лет 
возникает не только в результате меньшего выноса азота из почвы с урожа-
ем, но и повышенного его содержания в пожнивных и корневых остатках 
(Дегтярева, 1981; Обущенко, 2004). Засушливые условия создают предпо-
сылки для активизации микробиологических процессов на следующий год, 
так как имеется большой фонд неразложившегося органического вещества. 
Как правило, пониженная продуктивность растений после влажных лет об-
условлено не только большим выносом питательных веществ с  урожаем 
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в предшествующем году, но и снижением минерального питания в резуль-
тате подавленности микробиологической деятельности почвы.

Использование элементов питания из почвы сильно варьирует по поч-
венно-климатическим зонам. Л.М. Державин (1992) для выявления зависи-
мости значений коэффициентов использования фосфора и калия от уровня 
их содержания в почве в различных зонах обработал результаты полевых 
опытов агрохимической службы с основными культурами.

Коэффициенты использования фосфора из почвы значительно колеба-
лись в зависимости от почвенно–климатических условий и биологических 
особенностей культур. Так, при среднем содержании фосфора в  почве 
в опытах с озимой пшеницей они находились в пределах 7,7–14,9%, озимой 
рожью – 7,5–8,5, яровой пшеницей – 6,6–21,5, яровым ячменем – 7,1–10,7, 
картофелем – 8,8–20,5, сахарной свеклой – 12,2–20,9, льном–долгунцом – 
16,3–18,5%. Наибольшие колебания в значениях коэффициентов установле-
ны в опытах с яровой пшеницей.

Значения коэффициентов использования калия из почвы в большей сте-
пени, чем фосфора, варьировали в пределах провинции, культуры, уровня 
содержания обменного калия в почве. Коэффициенты вариации их значений 
в опытах с озимой пшеницей достигали 55,4%, озимой рожью – 89,2, яро-
вой пшеницей – 55,9, яровым ячменем – 95,1, картофелем – 84,9, сахарной 
свеклой – 40,5, льном–долгунцом – 85,8%.

Коэффициенты использования из почвы калия, как и фосфора, снижа-
лись при увеличении содержания в ней этого элемента. Так, увеличение со-
держания обменного калия в почве от низкого до высокого снижало значе-
ния указанных коэффициентов в опытах с озимой пшеницей в 2,7–3,4 раза, 
озимой рожью – 3,9, яровой пшеницей – 2,7–2,8, яровым ячменем – 1,8–2,6, 
картофелем – 2,9, сахарной свеклой – 2,3–2,6, льном–долгунцом (при увели-
чении содержания обменного калия в почве от низкого до повышенного) – 
в 2,0–2,3 раза.

Использование растениями запасов в почве калия, как и фосфора, зави-
село от почвенно-климатических условий и  биологических особенностей 
культур.

Влияние агроклиматических факторов  
на особенности применения удобрений

Многолетние исследования, проведенные научными учреждениями 
страны, дали возможность установить в  географическом аспекте законо-
мерности действия удобрений. Было установлено, что при продвижении 
к юго-востоку и востоку в Европейской части в связи с усилением конти-
нентальности климата эффективность удобрений уменьшается. В  Азиат-
ской части снижение действия удобрений наблюдается с востока на запад 
(Минеев, Ивлев, 1975; Панников, Минеев, 1987; Усков и др., 2014).

В Институте экспериментальной метеорологии исследовались причины 
изменения почвенного плодородия в  зависимости от метеорологических 
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факторов. Было проведено почвенно-климатическое районирование эффек-
тивности удобрений (Федосеев, 1985). Проведенный статистический ана-
лиз эффективности минеральных удобрений (в дозах 120–180 кг/га действу-
ющего вещества), вносимых под зерновые колосовые культуры, по много-
летним данным 69 сельскохозяйственных опытных станций, сети станций 
ВИУА, ЦИНАО, Госсортосети и  Госкомитета по гидрометеорологии выя-
вил ряд климатических показателей, значимо связанных с эффективностью 
NPK парными коэффициентами корреляции 0,42–0,62. К  ним относятся: 
осадки, температура воздуха за летние месяцы, дефицит влажности возду-
ха, гидротермический коэффициент, влажность почвы и коэффициент кон-
тинентальности климата.

Чтобы наиболее эффективно использовать удобрения, важно знать про-
гноз увлажненности в предстоящем году. Это позволит оперативно манев-
рировать ресурсами минеральных удобрений, направлять их туда, где ожи-
дается хорошая обеспеченность культур влагой и где удобрения смогли бы 
дать наибольший эффект.

Научными учреждениями страны, в частности ВИУА, были проведены 
многолетние исследования с целью выявить влияние удобрений при различ-
ных погодных условиях. Было выявлено, например, что при средних осад-
ках за осенне-зимний период в количестве 50–60% от многолетней нормы 
азотные подкормки неэффективны. При выпадении 80% осадков от этой 
нормы эффективны лишь небольшие дозы азота. При выпадении многолет-
ней нормы осадков рекомендуется подкормка в дозе N60, а при большей нор-
ме осадков необходимо вносить более высокие дозы азота. Это объясняется 
тем, что при выпадении обильных осадков происходит вымывание азота из 
почвы. Например, на дерново-подзолистых почвах европейской части стра-
ны в этих условиях теряется весной около половины нитратов, накоплен-
ных с осени, в степной зоне – 35%, в Сибири – около 10% (Панников, 2003).

Показано, что наибольшая отзывчивость озимых на удобрения NPK на-
блюдается на подзолистых почвах увлажненной зоны (годовая сумма осад-
ков 550–600 мм) со средней плотностью почвы 1,40–1,60. По мере продви-
жения на юг, в зону черноземов и каштановых почв, эффективность удобре-
ний уменьшается в 3–4 раза. В пределах Европейской части эффективность 
удобрений по мере роста засушливости климата уменьшается с северо-за-
пада на юго-восток. Так эффективность удобрений под озимые уменьша-
ется от 0,7–0,9 на северо-западе, до 0,2 т/га – на юго-востоке, под яровую 
пшеницу – соответственно от 0,8 до 0,2–0,3 т/га и под ячмень – от 1,0–1,1 
до 0,2–0,3 т/га. В более влажных районах Кубани эффективность удобрений 
под озимую пшеницу вновь возрастает в среднем до 0,6–0,7 т/га, под яровую 
пшеницу – до 0,5 т/га, под ячмень – до 0,5–0,7 т/га. На территории Западной 
Сибири эффективность удобрений под яровую пшеницу уменьшается от 
0,5–0,6 т/га в зоне дерново-подзолистых почв до 0,1 т/га в зоне черноземов 
и  темно–каштановых почв. В  условиях Дальнего Востока эффективность 
удобрений высокая и составляет 0,7–0,8 т/га. Высокая эффективность удо-
брений отмечается на Среднем Урале, в Зауралье, на глубокопромерзающих 
почвах островных лесостепей Восточной Сибири. Обобщения массовых 
опытов в пределах одной зоны, особенно нечерноземной не показали чет-
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ких изменений эффективности удобрений в зависимости от климатического 
фактора (Артюшин, Державин и др., 1971).

На основании обобщения результатов полевых опытов Агрохимслужбы 
отсутствие изменений эффективности удобрений в пределах одной зоны воз-
можно объяснить следующим образом: отсутствует единый подход к объедине-
нию результатов опытов в одну статистическую совокупность. Существующее 
обобщений результатов опытов с удобрениями в пределах страны удовлетворя-
ет в основном потребности административно-экономического районирования, 
в то время как имеется большая необходимость в географическом сопоставле-
нии результатов опытов в соответствии с общеприродным и специализирован-
ным почвенно-агрохимическим районированием земледельческой территории. 
Принятое обобщение опытов по административно-экономическим районам, 
а далее и по округам в силу неоднородности в пределах одного экономическо-
го района почвенного покрова и климатических условий оказывается недоста-
точно эффективным не только для дальнейшего совершенствования методики 
обобщения опытных данных по агрохимическим свойствам почв и эффектив-
ности удобрений, но и для решения ряда важных сельскохозяйственных задач, 
связанных с дальнейшим развитием химизации земледелия в стране. Как из-
вестно, границы административно-экономических районов страны и округов 
далеко не всегда совпадают с границами природного и специализированного 
почвенно-агрохимического районирования. Поэтому дальнейшее совершен-
ствование методики обобщения опытов с использованием методов математиче-
ской статистики и следует связывать, прежде всего, с успехами агрохимическо-
го районирования. Что касается наиболее освоенной в сельскохозяйственном 
отношении европейской части дерново-подзолистой зоны, то здесь наблюдает-
ся хотя и неполное, но близкое соответствие административных границ с кон-
турами природных провинций, выделенных при проведении работ по почвен-
но-географическому районированию. В соответствии с отмеченным райониро-
ванием основная масса опытов государственной агрохимической службы и ге-
ографической сети проведена в южно-таежной подзоне дерново-подзолистых 
почв, с достаточным увлажнением и с превышением годовых осадков над испа-
рением по средним многолетним данным в 1,0–1,33 раза. Внутри европейской 
части зоны выделены следующие провинции:

•	Прибалтийская провинция дерново-подзолистых слабогумусирован-
ных почв;

•	Белорусская провинция дерново-подзолистых слабогумусированных 
почв и низинных болот. Типичными для этих провинций можно счи-
тать сводки опытов по Северо-Западному экономическому району, 
республикам Прибалтики и  Белоруссии, а  в соответствии с  почвен-
но-агрохимическим районированием  – сводки опытов по Западному 
агрохимическому району;

•	Среднерусская провинция дерново-подзолистых среднегумусирован-
ных почв. Для этой провинции типичны сводки опытов на дерново-под-
золистых почвах по Центральному нечерноземному району;

•	Вятско-Камская провинция дерново-подзолистых высокогумусиро-
ванных почв включает южные части Кировской и Пермской областей 
и большую часть Удмуртии. Для этой провинции типичны сводки опы-
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тов по Приуралью и сводки опытов по Восточному агрохимическому 
району Европейской части страны.

Наибольшее количество осадков за год (550–700 мм) при испаряемости 
350–400 мм выпадает на территории Прибалтийской провинции, несколько 
меньше (500–600 мм) при испаряемости 450–500 мм – на территории Сред-
нерусской провинции и почти столько же (490–600 мм) при испаряемости 
420–450 мм на территории Вятско-Камской провинции. Более сильно меня-
ется показатель континентальности климата К: в Прибалтийской провинции 
он равен 126, в Белорусской – 145, в Среднерусской – 154, в Вятско-Кам-
ской – 177. Поэтому географические различия эффективности удобрений, 
по-видимому, в первую очередь определяются изменением температурного 
фактора или континентальностью климата, а также распределением осад-
ков за вегетационный период.

По данным ВИУА, колебание условий погоды сказывается на эффектив-
ности удобрений на одной и той же почве сильнее, чем свойства различных 
почв в одинаковых климатических районах.

По данным Д.У. Кука (1975) наибольшее влияние на урожай картофе-
ля оказывали типы почвы и  погодные условия. При небольших дозах на 
эффективность фосфорных и калийных удобрений погодные условия и тип 
почвы влияли в одинаковой степени. Отзывчивость на вторую дозу фосфора 
уже больше зависела от погодных условий. Отзывчивость картофеля на азот 
при обоих уровнях обеспечения азотом также больше зависела от погодных 
условий, чем от типа почвы.

Опыты, проведенные в Алтайском НИИ земледелия и селекции сельско-
хозяйственных культур (Олифер, Старостенко, 1985; Полуянова, Терехова 
и др., 2011) показали, что эффективность удобрений зависит от погодных 
условий предыдущего года. После сухих лет она значительно снижается. 
Объясняется это высокой обеспеченностью почвы питательными вещества-
ми, главным образом подвижным азотом, которые не были использованы 
растениями в условиях засухи прошедшего года. И, наоборот, после влаж-
ного года следует ожидать высокой эффективности удобрений. Расчеты по-
казали, что коэффициент корреляции между ГТК предыдущего лета и эф-
фективностью удобрений равен 0,72.

В льняном севообороте на дерново-подзолистой окультуренной песча-
но-легкосуглинистой и  слабоокультуренной среднесуглинистой почве ус-
ловия увлажнения играли решающую роль в  формировании урожая льна 
и качества льноволокна. В засушливых условиях прибавка урожая волокна 
от минеральных удобрений практически отсутствовала, а при хорошем ув-
лажнении составляла 2,0 ц/га. При этом доля участия удобрений в форми-
ровании урожая волокна увеличилась с 1,3 до 16,4% (Налиухин, 2015).

В опытах с яровой твердой пшеницей на обыкновенном черноземе эф-
фективность различных доз и  соотношений удобрений была разной в  за-
висимости от погодных условий. В  условиях повышенного увлажнения 
фосфорно-калийные удобрения оказались неэффективны, тогда как азот-
но-фосфорные, азотно-калийные и  полное минеральное удобрения дали 
существенные прибавки урожая. В засушливый год эффективность удобре-
ний по всем вариантам не обнаружилась (Додухова, Едемская, 2015).
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М.А. Диброва (1985) проведя анализ влияния погодных условий на про-
дуктивность сахарной свеклы в  зоне неустойчивого увлажнения Кубани, 
отмечает, что с  увеличением гидротермического коэффициента урожай 
повышался. Эффективность удобрений повышалась с увеличением с ГТК. 
Тем не менее, на формирование урожая большее влияние оказывают кон-
кретные погодные условия.

В качестве примера можно привести оценку эффективности доз ми-
неральных удобрений при различных погодных условиях рис.  30 (Зоид-
зе, 1987).

Рис. 30. Изменение эффективности разных доз удобрений

На рисунке 30 хорошо видно, что при одних и тех же дозах удобрений 
прибавка урожая клубней картофеля, то есть эффективность данного агро-
технического мероприятия, в разные по погодным условиям годы различна: 
в благоприятные годы эффективность очень высокая, в неблагоприятные – 
низкая.

В данном опыте на формирование урожая оказали конкретные погод-
ные условия. Сделан вывод, что погодные условия вегетационного перио-
да оказывают настолько сильное влияние на развитие растений, что в годы 
с  экстремальными условиями вносимые минеральные удобрения вообще 
не оказывали положительного влияния на урожайность или вызывали ее 
снижение (Бахтенко, 2001). Влияние осадков проявилось очень резко: их 
количество за период вегетации ячменя в пределах 260 мм способствовало 
увеличению урожайности в 2 раза и более.

На песчаных и супесчаных почвах в опытах при ГТК=1,4–1,7 урожай кар-
тофеля составил 265−322 ц/га, прибавка при этом равнялась 158–202 ц/га. Из-
быточное увлажнение в период клубнеобразования (ГТК>1,7) даже на легких 
почвах снижает урожай. На  среднесуглинистой почве наибольший урожай 
355 ц/га и прибавка 140 ц/га получены при ГТК=1,2. В годы с ГТК, равным 
2,0 и более или меньше 1,2, урожай и прибавка его от удобрений снижались. 
На тяжелосуглинистой почве для среднепоздних сортов картофеля наиболее 
благоприятен ГТК – 1,5.
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В опытах с озимой пшеницей, проведенных на ЦОС ВИУА, выявлено, 
что в среднем за весеннее отрастание – цветение благоприятные годы ха-
рактеризовались показателем ГТК – 1,6, а в избыточно увлажненные годы 
ГТК=2,0, в сухие – 0,5. Ту же закономерность наблюдали и до полного со-
зревания озимой пшеницы – ГТК составил 1,22; 1,70; 0,86, что и определи-
ло урожай культуры в разные по увлажнению годы.

В районах неустойчивого и недостаточного увлажнения (Левобережье ле-
состепи, северная степь, ЦЧР, Поволжье) проявляется положительная связь 
гидротермического коэффициента с урожаем и эффективностью удобрений: 
чем выше ГТК, тем больше урожай корнеплодов и его прибавка от удобре-
ний. При этом эффективность невысоких доз удобрений под сахарную све-
клу (NPK)60–90 кг/га выявляется уже при низких значениях ГТК=0,4–0,5, что 
соответствует выпадению 85–115 мм осадков за май–август при средней 
температуре воздуха 19–22 0С.

Повышенные дозы удобрений до 120  кг/га и  более (каждого элемен-
та) по сравнению с умеренными дают дополнительный эффект лишь при 
ГТК=0,75 и более.

П.И. Крупкиным и Н.Н. Крыжановской (1976) изучалось влияние погод-
ных условий на эффективность разных видов, доз и сочетаний удобрений 
в условиях Канской лесостепи Красноярского края. Опыты проводились на 
комплексах черноземов выщелоченных, оподзоленных и  обыкновенных, 
типичных для региона, по пару, пропашным и  зерновым предшественни-
кам. Разнообразие свойств почв и  погодных условий в  сильной степени 
отразилось на эффективности удобрений. Значительные колебания эффек-
тивности удобрений в пределах одного года обусловлены большим разноо-
бразием свойств черноземов, на которых закладывались опыты. Сопостав-
ление среднеарифметических прибавок урожая от удобрений из 5–6 опы-
тов, полученных в течение одного года, показывает, что в разные годы они 
значительно отличались друг от друга. Этот факт обусловлен различиями 
погодных условий по годам.

