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Азот является важным, но в целом дефицитным элементом питания для биологических систем. Раз-
работка промышленного процесса Haber-Bosch для синтеза аммиака помогла снять ограничения
сельскохозяйственного производства, способствуя “зеленой революции” и сокращению голода.
Однако массовое использование промышленных азотных удобрений удвоило потоки N в его гло-
бальном биогеохимическом цикле, трансформировав его в агрогеохимический со многими эколо-
гическими последствиями. Показано, что необходимо снизить потери азота при выращивании
сельскохозяйственных культур, обеспечивая при этом его достаточные ресурсы для продоволь-
ственной безопасности. Рассмотрены современные достижения и проблемы, связанные с эффек-
тивностью использования азота в сельском хозяйстве и определением возможностей исследований
в области агрогеохимии азота, его почвенного цикла и агрономии для достижения устойчивого ис-
пользования N в сельском хозяйстве.
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ВВЕДЕНИЕ

Возрастающее мировое производство и при-
менение азотных удобрений обусловлено потреб-
лением пищи увеличивающегося населения Зем-
ли и предопределено дефицитом данного элемен-
та в различных экосистемах, и прежде всего, в
агроэкосистемах и сельскохозяйственных почвах.

Известно, что азот является важнейшим ком-
понентом белка и белковой пищи в целом, его
биофильность чрезвычайно высока, фактор био-
фильности, т.е. отношение содержания данного
элемента в растительности и биоте в целом по от-
ношению к содержанию в литосфере равно 160, в
этом смысле азот уступает только углероду (780),
превосходя водород (70) и кислород (1.5) [1]. Азот
(N) является важнейшим элементом белков и
других важнейших биомолекул, а доступность
азота в почве является ключевым фактором, огра-
ничивающим как естественную, так и сельскохо-
зяйственную продуктивность в наземных экоси-
стемах [2–6].

При этом известно, что развитие сельского хо-
зяйства в последние века во многом происходило

на основе агрохимии, дающей научную базу для
применения удобрений, в частности азотных.
Разработка в начале двадцатого века технологии
связывания атмосферного азота (N2) в аммиак
(NH3), известной как Haber-Bosch процесс, при-
вела к появлению индустрии азотных удобрений.
Эти минеральные азотные удобрения, наряду с
улучшенной генетикой сельскохозяйственных
культур и агрономией, способствовали “зеленой
революции”, которая привела к многократному
увеличению урожайности сельскохозяйственных
культур во многих частях мира, предотвратив го-
лод для большого числа людей [7–9].

Сегодня в мировом сельском хозяйстве еже-
годно используют более 120 млн т минеральных
азотных удобрений [10]. В 2010 г. общее количе-
ство азота, поступающего за счет удобрений, био-
логической фиксации азота (БФА) зернобобовы-
ми культурами, атмосферных выпадений и навоза
составило 174 млн т N, однако только 74 млн т N бы-
ло обнаружено в собранной продукции [11].
Бóльшая часть оставшегося азота переходит из
сельскохозяйственных угодий в окружающую
среду, где он наносит вред чувствительным экоси-
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стемам, снижает качество воздуха и способствует
изменению климата, что приводит к издержкам для
биоразнообразия, рыболовства, здоровья человека
и социальной инфраструктуры [12–15].

Антропогенные реактивные соединения легко
усваиваются растениями и другими организма-
ми, и потребность в азотных удобрениях привела
к удвоению потоков N в его глобальном цикле.
Это уже не безопасно, поскольку изменяет всю
биосферу как среду обитания человечества [13, 16–
22]. Организация объединенных наций (ООН) в
Программе по окружающей среде определила
чрезмерный реактивный N как одну из 5-ти воз-
никающих угроз, с которыми сталкивается пла-
нета [15], поэтому 4-я ассамблея ООН по окружа-
ющей среде (март 2019 г.) приняла резолюцию
“Устойчивое управление азотом”.

Удобрение азотом – это “обоюдоострый меч”,
который обеспечивает продовольственную без-
опасность для большей части человечества, ока-
зывая при этом огромное негативное воздействие
на окружающую среду и здоровье человека [23].
В глобальном масштабе азот удобрений является
также крупнейшим источником закиси азота
(N2O), имеющей мощный (∼300-кратный) потен-
циал глобального потепления по сравнению с диок-
сидом углерода и являющейся долгоживущим пар-
никовым газом [24], концентрация которого в ат-
мосфере увеличивалась на 0.8 части на миллиард
(ppb) в год от 300 ppb в 1980 г. до 332 ppb в 2020 г. [25].

Таким образом, во многих сельскохозяйствен-
ных системах используется слишком много азота,
и существует необходимость в ограничении коли-
чества используемого азота удобрений и умень-
шения загрязнения окружающей среды. Традици-
онные вопросы агрохимии азота были детально
изучены в работах как отечественных, так и зару-
бежных исследователей. Однако поступление
больших объемов техногенного азота затрагивает
все компоненты биогеохимического цикла азота.
На этом уровне поступления азота агрохимия уже
не могла довольствоваться традиционными мето-
дами исследований в полевых, микрополевых и
вегетационных опытах. Изучение судьбы азота
стали проводить в пределах агроландшафтов с
привлечением биогеохимических методов, при
этом вопросы агрохимии азота тесно переплетают-
ся с его биогеохимией, что позволило говорить об
агрогеохимическом подходе к исследованию транс-
формации этого элемента. Возникло новое направ-
ление исследований – агрогеохимия азота [13].

При этом известно, что рост применения азот-
ных удобрений происходил неравномерно в раз-
личных регионах мира, и соответственно возрас-
тающий объем сельскохозяйственной продукции
сопровождался негативными экологическими
последствиями, например, накоплением нитра-

тов в питьевых водах и овощной продукции.
В частности, в США и Западной Европе это на-
блюдалось в 1950–1970 гг., в СССР – в 1980-е гг.,
в Китае – в настоящее время.