По отзывчивости на удобрения независимо от условий погоды культуры 
составляли следующий ряд: ячмень - > яровая мягкая пшеница - > яровая 
твердая пшеница.

Среди элементов минерального питания наибольшее влияние на по-
вышение урожайности яровых зерновых, особенно яровой мягкой пше-
ницы, в  нормальные по увлажнению и  влажные годы оказывал азот 
(Шафран, Сычев, 2015). Раздельное внесение фосфорных, калийных, 
фосфорно-калийных удобрений существенно не влияло на повышение 
продуктивности яровой пшеницы в  такие годы. В  то же время в  соче-
тании с  азотом, как правило, были эффективными как фосфорные, так 
и калийные туки.

В опытах с озимой рожью отличались резкие колебания урожая по го-
дам, обусловленные главным образом (на 77%) метеорологическими фак-
торами. Наибольшая изменчивость величины урожая отмечена в варианте 
с  внесением под озимую рожь N  60. Применение полного минерального 
удобрения отдельно и в сочетании с последействием навоза оказывало ста-
билизирующее действие на величину урожаев озимой ржи по годам, снижая 
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относительную изменчивость урожаев (коэффициент вариации) с 27–31 до 
22–25%.

Показано, что по значимости в  стабилизации урожаев ржи отдельные 
виды питательных веществ удобрений располагаются в  такой последова-
тельности: Р2О5 - > К2О - > N, снижая варьирование урожаев соответственно 
на 3,1; 1,1 и 0,6%. Последействие навоза приводит наряду с повышением 
продуктивности озимой ржи к заметному увеличению колебаний урожай-
ности культуры по годам.

Многолетние исследования, проведенные А.Ф. Стулиным (1994) показали, 
что на черноземе выщелоченном в условиях Воронежской области, несмотря 
на его высокое потенциальное плодородие, о чем свидетельствует продуктив-
ность кукурузы в благоприятные годы, когда урожай зеленой массы достигает 
300 и зерна 40 ц/га, применение удобрений является существенным факто-
ром повышения урожая. Достоверная прибавка урожая кукурузы в засушли-
вые годы от внесения удобрений была в пределах 14–99 ц/га зеленой массы,  
9,1–19,6 ц/га зерна, в нормальные годы соответственно 10–102 и 7,2–16,2 ц/га, 
во влажные годы – 21–127 и 7,5–21,7 ц/га. Величина прироста урожая куку-
рузы зависит как от вида и сочетания удобрений, так и от количества осадков 
и их распределения, и температурного режима периода вегетации.

Накопленный к настоящему времени научный и производственный опыт 
однозначно указывает на целесообразность корректировки минерального 
питания растений дополнительным применением минеральных удобрений 
в случае проявления аномалий погодных условий. Целесообразность этого 
подтверждается результатами статистической обработки большого массива 
экспериментального материала, относящегося к основным районам разви-
того земледелия.

Влияние агрометеорологических условий  
на урожайность сельскохозяйственных культур

В нашем представлении добиться значительного роста урожайности 
сельскохозяйственных культур, обеспечения ее устойчивости, ослабления 
зависимости ее от неблагоприятных природно-климатических условий, ис-
ключение потерь урожая возможно только при учете почвенно-климатиче-
ских, погодных и агротехнических условий. Задача агрометеорологии при 
этом должна заключаться в определении степени благоприятности погод-
ных и  почвенно-климатических условий для формирования урожайности 
сельскохозяйственных культур.

Анализ динамики ежегодных урожаев сельскохозяйственных культур за 
продолжительные периоды в  разных почвенно-климатических зонах по-
казывают, что колебания и изменения урожайности обусловлены следую-
щими факторами (Усков и др., 2014): пространственно-временной неодно-
родностью агроклиматического потенциала территорий, технологической 
и агрохимической обеспеченностью уровня продуктивности, колебаниями 
и изменениями по годам погодных условий.
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В целом с  повышением культуры земледелия урожайность сельскохо-
зяйственных культур растет. Если при этом зависимость урожайности от 
погодных и климатических условий ослабляется, то обсуждаемая проблема 
носит временный характер и в будущем потеряет свою актуальность. Если 
повышение культуры земледелия не уменьшает зависимости урожайности 
от условий среды, то данная проблема актуальна сейчас и будет актуальна 
в будущем.

Многие исследователи давно указывали на возрастание зависимости 
продуктивности сельскохозяйственных культур от погодных условий с по-
вышением культуры земледелия.

Подчеркивалось, что чем выше организация производства, продуктив-
ные сорта, использование удобрений и агротехники, то есть чем выше уро-
жай, тем более высоким должны быть коэффициенты корреляции между 
урожаем и условиями погоды (Зоидзе, 1987).

Проанализировав колебания урожайности в различных странах мира 
(Англия, Канада, Германия, США) установлено, что количество вно-
симых в  почву удобрений, уровень агротехники существенно различа-
лись, однако, колебание урожайности наблюдалось во всех странах. Для 
мелких хозяйств с малой площадью поля причины могут быть разные. 
В среднем для больших территорий исключено, чтобы свойства сортов, 
плодородие почвы, применяемая агротехника существенно менялись из 
года в  год. Естественно, что эти факторы изменяются, но постепенно 
и направлено, что ведет к  тенденции увеличения урожайности. Следо-
вательно, есть фактор, который меняется из года в год. Этим фактором 
является погода.

Влияние климатических факторов на урожай и биопродуктивность от-
мечается многими авторами. При этом, корреляция с урожайностью уста-
навливается как для отдельных параметров климата (количество осадков, 
суммы температур более 10° за теплый период, по месяцам и декадам), так 
и для обобщенных показателей: коэффициента увлажнения, гидротермиче-
ского коэффициента.

Так, например, показано, что биологическая продуктивность прямо про-
порциональна величине суммы температур более 10° (Карманов, 1980), 
однако, для сахарной свеклы, однолетних и  многолетних трав урожай от 
Et° >10° возрастает медленнее. Показано, что коэффициент биологической 
продуктивности прямо пропорционален коэффициенту увлажнения. Одна-
ко, при К=1,1 дальнейший его рост не влияет на увеличение биопродук-
тивности. При этом многолетние травы уменьшают урожай с уменьшением 
коэффициента увлажнения, а зерновые, однолетние травы и подсолнечник 
реагируют слабее.

Х.Г. Тооминг (1984) установил понятия эталонных урожаев: биологиче-
ского потенциального и  действительно возможного. Потенциальный уро-
жай обеспечивается ресурсами солнечной радиации. Однако потенциаль-
ный урожай в действительности ограничивается отклонением метеорологи-
ческих факторов от оптимальных значений. Определяя действительно воз-
можные урожаи, он вводит функцию снижения урожая водным дефицитом, 
недостатком теплового или других метеорологических факторов.



Современное состояние плодородия почв и основные аспекты его регулирования

252

А.Р. Константинов (1974, 1978) разработал основы оценки почвенно-кли-
матических ресурсов, определив положения, которые необходимо учиты-
вать при выборе методов анализа экспериментальных данных. Статисти-
ческие ряды агрометеорологических наблюдений, проводимых по единой 
методике, ограничены, а члены выборки обладают большой связанностью, 
вследствие чего число независимых наблюдений сокращается. Анализ вли-
яния всех факторов, определяющих урожайность сельскохозяйственных 
культур заведомо невозможно учесть. Дать количественную характери-
стику влияния на урожайность типа почвы, вида культуры, ее сорта, вида 
и дозы удобрений, приемов агротехники и так далее, используя обычные 
статистические методы, часто бывает трудно. Он предлагает использовать 
остаточный метод анализа, который позволяет последовательно исключать 
влияние на урожайность каждого из определяющих факторов, и применим 
для построения комплексной физико-статистической модели «климат–по-
чва–урожай». Рассматриваемая модель учитывает четыре комплексных 
фактора урожайности  – биологические особенности культур, метеороло-
гические факторы, плодородие почвы и уровень агротехники. Эта модель 
позволила определить величины возможных урожаев озимой и яровой пше-
ницы и кукурузы. Метеорологический блок включает: среднегодовую тем-
пературу воздуха; среднегодовую влажность воздуха, сумму осадков за год, 
среднюю температуру воздуха за вегетационный период, среднюю влаж-
ность воздуха за период вегетации, количество продуктивной влаги, высоту 
снежного покрова за период с t воздуха ниже – 10 оС, сумму температур воз-
духа выше 10 оС, гидротермический коэффициент. Блок плодородия учиты-
вает реакцию почвенной среды, объемный вес почвы, влагозапасы почвы. 
Блок агротехники включает: предшественники, вид удобрений, количество 
удобрений и др. В биологический блок входит вид культуры, отзывчивость 
на удобрения, выход зерна, зимостойкость, подверженность болезням, вре-
дителям и прочие показатели.

При помощи статистических группировок и парной корреляции устанав-
ливается наличие или отсутствие связи урожая с плодородием почв, про-
изводственными и климатическим факторами. Множественная корреляция 
дает возможность выявить наиболее существенное влияние на продуктив-
ность культур рассматриваемых факторов и включить важные из них в мно-
гофакторную модель урожая. Автор подчеркивает, что нельзя раздельно 
районировать такие факторы урожайности, как агроклиматические условия 
и почвенное плодородие.

Интересны результаты оценки уровня реализации потенциальной уро-
жайности зерновых культур, проведенной А.Р. Константиновым (1978) на 
примере Калужской области. Потенциальная урожайность рассчитывалась 
по формулам связи урожайности на госсортоучастках с почвенно-климати-
ческим условиями. Средняя взвешенная величина, вычисленная по каждому 
району, сравнивалась со средней фактической урожайностью в районе. Раз-
ница между потенциальной и фактической урожайностью озимой пшеницы 
на большей части территории области составляла 10–20  ц/га, в  одном из 
районов – 26 ц/га. У озимой ржи различия в потенциальной и фактической 
урожайности составляли 20–25 ц/га, овса – 15–20 ц/га, ячменя – 20–25 ц/га.
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Н.М. Богдевичем, Ф.В.Шатиловой и др. (1985) зависимость урожайно-
сти от климатических условий предлагается описывать следующей зависи-
мостью:

УNPK= f (pH, Р2О5, К2O, гумус, КПУ), где КПУ – коэффициент погодных 
условий.

УN= f (N, pH, Р2O5, К2O, Г, КПУ)
УP= f (P, pH, Р2O5, К2O, Г, КПУ)
УK = f (К, pH, Р2O5, К2O, Г, КПУ), где УN, УP, УK – прибавки от азотных, 

фосфорных, калийных удобрений; N, P, K – дозы азотных, фосфорных, ка-
лийных удобрений; pH, Р2О5, К2O, Г – показатели агрохимических свойств 
почв. КПУ позволяет в относительных единицах оценить действие погоды 
на урожай в конкретном году по отношению к наилучшим погодным усло-
виям, принятым за 100.

В то же время Л.Н. Петровой (1986) показано, что связь каждого из 
отдельных факторов внешней среды с урожайностью неустойчива. Ав-
тор отмечает, что при выделении характерных типов погодной обста-
новки для конкретной культуры необходима комплексная оценка слож-
ных и динамичных взаимоотношений между факторами внешней среды 
и растениями.

Сопоставление основных метеорологических показателей с урожаем 
озимой пшеницы в  среднем по Ставропольскому краю, зонам, сортоу-
часткам на экспериментальных полях за длительный период показало, 
что использование какого-либо одного из параметров для оценки усло-
вий формирования урожая недостаточно. Связь каждого из них с урожа-
ем неустойчива или вообще отсутствует. Следовательно, при выделении 
характерных типов погодной обстановки для конкретной культуры не-
обходима комплексная оценка сложных, а главное, динамичных взаимо-
отношений между факторами внешней среды и  растениями. При этом 
немаловажное значение имеет оценка культуры земледелия, применяе-
мой агротехники, поскольку, чем они лучше, тем меньше зависимость 
урожая от погодных условий.

Предложенная Л.Н. Петровой классификация погодных условий, под-
твержденная данными по урожаю озимой пшеницы, представляет основу 
для определения типа погоды по метеорологическим параметрам и состав-
ления любых сценариев для ее последующего использования в  моделях. 
Эти сценарии могут формироваться либо на основе произвольной расста-
новки типов лет с учетом частоты их встречаемости, либо заменой части 
неблагоприятных лет в базовом десятилетии на засушливые.

В.П. Дмитриенко и А.М. Кекухом (1965) разработана модель географи-
ческого максимума урожайности, которая позволяет определить тот уровень 
урожайности, которого можно достигнуть на данной территории при опти-
мальных погодных условиях и определенном уровне земледелия. Повыше-
ние уровня агротехники способствует росту географического максимума 
урожайности. Модель географического максимума включает показатели 
эффективного плодородия почвы, уровни обработки почвы, количество 
удобрений и суммарный коэффициент полезности климата для конкретной 
культуры. Ими был предложен суммарный коэффициент полезности кли-
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мата для конкретной культуры, с учетом которого разработана модель гео-
графического максимума урожайности, меняющаяся от уровня агротехники 
и удобрений. В то же время, Шатилов И.С. и Чудновский А.Ф. (1980) счита-
ют, что в основу программирования зависимости урожая от климатических 
факторов должен быть положен весь технологический процесс от посева до 
уборки с учетом агрометеорологической обстановки.

Е.Е. Жуковским (1982) предложен метод программирования урожайно-
сти на вероятностной основе: УПР = Ос  + t0σуе, где Ос  – среднее значение 
урожайности на конкретном поле с учетом климатических ресурсов и ре-
ального плодородия почв; σуе  – среднее квадратичное отклонение урожа-
ев, t0  – безразмерный коэффициент, определяемый в  зависимости от хо-
зяйственного параметра h. Хозяйственный параметр h представляет собой 
отношение потерь, которые несет хозяйство, когда фактический уровень 
Уе ниже выбранного уровня УПР, к потерям при таком же отклонении Уе от 
УПР в другую сторону (Сычев, 2003).

И.М. Стребковым (1983, 1989) разработаны математические модели, 
в которых блок погоды выражен через обобщенный коэффициент погодных 
условий (КПУ) и представляет собой отношение среднего урожая в опыте 
за данный год к урожаю на тренде.

КПУ = Y .Yтр.

Это отношение характеризует совокупное влияние всего комплекса по-
годных условий на урожай изучаемой культуры в данном году. Если отноше-
ние меньше единицы, то это означает, что погодные условия складывались 
для растений менее благополучно, если больше единицы – благополучно. 
Степень отклонения от единицы указывает на степень благоприятности или 
неблагоприятности складывающихся погодных условий. КПУ наиболее 
полно описывает действие погодных условий на урожай.

С помощью предложенного им способа количественного выражения по-
годных условий получены достаточно работоспособные математические 
модели системы «почва–климат–удобрения–урожай».

Обобщение многолетних стационарных опытов с помощью указанных 
моделей позволило с большей достоверностью определить степень взаи-
модействия основных факторов системы, их частное и совокупное влия-
ния на урожай. Изменяясь от экстремальных значений до области оптиму-
ма, каждый фактор вносит свою долю в варьирование урожая (прил. 12). 
Вопреки установленному мнению и в Нечерноземной полосе – зоне до-
статочного увлажнения – погодным условиям принадлежит наиболее су-
щественная роль в  определении продуктивности растений. На  их долю 
приходится в среднем от 44 до 55% общей прибавки урожая, в том числе 
для озимой пшеницы 50%, для ячменя 54%, для картофеля 44%. На долю 
удобрений приходится соответственно 28, 23 и 28%, а на долю оптими-
зации содержания подвижного фосфора в  почве  – 22, 22 и  28% общего 
прироста урожая.

В зависимости от погодных условий урожай изучаемых культур колеб
лется:



Агрометеорологические условия, плодородие почв и эффективность минеральных удобрений

255

на слабоокультуренных почвах
(содержание подвижного фосфора <5 мг/100 г почвы)

без удобрений
озимой пшеницы от 4,1 до 30–31 ц/га
ячменя от 5,4 до 24«
картофеля от 50 до 100«

с удобрениями
озимой пшеницы от 25 до 50–53«
ячменя от 15 до 35–37«
картофеля от 125 до 280«

на хорошо окультуренных почвах
(содержание подвижного фосфора 12–15 мг/100 г почвы)

без удобрений
озимой пшеницы от 17 до 52 ц/га
ячменя от 14 до 35–36«
картофеля от 100–120 до 270–280«

с удобрениями
озимой пшеницы от 30 до 60–65«
ячменя от 18–20 до 43–46«
картофеля от 140–150 до 400–410«

И.М. Шапошниковой (1987) разработана экспертно-описательная модель 
плодородия черноземов с учетом метеорологических показателей. Плодо-
родие почв конкретных территорий и участков с точки зрения их растение-
водческих свойств, с учетом метеорологических факторов было оценено на 
основании расчета почвенно-экологического индекса ПЭи:

ПЭи = 12,5(2–V)·n
Σt 

о>10 о(КУ–0,05)
, 

КК+100

где V – плотность почвы слоя 0–100 см;
п – «полезный» (безбалластный) объем почвы в слое 0–100 см;
Σt °> 10° – среднегодовая сумма температур выше 10 °С;
КУ – коэффициент увлажнения (по Иванову);
КК  – коэффициент континентальности (по видоизмененной Кармановым 
формуле Иванова).