Такие проблемы обусловлены полифункцио-
нальностью азота как основного питательного
элемента, так и серьезного загрязняющего веще-
ства. Возрастание доз применяемых минеральных
удобрений способствовало росту его абсолютного
поглощения урожаем выращиваемых культур, но в
относительном выражении эта доля уменьшалась,
и все большее количество азота удобрений (и поч-
вы) поступало в его агрогеохимический цикл, на-
капливаясь на соответствующих барьерах (при-
родные воды, с.-х. продукция, атмосфера).

В этом случае следует подчеркнуть и еще один
аспект агрогеохимии азота. В настоящее время в
ряде стран происходит или происходило сокра-
щение применения азотных удобрений. Это обу-
словлено как развитием органического земледелия
(США, Канада, страны Европы), так и экономиче-
скими причинами (Россия в период 1990–2010-х гг.).
При этом также происходило изменение агрогео-
химического цикла азота, когда его потребление
растениями шло за счет почвенного органическо-
го вещества. На это обращает внимание В.Н. Ку-
деяров в ряде своих публикаций [26]. Это также
актуально в таких регионах, например, в Африке
к югу от Сахары, где ограниченный доступ к азот-
ным удобрениям приводит к низкой урожайно-
сти сельскохозяйственных культур и отсутствию
продовольственной безопасности [27], что требу-
ет увеличения поступления азота из биологиче-
ских или промышленных источников.

Однако во всех случаях возникает вопрос уве-
личения эффективности использования азота
(ЭИА, или в англоязычной литературе – Nitrogen
Use Efficiency – NUE), как синтетического, так и
природного. В тех регионах, где используют вы-
сокие дозы азотных удобрений, это позволит их
сократить и снизить экологические последствия,
а там, где применяют низкие дозы – увеличить
количество выращиваемой продукции.

В целом системы земледелия во всем мире вы-
играют от практики, которая повысит эффектив-
ность использования азота в сельском хозяйстве
при сохранении или наращивании органического
вещества почвы и плодородия почвы. Эффектив-
ность использования азота (ЭИА) – это обобщаю-
щий термин для широкого сравнения агрономиче-
ских, физиологических и экологических послед-
ствий использования азота в агроэкосистемах [28].

В литературе встречается по меньшей мере
18 методов количественной оценки этого показа-
теля [29], что подчеркивает отсутствие стандарт-
ного определения. Три вида оценки ЭИА широко
используют для количественной оценки: 1 – до-



84

АГРОХИМИЯ  № 7  2022

БАШКИН

левой фактор продуктивности, определяемый как
отношение поглощения N биомассой к поступле-
нию азота удобрений, биологической фиксации
азота (БФА), пожнивных остатков, навоза, и ат-
мосферных выпадений (рис. 1); 2 – эффективное
удаление азота с товарной продукцией, определя-
ется как соотношение удаляемого с урожаем азота
к его приходу; 3 – эффективность использования
азота (N utilization efficiency NUtE)), определяемая
как отношения азота в товарной продукции (уро-
жае) к общему содержанию азота в выращивае-
мой растительной массе.

Другие виды оценки эффективности исполь-
зования азота, такие как оценка ландшафтного
баланса [13, 30], системного баланса [31] и агро-
химического баланса N, широко используемого в
агрохимической литературе, начиная с работ
Д.Н. Прянишникова, А.В. Петербургского и до
настоящего времени [26, 32–35], также оказались
полезными для оценки экологических и произ-
водственных результатов.

С прикладной точки зрения более приемлемой
является величина, оцениваемая как “эффектив-
ное поглощение азота в товарной продукции”,
поскольку ее проще всего измерить и рассчитать
на основе данных, доступных для многих видов
сельскохозяйственных культур и стран. Это опре-
деление ЭИА (NUE) позволяет проводить гло-
бальные сравнения, анализ тенденций, выявлять
и распространять лучшие практики. Это определе-
ние и будет далее использовано в данной работе.

Средняя мировая величина ЭИА для различ-
ных агросистем по оценкам составляет всего 42%
[11], и дальнейшие потери N происходят по био-
геохимическим (агрогеохимическим) цепям до
того, как он будет потреблен. Повышение ЭИА

представляет собой одно из 4-х основных направ-
лений деятельности, определенных для уменьше-
ния потерь N в окружающей среде, другие три
смещаются: либо 2 – в диетическую сторону
(большее потребление растительных продуктов в
странах с высоким уровнем доходов), либо 3 – в
сторону сокращения потерь продовольствия и со-
кращения пищевые отходов, и/или 4 – сокраще-
ние производства биотоплива из пищевых про-
дуктов [36, 37].

В рамках этой статьи будут также рассмотрены
возможности увеличения ЭИА за счет совершен-
ствования технологий и стратегий управления
сельским хозяйством в высокоинтенсивных и
низкоинтенсивных производительных системах.

СОВРЕМЕННЫЕ ОЦЕНКИ ВЕЛИЧИН ЭИА

В практике мирового земледелия величины
ЭИА для основных культур составляли в среднем
от 30 до 50% в течение с 1970 по 2010 г. [6, 8, 29, 33,
38–41]. При этом, тогда как величины ЭИА зна-
чительно улучшены в некоторых частях Европы и
в США с 1980 по 2010 г. за счет повышения про-
дуктивности растений при данных дозах N (на-
пример, в США) или в сочетании с уменьшением
использования N (например, Европа [42]), они
уменьшились (при избыточном внесении N) во
многих развивающихся странах, особенно в Ки-
тае и Индии, в период с 1960 по 2014 г. в связи с
увеличением использования азотных удобрений,
превышающих вынос азота урожаями [11, 42, 43].
Тенденции к изменению величин ЭИА в других
регионах с низкой урожайностью и низкими по-
казателями внесения N-удобрений были непо-
следовательными, например, во многих странах

Рис. 1. Агрогеохимические потоки азота, определяющие эффективность его использования урожаем.

приход N ЭИА = расход N/приход N расход N
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Африки к югу от Сахары. Величины ЭИА в зави-
симости от видов выращиваемых культур изменя-
ются всего лишь от 14% для фруктов и овощей,
поскольку они являются относительно низкобел-
ковыми, но ценными продуктами питания (что
побуждает фермеров использовать большое ко-
личество удобрений), до 80% для бобовых, как
показано на примере сои [11]. Бóльшая часть N,
усваиваемого бобовыми, получается при биоло-
гической фиксации азота симбиотическими бак-
териями (ризобиями) в корневых клубеньках рас-
тений, и существенная доля этого азота в конеч-
ном итоге переносится в собранное зерно, а не
теряется в окружающей среде [44]. Величины
ЭИА для зерновых культур находятся между эти-
ми крайними показателями, при этом для 3-х ос-
новных злаковых культур (пшеницы, риса и куку-
рузы) они в среднем для мировой сельскохозяй-
ственной практики составили 42, 39 и 46%
соответственно в 2010 г. Поскольку при производ-
стве зерновых тратится примерно 1/2 всего ис-
пользованного азота и, по различным оценкам,
при этом значительная часть азота теряется, вызы-
вая загрязнение окружающей среды, то увеличе-
ние показателей ЭИА при выращивании зерновых
культур представляет высокоприоритетную цель.
Для различных систем земледелия величина ЭИА
варьируют существенно, причем для высокомеха-
низированных, широкомасштабных и управляе-
мых систем она больше, чем для малых ферм, на-
пример, как в Китае и Индии, где используют вы-
сокие дозы азотных удобрений, стоимость
которых субсидируется государством [45]. Таким
образом, имеется возможность увеличения вели-
чин ЭИА во многих сельскохозяйственных систе-
мах путем применения наилучших доступных тех-
нологий и практик выращивания культур с соот-
ветствующей поддержкой за счет социальной,
экономической и экологической политики [46].

ПОЧВЕННЫЙ ЦИКЛ АЗОТА
В АГРОЭКОСИСТЕМАХ

Представление о почве как об основном вспо-
могательном средстве для растений, а не о слож-
ной биогеохимической системе, управляемой
почвенной биотой, доминирует в решениях по
использованию почв в агрономической практике
во всем мире. В значительной степени успех “зе-
леной революции” основан на новых технологи-
ях, которые обеспечили с помощью внешних ре-
сурсов по отношению к системе такие экологиче-
ские услуги, традиционно предоставляемые, в
частности, системой “почвенный N–внесение
удобрений” [47]. В результате почва в сельскохо-
зяйственном предприятии зачастую оценивается
как пористая среда, которая поддерживает расте-
ния и отводит избыточное увлажнение. При этом

игнорируется решающая роль почвы в регулиро-
вании цикла питательных веществ. Потоки N в
агроэкосистеме показаны на рис. 1. Видно, что
азот поступает в систему с синтетическими удоб-
рениями, за счет биологической фиксации, с на-
возом (органическими удобрениями) и/или ат-
мосферными осаждениями. Этот азот в различ-
ных химических формах включается в почвенный
биогеохимический цикл, в котором происходит
трансформация, перенос и аккумуляция этого
элемента, в том числе тесное взаимодействие с
органическим веществом почвы, почвенных вод
и микробов. Поглощение N растениями происхо-
дит в основном из водорастворимых неорганиче-
ских форм. Этот азот используется растением для
роста и производства семян, и некоторое его ко-
личество собирается вместе с сельскохозяйствен-
ной продукцией и удаляется из системы.

Оценено, что от суммы азота, привносимого в
почву в течение текущего вегетационного сезона,
большинством зерновых культур поглощается
менее 50%, и эта величина практически не изме-
нилась с 1930-х по 2010-е гг. [48–50]. Поглощение
оставшейся части азота происходит за счет мине-
рализации органического вещества почвы, расти-
тельных остатков или остаточного неорганическо-
го N, присутствующего в системе, который сам по
себе является продуктом почвенной биоты.

Органический азот почвы вносит значитель-
ный вклад в питание растений, удовлетворяя
бóльшую часть потребности растений в азоте
[51–56]. Даже высокоурожайная соя может по-
лучать значительное количество N из почвы
[57, 58], особенно там, где высокое количество
остаточного неорганического N ограничивает
БФА. Хотя в отдельные годы минерализация
азота в почве может обеспечить достаточное ко-
личество азота для удовлетворения потребно-
стей современных систем земледелия [59], в
долгосрочной перспективе из простых расчетов
баланса массы видно, что высокопродуктивная
культура кукурузы с годовой урожайностью
зерна 16 т/га удаляет ≈184 кг N/га [60] или
≈3.68 т N за 20 лет выращивания.

Запасы азота во многих высокопродуктивных
богарных пахотных почвах могут достигать 10 т/га.
Таким образом, непрерывное выращивание сель-
скохозяйственных культур может в течение 20 лет
удалить 1/3 N из исходного запаса органического
азота в почве, демонстрируя потенциал быстрого
истощения органического вещества почвы и, как
следствие, зависимость систем земледелия от
внешних источников азота для снижения таких
рисков [6, 61]. Вот почему “натуральное сельское
хозяйство с нулевым бюджетом”, продвигаемое
правительством Индии и некоторыми междуна-
родными агентствами, несет в себе серьезный
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риск долгосрочного поглощения питательных ве-
ществ из почвы и ухудшения ее состояния [62].
Независимо от источника N, будь то в результате
фиксации N2, удобрения или другого экзогенного
источника, N циркулирует в почве, а скорость и
способ круговорота имеют решающее значение
для его доступности и потерь (рис. 1).