Показатели, входящие в формулу, определены экспериментально соглас-
но методике комплексной агрохимической характеристики почв: плотность 
V=1,16 г/см3, безбалластный объем почвы n=0,99, величины Σt°>10°.

В среднем за 23 года коэффициент увлажнения (КУ) равнялся 0,6, ко-
эффициент континентальности (КК)  – 178, почвенно-экологический ин-
декс (ПЭи) – 67 на почве среднего уровня удобренности и 77 – на высоком. 
Однако по годам исследований эти показатели существенно различались, 
поэтому годы исследований по метеорологическим условиям классифици-
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ровали на две группы. Годы, отнесенные к  I группе, были засушливыми, 
с повышенным температурным режимом весной и летом. Коэффициент ув-
лажнения в среднем составил 0,49, коэффициент континентальности – 173, 
почвенно-экологический индекс – 60. Годы II группы отличались сравни-
тельно благоприятным температурным режимом, с  осадками выше сред-
немноголетнего количества, КУ – 0,74; КК – 185; ПЭи – 84. Следовательно, 
система параметров двух уровней удобренности обыкновенного чернозе-
ма рассчитывалась на получение урожая сельскохозяйственных культур 
в годы, неблагоприятные и благоприятные (табл. 130).

Таблица 130
Урожайность основных культур (ц/га) зернопаропропашного севооборота 

в годы неблагоприятные (I) и благоприятные (II)

Культура
Средняя удобренность Высокая удобренность

I II I II
Озимая пшеница по пару 40–45 50–55 55–60 60–65

Озимая пшеница после непаровых 
предшественников 20–25 35–40 35–40 45–50

Горох 15–18 20–25 20–25 25–30
Кукуруза на силос 150–180 300–350 250–300 350–450

Яровой ячмень 15–25 25–30 25–30 30–35
Подсолнечник 15–18 20–25 25–28 28–30

Следовательно, даже в самые неблагоприятные годы можно ослабить от-
рицательное действие экстремальных погодных условий повышением пло-
дородия почв, прежде всего увеличением содержания подвижного фосфора 
до оптимальных его значений. Внесение удобрений в этих условиях обеспе-
чивает в самые неблагоприятные годы урожаи: озимой пшеницы 25–30 ц/га, 
ячменя 18–20 ц/га, картофеля 140–150 ц/га. Погодные условия оказывают 
влияние на проявление других факторов системы: например, в благоприят-
ные годы, значительно возрастает эффективность минеральных удобрений, 
увеличиваются прибавки от обеспеченности почв подвижным фосфором.

Л.М. Державин (1992) для изучения влияния агрохимических свойств 
почв и погодных условий на урожайность и эффективность удобрений ис-
пользовал следующие уравнения:

m
У(ΔУ)= В0 + Σ BίXί; 

 ί=1
	  mm

У(ΔУ)= В0 + Σ BίXί
0,5 + Σ BίјXί

0,5Xј
0,5

ί=1ί,ј=1
mm

У(ΔУ)= В0 + Σ BίXί + Σ BίјXίXј,
ί=1 ί,ј=1
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где У(ΔУ) – урожайность (прибавка урожая), т/га;
Во – свободный член;
m – число наблюдений;
X1, Х2,...,Xί,j – независимые переменные.

В.Е. Тихоновым (2003) при оценке урожайности озимой пшеницы, в за-
висимости от климатических условий, в Оренбургской области на черно-
земах и каштановых почвах показано, что общая закономерность измене-
ния урожаев зерновых культур состоит в их случайном колебании по годам 
на фоне тренда (сглаженная кривая, отображающая проявление постоянно 
действующего фактора – хозяйственной деятельности человека).

В.Е. Тихонов (2003) считает, что продуктивность агроценозов по годам 
можно рассматривать, как случайный процесс, с  двумя составляющими: 
детерминированный, обусловленный трендом, и  собственно случайный  – 
результат действия агрометеорологических условий. Динамика отклонения 
урожая от тренда рассматривается автором, как некоторое наложение гар-
монических колебаний.

Общий вид модели, описывающей зависимость урожайности от погод-
ных условий вегетации представляется в следующем виде:

n
У = а + Σ аiХi , где У – описываемая зависимость; ао, ai... аn−

i=1
коэффициенты; Xi... Хn – влияющие на урожай факторы погоды.

При описании зависимости урожая яровой пшеницы от климатических 
факторов автором получены следующие зависимости (табл. 131).

Таблица 131
Зависимость урожая яровой пшеницы от климатических факторов 

для степной и сухостепной зон обыкновенных черноземов  
и каштановых почв

Независимая переменная Коэффициента Доля влияния фактора, %
Предуральская провинция степной зоны обыкновенных черноземов
КУ – 5–6 302,9 29,5

(КУ – 8–9)2 –83,9 12,7
Заволжская провинция степной зоны обыкновенных черноземов
КУ – 5 298,3 14,4

(КУ – 6–7)2 – 1246,8 12,2
КУ – 5–6–7 – 1496,1 25,8

ОС – 12n – 1–2 0,31 6,5
Заволжская провинция сухостепной зоны темно–каштановых почв

ОС – 12n – 1–2 0,53 41,8
КУ – 5–6–7 308,5 19,0

Казахстанская провинция степной зоны южных черноземов
ОС – 8g–9n –0,33 8,7

(КУ – 5–6–7) 812,3 26,6
Примечание: КУ – коэффициент увлажнения, ОС – осадки, мм; 5, 6, 7 – месяцы текущего 
года, ОС – 12 – n – осадки 12 месяцев предыдущего года.
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Влияние климатических условий на урожай сельскохозяйственных куль-
тур весьма существенно и достигает 50% от общей прибавки урожая. При 
этом доля влияния климатических условий на урожай отдельных сельско-
хозяйственных культур неодинакова. Доля влияния климатических условий 
на урожай сельскохозяйственных культур отличается и  для разных типов 
почв, их окультуренности и удобренности. В то же время, урожай сельско-
хозяйственных культур определяется не только климатическими условия-
ми года выращивания культуры, но и климатическими условиями преды-
дущего года, в  связи с  существующим влиянием климатических условий 
на свойства почв, состав растительных остатков предыдущей культуры, на 
микробиологическую активность почв.

С нашей точки зрения, урожай сельскохозяйственных культур и свойства 
почв, в  большей степени, определяются не усредненными климатически-
ми показателями за весь период вегетации, а параметрами климатических 
показателей в  отдельные фазы развития растений, их соответствием эко-
логическим требованиям выращивания отдельных сельскохозяйственных 
культур. Климатические факторы, в значительной степени, влияют на био-
продуктивность не в соответствии с величиной отдельных климатических 
показателей, а  пропорционально их отношению. Большое значение для 
формирования свойств почв и биопродуктивности угодий имеет закономер-
ная смена климатических параметров во времени.

При оценке зависимости урожая от климатических условий необходимо 
учитывать эффекты синергизма и антагонизма, протекающие при взаимо-
действии факторов друг с другом.

При оценке зависимости урожая от климатических факторов необхо-
димо учитывать предысторию развития системы почва-растение в опреде-
ленных климатических условиях: количество осадков, сумма температур 
за определенные месяцы прошедшего года. Часто это количество осадков 
зимой, температура зимой и т. д.; NPK в почве и в растениях осенью; Аl, 
Мn в почве весной и т. д.

Зависимость урожая от климатических факторов более точно описывает-
ся не методом парных корреляций для зависимости урожая от любого фак-
тора, а  эмпирической зависимостью урожая от закономерной  смены кли-
матических показателей во времени в течение вегетации, от соответствия 
этой смены экологическим требованиям отдельных культур в течение веге-
тации.

В ряде случаев более тесная зависимость урожая от климатических фак-
торов отмечается не при использовании абсолютных значений показателей 
климата, а процента их отклонений от оптимума. Более тесная зависимость 
урожая от климатических факторов отмечается и при использовании соот-
ношений отдельных показателей климата (коэффициента увлажнения, от-
ношения W/t°, R/W, N/P и т. д.).

С нашей точки зрения, в моделях все параметры внешней среды необ-
ходимо учитывать для тех периодов жизни растений, когда их влияние на 
развитие растений наиболее значимо (а не в среднем за сезон). Однознач-
ное влияние любого фактора на урожай проявляется только в определенных 
пределах его воздействия.
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Таким образом, при оценке влияния климатических факторов на хозяй-
ственный урожай необходимо учитывать и его влияние на свойства почв, 
изменение которых в результате погодных условий может превышать долю 
влияния на растения непосредственно климатических показателей. При 
оценке влияния климатических факторов на хозяйственный урожай необхо-
димо учитывать и их влияние на возможность обработки почв, применение 
удобрений и средств защиты растений, уборку урожая и, в ряде случаев, на 
его сохранность.

Адаптация сельскохозяйственных исследований  
к изменению климата

Изменения климата происходили всегда, неизбежны и  в будущем. Од-
нако если говорить о временных масштабах от нескольких десятков лет до 
нескольких сотен лет, то для их объяснения и прогноза наряду с «быстро-
действующими» малыми естественными факторами, необходимо рассма-
тривать направленные наиболее сильные антропогенные воздействия – зна-
чительное повышение концентрации парниковых газов.

Это в  настоящее время является доминирующей научной концепцией, 
согласно которой главной причиной современного потепления является 
усиление парникового эффекта атмосферы, вызванное антропогенными 
эмиссиями парниковых газов, в  первую очередь СО2 (Мохов, 2012, 2013; 
Замолодчиков, 2016).

На территории России в настоящее время на сельское хозяйство приходится 
около 10% учитываемых антропогенных источников парниковых газов (рис. 31).

Рис. 31. Антропогенные источники и стоки парниковых газов в Российской 
Федерации (данные кадастра за 2014 г.)

Большая часть сельскохозяйственных источников связана с  почвами 
сельскохозяйственных угодий, меньшая – с животноводством (рис. 32).
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Рис. 32. Антропогенные источники и стоки парниковых газов в сельском хозяйстве России 
(данные кадастра за 2014 г.)

Почвы относятся к главным компонентам глобальных циклов углерода 
и азота и являются существенными источниками или стоками ряда газов, 
которые воздействуют на парниковый эффект атмосферы. Диоксид угле-
рода, метан и оксид диазота вносят прямой вклад в парниковый эффект за 
счет поглощения инфракрасного излучения. Кроме того, косвенные эффек-
ты СН4 и N2O связаны с их воздействием на атмосферные концентрации 
других соединений.

К газам, важным, в первую очередь, в связи с косвенным влиянием на 
парниковый эффект, относятся монооксид углерода, летучие органические 
соединения (помимо СН4), а также NO и NO2. Все названные соединения 
являются субстратами фотохимических реакций в тропосфере, влияющих 
на концентрацию озона. Поступление аммиака в атмосферу воздействует 
на содержание аэрозолей. Кроме того, результатом атмосферных выпа-
дений NO, NO2 и NH3 оказывается дополнительная эмиссия N2O из почв 
и океана.

В связи с этим обмен углерода и азота между почвой и атмосферой, на-
прямую определяющий свойства почвы и ее плодородие, важен также как 
фактор, воздействующий на глобальный климат.

Почва является местом временного депонирования углерода, фиксиро-
ванного растениями при фотосинтезе. Минерализация органических соеди-
нений почвенными микроорганизмами приводит к возвращению углерода 
в атмосферу.

Таким образом, воспроизводство органического вещества и регулирова-
ние влияния почвы на атмосферную концентрацию диоксида углерода пред-
ставляют собой две стороны единой проблемы. Динамика органического 
вещества прямо связана с плодородием почвы, и контролирующие ее факто-
ры сравнительно подробно изучены. Эта научная информация оказывается 
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востребованной также для решения задачи, которая начала рассматриваться 
в последние десятилетия, – оценки почвы как фактора состава атмосферы.

Обобщение результатов несистематических исследований, выполнен-
ных за последние 60 лет, позволяет судить о различиях дыхания пахотных 
почв в пределах территории страны. Так, годовое дыхание дерново-подзо-
листых почв агроценозов по данным 47 наблюдений оценивается в 4,2 т/га, 
дыхание разных подтипов черноземов по данным от 1 до 10 наблюдений 
оценивается в 1,3−7,3 т/га (Кудеяров, Заварзин и др., 2007).

Количество наблюдений для разных типов почв изменяется от 1 для бу-
рых лесных почв до 47 для дерново-подзолистых, что недостаточно для 
того, чтобы сделать обобщения по областям и регионам.

22 апреля 2015 г. принято распоряжение Правительства № 716-р, кото-
рое предусматривает распространение системы учета источников и стоков 
парниковых газов на региональный уровень и  уровень субъектов хозяй-
ственной деятельности. Предусматривается также разработка регионами 
программ по ограничению эмиссии и повышению качества поглотителей 
этих газов.

Для решения поставленных задач по учету и  ограничению выбросов 
парниковых газов каждым субъектом хозяйственной деятельности требует-
ся проведение систематического контроля их эмиссии и поглощения в агро-
ценозах.

Стационарные длительные полевые опыты Геосети являются перспек-
тивными экспериментальными площадками для изучения обмена углерода 
и азота между почвой и атмосферой, поскольку они:

– охватывают все сельскохозяйственные регионы РФ;
– являются постоянными экспериментальными площадками, на которых 

моделируют условия, которые затем распространяются на большие произ-
водственные территории;

– содержат необходимую информацию о количестве и динамике органи-
ческого углерода в почве.

Длительные опыты позволяют получить информацию:
– о связи изучаемых показателей с почвенными и климатическими усло-

виями в широком интервале их изменения;
– о влиянии различных агротехнологий на поглощение и эмиссию пар-

никовых газов, содержание и трансформацию соединений углерода и азота 
в почве.

Отдельные методы, которые используются в  настоящее время для 
изучения процессов обмена углерода и азота между почвой и атмосфе-
рой, ориентированы на получение информации о  разных показателях 
(табл. 132).

Эти особенности методов определяют выбор между ними в зависимости 
от задач конкретного исследования и, конечно требуют значительных уси-
лий по организации исследований.

Однако во всех стационарных опытах есть регулярная информация о со-
держании органического углерода в  почве, урожаях культур и  вносимых 
удобрениях в течение всего времени проведения эксперимента. На этой ин-
формации основан наиболее точный метод оценки чистой продуктивности 
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экосистемы – метод определения динамики органического углерода почвы, 
который имеет самое большое значение для анализа результатов обмена по-
чвы и атмосферы углекислым газом.

На данных о динамике запаса органического углерода почвы основана 
оценка величины почвенно-атмосферного обмена для интервалов поряд-
ка нескольких лет и  более продолжительных, балансовые расчеты стока 
и эмиссии углерода в агроценозе, оценка влияния применяемых агротехно-
логий на уровень гумусированности почв.

Таблица 132
Процессы выделения и поглощения парниковых газов  

в почвах и методы их оценки
Процесс Показатели Методы оценки

Аэробное окисле-
ние органического 

вещества почвы
[С°] + O2 → СO2

Потенциальная активность аэробного окис-
ления Инкубационный

Дыхание почвы Статический камерный

Чистый обмен СO2 между экосистемой и ат-
мосферой

Турбулентной ковариации; 
определение динамики запаса 

органического углерода

Метаногенез
2 [С°] + 2 Н2O → 

СO2 + СН4

Потенциальная активность образования СН4 Инкубационный

Поток СН4 между почвой и атмосферой Статический камерный; турбу-
лентной ковариации

Окисление метана
СН4 + 2 O2 → СO2 

+ 2 Н2O

Потенциальная активность окисления СН4 Инкубационный

Поток СН4 между почвой и атмосферой Статический камерный; турбу-
лентной ковариации

Денитрификация
2 [С°] + 2 NO3

– + 2 
Н+ → 2 СO2 + N2O 

+ Н2O

Потенциальная активность денитрификации Инкубационный

Поток N2O между почвой и атмосферой Статический камерный

Гумификация Разложение и закрепление органического 
углерода в почве

Определение содержания Сорг. 
в почве в течение нескольких 

ротаций севооборота

В процессе фотосинтеза в первичной продукции агроценоза происходит 
ассимиляция углекислого газа атмосферы. Часть ассимилированного угле-
рода поступает в почву с растительными остатками и аккумулируется в ор-
ганическом веществе почвы. Накопление углерода в  составе гумуса почв 
является наиболее эффективным способом снижения эмиссии СO2 в пахот-
ных почвах. Направленность и величина сальдо баланса (±ΔСП) определяют 
характер участия углерода первичной продукции, аккумулированной в ре-
зультате фотосинтеза, в сохранении плодородия почв и дают возможность 
четко оценить экологическую эффективность используемого агроприема 
(типа севооборота, системы удобрения).

Расчетный метод количественного определения эмиссионных потерь 
СО2 из почв агроценозов основан на анализе информационных баз данных 
длительных опытов, позволяющих достаточно корректно оценить составля-
ющие цикла углерода за период опыта при использовании агротехнологий 
различной интенсивности и, следовательно, существенно отличающихся 
уровнем продуктивности (Шевцова, Романенков и др., 2015).
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Количество атмосферного углекислого газа, поглощенного агроценозом 
(СПА), определяют по содержанию углерода в чистой первичной продук-
ции, массе корневых и пожнивных остатков.