Почва обладает способностью не только обес-
печивать растения доступным N за счет кругово-
рота органического вещества почвы, но также бу-
феризировать его поступление в растения (будь
то внутренний N или экзогенный N) и контроли-
ровать потери неиспользованного N в окружаю-
щую среду путем сохранения N в виде органиче-
ского вещества или связывания N в минеральной
матрице почвы, например, в виде необменного
аммония [63]. В результате учет азотминерализу-
ющей способности почвы является неотъемле-
мой частью оптимизации его использования [2,
64, 65].

Возможно, наиболее важное влияние почвен-
ного цикла N на ЭИА связано с выраженной в
многолетних культурах (и естественных удобряе-
мых, например, лугах и пастбищах) способно-
стью почвы “согласовывать” сроки доступности
почвенного азота с периодами потребности в нем
растений. В естественных экосистемах наличие
разнообразных видов растений с разной продол-
жительностью развития, включая многолетние,
означает, что по крайней мере некоторые виды
будут активно потреблять азот за счет его мобили-
зации из почвенного органического вещества.
Результатом является относительно замкнутый
биогеохимический цикл N, при котором минера-
лизованный азот будут поглощать растения,
предотвращая его улетучивание или вымывание.
Например, в посевах удобряемых многолетних
культур, используемых для производства биотоп-
лива, из почвенного слоя практически не вымы-
ваются нитраты, тогда как эти потери с дренажом
при выращивании удобряемой кукурузы анало-
гичны тем, что наблюдают при выращивании не-
удобряемой сои [66, 67]. Это подчеркивает, что
отсутствие синхронизации между потребностью в
азоте для сельскохозяйственных культур и его на-
личием в почве является основной причиной по-
терь элемента в окружающую среду.

СТРАТЕГИИ УВЕЛИЧЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЗОТА
Возникает вопрос: как можно управлять сель-

скохозяйственными потоками азота для улучше-
ния ЭИА? Различные схематические агрогеохи-
мические процессы, изображенные на рис. 1, мо-
гут быть использованы для управления потоками
N через почвенную систему таким образом, что-

бы минимизировать затраты и потери при макси-
мальном использовании почвенного N в агроэко-
системах.

Среди обсуждаемых в современной научной
литературе соответствующих подходов для управ-
ления агрогеохимическими потоками азота с ис-
пользованием перспективных направлений ис-
следований и разработок (НИОКР) для решения
этих проблем могут быть выделены 4 широкие об-
ласти: круговорот азота в почве, системная агро-
номия, БФА и селекция (генетика) растений.
Стратегии в каждой из этих областей могут быть
показаны в виде матрицы с параметрами от низ-
кого до высокого риска и от низкого до высокого
выхода (табл. 1). В нижеприведенных разделах
кратко рассмотрим взаимосвязь между потребно-
стью в азоте сельскохозяйственных культур и нали-
чием его в почве, что является основной причиной
потерь N в окружающую среду. Следует отметить,
что современные представления и достижения в
указанных областях научных знаний и перспек-
тивных НИОКР позволяют надеяться на повы-
шение к 2050 г. в глобальной системе земледелия
ЭИА и выхода белка на 50%, одновременно сни-
жая потери N в сельскохозяйственных системах
также на 50%.

CИНХРОНИЗАЦИЯ СРОКОВ ВНЕСЕНИЯ 
АЗОТА В ПОЧВУ И ПОТРЕБНОСТЕЙ 

РАСТЕНИЙ
Как обсуждалось выше, N используется наи-

более эффективно, когда его доступность в почве
синхронизирована с потреблением растений [29,
68]. Такая синхронизация редка и труднодости-
жима в посевах однолетних монокультур, что ти-
пично для большинства высокопродуктивных
сельскохозяйственных видов растений. Боль-
шинство зерновых культур, например, имеют ве-
гетационный период 90–100 сут, при этом по-
требляют азот и накапливают биомассу со значи-
тельной скоростью только в течение 30–40 сут в
середине сезона. Для кукурузы поглощение N мо-
жет достигать поразительной скорости 5 кг/га/сут
[69]. Этот высокий показатель сохраняется всего
3–4 нед и быстро уменьшается до нуля. Между
тем почвенные микробные процессы, которые
циклически проходят между различными органи-
ческими и неорганическими формами, активны
всякий раз, когда почвы не слишком сухие или
слишком холодные для поддержания биологи-
ческой активности, т.е. значительную, а в ряде
случаев и бóльшую часть остального года. Эта
асинхронность между тем, когда азот доступен,
и когда он необходим, создает возможность по-
тери N и является основной причиной низкой
величины ЭИА в большинстве агрономических
систем [62, 70].
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В зависимости от системы севооборотов и
факторов окружающей среды, достижение син-
хронности может быть сложной задачей из-за из-
менчивой погоды, сроков поставки оборудования и
наличия рабочей силы, а также других ограничений
и источников неопределенности. Во-первых, спрос
растений на N трудно предсказать на основе дан-
ных, имеющихся в момент принятия решения об
удобрении, и возможных будущих погодных сцена-
риев [2]. Потребность в азоте также может сильно
варьироваться в зависимости от комплексности
ландшафтов в течение определенного года и даже из
года в год в одном и том же месте. Во-вторых, оцен-
ка скорости потоков N в его почвенном агрогеохи-
мическом цикле затруднена, особенно в мезокли-
матических условиях, где поступление азота вслед-
ствие минерализации органического вещества
почвы и его удаление в результате денитрификации
и вымывания в грунтовые воды сильно варьируют-
ся от года к году и от поля к полю. Решение этих
проблем, присущих различным системам земледе-
лия, остается сложной задачей.

Наиболее часто используемые N-удобрения
легко растворяются в почвенном растворе и в ви-
де подвижных ионов N (аммония или нитратов)
могут быть потеряны, если они не усваиваются
сельскохозяйственными культурами или не удер-
живаются почвами.