СПА= СУР + СОСТ + СУД

Приходную часть баланса почвенного углерода (СПП) составляют расти-
тельные остатки возделываемых культур (СОСТ) и углерод навоза (СУД), вно-
симого в отдельных вариантах опытов.

СПП = СОСТ + СУД

Массу корневых и  пожнивных остатков определяют прямым отбо-
ром и  взвешиванием, или рассчитывают по регрессионным уравнениям 
Ф.И. Левина, содержание углерода в растительных остатках (СОСТ) и в орга-
нических удобрениях (СУД) определяют по справочным данным или хими-
ческими методами.

По разности конечного (СП2) и начального (СП1) запаса углерода в поч-
ве рассчитывают величину депонирования фотосинтетического углерода 
в устойчивое органическое вещество почвы или его потери (сальдо баланса 
углерода почвы).

±ΔСП = СП2 – СП1

Результирующий нетто поток СO2 агроценоза может быть представлен 
как разность между поглощением СO2 из атмосферы и  эмиссией оксида 
углерода в результате дыхания почвы. Дыхание почвы зависит от жизнеде-
ятельности гетеротрофов, корневого дыхания, разложения мертвого расти-
тельного материала и определяется камерным или расчетным методом по 
разности между углеродом, поглощенным из атмосферы, и закрепленным 
в почве.

СЭА = (СУР + СОСТ + СУД) – (СП2 – СП1)

Расходную часть баланса – эмиссию диоксида углерода из почвы (СЭП) 
рассчитывают по разности между приходными статьями баланса и количе-
ством депонированного в почву углерода.

СЭП = (СОСТ + СУД) – (СП2 – СП1)

Для минеральных почв наиболее распространенный метод определе-
ния общего содержания углерода, входящего в органические соединения, – 
окисление раствором дихромата калия в  серной кислоте (метод Тюрина). 
Модификации этого метода описаны в  ГОСТах и  методических руковод-
ствах по анализу почв (Орлов, Гришина, 1981; ГОСТ 26213-91; Procedures 
for soil analysis, 2002). Однако он неприменим для анализа почв органо-
генных почвенных горизонтов, в этом случае используется сухое озоление 
(ГОСТ 27784-88).

После определения содержания органического углерода и плотности 
сложения пахотного горизонта рассчитывают запас углерода. По  его 
многолетней динамике определяют знак и  величину чистого обмена 
экосистемы.
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Исследование эмиссии и стоков парниковых газов  
в полевых опытах Геосети

Для оценки воздействия природных и агротехнических факторов на об-
мен углерода и азота между пахотными почвами и атмосферой во ВНИИ 
агрохимии была разработана программа исследований эмиссии и стока пар-
никовых газов в  полевых опытах Геосети (Сычев, Чистотин и  др., 2016). 
Реализация программы позволит уточнить относящиеся к  сельскохозяй-
ственному сектору данные, которые необходимы для ведения национально-
го кадастра парниковых газов и для контроля выполнения международных 
обязательств Российской Федерации по ограничению их выбросов. Полу-
ченная информация также необходима для оценки воздействия экономиче-
ских и технологических мероприятий на выбросы, поглотители и накопите-
ли парниковых газов.

На основании проведенных исследований были разработаны следую-
щие требования к системе мониторинга эмиссии и стоков парниковых газов 
в полевых опытах Геосети:

1.	При выборе опытов должно быть учтено распределение макроклима-
тических и почвенных параметров для пахотных земель России.

2.	Измерения следует проводить на контроле, на залежи или раздели-
тельной полосе, на варианте бессменного пара (если он имеется в опыте), 
на вариантах с  оптимальными и  максимальными дозами минеральных, 
органических удобрений и их комбинациями и по всем изучаемым агро-
техническим факторам. Продолжительность исследований дыхания по-
чвы, потока СН4 и N2O через поверхность почвы должна составлять не 
менее трех лет.

3.	При проведении мониторинга парниковых газов в длительных опытах 
необходимо определение следующих показателей:

•	содержание органического углерода в почве в конце каждой ротации 
севооборота;

•	дыхание почвы, поток СН4 и N2O через поверхность почвы в период 
с температурой воздуха выше 0 °С – 1 раз в декаду, ниже 0 °С – 1 раз 
в месяц;

•	температура и влажность почвы одновременно с измерением потоков 
газов;

•	температура воздуха (средняя, минимальная и максимальная за сутки), 
количество осадков – ежедневные данные ближайшей метеостанции;

•	урожайность основной и побочной продукции ежегодно;
•	количество пожнивных и корневых остатков ежегодно;
•	содержание углерода и азота в органических удобрениях, пожнивных 

и корневых остатках ежегодно;
•	плотность сложения почвы и реакция почвенной среды в конце каждой 

ротации севооборота;
•	гранулометрический состав почвы однократно в начале исследований;
•	содержание обменного аммония и нитратов в почве в конце каждой ро-

тации севооборота.
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Набор определяемых показателей дает возможность оценки уровней 
факторов среды, которые контролируют потоки диоксида углерода, метана 
и оксида диазота между почвой и  атмосферой. Информация, касающаяся 
части измеряемых показателей, имеется для всей площади пахотных почв 
Российской Федерации. Благодаря этому полученные параметры зависи-
мостей могут быть использованы для расчета суммарных оценок эмиссии 
и поглощения газов.

Изменение запаса почвенного углерода определяется его поступлением 
с растительными остатками и органическими удобрениями, а также потеря-
ми при минерализации. Таким образом, применение органических удобре-
ний, возделывание сидератов и заделка соломы в почву являются способами 
непосредственного воздействия на баланс углерода. Кроме того, все агро-
технические факторы повышения урожайности увеличивают поступление 
углерода в почву, так как количество растительных остатков положительно 
коррелирует с фитомассой.

При этом масса растительных остатков зависит от биологических 
особенностей конкретной культуры. При современной средней урожай-
ности в России она составляет (в пересчете на сухое вещество): для ози-
мой пшеницы, кукурузы и  многолетних трав 3,5–5,0  т/га, для яровых 
зерновых, подсолнечника и однолетних трав 2–3 т/га, для картофеля око-
ло 2 т/га. В чистых парах поступление органического вещества в почву 
минимально.

С названными различиями связано воздействие структуры посевных 
площадей в севообороте на приходную часть баланса углерода. Вследствие 
различных требований культур к обработке почвы, их соотношение в сево-
обороте определяет также выделение углерода в атмосферу.

По результирующему эффекту на воспроизводство органического веще-
ства полевые культуры образуют следующий убывающий ряд: многолетние 
травы  – озимые зерновые и  однолетние травы  – яровые зерновые  – про-
пашные – чистый пар. Многолетние травы являются единственной группой 
культур, при возделывании которых без внесения органических удобрений 
поступление углерода в почву превышает его потери. При этом для каждой 
из культур модификация системы обработки почвы позволяет регулировать 
интенсивность минерализации органического вещества.

Аналогичная непосредственная связь существует между проблемами 
минимизации потерь азота удобрений и ограничения эмиссии N2O из по-
чвы. При этом надо иметь в виду, что потери на вымывание также увели-
чивают выделение N2O в атмосферу, поскольку значительная часть азота, 
поступившего в водоемы, подвергается денитрификации.

Количество азота почвы, который может использоваться в  микробных 
процессах образования газообразных соединений или вымываться за преде-
лы почвенного профиля, зависит от норм минеральных и органических удо-
брений. Доля азота, фактически поступающего из почвы в другие резерву-
ары, определяется климатическими условиями, почвенными параметрами 
и  агротехникой; эта доля колеблется от ~1 до ≈50%. Главные природные 
факторы, воздействующие на размер потерь азота удобрений, – грануломе-
трический состав почвы и  водный режим. Поэтому эффект агротехниче-
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ских приемов снижения потерь больше в районах с высоким увлажнением 
и на легких почвах. К таким приемам относится:

1) выбор вида и  формы удобрений. Использование аммонийных удо-
брений сокращает размер денитрификации и вымывания азота в сравнении 
с нитратными формами. Органические и медленнодействующие минераль-
ные удобрения также характеризуются пониженными потерями азота;

2) срок внесения и способ заделки. Для минеральных азотных удобрений 
применение под предпосевную обработку почвы и в подкормку предпочти-
тельнее, чем поверхностное внесение или внесение под вспашку;

3) применение ингибиторов нитрификации одновременно с внесением 
азота в аммонийной форме.

Поток метана между почвой и  атмосферой определяется соотношени-
ем интенсивности почвенных процессов метаногенеза и окисления метана. 
В связи с противоположной зависимостью этих процессов от окислитель-
но-восстановительного потенциала, водный режим почвы является важней-
шим фактором обмена СН4 с атмосферой. Он может быть изменен в резуль-
тате водных мелиораций.

Аммонийный азот оказывает ингибирующее действие на микробное 
окисление метана. Этим объясняется понижение интенсивности погло-
щения СН4 почвой при внесении минеральных удобрений, содержащих N 
в аммонийной форме.

Прогноз изменения агроклиматических условий  
Европейской территории России к 2030 г.

Совместный анализ содержания органического вещества почвы и продук-
тивности сельскохозяйственных культур является основой для обоснования 
методов управления многолетней динамикой агроэкосистем. Учет наблюдае-
мых и ожидаемых изменений климата в связи с этим должен включать оцен-
ку влияния климатических факторов на поступление органического веще-
ства в почву, а также влияния изменения температуры и влажности почвы на 
скорость разложения органического вещества. Современный временной шаг 
сценариев изменения климата позволяет достаточно уверенно применять их 
в длительных прогнозах изменения запасов органического вещества почвы.

Основными факторами возможного длительного тренда снижения за-
пасов углерода пахотными почвами, даже на фоне среднесрочного его по-
вышения, являются возможное снижение урожайности при увеличении ве-
роятности засух в 2020−2070 гг., прогнозируемых по аридным сценариям 
изменений климата (Alcamo, Dronin et al., 2007; Falloon, Smith et al., 2009), 
а также увеличение потерь углерода почвы за счет интенсификации респи-
рации при потеплении (Dankers, Anisimov et al., 2010).

Предложено в системе мониторинга последствий изменения климата для 
сельского хозяйства использовать совместно модели продуктивности агро-
экосистем и  динамики органического вещества почвы, что обеспечивает 
одновременную оценку изменения биоклиматического потенциала терри-
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тории, урожайности сельскохозяйственных культур, запасов органического 
вещества почвы, экономических показателей земледелия. Использование 
данного подхода дает возможность выделять территории с  разной устой-
чивостью к изменениям климата и  системам земледелия, позволяет уста-
навливать взаимосвязи между рентабельным ведением сельского хозяйства 
и устойчивым функционированием агроландшафтов.

Самым обнадеживающим методом оценки климата является быстро разви-
вающиеся методы математического моделирования, но получаемые модельные 
оценки носят большую степень неопределенности, поэтому вместо «климати-
ческий прогноз» уместно ввести более условный «климатический сценарий».

Совместный учет прогнозных климатических, агроэкологических и эко-
номических данных при создании сценариев будущих региональных систем 
сельскохозяйственного производства проведен для пахотных почв Европей-
ской территории России.

Усков и др. (2014) утверждают, что при потеплении по этому сценарию 
ожидается сильный рост как зимней, так и  летней температуры воздуха 
(в  среднем на 3,7−3,8 ºС к  2030  г.), что практически не изменит степень 
континентальности климата.

Таблица 133
Изменения агроклиматических условий ЕТ России к 2030 г.

(отклонения от современного уровня) при реализации сценария HadCM3 – 
A1FI (Усков и др., 2014)

Экономические 
районы

Агроклиматические показатели
Температура 

воздуха Сумма 
температур 
выше 10 °С

Вегета-
ционный 
период, 
сутки

Сумма 
осад-
ков 

(мм)

Испарение
ГТК

Влаго-запа-
сы почвы, 
июль (мм)июль, 

°С
январь, 

°С
АЕ, 
(мм)

РЕ, 
(мм)

Северный 3,2 4,3 684 29 46 94 198 –0,42 –29
Северо-Запад-

ный 3,0 3,9 724 31 88 136 206 –0,28 –26

Калининград- 
ский 2,8 3,2 806 39 85 102 206 –0,34 –45

Центральный 3,4 3,9 748 29 48 43 157 –0,32 –25
Волго-Вятский 3,6 4,1 719 25 32 40 158 –0,22 –17
Черноземный

центр 3,9 3,9 841 27 53 6 104 –0,28 –10

Поволжский,
север 3,9 3,9 788 24 30 12 104 –0,25 3

Поволжский, юг 3,8 3,8 837 22 36 15 74 –0,13 3
Северо-

Кавказский 4,1 3,4 913 26 26 20 73 –0,11 –6

Уральский 3,9 3,8 759 24 21 34 165 –0,28 –15
Примечание: АЕ, РЕ – фактическое и потенциальное испарение

В таблице 133 представлены возможные к 2030 г. изменения агрокли-
матических условий Европейской части России при реализации сценария 
A1FI (модель HadCM3 Гадлеевского Центра метеорологической службы 
Великобритании), предполагающего быстрый рост содержания СO2 в ат-
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мосфере за счет интенсивного использования ископаемых видов энергии. 
При потеплении по этому сценарию ожидается сильный рост как зимней, 
так и летней температуры воздуха (в среднем на 3,7–3,8 °С к 2030 г.), что 
практически не изменит степень континентальности климата. Ожидают-
ся значимые для сельского хозяйства изменения агроклиматических па-
раметров (в среднем для ЕТ России): продолжительность вегетационного 
периода возрастет на 26 дней, суммы эффективных температур повысят-
ся на 778°, суммы осадков на 26 мм, рост фактического испарения соста-
вит 40 мм, а рост испаряемости – 141 мм. Рост содержания СО2 в атмос-
фере к 2030 г. по этому сценарию составит 29%. Увеличение расходной 
части водного баланса – испарения за теплый период года значительно 
превысит рост осадков. Увеличение испаряемости приведет к значитель-
ному росту дефицита испарения (разности между потенциальным и фак-
тическим испарением). В  результате засушливость климата ЕТ России 
к 2030 г. повысится, о чем свидетельствует также повсеместное падение 
величин гидротермического коэффициента (ГТК). Процесс будет сопро-
вождаться уменьшением влагозапасов почвы в теплый период года. Тем 
не менее, ожидаемое падение влагозапасов не затронет, по-видимому, 
территории Поволжья, о чем свидетельствует некоторый рост минималь-
ных июльских влагозапасов почвы в этом регионе. Сценарий глобального 
изменения климата HadCM3-AlFI для ЕТ России можно охарактеризовать 
как сценарий аридного потепления. Вместе с  тем представляется более 
вероятным другой  – гумидный тип глобального потепления, поскольку 
наблюдаемые до настоящего времени изменения климата на территории 
России более соответствуют этому типу потепления. Приведем оценки 
ожидаемых к 2030 г. изменений термического режима ЕТ России по моде-
ли HadCM3-AlFI.Прогнозируемые режимы увлажнения приведены в таб
лице 134.

Таблица 134
Ожидаемые к 2040 г. изменения режима увлажнения  

земледельческой зоны европейской части России  
по аридному и гумидному сценариям потепления

Регион

Сценарии

Аридный Гумидный

HadCM3 (A1FI) MPK

PXII-II PVI-VIII ГТК PXII-II PVI-VIII ГТК

Северный, Северо-Западный 81 –5 –0,36 123 –44 –0,17

Центральный 92 –46 –0,39 118 38 0,00

Волго-Вятский 92 –33 –0,32 109 115 0,11

ЦЧО 85 –66 –0,33 66 16 0,06

Поволжский, сев. 83 –43 –0,30 64 93 0,14

Поволжский, юг 79 –28 –0,16 56 74 0,11

Поволжский 81 –34 –0,22 59 82 0,11

Северо-Кавказский 68 –37 –0,10 62 –13 –0,02

Уральский 68 –20 –0,34 65 53 –0,04
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Рост температуры воздуха в январе по сопоставимым сценариям отлича-
ется на 0,4 °С, тогда как ожидаемый рост июльской температуры по арид-
ному сценарию составит 5,1 °С, а по гумидному – лишь 1,3 °С. Очевидно, 
что гумидный сценарий, предполагающий значительное снижение степени 
континентальности климата, будет более благоприятен для сельского хозяй-
ства России по сравнению с аридным сценарием.

Во ВНИИ агрохимии имени Д.Н. Прянишникова изменения климата рас-
считаны по модели Гадлеевского Центра метеорологической службы Вели-
кобритании. Из возможных сценариев изменения климата выбран HadCM3, 
полученный при помощи глобальной климатической модели в  центре 
Hadley для четырех наиболее вероятных эмиссионных сценариев увеличе-
ния концентрации углекислого газа в атмосфере в XXI веке в зависимости 
от скорости роста населения, развития промышленности и соблюдения при-
родоохранных мер (Горшкова, 2004). Сценарии A1F1, A2, B1, B2 характери-
зуются:

Сценарий А1 F1 4.0
Сценарий А2 3.4
Сценарий В1 1.8
Сценарий В2 2.4

Сценарий А1 содержит описание будущего мира, характеризуемого 
очень быстрым экономическим ростом, глобальным населением, показате-
ли которого достигают пиковых значений в середине века с последующим 
уменьшением, а также быстрым внедрением новых и более эффективных 
технологий.

Сценарий А2 описывает очень неоднородный мир. Основополагаю-
щей темой является самообеспечение и сохранение местной самобытно-
сти. Показатели рождаемости в разных регионах очень медленно сбли-
жаются, результатом чего является постоянный рост общей численности 
населения.

Сценарий В1 содержит описание движущегося в  одном направлении 
мира с  тем же самым глобальным населением, которое достигает макси-
мальной численности в середине века, а  затем уменьшается, как и в сце-
нарии А1, однако при быстрых изменениях в  экономических структурах 
в  направлении сервисной и  информационной экономики с  уменьшением 
материальной интенсивности и внедрением чистых и ресурсосберегающих 
технологий. Главное внимание уделяется глобальным решениям в интере-
сах экономической, социальной и экологической устойчивости.

Сценарий В2 содержит описание мира, в котором главное внимание уде-
ляется локальным решениям проблемы экономической, социальной и эко-
логической устойчивости. Это мир с постоянно увеличивающимся глобаль-
ным населением при темпах ниже, чем в А2, промежуточными уровнями 
экономического развития и менее быстрыми и более разнообразными тех-
нологическими изменениями по сравнению с В1 и А1.

Эти сценарии характеризуют аридный тип потепления. В качестве вход-
ных климатических параметров использована база ежемесячных данных 
с  разрешением на основе регулярной полуградусной сетки. Расчеты про-
ведены для 200 контуров, имеющих единую экономическую базу и единые 
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агрохимические характеристики при однородной сельскохозяйственной 
эксплуатации.

Учитывались возможные меры по адаптации к  изменениям клима-
та: изменения в  специализации сельскохозяйственного производства 
при смене севооборотов и размещения культур, изменение сроков посе-
ва и уборки, изменение объемов внесения органических и минеральных 
удобрений внедрение комплекса мер по созданию достаточной кормовой 
базы для животноводства. В этом случае есть возможность осуществле-
ния «лабильных» решений, позволяющих оперативно расширять либо 
уменьшать площади земель под зерновыми, пропашными культурами 
и  многолетними травами, вводить более скороспелые сорта, осущест-
влять замену культур, вводя более засухоустойчивые или теплолюбивые, 
промежуточные и  подсевные культуры, оптимизировать сроки обрабо-
ток почвы и внесения удобрений, с учетом экономической целесообраз-
ности всех перечисленных выше мер.

Сравнительный анализ различных климатических сценариев до 2070 г. 
показывает, что при неизменном землепользовании большая часть пахот-
ных почв будет терять современные запасы органического углерода. Воз-
можные потери за 70 лет составляют от 9 до 12% от общего запаса углерода 
в пахотных почвах РФ в слое 0–20 см (Smith, Martino et all, 2007a, 2007b). 
Адаптационный сценарий позволяет за этот же период снизить потери на 
30–45%, эффективность адаптации оказалась практически идентичной для 
климатических условий сценариев. Снижение потерь происходит как за 
счет уменьшения скорости потерь либо возрастания скорости накопления 
углерода, так и увеличения числа контуров, где прогнозируется увеличение 
запасов углерода. Такие контура располагаются в Северо-Западном и в Цен-
тральном ФО. Сценарий адаптации, который рассчитывался отдельно для 
Нечерноземной зоны Европейской территории России, показывает возмож-
ность суммарного накопления в до 2070 г. 13−122 млн т углерода. Наиболее 
благоприятным оказывается для реализации адаптации климатический сце-
нарий В2, прежде всего за счет абсолютного роста запасов углерода в Севе-
ро-Западном, Центральном и Приволжском ФО, наименее благоприятным – 
A1FI за счет увеличения более чем в 2,5 раза потерь углерода (Smith, Smith 
et all, 2007c, 2007d; Романенков, Сиротенко и др., 2009).

Климатические сценарии А2 и В1 оказались достаточно близки между 
собой, при этом наиболее благоприятный период для накопления углерода 
будет наблюдаться в 2020–2050 гг., впоследствии происходит снижение за-
пасов – наиболее резкое для сценария A1FI. Запасы углерода в 2070 г., таким 
образом, характеризуют климатически зависимую обратимость процессов 
накопления углерода почвами. Реализация сценария адаптации в  эти же 
сроки показывает, что до 2050 г. обеспечивается последовательное возрас-
тание запасов углерода почвы, сменяющееся равновесием либо некоторой 
потерей ранее накопленного углерода.

Расчеты для Северо-Западного и Центрального ФО показывают, что 
в период до 2070 г. комплекс адаптационных мер обеспечивает рост уро-
жайности при расширенном воспроизводстве плодородия почв, что по-
зволяет получить максимальную прибыль региональной системы ведения 
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хозяйства. Установлено, что для Нечерноземной зоны влияние климата 
проявляется в большей степени в растениеводческом секторе по сравне-
нию с сектором животноводства. Данные регионы можно рассматривать 
как наиболее перспективные для осуществления адаптационных мер, 
которые могут иметь существенный выигрыш от изменения климата, но 
должна быть обеспечена адекватность во времени адаптационных про-
грамм, поскольку реализация их преимуществ, включая дополнительное 
депонирование углерода, максимальна около 2015–2040 гг. Увеличение 
ареала потенциальных потерь ранее накопленного углерода происходит 
в  2050–2060  гг., прежде всего за счет ожидаемой потери углерода для 
слабоокультуренных почв.

Возможность управления запасами органического вещества почв в сель-
скохозяйственном секторе производства географически зависима. При не-
изменной системе хозяйствования к 2070 г. слабое (до 2 т/га за 70 лет) на-
копление органического углерода подзолистыми почвами прогнозируется 
только в  смоленской, Тверской, Псковской, Новгородской, Калининград-
ской областях для климатического сценария A1FI. Для остальных областей 
в тот же период прогнозируется потеря исходных запасов углерода, до 8 т/га 
для Пермской и  юга Московской области. Осуществление оптимального 
экономического сценария адаптации позволяет расширить площадь почв, 
депонирующих углерод, весьма существенно – за счет включения Москов-
ской, Ярославской, Владимирской и  Ивановской областей. При этом для 
северо-запада Нечерноземной зоны накопление углерода может составить 
14−16 т/га углерода за 70 лет. Юго-восточная, континентальная часть Не-
черноземной зоны при этом остается источником эмиссии углерода. Про-
гнозируемое накопление углерода почвами происходит не однонаправ-
ленно, достигая состояния насыщения либо обнаруживая точку перегиба. 
Такой характер динамики углерода характерен для всех 4 сравниваемых 
климатических сценариев – после 2030 г. происходит замедление или сни-
жение темпов накопления органического вещества. Частично это может 
быть связано с  неравномерностью роста биоклиматического потенциала 
(достигающего, например, максимальных значений около 2040 г. по сце-
нарию A1F1), что влияет на объем поступления углерода в  почву с  рас-
тительными остатками, так и  с изменением условий для минерализации 
органического вещества.

Влияние адаптационных мер сильнее сказывается на изменении запа-
сов углерода, чем влияние климата, но территория влияния ограничивается 
главным образом Нечерноземной зоной. Так, при реализации климатиче-
ского сценария A1F1 адаптация к изменению климата обеспечивает разницу 
в запасах углерода в пахотных почвах смоленской, Тверской, Московской, 
Орловской и Псковской областей 12–14 т/га углерода, 10–12 т/га углерода 
в почвах Ярославской, Владимирской и Ивановской областей по сравнению 
с реализацией сценария без адаптации. На остальной территории, за исклю-
чением Ульяновской области, республики Татарстан и Мордовской респу-
блики различий при внедрении адаптационного сценария практически не 
наблюдается. Климатический сценарий В2 дает возможность обеспечить 
в ряде почвенных контуров названных выше областей накопление 8–12 т/га 



Современное состояние плодородия почв и основные аспекты его регулирования

272

при реализации адаптационных мер, несколько уступает ему в эффективно-
сти адаптации климатический сценарий А2.

При внедрении единой системы адаптационных мер в пределах одной 
области эффективно обеспечивается депонирование углерода только неко-
торыми контурами, в то время лишь ослабляется процесс потери для сосед-
них, что связано как со степенью окультуренности почвы, так и с ее грану-
лометрическим составом (Романенков, Сиротенко и др., 2009). Эффектив-
ность управления запасами углерода при реализации адаптационных меро-
приятий гораздо выше для окультуренных почв тяжелого гранулометриче-
ского состава. В легких почвах рост запасов углерода происходит главным 
образом за счет накопления легкотрансформируемой фракции углерода, 
устойчивость которой во времени определяется погодными условиями 
и может возрастать при увеличении аридности климата.

Установлено, что многолетние травы играют существенную роль в сни-
жении затрат при реализации эколого-экономического сценария адаптации 
по сравнению с оптимальным экономическим. В областях Нечерноземной 
зоны, относящихся к Центральному ФО, доля трав в севооборотах доста-
точна для обеспечения расширенного воспроизводства почвенного плодо-
родия, позволяет поддерживать положительный баланс органического ве-
щества в условиях 2050 г., за исключением Брянской, Рязанской и Москов-
ской областей. В почвах Нечерноземной зоны Приволжского ФО доля трав 
в структуре севооборотов недостаточна для осуществления эколого-эконо-
мического устойчивого сценария, иногда значительно – дефицит доли трав 
в севооборотах может составлять 25−35%. Снижение затрат на поддержа-
ние запасов органического углерода почвы возможно за счет планируемых 
изменений в секторе животноводства, что требует более детального анализа 
на районном уровне, а также на основе снижения доли пропашных культур 
в севооборотах. Одним из факторов, обеспечивающих поддержание безде-
фицитного баланса органического вещества, являются дозы применяемых 
органических удобрений, но органические удобрения оказывают значи-
тельно меньшее влияние по сравнению со структурой севооборота. Адап-
тационный сценарий в Центральном ФО может скомпенсировать 45−75% 
относительных потерь запасов углерода за 70-летний период, обеспечивая 
одновременно прирост продуктивности основных сельскохозяйственных 
культур в 2 и более раз. Экономически и экологически устойчивый сцена-
рий адаптации позволяет обеспечить последовательное увеличение запасов 
углерода в 2000−2070 гг.

Для Приволжского и  Южного ФО традиционные агротехнологии ока-
зываются слишком затратными, что не обеспечивает в 2000−2070 гг. про-
стое воспроизводство плодородия на фоне устойчиво некомпенсируемой 
минерализации гумуса. Система мер, заложенных в  сценарии адаптации 
к  изменению климата, рассчитанном на получение максимальной прибы-
ли, оказывается неадекватной для долговременной устойчивости земледе-
лия. Необходима более серьезная модификация агротехнологий, нежели 
контроль за урожайностью, объемами внесения удобрений в экономически 
обоснованных дозах и удельного веса посевной площади многолетних трав.
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Для Приволжского ФО на фоне возможного роста аридности, что сни-
жает эффективность управления урожайностью при введении адаптаци-
онных сценариев за период 2010–2050  гг. примерно на 20−80%, должны 
быть предприняты дополнительные меры для повышения долговременной 
устойчивости земледелия.

Несмотря на то, что для Южного ФО адаптационные технологии про-
изводства позволят до 2060 г. поддерживать стабильность производства 
зерна, данное обстоятельство не даст возможности обеспечить эффек-
тивное управление запасами органического углерода почвы. Снижение 
плодородия почвы и  истощительное землепользование, которое проис-
ходит в настоящее время и прогнозируется на будущий период, требуют 
оптимизации структуры землепользования, изменения в секторах живот-
новодства и кормопроизводства, внедрения ресурсосберегающих элемен-
тов агротехнологий: минимальной обработки почвы, сокращения числа 
технологических обработок, повышения эффективности использования 
соломы и растительных остатков.

Прогноз является обязательной составляющей информационной базы 
при разработке рекомендаций по адаптации земледелия к изменениям кли-
мата. Составление прогнозов любого природного явления весьма сложно.

Несмотря на то, что объективно наблюдаются изменения климата на го-
дичных и сезонных изменениях, в основу которых заложены редакции про-
гнозов, построенных с учетом моделей, не всегда оправдываются.

В XX в. преобладала исследовательская компонента моделирования, то 
есть стремление к  выявлению системы внутренних или внешних связей, 
управляющих поведением изучаемого объекта. К настоящему времени на 
первый план вышли прогнозные функции моделирования. Если говорить 
о прогнозных сценариях, то необходимо учитывать, что климатическая си-
стема является нелинейной, а устанавливать линейные закономерности ее 
развития является весьма условным. Необходимо отметить, что изучение 
территориальных различий в изменении климатических показателей на тер-
ритории России не много и они недостаточно освещены. Говоря о прогноз-
ных сценариях изменения климата необходимо учитывать многие показате-
ли и их дифференциации в широких пределах.

Наиболее вероятные факторы изменения климата не являются только 
внутренними изменениями климатической системы. Есть и внешние факто-
ры, влияющие на климат. Согласно оценкам межправительственной группы 
экспертов по изменению климата (МГЭИК), в последнее десятилетие значи-
тельный вклад в эти изменения вносит антропогенное воздействие, которое 
включает в себя выброс парниковых газов. Если это заключение сделано при 
помощи простого наложения температурных изменений в климатической си-
стеме с графиком антропогенной компоненты, и ход графиков антропогенной 
составляющей близок к ходу температурного графика, то это не может быть 
полностью убедительным (Дымников, Лыкосоев и др., 2012). При всей мас-
штабности и детальности оценочных докладов, в научном сообществе суще-
ствуют альтернативные точки зрения на причины изменения климата. Сторон-
ники альтернативной точки зрения считают, что антропогенный фактор следу-
ет рассматривать как запускающий механизм (Ростом, 2018). Нет сомнений, 



Современное состояние плодородия почв и основные аспекты его регулирования

274

что температурный режим изменился. Однако нет доказательств, что потепле-
ние будет продолжаться и антропогенный фактор является доминирующим.

Данный сценарий HadCM3 наиболее часто используется для оценки вли-
яния изменений климата на сельское хозяйство. Моделирование процессов 
стока углерода в почве позволит получить обоснованные прогнозы влияния 
сельскохозяйственного производства на общий объем выбросов парнико-
вых газов, разработать стратегию управления этими процессами и осуще-
ствить выбор устойчивого развития агросферы России.

Прогнозирование урожайности сельскохозяйственных 
культур в агроландшафтах на основе базы данных Геосети  

опытов с удобрениями

Во ВНИИ агрохимии имени Д.Н. Прянишникова разработана Единая 
электронная база данных полевых опытов Агрохимслужбы и Географи-
ческой сети полевых опытов с удобрениями «Агрогеос». В ее основе – 
результаты инвентаризации длительных, краткосрочных и  производ-
ственных опытов, проводимых Геосетью и  Агрохимслужбой в  течение 
40 лет в  типичных почвенно-климатических условиях по различным 
простым и  факторным схемам и  охватывающих всю территорию быв-
шего СССР с  развитым сельскохозяйственным производством (Сычев, 
Рухович и др., 2008).

База данных «Агрогеос» включает в себя данные по опытам, проводи-
мых с  начала 60-х годов прошлого столетия в  различных почвенно-кли-
матических зонах  – областях России и  бывших Советских республиках, 
с разными культурами, со всевозможными изучаемыми факторами и схе-
мами опытов, применением удобрений. Источники информации – это, в ос-
новном, формы отчетности по проведению длительных полевых опытов 
и отчетные карточки Геосети и агрохимслужбы, а также метеоданные, ко-
ординатные привязки и т. д. (рис. 33).

Единая база данных

Рис. 33. Структура базы данных «Агрогеос»
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Базы данных имеют единую форму представления информации для всех со-
ставляющих. Это дает возможность пользователям «Агрогеос» в своих исследо-
ваниях использовать единые смешанные массивы данных, что расширяет воз-
можности обработки информации. Таким образом, создается единое информа-
ционное пространство агрохимических исследований для России и стран СНГ. 
Основная единица хранения и обработки информации базы данных «Агроге-
ос» – данные наблюдений за один год в одном варианте полевого опыта.

Достоинством описываемой единой базы данных является возможность 
одновременного использования данных как краткосрочных, так и длитель-
ных полевых опытов, а  также при необходимости совместной обработки 
результатов наблюдений агрохимслужбы и Геосети и объединение ее с те-
кущими полевыми наблюдениями.

Единая систематизированная база данных опытной работы агрохим-
службы и  Геосети «Агрогеос» представляет собой электронные таблицы 
(рис. 33) с данными по опытам агрохимслужбы и Геосети за 1966−2007 гг., 
набор электронных папок с фотографиями или отсканированными изобра-
жениями исходных данных – отчетных карточек и привязочный файл, по-
зволяющий получить точные координаты проведения опытов.

В 2009−2016 гг. в Государственном реестре баз данных РФ зарегистриро-
ваны 14 баз данных, входящих в единую базу данных «Агрогеос».

Это базы данных по озимой пшенице, овсу, картофелю, ячменю, озимой ржи, 
картофелю и льну, база данных по метеорологии, база данных калийного режи-
ма дерново-подзолистых почв, а также базы данных длительных опытов Геосети 
по урожайности сельскохозяйственных культур и качеству земель в Централь-
ном Федеральном округе для дерново-подзолистых почв, серых лесных и чер-
ноземов, а также в Сибирском, Приволжском и Южном Федеральных округах.