Низкий показатель ЭИА характеризует систе-
мы выращивания сельскохозяйственных культур,
в которых i – периодическое или постоянное
предложение N превышает потребность растений
(например, когда спрос на N при низком урожае
совпадает с большим количеством растворимого
N в почве); ii – почва обладает низкой способно-
стью удерживать N из-за малого содержания ор-
ганического вещества, грубой текстуры и/или

присутствия выветренных глинистых минералов
с низкой ионообменной способностью; iii – кли-
мат и агрономическое управление способствуют
потере азота при большом количестве осадков,
интенсивном орошении или временном пере-
увлажнении.

Сложность синхронизации спроса и предло-
жения N иллюстрируется механизированным вы-
ращиванием сахарного тростника, где фермеры
применяют все удобрения в начале сезона сбора
урожая, потому что высота растений и летние до-
жди препятствуют доступу к полю позже. Сахар-
ный тростник растет 10 мес. или дольше. Большие
запасы растворимого азота, большое количество
осадков и/или орошения, а также начальные низ-
кие потребности в азоте приводят к его потерям в
почвах под сахарным тростником в первые меся-
цы его вегетации [72]. Чтобы компенсировать
этот риск, фермеры, выращивающие сахарный
тростник в основных странах-производителях,
применяют в среднем в 2 раза больше N-удобре-
ний, чем требуется для культуры [73]. Диапазон
использования N-удобрений простирается от по-
чти идеального – до 100% (Таиланд), 60% (Брази-
лия), до всего 10% (Китай). Внесения полной до-
зы удобрений до начала вегетационного сезона
также характерно при выращивании кукурузы в
кукурузном поясе США, где высота растений и
переувлажненные поля могут препятствовать
дробному внесению удобрений в течение сезона.

Существует множество вариантов управления
ЭИА за счет соответствия предложения азота
спросу растений и, таким образом, снижения по-
терь азота в агроэкосистемах. Многие инструмен-
ты и лучшие методы управления предназначены
для того, чтобы помочь фермерам применять пи-
тательные вещества в рамках системы управления

Таблица 1. Риск-ориентированная матрица для решения проблем ЭИА с учетом низкого и высокого риска и низ-
кого или высокого выхода

Низкий выход Высокий выход

Низкий риск Постепенные улучшения текущего положения
Постепенное совершенствование моделей 
прогнозирования погоды и запасов N в почве
Экологические улучшения

Оптимизация внесения N: источники, дозы, 
сроки, размещение
Оптимизация системной агрономии: севообо-
рот, обработка почвы, разнообразие, управление 
отходами
Проверенные биоинокулянты, например, 
ризобии
Стимулы: 
фермерское образование/повышение квалифика-
ции, общественное просвещение/принятие

Высокий риск Новые биоинокулянты
Ненадлежащие субсидии
Политика, поощряющая передозировки 
удобрений

Геномные достижения
Селекция на основе признаков БФА в зерновых 
культурах
Управление микробиомом
Усовершенствованный состав удобрений
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“4R” – используя правильные источники N с
нужной скоростью, в нужное время и в нужном
месте. Базовые или низкотехнологичные подхо-
ды предполагают корректировку сроков или доз
без использования различного оборудования.
Помимо этого, существуют методы диагностики
потребности в азоте и соответствующие датчики,
которые позволяют определять содержание хло-
рофилла и другие показатели (например, ручные
и дистанционные спектральные датчики), а так-
же агрономические методы (например, дробное
внесение удобрений, их глубокая заделка или
фертигация) в сочетании с прогнозированием по-
годы теперь доступны для поддержки улучшенно-
го управления питательными веществами.

Пространственная синхронизация в системе
“поступление азота–потребность” может быть
столь же важна, как и временная. Это справедли-
во как на уровне растений, обеспечивая наиболь-
шую доступность N почвы вблизи растущих рас-
тений, как это происходит при мульчировании
борозд и локальном внесении удобрений, так и в
масштабе полей, где эрозия и другие геоморфоло-
гические процессы создали зоны с низким плодо-
родием. Используя спутниковые снимки с разре-
шением 30 × 30 м на 30 млн га кукурузных полей
Среднего Запада США, в работе [71] выявили, что
малоплодородные зоны занимают более 1/2 реги-
она, и для них отмечены низкие величины ЭИА
(всего 48% азота, удаляемого при уборке урожая),
в отличие от высокоурожайных районов с высо-
ким содержанием азота (до 88% азота, удаляемого
при уборке урожая). Потери N в районах с низкой
урожайностью могут объяснить значительную
часть среднегодовых потерь в 1.12 т N-NO3/га в
бассейне Миссисипи.

Пространственная синхронизация может быть
частично оптимизирована с помощью методов точ-
ного земледелия, обсуждаемых ниже. Несмотря на
значительный прогресс, достигнутый в разработке
технологий для эффективного управления N, хоро-
шая системная агрономия имеет решающее значе-
ние для повышения выноса азота урожаем и, соот-
ветственно, более эффективного его использования
[74, 75]. В то время как некоторые подходы являют-
ся относительно высоко актуальными при выращи-
вании отдельных культур в отдельных регионах,
наиболее успешными являются те, которые ис-
пользуют “системный подход”, учитывающий
сложность и взаимосвязь между практикой, пого-
дой и результатами. Комплексные подходы к управ-
лению позволят максимизировать урожай, погло-
щение азота, минимизировать потери азота и опти-
мизировать эндогенное поступление азота в почву.
Это позволит оптимизировать и агрогеохимиче-
ский цикл азота, избежать его нарушений и под-
держать здоровье почвы.