Система хранения электронных данных полевых опытов позволяет фор-
мировать выборки для проведения целевых исследований, что позволило 
использовать материалы из базы данных в международных и национальных 
проектах по наблюдению за длительной динамикой углеродного и калийно-
го режима пахотных почв, устойчивости почвенного плодородия и возмож-
ности управления им в  современных сельскохозяйственных технологиях 
(Романенков, Листова и др., 2009).

Другим направлением явилась научно-поисковая работа, где информа-
ция базы данных являлась основой для построения пространственно-рас-
пределенных элементов прогнозирования в агроландшафтах, а также моде-
лей урожайности, в том числе с учетом нестабильности климата.

Методология расчета урожайности различных сельскохозяйственных 
культур основана не на субъективном опыте и авторских предпочтениях, а на 
независимой объективной оценке различных факторов влияния методами ли-
нейной и нелинейной множественной регрессии, и на основе нескольких ГИС 
(результаты представляются в виде карт урожайности) (Шарый, Рухович и др., 
2011; Рухович, Шарый и др., 2013; Рухович, Романенков и др., 2014).

На каждой, даже сравнительно небольшой территории, имеются участки, 
более-менее благоприятные для выращивания той или иной группы культур 
в связи с неравномерным распределением природных ресурсов в простран-
стве – например, по почвам, расположению или микроклимату. Факторы, 
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влияющие на урожайность, делятся на две большие группы – природные 
(климат, рельеф, почвы и т. д.) и агрохимические (применение удобрений, 
средств защиты растений, интенсивность технологий возделывания и т. д.).

На основе полученных моделей урожайности разработана информаци-
онно-аналитическая система обеспечения агротехнологий, включающая 
в  себя создание карт потенциальной (зависимой от природных факторов) 
и возможной (зависимой еще и от реального уровня плодородия каждого 
поля) урожайностей различных сельскохозяйственных культур по данным 
базы данных «Агрогеос» и доступных современных агрохимических, ланд-
шафтных, климатических показателей.

Информационно-аналитическая система, основанная на данных полевых 
опытов с  удобрениями Геосети и  Агрохимслужбы, позволяет использовать 
показатели почвенного плодородия для оценки качества земель при ведении 
технологий различной интенсивности и  развития отдельных культур, обе-
спечивая максимальное практическое использование материалов почвенных 
обследований и внутрихозяйственной оценки земель. Для этой цели создана 
система электронных справочных материалов для оценки целесообразности 
ведения технологий различной интенсивности  – шкалы бонитировки почв, 
составленной применительно к оптимальным условиям территории по пяти 
признакам (почвенная разность, гранулометрический состав, содержание гу-
муса, кислотность, содержание подвижных форм фосфора и калия).

Структура информационно-аналитической системы обеспечения агро-
технологий представлена на рисунке 34.

+

Рис. 34. Структура информационно-аналитической системы обеспечения агротехнологий
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Система содержит информационную составляющую, использующую со-
временную технологию хранения и доступа к данным, а также вывод их на 
цифровой картографической основе, и аналитический модуль, обеспечива-
ющий на основе комплекса данных почвенных, ландшафтных и климатиче-
ских показателей расчет потенциального урожая и его реализацию в зависи-
мости от степени окультуренности почвы на землях сельскохозяйственного 
назначения разного территориального уровня  – области, муниципального 
образования, хозяйств и отдельных полей.

Предлагаемая система расчета позволяет учесть почвенное плодоро-
дие с учетом сильно варьирующих в пространстве и времени показате-
лей, с  возможностью максимального практического использования су-
ществующих и  современных материалов почвенных и  агрохимических 
обследований и внутрихозяйственной оценки земель (Шарый, Рухович 
и др., 2012).

Решаемые задачи на основе информационно-аналитической системы 
обеспечения агротехнологий:

1.	Информация о типах почв на исследуемой территории.
2.	Характеристики урожайности сельскохозяйственных культур на ис-

следуемой территории, доступные из базы данных «Агрогеос».
3.	Потенциальная урожайность отдельных культур и  его качество для 

исследуемой территории, области, муниципального образования, хозяйств 
и отдельных полей.

4.	Расчет действительно возможного урожая для отдельных полей вну-
три хозяйства на основе системы поправочных коэффициентов по данным 
сплошного агрохимического обследования, проводимого Агрохимслужба-
ми. Расчет ведется на основе существующих электронных форм отчетно-
сти Агрохимслужбы с  привязкой контуров полей. Расчет действительно 
возможной урожайности сельскохозяйственных культур ведется для трех 
уровней интенсивности агротехнологий  – экстенсивной, средней интен-
сивности и интенсивной.

5.	Система выдает информацию о  рекомендуемых дозах минеральных 
и органических удобрений, извести для получения возможных урожаев при 
различных уровнях технологий с оценкой рентабельности.

6.	После того, как получены оценки урожая и его изменения на изучае-
мой территории, пользователю представляется возможность.

7.	Оценить возможное влияние окультуривания почв  – комплексного 
либо по отдельным показателям (известкование, внесение удобрений и ме-
лиорантов) на управление урожаем и качеством продукции.

8.	Оценить влияние интенсификации технологии сельскохозяйственного 
производства на управление урожаем и качеством продукции.

9.	Учитывать реальные изменения эффективного плодородия на пер-
спективу получить заданный урожай.

10.	Осуществлять перспективное планирование сельскохозяйственного 
производства на основе экономической оценки элементов внедряемых агро-
технологий, анализируя совокупность экономических затрат и отдачи.

11.	 При определенной доработке системы возможно расширение реша-
емых задач:
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12.	Расчет общей потребности в  семенах, удобрениях, необходимых 
средствах в целом для исследуемой территории области, муниципального 
образования, хозяйств и отдельных полей.

13.	Рациональное размещение культур по полям, в соответствии с разра-
ботанными научно обоснованными севооборотами.

14.	Производственно-экономическая оценка элементов внедряемых 
агротехнологий.

15.	Обеспечение оптимального агрохимического использования сель-
скохозяйственных территорий области, муниципального образования, хо-
зяйства, поля.

Выходная информация представляется в табличном виде или в различ-
ных графических форматах.
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АЛЬТЕРНАТИВНОЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ

Альтернативное земледелие (без применения минеральных удобрений, 
пестицидов и других средств химизации) возможно лишь на ограниченных 
площадях с высоко плодородными почвами и при наличии достаточного ко-
личества органических удобрений с целью получения сельскохозяйствен-
ной продукции. Урожайность сельскохозяйственных культур в альтернатив-
ном земледелии на 20–40% и более снижается по сравнению с традицион-
ным (с применением минеральных удобрений и других средств химизации) 
(Прижуков, 1989). Отсутствие объективных и  убедительных данных не 
позволяют также утверждать, что продукция альтернативного земледелия 
более чистая и  более полезная, чем традиционного (Кант, 1988; Прижу-
ков, 1994; Горчаков, Дурманов, 2002). Не нашло широкого распростране-
ния альтернативное земледелие и в зарубежной практике, несмотря на его 
широкую пропаганду и государственную поддержку. Альтернативное зем-
леделие в развитых странах практикуется лишь на 0,5–1% площади сель-
скохозяйственных угодий при резком возрастании цен на «биологические» 
продукты питания.

В сельскохозяйственном производстве, как и во всех сферах человече-
ской деятельности, идет поиск новых технологий и их элементов, одним из 
которых считается органическое земледелие.

Последние 10–15 лет наблюдается ускоренное развитие органического 
сельского хозяйства и  его продукции во многих странах мира. Эксперты 
ФАО прогнозируют к  2020  г. темпы прироста производства органическо-
го продовольствия на 30%. Считается, что развитие системы органическо-
го сельского хозяйства в России позволит сделать аграрный сектор более 
эффективным и  привлекательным для зарубежных инвесторов (Акимова, 
Полушкина, 2015). Не правильно считать, что органическое сельское хозяй-
ство – это отдельный феномен, не имеющий прошлого. В трудах А.Т. Боло-
това еще в 1771 г. идея экологического земледелия была обозначена в работе 
«О разделении полей». Были сформированы основные принципы агроэко-
логии и дано руководство по организации сельскохозяйственной террито-
рии путем введения севооборотов.

В тридцатые годы прошлого столетия академиком В.Р. Вильямсом (1939) 
была предложена травопольная система земледелия, которая во многом со-
гласуется с принципами органического сельского хозяйства. Основы ресур-
сосберегающего земледелия заложены известными учеными: В.В. Докуча-
евым, В.В. Фокиным, Э. Фолкнером и другими.

За рубежом история органического земледелия началась в 1920-е гг. Наи-
более давнюю историю имеет «биодинамическое земледелие». Его осно-
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ватель австрийский ученый Рудольф Штайнер. В практическом плане ос-
новные его принципы состоят в  выполнении всех сельскохозяйственных 
работ в  соответствии с  природными и  космическими ритмами, а  также 
с  использованием специальных биодинамических препаратов. Согласно 
биодинамической теории поддерживать рост и развитие растений должны 
именно биодинамические препараты, которые получают из определенных 
растений, таких как валериана, ромашка, тысячелистник, кора дуба. Важная 
роль отводилась биодинамическим компостам, для приготовления которых 
также использовались биодинамические препараты. Так поддерживалось 
плодородие почвы, «соответствующее природе». Принципы биодинамиче-
ского земледелия положены в основу лунных календарей для посева сель-
скохозяйственных культур, которые пользуются популярностью у огород-
ников. Однако недостаточное экспериментальное подтверждение выводов 
этого направления и трудности в получении таких же урожаев как при тра-
диционном ведении сельского хозяйства, подвергло это направление кри-
тическим замечаниям. Спустя несколько лет в  Англии возникло похожее 
сельскохозяйственное движение под названием «органика». В странах За-
пада существует еще несколько направлений земледелия, отличающихся от 
биодинамического, но сходных между собой. К ним относится органо-био-
логическое. Суть этой системы в следующем:

•	применять только органические удобрения (компосты);
•	создавать «живую и здоровую почву» за счет микробиологических пре-

паратов;
•	из минеральных допустимы только медленнорастворимые (калимагне-

зия, томасшлак, базальтовая мука);
•	использование химических пестицидов запрещено;
•	борьба с сорняками, вредителями и болезнями осуществляется механи-

ческими, профилактическими и биологическими методами. Допуска-
ется использование отваров и настоев растений, растительных инсек-
тицидов;

•	для регулирования плодородия почв использования севооборотов явля-
ется обязательным.

Биологическая, органическая и экологическая системы используют в ос-
новном те же принципы и идеи, что и органо-биологическое. В США приня-
то использовать название «органическое» земледелие, во Франции – «био-
логическое».

Существует и «интегрированная» система земледелия, которая отличает-
ся от предыдущих тем, что она допускает применение в ограниченных ко-
личествах химических пестицидов и минеральных удобрений без снижения 
качества получаемой продукции.

Универсально принятого определения органического земледелия не име-
ется. Некоторые определения, например, просто приводят список допусти-
мых методов, что, таким образом исключает различные другие технологии 
и общие подходы. Эти так называемые отрицательные определения наибо-
лее четко проявляются в  тех правилах, которые относятся к  слову «орга-
нический». Другие определения не только указывают на технологические 
и управленческие методы, но также включают формулировки по различным 
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вопросам, включая такие как защита окружающей среды, экономия ресур-
сов и здравоохранение. Таким образом, трудность определения «органиче-
ское сельское хозяйство» происходит из многочисленных концепций его 
фундаментального характера и масштабов.

Спектр понятий «органическое сельское хозяйство» варьирует от так на-
зываемого чистого органического сельского хозяйства до более либераль-
ных интерпретаций данной системы ведения хозяйства. Либеральная ин-
терпретация в какой-то степени может сливаться с традиционным сельским 
хозяйством. Эти две системы могут иметь большое число общих методов 
ведения хозяйства.

Так, например, в США закон штата Калифорния описывает то, что мо-
жет быть названо «чистым» органическим земледелием. Согласно этому 
закону, синтетически произведенные удобрения, пестициды запрещены 
полностью. В случае выращивания многолетних культур любые синтетиче-
ски произведенные удобрения, пестициды и регуляторы роста запрещены 
к применению в течение всего вегетационного периода. Это же относится 
к однолетним и двулетним культурам.

Следовать этому закону сложно, поскольку некоторые формы в силу свих 
финансовых возможностей не могут полностью придерживаться чистой 
органической технологии на всей территории своего хозяйства, поэтому 
другая часть земель занята под традиционное ведение сельского хозяйства. 
Само понятие сущности термина «органическое сельское хозяйство» весьма 
пространно и неконкретно, но во всех определениях прослеживается эколо-
гический подход организации производства. Анализируя многочисленные 
определения «органическое земледелие» возможно изложить его в следую-
щей интерпретации: органическое земледелие – это такая производственная 
система, которая избегает или в значительной степени исключает исполь-
зование искусственных минеральных удобрений, пестицидов, регуляторов 
роста и химических кормовых добавок в животноводстве.

В максимальной степени данная система полагается на использование 
севооборотов, растительных остатков, навоза, бобовых культур, сидерата, 
органических отходов несельскохозяйственного происхождения, минерало-
содержащих пород и методов биологической борьбы с сельскохозяйствен-
ными вредителями.

В настоящее время в мире более 180 стран в той или иной степени за-
нимаются органическим земледелием. Абсолютное лидерство в этой среде 
у Австралии – 39% общей площади, органически возделываемых площадей 
в мире (11,8 млн га). За ней следует:

•	Европа – 23%; 
•	Латинская Америка – 19%; 
•	Азия – 9%; 
•	Северная Америка – 7%; 
•	Африка – 3%. 
•	Среди стран, развивающих органическое земледелие: 
•	Аргентина – 3,1 млн га, 
•	Китай – 2,3 млн га,
•	США – 1,6 млн га.
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В период 2000−2016  гг. органических сельскохозяйственных угодий 
на земном шаре увеличилось с 14,9 до 52,2 млн га (табл. 135) (Аварский, 
Астраханцева, 2017).

Основная часть органических сельскохозяйственных угодий располага-
ется в  странах Океании это объясняется тем, что в Австралии обширные 
внутренние районы насколько это позволяют агроклиматические условия 
(обеспеченность влагой) используются для экстенсивного пастбищного ор-
ганического сельского хозяйства. В структуре земель, обрабатываемых по 
органическим технологиям, основные площади в мире приходятся на орга-
нические зерновые культуры в Европе 42,8%, в Северной Америке 43,8%. 
Из других возделываемых культур следует отметить масличные культуры 
в Европе 6,7% и овощные культуры в Северной Америке 6,8% (Соколова, 
2012; Аварский, Астраханцева, 2017).

Таблица 135
Развитие органического сельского хозяйства в мире

Годы
Площадь сельскохозяйственных угодий, 

занятых под производством органической 
продукции, млн га

Объем реализованной органической 
продукции через систему розничной 

торговли, млрд. долл.

2000 14,9 17,9

2001 17,2 20,9

2002 19,8 23,1

2003 25,7 25,5

2004 29,7 27,8

2005 29,0 33,2

2006 30,1 40,2

2007 32,3 46,0

2008 35,2 52,3

2009 37,1 54,9

2010 37,0 59,1

2011 37,2 62,9

2012 37,5 63,8

2013 43,1 72,0

2014 43,7 80,0

2015 50,9 81,6

2016 52,2 87,6

2016 г.в % к

в 3,5 раза в 4,9 раза

в 1,8 раза в 2,6 раза

141, 1 148,2

102,6 107,4

Для устойчивого ведения органического производства требуется высо-
кое плодородие почв.

Интенсивное использование минеральных удобрений в  США и  Стра-
нах Европы дало возможность увеличить содержание фосфора и калия во 
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многих почвах, включая и  те почвы, которые в  настоящее время обраба-
тываются органическими методами. На  таких почвах растениеводческое 
производство может осуществляться в  течение ряда лет при обеспечении 
от умеренных до высоких уровней урожайности без дальнейшего внесения 
удобрений.

В некоторых случаях на полях фермерских хозяйств, занимающихся 
органическим земледелием, никогда не вносили минеральных удобрений, 
и  на них поддерживалась урожайность от умеренного уровня до высоко-
го. В  этих случаях, вероятно, что почвы имели высокий буферный запас 
фосфора и калия, который мог обеспечить достаточное количество фосфора 
и калия для получения урожаев в течение продолжительных периодов. За-
падные фирмы предлагают различные методы для обеспечения почвы фос-
фором и калием. Эти методы сильно варьируют, но могут быть выделены 
два различных подхода. Первых подход состоит в том, что высвобождение 
фосфора и  калия из первичных и  вторичных минералов почвы, реакция 
уравновешивания между поверхностями частиц почвы и  растворенными 
питательными веществами, минерализация органического вещества ком-
пенсирует дефицит питательных элементов. Этот «дефицитный» подход 
включает минимальные попытки обеспечить дополнительное количество 
фосфора и калия для растений. Его результатом в долгосрочной перспек-
тиве будет потеря фосфора и калия из почвы, так называемая «выработка». 
Второй подход предлагается как крупномасштабный «импорт» питательных 
веществ из вне системы. Этот «импорт» может быть представлен в виде на-
воза, крупномасштабного использования органических и  неорганических 
питательных веществ. В результате этого питательные вещества и получен-
ная посредством фотосинтеза энергия собирается с большой площади обе-
спечивающее их поступление, и применяется на меньшей.