УПРАВЛЕНИЕ: ВИД УДОБРЕНИЯ, 
ИНГИБИТОРЫ НИТРИФИКАЦИИ И НАВОЗ

Новые составы удобрений могут увеличить ве-
личины ЭИА для различных систем выращива-
ния сельскохозяйственных культур. Это относит-
ся в первую очередь к разработке видов удобре-
ний с замедленной растворимостью в почвенном
растворе, что обеспечит более длительный пери-
од доступности азота растениям. В настоящее
время представляют интерес разработка нанотех-
нологических рецептур для достижения целевых
профилей высвобождения азота, так же как раз-
работка комплексных органо-минеральных удоб-
рений с целью замедления высвобождения азота
[77]. Удобрения и технологии внесения разраба-
тывают с учетом физиологических потребностей
сельскохозяйственных культур (таких как погло-
щение, перераспределение и использование пи-
тательных веществ). Удобрения с повышенной
эффективностью представляют собой составы с
покрытиями, состоящими из полимеров или дру-
гих материалов, которые предотвращают немед-
ленную солюбилизацию, или с добавлением ин-
гибиторов для временного замедления активно-
сти ферментов уреазы и нитрифицирующих
микробов. В нескольких мета-анализах сообща-
лось о хотя и незначительных, но долговремен-
ных положительных откликах урожайности рас-
тений на N-удобрения, обработанные ингибито-
рами уреазы, ингибиторами нитрификации или
сочетание того и другого [78–85]. Как правило,
внесение таких удобрений также требует и изме-
нений в системах их применения [86]. Их эффек-
тивность более выражена для орошаемых куль-
тур, например, применение мочевины, содержа-
щей ингибиторы уреазы, было успешным в
рисовых оросительных системах, увеличив сред-
нюю величину ЭИА на 29% и снизив потери N на
41%, в то время как различные типы таких удоб-
рений при выращивании пшеницы и кукурузы,
как правило, были менее эффективными [85], и
изменение урожайности зависело от конкретных
условий [80, 81, 84].

Однако метаанализ также выявил возможные из-
менения в видах воздействия на окружающую среду,
в частности, снижение эмиссии N2O за счет замед-
ления нитрификации [83, 85, 87] совпадает с уве-
личением улетучивания NH3 [85, 88]. Дополни-
тельную озабоченность вызывает то, что некото-
рые ингибиторы ферментов могут переноситься в
поверхностные воды [89], а бионеразлагаемые по-
лимерные покрытия могут влиять на почвенную
биоту, например, на дождевых червей [90]. Также
разрабатывают альтернативные составы удобре-
ний с замедленным высвобождением, например, с
использованием биоразлагаемых полимеров, кото-
рые могут потреблять почвенные микробы [91].
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Физиологические особенности культур, свя-
занные с поглощением N, необходимо учитывать
при всех приемах внесения азотных удобрений.
В то время как нитраты и аммоний считаются ос-
новными источниками N для сельскохозяйствен-
ных культур, в ряде работ отмечено, что все иссле-
дованные растения могут использовать органиче-
ский N (например, аминокислоты, олигопептиды).
Точная доля неорганического и органического N,
усваиваемого растениями, остается неизвестной
[56, 92], но присутствие растворимого органиче-
ского азота в почвах хорошо задокументировано.
Органический N, растворимый в почвенной вла-
ге, предотвращает возможные потери, например,
при денитрификации, что может мотивировать
разработку альтернативных удобрений на основе
органического N так же, как и селекцию сельско-
хозяйственных культур с направленным управле-
нием поглощения питательных веществ [93].
Сравнивая потоки неорганических и органиче-
ских форм N в почве при выращивании сахарного
тростника, с внесением различных доз и видов
удобрений, расчетная норма потребления амино-
кислот корнями соответствовала их содержанию в
почвенном растворе, в то время как содержание ам-
мония и нитратов превышало скорость их потреб-
ления корнями [94]. Чтобы максимизировать вели-
чины ЭИА, скорость высвобождения и формы N
должны соответствовать способности выращивае-
мых растений к его усвоению (обсуждается ниже).

Органическое вещество, включая перерабо-
танные органические отходы (т.е. навоз, расти-
тельные остатки, зеленые отходы, различные илы
и пр.), обладает потенциалом в качестве источни-
ка азота и широко используется, хотя и не всегда
с целью обеспечения питательными веществами
[77, 95]. Общее воздействие органических удоб-
рений трудно определить, поскольку изменяются
физические, химические и биологические свой-
ства почвы. По сравнению только с неорганиче-
скими удобрениями, полевые эксперименты ча-
сто показывают преимущества, когда органиче-
ские и неорганические удобрения применяются
совместно из-за изменения доступности микро-
элементов и стимулирования микробного сооб-
щества почвы (например, работа [96]). С одной
стороны, в глобальном метаанализе [97] обнару-
жили, что замена до 50% минерального N-удоб-
рения свежим или компостированным навозом
увеличила урожайность зерновых культур, погло-
щение азота и эффективность его использования,
но замена более 75% минеральных удобрений на-
возом негативно повлияла на урожайность. Авто-
ры также сообщили об экологических преимуще-
ствах интегративного управления, включая сокра-
щение потерь азота (например, выщелачивание,
сток и эмиссию NH3) и повышение содержания
органического углерода в почве. С другой сторо-

ны, региональные тенденции в отношении вели-
чин ЭИА в США отрицательно связаны с долей
общего N, выделяемого домашним скотом, в ос-
новном потому что навоз обрабатывается как от-
ходы, а не как питательное вещество [98].

Рассчитанные величины баланса антропоген-
ного N для этих регионов также высоко положи-
тельны, что указывает на повышенный риск, свя-
занный с окружающей средой [99–101]. Таким об-
разом, существует как необходимость, так и
возможность направленно использовать богатые
питательными веществами отходы в качестве удоб-
рений, что однако требует проведения оценки соот-
ношения питательных веществ и их высвобожде-
ния, чтобы избежать избыточного или недостаточ-
ного предложения для выращиваемых культур.