Характер пополнения питательных веществ в почвенном растворе, осо-
бенно роль факторов поглощения, дает возможность выявить различия 
между двумя подходами по ведению органического земледелия и  подхо-
дами интенсивного традиционного ведения сельского хозяйства, когда ис-
пользуются высокие дозы фосфорных и калийных удобрений.

По мере того, как питательные вещества удаляются из почвенного рас-
твора, имеется тенденция возмещать этот дефицит из источников твердой 
фазы. Концентрация в  растворе питательного вещества часто называется 
фактором интенсивности, а источники твердой фазы, которые пополняют 
раствор, называются факторами поглощения.

Предполагается, что факторы поглощения разделены на три категории:
1 категория – это те формы, которые находятся в быстроустанавлива-

ющемся равновесии с  почвенным раствором. Пример  – обменный калий 
и поверхностный фосфор.

2 категория – это те формы, равновесие которых с почвенным раствором 
устанавливается умеренными или медленными темпами. Пример: «фикси-
рованный» калий, который диффундировал под поверхность сорбирующих 
материалов или во внутреннюю часть агрегатов, но все еще может диффун-
дировать обратно на поверхность за определенный отрезок времени, если 
градиент активности благоприятен.
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3 категория – это те формы, которые не находятся в равновесии с поч-
венным раствором из-за отсутствия обратной реакции (питательные ве-
щества высвобождаются, но не адсорбируются обратно). Пример: высво-
бождение фосфора при разложении органического вещества и разложении 
минералов, образованных в высокотемпературной системе.

Дефицитный подход направлен преимущественно на рециклирование 
питательных веществ и высвобождение их из форм, относящихся к катего-
рии 2 и 3 для замены фосфора и калия, из форм, относящийся к категории 1.

Что касается калия, то проблема заключается в том, поддержит ли более 
низкая концентрация калия, необходимая для высвобождения значительных 
количеств калия из форм категории 2 и 3, высокую урожайность сельскохо-
зяйственных культур. При интенсивном традиционном ведении сельского 
хозяйства применение удобрений и высвобождение питательных веществ 
из органических остатков достаточно для поддержания форм калия и фос-
фора категории 1 на уровнях, требуемых для обеспечения высокой урожай-
ности сельскохозяйственных культур, при этом формы 2 и 3 как правило 
играют второстепенную роль в обеспечении фосфором и калием.

Проводимое в  широких масштабах рециклирование питательных ве-
ществ путем эффективного применения навоза, заметно уменьшает дефи-
цит фосфора и калия в почве. Во многих случаях стабильность «дефицитно-
го» подхода в долгосрочной перспективе вызывает сомнения. Когда баланс 
фосфора и  калия отрицательны, особенно на почвах с  невысоким содер-
жанием данных элементов, для обеспечения сельскохозяйственного произ-
водства необходима модификация методов, обеспечивающих увеличение 
поступления питательных веществ.

Там, где содержится большое поголовье крупного рогатого скота на от-
носительно небольшой площади, что требует большого количества ввози-
мых кормов, количество фосфора и калия в навозе может быть равно или 
превышать потребности сельскохозяйственных культур. Там, где в органи-
ческом сельском хозяйстве имеет место крупномасштабный «ввоз» пита-
тельных веществ, эта система функционирует аналогично интенсивному 
традиционному ведению сельского хозяйства, но при значительной доле 
фосфора, возвращаемого в смесь органических форм фосфора. Поскольку 
этот «импортный подход», предполагает к использованию большого коли-
чества источников органических и неорганических веществ, темпы раство-
рения и высвобождения из минеральных источников и минерализация ор-
ганического вещества должны быть достаточно быстрыми для того, чтобы 
поддержать формы фосфора и  калия категории 1 на достаточно высоком 
уровне, или эта система будет работать как в «дефицитном» подходе. При 
крупных добавлениях органического вещества минерализация и высвобо-
ждение органического фосфора может иметь большое значение в некото-
рых системах. Кроме того, наличие большого объема органических веществ 
может влиять на усвояемость калия в связи с показателями адсорбции.

В России единицы молочных ферм, сертифицированных по Европей-
ским стандартам, но ни одна из этих ферм не продаст свой органический 
навоз, чтобы кому-то производить органические овощи и зерновые. При ис-
пользовании инновационных технологий по утилизации и обезвреживанию 
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навоза, созданию контроля над органическими удобрениями, есть возмож-
ность решить проблему обеспечения ферм органическими удобрениями. 
Тогда все будет упираться в стоимость этих удобрений.

Ведение органического земледелия допускает использование природных 
фосфоритов. Эффективность действия фосфорита в любой конкретной поч-
ве определяется, главным образом, тремя почвенными факторами: рН поч-
венной среды и концентрациями фосфора и калия в почвенном растворе. 
Если уровень любого из этих факторов не способствует растворению фос-
форита в почве, то фосфорит будет относительно неэффективным. Таким 
образом, на многих почвах будет маловероятным, чтобы малорастворимые 
источники фосфора могли создать и сохранить концентрацию в почвенном 
растворе на достаточно высоком уровне. Маловероятно и то, что занимаю-
щиеся органическим земледелием фермеры будут предпринимать попытки 
ведения земледелия органическими методами на почвах дефицитных по 
фосфору и  обеспечивающих низкий объем поступления фосфора. Не  со-
всем верно считать, что увеличить растворимость и усвояемость фосфора, 
содержащегося в фосфоритах путем внесения органических остатков и про-
стым регулированием рН почвенной среды. Условия с низким уровнем рН, 
которые благоприятствуют растворению фосфоритов может отрицательно 
отразиться на росте и  развитии многих бобовых. Аналогичным образом, 
источники низкорастворимого калия, такие как глауконитовый песок, могут 
быть не способны обеспечивать достаточный уровень калия в почве, удов-
летворяющий потребность сельскохозяйственных растений. Как и в случае 
с фосфором производители органической продукции будут вносить в поч-
ву ряд различных органических отходов и остатков, которые обеспечивают 
дополнительное поступление калия. Таким образом, определение скорости 
освобождения фосфора и калия из источников ограниченной растворимости 
в системах органического земледелия требует дальнейших исследований.

Проблема азота была и  остается в  обозримом будущем одной из цен-
тральных проблем земледелия. Д.Н. Прянишников на основе анализа раз-
вития земледелия в Западной Европе отмечал, «… что главным условием, 
определяющим среднюю высоту урожая в  разные эпохи, была степень 
обеспеченности сельскохозяйственных растений азотом». Так 42% выноса 
азота растениями покрывался за счет азота почвы, 15% – за счет азота кор-
невых и послеуборочных остатков и 22% за счет азота минеральных удобре-
ний, дефицит азота составляет 21% (Прянишников, 1945).

Известно, что основными источниками азота в питании растений являют-
ся: азот почвы, биологический азот и технический азот. В земледелии России 
роль и значимость этих источников в азотном балансе в разные эпохи были 
неоднозначны. До  20-х гг. ХХ столетия и  затем с  90-х гг. и  по настоящее 
время азот почвы остается единственным источником в питании растений.

Установлено, что ежегодная минерализация гумуса в  дерново-подзо-
листых почвах составляет 1% от его содержания и 0,4–0,5% в черноземах 
(Осипов, Соколов, 2001; Лыков, Еськов и др., 2004).

При минерализации 600–700 кг/га гумуса в дерново-подзолистых почвах 
образуют 30–35 кг/га минерального азота, в черноземах – 50 кг/га. Из этого 
количества растения используют соответственно 20–24 кг/га и 35 кг/га азота 
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(за вычетом части азота газообразных потерь). Такое количество почвен-
ного азота может обеспечить формирование урожая зерновых культур на 
дерново-подзолистых почвах 7–8 ц/га и 12–14 ц/га – на черноземах.

Роль биологического азота достаточно велика, поскольку 30% его посту-
пает в почву. Биологическая фиксация азота является одним из важнейших 
процессов трансформации атмосферного азота (при участии микроорганиз-
мов) в  биосфере. Биологическим путем связывается 169–269×106  т азота 
в год (Трепачев, 1999).

Способность растений контролировать азотфиксирующий комплекс 
с ризосферными бактериями и поддерживать процесс ассоциативной фик-
сации молекулярного азота означает как признак NIS (Nitrogen Fixation 
Supportive).

В зависимости от вида растений и климатической зоны размеры азотфик-
сации в ризосферных ассоциациях существенно различается. Наиболее вы-
соки они у культурных и дикорастущих тропических растений (200–600 кг/га 
в год). Для зоны умеренного климата продуктивность ассоциативной азот-
фиксации варьирует в пределах 50–85 кг/га в год.

Размеры симбиотической азотфиксации зависят от многих факторов, од-
нако, основополагающими является вид растения (табл. 136).

Таблица 136
Размеры фиксации атмосферного азота различными сельскохозяйственными 

культурами
Культура Фиксация азота, кг/га

Люцерна 200–500

Клевер 150–300

Люпин многолетний 250–400

Люпин однолетний 150–200

Донник белый 200–300

Однолетние бобовые (горох, вика, сераделла, соя) до 150

Непосредственно в почву с корневыми и пожнивными остатками много-
летних трав поступает 75–100 кг/га азота в год, при возделывании однолет-
них бобовых 25–50 кг/га. Таким образом, фиксация азота свободноживущей 
и ассоциативной микрофлорой, а также симбиотическими микроорганизма-
ми является основным природным источником поступления азота в почву, 
который затем используется возделываемой культурой.

Пропагандирующие органическое земледелие фермеры утверждают, что 
способны обеспечить достаточный уровень азота для получения урожаев 
от умеренного уровня до высокого, путем использования симбиотически 
фиксируемого азота, возврата растительных остатков, внесением навоза 
и правильного отбора культур в севообороте. Такие системы требуют на-
личия животноводческих подразделений для использования кормов, про-
изведенных в хозяйстве и повторном использовании питательных веществ 
в пределах системы. Однако следует учесть, при хранении навоза теряется 
от 10 до 30% азота. Это следует учитывать при расчете эффективности орга-
нического удобрения не только в действии, но и в последействии удобрения 



Альтернативное земледелие

287

не отмечалось, что количество азота, произведенными сидеральными куль-
турами часто было недостаточно для обеспечения максимальных урожаев 
таких культур как кукуруза.

В США при обследовании конкретных фермерских хозяйств с  устой-
чивым ведением органического земледелия установлено, что урожайность 
сельскохозяйственных культур в расчете на акр была сравнима с урожай-
ностью на фермах, ведущих традиционное сельское хозяйство. По данным 
«Родейл пресс», были фермерские хозяйства, урожайность в которых была 
на 10−20% ниже, чем при традиционном ведении хозяйства (сайт Мини-
стерства). Такая культура как пшеница имела более низкую урожайность, 
чем при выращивании с  применением минеральных удобрений. Природ-
но-климатические факторы, такие как температурный режим, осадки, пери-
одичность засух, также влияли на урожайность сельскохозяйственных куль-
тур. Было отмечено, что урожайность в системе органического земледелия 
была часто выше, чем урожайность в традиционных системах в засушливые 
годы и более низкой в годы с высоким увлажнением. В период перехода от 
традиционной системы земледелия к органической наблюдалось уменьше-
ние урожайности. Однако после третьего или четвертого года, когда сево-
обороты устанавливались, урожайность начинала возрастать и постепенно 
сравнивалась с размерами урожайности, которую они получали при исполь-
зовании минеральных удобрений.

Фермерские хозяйства, ведущие органическое земледелие за рубе-
жом, объединяет общая цель. Она состояла в разработке методов, которые 
в меньшей степени эксплуатируют невозобновимые ресурсы и которые бу-
дут поддерживать сельскохозяйственное производство бесконечное время 
и с высокими экономическими показателями. Одним из методов является 
использование севооборотов, в  частности основанных на бобовых куль-
турах, севооборот с сидератами или покровными культурами. Этот метод 
являлся составной частью системы производства органической продукции.

Около 50% фермерских хозяйств США выращивали бобовые травы, сме-
шанные травы или держали часть своих земель под пастбищами в  своих 
севооборотах. На неорошаемых землях придерживались севооборотов, ко-
торые использовались 50−70 лет тому назад. Типичным образцом такого 
севооборота являлось после интенсивного выращивания сидеральной куль-
туры. Возделывали культуры, требующие значительного количества азота, 
такие как кукуруза или пшеница.

Например, в районах, специализирующихся на производстве кукурузы 
и сои, севооборот мог быть следующим: овес – 3 года люцерны – кукуруза 
(или пшеница) – соя – бобы – кукуруза – соя – бобы. На более продуктивных 
почвах мог выращиваться дополнительный урожай кукурузы или пшеницы 
после трех лет выращивания люцерны. Овощные культуры, выращиваемые 
в севообороте с бобовыми, чередуются таким образом, чтобы одни и те же 
культуры не следовали непосредственно друг за другом. Занимающиеся ор-
ганическим земледелием овощеводы чередуют корнеплоды с глубокой и не-
глубокой корневой системой.

По данным Белтсвильского центра сельскохозяйственных исследова-
ний США на рынке имеется ряд продуктов, которые в целом называются 



Современное состояние плодородия почв и основные аспекты его регулирования

288

добавками для почвы и растений, в отношении которых претензии про-
изводителям значительно превосходят показатели продуктов. Соглас-
но производителям, добавка для почвы или растения определяется как 
любой не являющийся удобрением материал, который вносится в почву 
или на растения с целью увеличения урожайности, энергии роста или ка-
чества. Эти продукты предназначены для того, чтобы содержать редкие 
и полезные штаммы почвенных микроорганизмов; микробные активато-
ры, которые, как предполагается, содержат специальные химические со-
ставы для увеличения количества и активности полезных микроорганиз-
мов в почве; структурообразователи почвы, которые претендуют на то, 
что создают благоприятные физические и химические условия в почве, 
которые в конечно счете ведут к улучшению роста и развития растений; 
стимуляторы растений и регуляторы роста, которые, предположительно, 
стимулируют рост растений, что ведет к увеличению урожайности; ми-
коризные грибки, которые при внесении в почву могут иметь некоторые 
возможности для стимулирования поглощения питательных веществ. 
Согласно утверждению их производителей эти продукты могут: повы-
сить урожайность, ускорить разложение остатков, стимулировать про-
растание семян и рост растений, являться заменителями удобрений и из-
вестняка, увеличить содержание гумуса в почве, защитить растения от 
болезней и улучшить физические показатели почвы. Есть ряд особенно-
стей, являющимися общими для этих продуктов: они имеют низкие дозы 
применения по сравнению с удобрениями; рекомендуются для опрыски-
вания растений или прямо вносится в почву; являются «натуральными» 
или «органическими» и  не приносят ущерба полезным микроорганиз-
мам; эти продукты почти всегда имеют низкое содержание азота, фос-
фора, калия. В поддержку этих продуктов предлагаются различные реко-
мендации. В большинстве случаев, когда исследователи оценивали эти 
продукты, используя научные и  статистические методы, они не могли 
продемонстрировать какое-либо значительное увеличение урожайности.

Особенности органического земледелия в России

В России отношение к органическому земледелию неоднозначно. Те оп-
тимистические прогнозы, которые пропагандируются в  настоящее время, 
в основном не находят поддержку и понимание. Предложенный М.В. Ло-
моносовым всеобщий закон природы включает в себя и закон сохранения 
энергии: «Но как все перемены, в натуре случающиеся, такого суть состо-
яния, что сколько чего у одного тела отнимается, столько присовокупиться 
к другому. Так, ежели, где будет несколько материи, то умножится в другом 
месте». То есть, если мы не компенсируем этот вынос, то неизбежно прихо-
дим к истощению пашни. При получении тонны зерна и побочной продук-
ции вынос азота составляет 30–35 кг, фосфора 10–12 кг, калия 25–30 кг. При 
той примитивной технологии, что предлагается в органическом земледелии 
полное возмещение выноса невозможно, что приводит к снижению урожай-
ности и неуклонному падению почвенного плодородия.
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Там, где не применяют минеральных или органических удобрений, по-
чва является непосредственным и  основным источником всех питатель-
ных веществ. Общее содержание питательных веществ в почве во много 
раз превышает потребности культур, но не может служить показателями 
плодородия почвы, поскольку только небольшая часть общего количества 
питательных веществ переходит в растворимые формы и может быть ис-
пользована растениями.

Многие говорят об изыскании залежей органических удобрений.
Так о возможности использования глауконита как калийного удобрения 

еще в конце XIX в. писал А.Н. Энгельгардт. С этой целью его применяли 
в России, Западной Европе и Северной Америке. Глауконитовые пески со-
держат Р2О5 до 6%, бора до 300 г/т при среднем содержании в осадочных 
породах 100 г/т, ванадия 650 г/т, а также содержат медь, марганец. Опыты 
с глауконитом проводились в разных почвенно-климатических зонах нашей 
страны. Однако они носили единичный характер (Васильев, 2005, 2006; Ан-
дронов, 2006; Васильев, Кожемякин, 2007).

Полностью механизм воздействия глауконита на плодородие почвы не 
изучен. Положительное действие его можно упрощенно свести к обогаще-
нию почвы калием.

В правилах производства органической продукции разрешено при-
менение фосфоритной руды рыхлого грунта, которая содержит кадмий, 
а также калийные соли (каолинит и сильвинит KCl – 54,44%), содержа-
ние хлора в них не должно быть больше 60%. Идет запрет на минераль-
ные удобрения, которые имеют высокую степень очистки и  на выходе 
приобретают вид высокоэффективных водорастворимых удобрений, в то 
время как природное сырье с токсическим действием рекомендуют вно-
сить на поля.

Системы органического земледелия, которые в значительной степени по-
лагаются на использование бобовых луговых культур для обеспечения азота 
посредством симбиотической фиксации, являются часто менее удовлетво-
рительными, чем те системы, в которых азот обеспечивается из неоргани-
ческих источников в условиях пониженного содержания осадков. В таких 
случаях урожайность культуры, следующей за луговой бобовой культурой, 
часто падает в связи с сильным уменьшением размера подпочвенной влаги 
под воздействием имеющих глубокие корни бобовых культур.

Ценность многолетних трав в системе севооборотов на пашне и лугах 
неоспорима, и  определяется прежде всего тем, что многолетние бобовые 
травы обогащают почву биологическим азотом, накапливая в год до 200 кг 
чистого азота на 1 га пашни (Лошаков, 2015, 2017).

Однако в длительных опытах экспериментальной станции штата Миссу-
ри показано, что без внесения удобрений ни севооборот, насыщенный кле-
вером (33%), ни ежегодное запахивание массы ржи, не обеспечивает поло-
жительного баланса азота в почве (Горчаков, Дурманов, 2002).

Через многолетние травы, их корневые и поукосные остатки, элементы 
питания, вносимых минеральных удобрений, трансформируются в органи-
ческую форму. Это предупреждает их вымывание в грунтовые воды и повы-
шает коэффициент использования.
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Уровень плодородия почв в значительной степени определяется содер-
жанием фосфора и  особенно подвижных, легкорастворимых его форм. 
Поэтому важными задачами современного земледелия являются создание 
в почвах оптимального фосфатного уровня, обеспечивающего формирова-
ние высоких и устойчивых урожаев сельскохозяйственных культур, и раци-
ональное использование фосфорных удобрений в связи с ограниченностью 
их запасов.

Для фосфора не существует естественных путей возобновления почвен-
ных запасов, в  отличие от азота, количество которого в  почве может по-
полняться за счет биологической фиксации из атмосферы. Действительно, 
верхние слои почвы несколько обогащаются фосфором за счет более глу-
боких слоев, из которых корневая система некоторых растений извлекает 
фосфор, перенося его вверх и обогащая верхние слои почвы. Но процесс 
биологической аккумуляции медленный, и темпы его не совместимы с тем-
пами отчуждения фосфора из почвы с урожаем культурных растений.

Из-за дисбаланса выноса питательных веществ и недостаточных объе-
мов внесения минеральных удобрений запасы минеральных веществ в поч-
ве ежегодно снижаются.

Сторонники органического земледелия активно используют навоз. 
По статистическим данным поголовье коров в 2015 г. в России составило 
8,4 млн голов, в 2016 г. – 8,3 млн голов (Гражданкин, Кара-Мурза, 2013). 
В 1980-е гг. насчитывало 60 млн голов КРС.

Нужно подчеркнуть важное обстоятельство, которое обычно упускается 
из виду. Поголовье скота упало за годы реформы почти в 3 раза, мы имеем 
сейчас крупного рогатого скота существенно меньше, чем в 1916 г. и даже 
чем в 1923 г. Резкое падение замедлилось лишь в 2005 г.

Ссылки на то, что в 1980-е гг. в США тоже произошло сокращение пого-
ловья крупного рогатого скота, не состоятельны, так как природа этого про-
цесса в РФ и США различна. В США в ходе модернизации животноводства 
был сделан упор на интенсивность производства и резко повышена продук-
тивность скота. В РФ в ходе реформы сокращение поголовья происходило 
параллельно с технологическим регрессом и снижением продуктивности.

Органическое земледелие не способствует поддержанию и  развитию 
плодородия наших почв. Многие из них имеют региональные дефициты 
элементов минерального питания и особенно важных микроэлементов.

Одним из условий сохранения плодородия почвы является регулярное 
применение минеральных и органических удобрений, которые компенсиру-
ют вынос питательных веществ с урожаем и поддерживают благоприятную 
структуру почвы. В 1909−1913 гг. в России естественное плодородие обе-
спечивало урожайность в среднем за год 6,9 ц/га. Начиная с 1970-х гг., когда 
была создана промышленность удобрений сельское хозяйство РСФСР ста-
ло быстро улучшать экстенсивные и интенсивные показатели. В последние 
советские годы вынос с урожаем достигал 124 кг/га, а вносили с удобрения-
ми (в 1987 г.) только 106 кг. Растениеводство начинало подходить к равнове-
сию. Падение применения минеральных удобрений началось уже с 1988 г.

Можно предположить, что подготовка к  переориентации производства 
удобрений в СССР на экспорт началась именно в эти годы. Стоит вспомнить 
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«нитратный психоз» в  1980-е  гг., когда планомерно настраивалось обще-
ственное мнение против применения минеральных удобрений в сельском 
хозяйстве.

В ходе реформы 1990-х гг. применение минеральных удобрений снизи-
лось с 9,9 млн т в 1990 г. до 1,1 млн т в 1999 г. С 2000 г. наметилось восста-
новление и к 2012 г. вносили уже 1,87 млн т – примерный уровень 1964 г. 
(1,9 млн т). С 1990 по 1995 г. количество вносимых в почву минеральных 
удобрений снизилось в 5 раз, а затем до 2002 г. не превышало 20 кг на гек-
тар, что составляло уровень 1970 г.

В 1985 г. минеральные удобрения получили 71% всей площади посева, 
в 1987 г. – 74%, в 1990 г. – 66%. В 1992 г. уже лишь 60%, в 1993 г. – 45%, 
в  1995  г.  – 25%. В  2002  г. она составила 27% всех посевных площадей, 
в 2005 г. – 32%, в 2010 г. – 42%, 2013 г. – 46%.

Внесение органических удобрений в ходе реформы также уменьшилось. 
Во второй половине 80-х годов в РСФСР в колхозах и совхозах ежегодно 
вносилось 457–465  млн  т органических удобрений, около 3,6  т на гектар 
пашни. В то же время в Белоруссии вносилось 15–16 т навоза на гектар (Се-
рая, 2017). К 1997 г., в связи с уменьшением поголовья сельскохозяйствен-
ных животных, внесение органических удобрений упало до 1 т на гектар 
(Мерзлая, Лукин и др., 2018).

Станции старейших мировых длительных опытов находятся в Ротамсте-
де (Великобритания), Гриньон (Франция), Галле (Германия). Такие станции 
есть также и в США, Канаде, во многих африканских странах. Длительное 
наблюдение опытных станций в разных странах однозначно отмечают по-
ложительное влияние минеральных удобрений на плодородие почвы. При-
чем это показано для разных типов почв, в разных климатических условиях 
и для всех возделываемых культур.

На прошедшей в 2012 г. Международной научно-практической конферен-
ции «Теоретические и технологические основы воспроизводства плодородия 
почв и  урожайность сельскохозяйственных культур», посвященной 100-ле-
тию длительного полевого опыта РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева, были 
отражены результаты исследований в  длительных полевых опытах. На  об-
ширном материале было подтверждено, что на разных типах почв отличается 
снижение содержания гумуса, ухудшение физико-химических свойств почв.

Академик В.Д. Панников (2003) писал: «Те, кто рекомендует в  нашей 
стране ограничиваться так называемым органическим земледелием допу-
скает грубейшую ошибку и обрекает наше земледелие на низкий уровень 
развития. Призывы об отмене самих основ научно обоснованной агротех-
ники, а по сути – к ведению у нас отсталого неэффективного сельскохозяй-
ственного производства, несостоятельными».

При этом мы весьма успешно экспортируем главную составляющую 
плодородия наших полей – минеральные удобрения.

По данным национального союза производителей овощей, в  2013  г. 
в России было произведено 18,4 млн т удобрений, из которых экспортиро-
вано 16,7 млн т или 91%. На внутреннем рынке России используется только 
1,8 млн т или 9% от всего произведенного объема. При таком подходе к удо-
брению средняя урожайность картофеля в  России составляет 197,5  ц/га, 
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а в Дании, Германии, Франции этот показатель превышает 400 ц/га. Чтобы 
перейти на биологическое земледелие надо иметь хорошо развитое живот-
новодство, но для этого надо иметь высокоразвитое производство кормов. 
Но  как это сделать, если не применять минеральные удобрения? Нужна 
материальная основа, чтобы ускорить повышение плодородия почв, а это, 
возможно сделать лишь при увеличении производства и применения мине-
ральных удобрений, тогда будут высокие урожаи, больше кормов и хорошо 
развитое животноводство. Так шло земледелие Западной Европы, так сле-
дует развивать земледелие и в нашей стране.

Урожай и качество продукции являются основными показателями в сель-
скохозяйственном производстве. Каждый шаг возрастающих доз удобрений 
от низкой до повышенной, обеспечивающий прибавку урожая, изучается 
и строго контролируется.

Ученые Шведского сельскохозяйственного университета утверждают, 
что переход на органическое земледелие приведет к сокращению производ-
ства на возделываемых площадях почти в 2 раза. Перенаправление ежегод-
ных ассигнований в размере 69,5 млн долл. с натурального производства 
продуктов в пользу традиционного сельского хозяйства принесет намного 
больше пользы. Компенсация 40%-го уменьшения урожайности при орга-
ническом земледелии потребует увеличение возделываемых площадей на 
1,7 млн га в дополнение к сегодняшним 2,6 млн га.

Некоторые сторонники органического земледелия утверждают, что ор-
ганические продукты содержат больше питательных и биологически актив-
ных веществ по сравнению с продуктами, произведенными традиционными 
способами. Так овощи и злаки содержат на 17% больше витамина С, на 21% 
больше железа, на 29% больше магния и на 13% – фосфора, чем неоргани-
ческие продукты (Brian Halweil, 2006; Ewa Rembiakowska, 2007). В целом 
органические продукты содержат меньше нитратов, нитритов, пестицидов 
и, как правило, обладают лучшими вкусовыми качествами, которые сохра-
няются при длительном хранении.

Однако сотрудники Корнельского университета доказали, что, хотя субъ-
ективно органические продукты воспринимаются многими потребителями 
как более здоровые и качественные, поскольку стоят дороже и выращены 
с минимальным содержанием «химии», зачастую это всего лишь самовну-
шение. Британский фонд здорового питания (the British Nutrition Foundation) 
не выявил высокого содержания витаминов, минералов и других полезных 
микроэлементов в органике (Martine Dorais, 2007).

Более того сильнейший вред приносят микотоксины – сильнейшие кан-
церогены. При органическом земледелии без применения средств защиты 
и более высокой засоренности посевов создаются все условия для развития 
фузариозов. При хранении зараженного урожая и образуются микотоксины. 
Сторонники органической системы ведения сельского хозяйства абсолютно 
игнорируют тот факт, что при соблюдении научно обоснованных рекомен-
даций ни пестициды, ни нитраты не могут нанести ощутимый вред здоро-
вью.

Стратегия будущего сельского хозяйства России связана с переходом на 
инновационный путь развития.
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Анализ экспериментального материала длительных стационарных опы-
тов в различных зонах страны позволил сделать вывод о том, что регулярное 
применение удобрений обеспечивает повышение потенциального и эффек-
тивного плодородия почв и создает условия для последовательного роста 
урожайности сельскохозяйственных культур.

Переход к  органическому производству означает внесение существен-
ных изменений в технологию, структуру агропроизводства. Очевидно, что 
высокая эффективность традиционного земледелия обеспечивается надеж-
ными технологиями и многолетней практикой. Экспериментальные данные 
по ведению органического земледелия отсутствуют, это свидетельствует 
о необходимости дальнейшего изучения данного вопроса, при этом необхо-
димо определить место органической системы ведения хозяйства в общем 
объеме сельскохозяйственного производства России.

По данным Всемирной сельскохозяйственной организации ООН (ФАО 
ООН), продовольственное обеспечение населения мира в ХХI в. будет осу-
ществляться преимущественно на базе инновационных ресурсов, интеллек-
туального совершенствования агротехнологий. При этом в качестве прио-
ритетных выделено пять направлений развития:

– повышение эффективности использования земельных, энергетических 
и других ресурсов, а также удобрений;

– улучшение использования орошаемых земель;
– дальнейшее расширение селекции и семеноводства, племенного дела;
– применение интегрированной системы защиты растений и животных;
– существенное повышение инвестиций в сельскохозяйственную науку 

и инновационное развитие сельского хозяйства.
В настоящее время органическое земледелие в России находится в зоне 

неопределенности и риска.
Органическое земледелие как сектор сельского хозяйства должен суще-

ствовать, невзирая на ту примитивную основу как оно в настоящее время 
представлено. Необходим научный подход к ведению этой системы, обуча-
ющие программы на разных уровнях. По прогнозу Организации экономиче-
ского сотрудничества и развития (ОЭСР) и продовольственной организации 
ООН (FAO), урожайность пшеницы за период с 2016 по 2025 г. вырастет 
на 9% – с 3,24 т до 3,53 т на 1 га, прирост 8% ожидается и для кормовых 
культур.

Эти показатели будут достигнуты, с одной стороны, за счет выведения 
новых урожайных сортов. Однако не менее важная составляющая  – про-
гнозируемое более активное использование минеральных удобрений сель-
хозпроизводителями. Из этого следует, что глобальная замена традиционно-
го земледелия органическим является мифом.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наши великие предшественники заложили прочный фундамент агрохи-
мической науки. Дальнейшее развитие агрохимии будет происходить при 
взаимодействии с самостоятельными научными дисциплинами такими, как 
почвоведение, биохимия, земледелие, микробиология и  другими науками 
на новой ландшафтной основе. Во второй половине прошлого столетия, при 
бурном развитии промышленности минеральных удобрений и увеличении 
потребности в них, наблюдалось широкое развитие исследований по про-
блемам азота, фосфора, калия и микроэлементов. В агропроизводстве были 
разработаны региональные системы, применительно к различным почвен-
но-климатическим зонам. Сельское хозяйство велось по интенсивной си-
стеме. В перестроечный период интерес к новым разработкам постепенно 
угасал. Сельскохозяйственное производство находилось в  критическом 
состоянии, но многие научные исследования проводились. Теоретические 
и практические разработки тех лет являются актуальными и востребован-
ными на современном этапе.

В настоящее время для эффективного использования удобрений необ-
ходимо искать новые пути повышения урожайности сельскохозяйственных 
культур, рентабельности применения удобрений и экологической сохранно-
сти окружающей среды. Необходимо разрабатывать агротехнологии разно-
го уровня интенсификации. С точки зрения современных вызовов агрохи-
мической науке проекты, разрабатываемые без учета всего комплекса агро-
технологических решений, не имеют практического интереса.

Мировой и отечественный опыт свидетельствуют, что высокая и устой-
чивая продуктивность земледелия возможна лишь при комплексном учете 
всех агрохимических и  экологических факторов, необходимых для нор-
мального роста и развития растений, формирования урожая и его качества, 
недопущения деградации земель. При удовлетворении потребности сель-
скохозяйственных культур с учетом их биологических особенностей в пи-
тательных элементах, воде, воздухе, тепле и  создании оптимальных для 
растений реакции почвенной среды, фитосанитарных, эколого-токсико-
логических и других условий, и при возделывании высокопродуктивных, 
адаптированных к местным условиям сортов при высоком уровне агротех-
ники возможно повышение урожайности в 2 раза и более против современ-
ных уровней.

Особой сферой рынка агрохимической продукции в ближайшей перспек-
тиве станут высокотехнологичные сервисные услуги. Это перспективное 
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направление деятельности позволяет сельхозпроизводителям с  помощью 
специализированных компьютерных программ делать расчеты по внесению 
минеральных удобрений и обработкам пестицидами исходя из данных по 
посевам и посадкам, характеристик почв, тестированию качества получае-
мой продукции и других видов мониторинга.

По мере развития цифровых технологий фермеры и агрохолдинги будут 
активнее использовать GPS-технику и чувствительные датчики для точеч-
ного внесения удобрений, основываясь на составе и особенностях почв.

Повышая точность внесения удобрений и  пестицидов эти технологии 
значительно сократят экологические риски. Новые технологии возделы-
вания культур потребуют инвентаризации Географической сети опытов 
и  закладки новых, которые позволят в  дальнейшем использовать в  агро-
технологиях нового поколения. Большое внимание должно быть уделено 
дальнейшей разработке новых видов удобрений, географическим законо-
мерностям их использования. Разработка и совершенствование нормативов 
и  научно-методических основ определения потребности в  минеральных 
удобрениях на всех уровнях хозяйствования.

Автор монографии считает, что не все стороны такого сложного процес-
са как воспроизводство плодородия почв и применение минеральных удо-
брений освещены полно. Однако изложенный материал восстанавливает 
приоритеты агрохимической науки и  дает возможность перейти к  новым 
исследованиям и открытиям.
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