УПРАВЛЕНИЕ ПОЧВОЙ
ДЛЯ КОНТРОЛЯ АЗОТНЫХ ПРОЦЕССОВ
Управление высвобождением N из раститель-

ных остатков, а также из эндогенных запасов ор-
ганического вещества почвы в течение вегетаци-
онного периода является сложной задачей. Обра-
ботку почвы, разработанную в основном для
борьбы с сорняками, традиционно использовали
для этой цели, но неэффективно, т.к. обработка
почвы происходит за 6–8 нед до начала периода
потребности растений в азоте, что формирует
значительное промежуточное временнóе окно
для его потерь, поскольку ускоренная микробная
активность приводит к минерализации органиче-
ского азота в почве. Предполагаемое преимуще-
ство “нулевой” обработки (no-till) состоит в том,
чтобы избежать этого быстрого высвобождения
N, и, хотя впоследствии более низкие темпы ми-
нерализации позволяют избежать ранних им-
пульсов высвобождения минерального N, свя-
занных с обработкой почвы, существует еще мало
доказательств того, что отсутствие обработки
снижает экзогенные потребности в N и, следова-
тельно, улучшает величины ЭИА. Тем не менее,
этот вид обработки почвы, по-видимому, дей-
ствительно снижает потери азота в межсезонье
[102], поскольку большее количество N, иммоби-
лизованного в растительных остатках, сохраняет-
ся в накопленном органическом веществе почвы
до тех пор, пока не будет достигнуто новое равно-
весие. Улучшение пористости почвы и других фи-
зических свойств, связанных со структурой поч-
вы, также может препятствовать вымыванию не-
органического N [103], хотя благотворное
влияние на потери газообразного азота менее
очевидно [104, 105].

Улучшение адсорбционной способности почв
или способности связывать ионы с компонента-
ми почвы – это еще один подход, используемый
для контроля круговорота азота в почве. Извест-



90

АГРОХИМИЯ  № 7  2022

БАШКИН

но, что аммоний из обменного состояния может
переходить в необменное, что позволяет сокра-
щать его нитрификацию и избыточные потери
[63]. Показано также, что для тяжелых чернозем-
ных почв рисовых систем Кубани внесение аммо-
нийных азотных удобрений локально в виде лен-
ты способствовало росту урожая и снижению по-
терь азота [12, 106]. Также было установлено, что
внесение цеолита в почву при выращивании ку-
курузы и риса способствовало удержанию аммо-
нийного иона [107]. Применимость сорбентов,
таких как цеолиты или биоуголь, в качестве эф-
фективных агротехнических обработок, будет за-
висеть от потенциала возможных потерь азота.
Эксперименты в контролируемых условиях пока-
зали, что сорбенты могут значительно оптимизи-
ровать высвобождение аммонийного иона [108].

Другим доступным в настоящее время техно-
логическим приемом является внесение пласти-
ковой мульчи, которая уже широко используется
в некоторых регионах Китая [109, 110]. Будучи
разработанной в качестве меры по сохранению
водных ресурсов, пластик также нагревает почву
и тем самым ускоряет минерализацию азота по
мере продолжения вегетационного периода [111].
Однако длительное применение пластикового
мульчирования может привести к загрязнению,
поскольку это наносит ущерб здоровью почвы и
угрожает долгосрочной продовольственной без-
опасности [112].

УПРАВЛЕНИЕ АЗОТОМ
В ОРОШАЕМЫХ ПОЧВАХ

Управление азотом в рисовых почвах, как из-
вестно, затруднено из-за потери N в результате
улетучивания NH3 из оросительных вод. Как уже
выше отмечали для региона Кубани, локальное,
заглубленное размещение гранул мочевины явля-
ется одной из технологий, улучшающих поглоще-
ние азота рисом и снижающих потери, хотя и бо-
лее трудоемкой. Аналогичные данные приведены
и в других работах [113, 114].

В ряде технологий выращивания риса прово-
дят периодическое осушение [115], что усложняет
управление потоками N, поскольку органиче-
ский азот при этом минерализуется до аммония,
который затем будет подвергаться нитрификации
до нитратов в течение осушенных периодов с по-
следующей потерей в результате денитрифика-
ции при повторном увлажнении. Потери могут
быть уменьшены с помощью технологических
приемов, которые позволяют избежать избыточ-
ного количества N в почве в эти периоды времени
с высоким риском, такие как дробное примене-
ние азотных удобрений, сохранение раститель-
ных остатков и контролирование баланса азота.

ТОЧНОЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ 
И ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЗОТА

Точное земледелие – это подход к управлению
хозяйствами, который направлен на определение
методов, оптимизирующих использование ресур-
сов [115]. В результате управление точностью осно-
вывается на технологиях, которые обеспечивают
интенсивный сбор, обработку и оценку данных,
необходимых для правильной характеристики и
синтеза временнóй и пространственной измен-
чивости. Теоретически разница в урожайности и
экологических результатах объясняется измеряе-
мыми климатическими, эдафическими и управ-
ленческими факторами. Точное земледелие не
сосредоточено исключительно на управлении
азотом, но улучшение эффективности его ис-
пользования является общей целью. Управление
конкретным участком может помочь адаптиро-
вать вносимый азот, улучшить ЭИА, увеличить
прибыль и/или минимизировать риски потерь.
В целом необходима диагностика азотного режи-
ма почв с использованием различных показате-
лей, начиная от оценки азотминерализующей
способности почв [2] и заканчивая листовой диа-
гностикой [116].

Расчет величин ЭИА на уровне поля или кон-
тура требует пространственных инструментов для
оценки содержания N в выращиваемых растени-
ях. Например, величины азотного индекса могут
быть использованы для определения того, будет
ли концентрация N в растениях субоптимальной
по сравнени. с критической кривой разбавления
для достижения максимальной урожайности
[117], в то время как индекс N-достаточности
можно оценить путем сравнения с хорошо удоб-
ренной площадью поля [118]. Быстрая оценка
ЭИА для поля или контура зависит от инструмен-
тов и алгоритмов дистанционного зондирования,
которые надежно контролируют концентрации N
в культуре [29. 119–121]. Рабочая гипотеза состоит
в том, что статус достаточности азота в культуре
функционально связан с содержанием азота в
растении, выраженным в виде концентрации (%)
или накопления (кг N/га) в листе или растении.

Хотя показатели содержания хлорофилла или
белка не всегда совпадают в зависимости от фазы
роста и дозы внесения удобрений, их можно ис-
пользовать в качестве прокси-теста для оценки
статуса N из-за сильной взаимосвязи между N-
содержащими соединениями и содержанием N
[122]. Многие различные вегетационные индексы
широко используются для оценки содержания и
накопления N, сопутствующих факторов (поч-
венных свойств, влажности), которые, как прави-
ло, рассчитывают на основании отражающей
способности листьев или кроны в целом в види-
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мом и ближнем инфракрасном диапазоне [122,
123]. Быстрое развитие сенсорных технологий в
сочетании с машинным обучением (и другими
методами) привело к увеличению способности
точно прогнозировать урожайность и не разруша-
юще оценивать азотный статус растений [120].
Однако для практиков сохраняются проблемы
[122], включая влияние фазы роста, особенности
сортов и возможности управления этими показа-
телями в пространстве и времени, а также по мере
приближения индексов к уровням насыщения.
Кроме того, данные зондирования крон часто яв-
ляются мгновенными, нечастыми и не отражают
состояние азотного статуса всего растения (т.е.
вертикальное распределение), что потенциально
снижает знание динамического поведения N в
растении, необходимое для принятия своевре-
менных рекомендаций. Чтобы преодолеть эти
ограничения, рекомендуется интегрировать ги-
перспектральные данные с моделями роста сель-
скохозяйственных культур и моделями переноса
излучения для улучшения оценок [122].

Различия в данных о растениях и почве также
могут быть использованы для определения зоны
управления полевыми контурами с помощью со-
четания методов зондирования, геостатистики и
интерполяции [124]. Однако при разработке кон-
кретных участков в рекомендациях для точного
земледелия также необходимо учитывать дина-
мический характер почвенного азота и эффек-
тивность его поглощения сельскохозяйственны-
ми культурами в разных ландшафтах. Кроме того,
рекомендации, основанные на показателях в те-
чение вегетации, не могут служить руководством
для принятия решений перед посевом (посадкой).

Кроме этого, интегративный сайт-специфич-
ный подход к управлению азотом связывает моде-
ли с географической привязкой для поддержки
принятия решений с динамическими биогеохи-
мическими моделями, которые моделируют ре-
зультаты на основе соответствующих факторов
урожая, почвы, погоды, управления и предприя-
тия [118, 119]. Модели, имитирующие состояние
N, затем могут быть проверены с помощью поле-
вых измерений, собранных в течение вегетацион-
ного периода.

Таким образом, технологии точного земледе-
лия совместимы в рамках адаптивной системы
управления N, в которой для повышения точно-
сти модели используют конкретные эмпириче-
ские данные для конкретных участков уровня по-
ля или контура. В конечном счете, данные из этих
различных источников могут быть объединены с
помощью машинного обучения или других мето-
дов для предоставления необходимых оценок и ав-
томатизированных рекомендаций [124]. Данные
зондирования сельскохозяйственных культур и

данные управления с географической привязкой
могут быть использованы для расчета и отображе-
ния величин ЭИА в пространстве и времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Массированное использование промышлен-
ных азотных удобрений удвоило потоки N в его
глобальном биогеохимическом цикле, трансфор-
мировав его в агрогеохимический, с многими
экологическими последствиями. В настоящее
время необходимо снизить потери азота при вы-
ращивании сельскохозяйственных культур, обес-
печивая при этом его достаточные ресурсы для
обеспечения продовольственной безопасности.
Современные достижения и проблемы, связан-
ные с эффективностью использования азота в
сельском хозяйстве и определением возможно-
стей исследований в области агрогеохимии азота,
его почвенного цикла и агрономии, могут быть
полезными для достижения устойчивого исполь-
зования N в сельском хозяйстве. В качестве эко-
логического показателя оценки ЭИА могут по-
мочь оценить риск потерь N на фермах или полях.
Это также может быть полезным для региональ-
ных оценок или оценок цепочки поставок [127,
128]. Технология дробного внесения удобрений
может существенно снизить потери азота при
низкой потребности растений на полевых конту-
рах с низким уровнем плодородия с соответству-
ющим снижением дозы внесения удобрений, в
частности, для выращивания на этих участках
многолетних трав для рекультивации или био-
энергетики. Благодаря современным технологи-
ям, лучший способ улавливать неиспользован-
ный N после вегетации основной культуры – ис-
пользовать покровные культуры, выращиваемые
для быстрого роста после созревания основной
культуры. Это будет способствовать удалению не-
использованного азота из почвенного раствора и
снижению его потерь в окружающей среде.
В дальнейшем поглощенный азот может быть ре-
мобилизован из биомассы покровных культур для
обеспечения основного урожая следующего года.
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Improving the Efficiency of Nitrogen Use: Problems and Solutions. 
Part 1. Agrogeochemical Approaches

V. N. Bashkin
Institute of Physico-Chemical and Biological Problems of Soil Science of the RAS

ul. Institutskaya 2, Moskow district, Pushino 142290, Russia
E-mail: bashkin@issp.serpukhov.su

Nitrogen is an important but generally deficient nutrient for biological systems. The development of the
Haber-Bosch industrial process for ammonia synthesis helped to remove the restrictions of agricultural pro-
duction, contributing to the “green revolution” and reducing hunger. However, the massive use of industrial
nitrogen fertilizers has doubled the N flows in its global biogeochemical cycle, transforming it into an agro-
geochemical one, with many environmental consequences. The article shows that it is necessary to reduce ni-
trogen losses during the cultivation of agricultural crops, while ensuring its sufficient resources to ensure food
security. Modern achievements and problems related to the efficiency of nitrogen use (EIA) in agriculture and
the determination of research opportunities in the field of agrogeochemistry of nitrogen, its soil cycle and
agronomy to achieve sustainable use of N in agriculture are considered.

Key words: efficiency of nitrogen use, biological nitrogen fixation, breeding, microbiome, roots, soil health.
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