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Представлен анализ результатов, полученных за 48 лет в длительном стационарном опыте с удобре-
ниями, который расположен в Саратовской обл. (Россия) на черноземе южном тяжелосуглинистом.
Изучено влияние различных видов и доз минеральных удобрений на продуктивность 6-польного
севооборота, урожайность и качество зерна возделываемых культур (озимой и яровой пшеницы,
проса, ячменя, овса). Выявлены оптимальные для засушливой степи Поволжья дозы удобрений,
обеспечивающие максимальные прибавки урожая и наибольшую окупаемость 1 кг д.в. удобрений.
Показано влияние условий увлажнения вегетационного периода на урожайность зерновых культур,
накопления белка в зерне и вынос из почвы элементов питания. Установлены масштабы потерь уг-
лерода, валовых запасов азота и фосфора как из неудобренной почвы, так и при систематическом
внесении различных доз минеральных удобрений за 48 лет наблюдений.
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ВВЕДЕНИЕ
На современном этапе развития мирового зем-

леделия улучшить состояние почвенного покрова
агроландшафтов и повысить продуктивность
сельскохозяйственных культур можно путем ра-
ционального использования удобрений (исклю-
чения представляют только случаи мелиоратив-
ного и инженерного вмешательства). Из ранее
опубликованных работ известно, что действие
удобрений зависит от многих факторов: свойств
почвы, климатических и погодных условий, био-
логических особенностей возделываемых куль-
тур, сроков, способов, доз внесения удобрений и
соотношения в них питательных веществ [1, 2].

В свою очередь, удобрения, внесенные в поч-
ву, заметно влияют не только на урожайность
сельскохозяйственных культур, но и на плодоро-
дие почвы [3]. Оценить то многостороннее дей-
ствие удобрений, которое они оказывают на
свойства почвы, можно только в стационарных
опытах. Причем точность и обоснованность вы-
водов повышается с увеличением продолжитель-
ности наблюдений. Это, безусловно, способству-

ет повышению достоверности прогнозных оце-
нок изменения тех или иных показателей
плодородия изученных почв.

Очень большое значение имеет еще одно об-
стоятельство. В Поволжье, начиная с середины
1950-х гг., происходит изменение климата. Вкрат-
це оно сводится к следующему: отмечен устойчи-
вый рост температуры воздуха, особенно в холод-
ный период года. Зимы становятся более мягки-
ми, также увеличиваются теплообеспеченность и
продолжительность вегетационного периода.
В холодный период выпадает большее количе-
ство осадков. Они повышают запасы влаги рано
весной. Одновременно резко сократилась норма
осадков за май–июль. На фоне роста температу-
ры воздуха это увеличивает несоответствие между
запасами влаги в почве и потребностями расте-
ний. По этим причинам в конце XX-го и в начале
XXI-го веков участилась повторяемость засух
сильной интенсивности [4].

Отмеченные изменения агроклиматических
характеристик не только создают другие условия
для роста и развития растений, но и, соответ-
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ственно, изменяют их отзывчивость на удобре-
ния. Снижается урожайность отдельных видов
культур и увеличивается вариация урожайности
по годам. Также изменяются количество и каче-
ство растительных остатков, соотношения между
растворимыми и нерастворимыми соединениями
гумуса, поведение в почве солей кальция и фос-
фора, активность почвенных микроорганизмов и
ферментов. Отсюда становится очевидной насто-
ятельная необходимость в создании и успешном
функционировании сети длительных стационар-
ных опытов и мониторинговых площадок с удоб-
рениями.

В 1968 г. под руководством профессора М.П. Чуб
в научно-исследовательском институте сельского
хозяйства Юго-Востока (г. Саратов) на черноземе
южном был заложен длительный стационарный
опыт с удобрениями. Повторные закладки этого
опыта во времени осуществляли после уравни-
тельных посевов в 1969, 1970 и 1971 гг. До 1992 г. в
опыте функционировал 6-польный зернопаро-
пропашной севооборот со следующей сменой
возделываемых культур: пар чистый–озимая
пшеница–яровая пшеница–кукуруза на зеленую
массу–яровая пшеница–ячмень. В 1992 г. приня-
ли другую схему чередования культур, которая су-
ществует и в настоящее время: пар чистый–ози-
мая пшеница–яровая пшеница–просо–ячмень–
овес. В 2018 г. в опыте завершена 8-я ротация на
всех 3-х закладках 6-польного севооборота.
В настоящее время в стадии завершения прохо-
дит 9-я ротация.

Цель работы – обобщить результаты длитель-
ных наблюдений за изменениями продуктивно-
сти севооборота, урожайности зерновых культур,
плодородия чернозема южного и окупаемости
изученных систем удобрения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В первых 3-х ротациях вносили азотные, фос-

форные и калийные минеральные удобрения.
Было установлено, что за 20 лет применения ка-
лийных удобрений они не оказали положитель-
ного влияния как на урожайность культур, так и
агрохимические свойства почвы. Поэтому, начи-
ная с 4-й ротации, в опыте применяют только
азотные и фосфорные минеральные удобрения, а
также их различные сочетания. Ежегодно их заде-
лывают осенью под отвальную вспашку на 22–
25 см, которую применяют на всех полях севообо-
рота. Только в посевах озимой пшеницы азотные
удобрения вносят в позднеосеннюю подкормку.

Ранее в опыте присутствовали варианты с на-
возом крупного рогатого скота. В 1-й ротации на-

воз 40 т/га вносили под вспашку чистого пара.
Во 2–5-й ротациях его дозу снизили до 20 т/га,
начиная с 6-й ротации навоз перестали вносить
по организационным причинам. В настоящее
время в стационарном опыте ежегодно изучают
20–23 различных вариантов систем удобрения.
Они позволяют определить оптимальную насы-
щенность севооборотов азотными и фосфорными
удобрениями, выявить их лучшие дозы и сочета-
ния для различных видов сельскохозяйственных
растений, периодичность внесения в севообороте,
обосновать приемы повышения окупаемости
применяемых удобрений, установить влияние
погодных условий на использование растениями
удобрений, осуществить мониторинг за транс-
формацией агрохимических свойств почвы под
влиянием удобрений.

Стационарный опыт размещен на черноземе
южном малогумусном среднемощном тяжелосу-
глинистом. При закладке стационарного опыта в
почве опытного участка содержание гумуса в слое
0–20 см составляло 4.60–4.45%, общего азота –
0.24, общего фосфора (Р2О5) и калия (K2О) – со-
ответственно 0.12 и 1.60%. В степных агроланд-
шафтах Поволжья (Самарская, Саратовская,
Волгоградская, Пензенская обл.) на долю черно-
зема южного приходится ≈30% территории, что
составляет >2 млн га.

Закладку стационарного опыта и агрохимиче-
ские исследования осуществляли по общеприня-
тым в Российской Федерации методическим ука-
заниям [5, 6]. Повторность стационарного опыта
в пространстве трехкратная. Площадь одной де-
лянки – 235 м2, их размещение – рендомизиро-
ванное. Во время вегетации растений приемы
ухода (подкормки, обработка пестицидами и др.)
не проводили. Уборку урожая зерновых культур
осуществляли малогабаритными комбайнами
Сампо-500 и Сампо-130, кукурузы – вручную ме-
тодом пробных площадок. Оставшуюся солому
после уборки урожая отчуждали с поля. Подроб-
ное описание методики проведения стационар-
ного опыта, используемых методов агрохимиче-
ских анализов и результаты отдельных этапов ис-
следований ранее опубликованы в российской
научной литературе [7–9]. В настоящем сообще-
нии подведены итоги изучения длительного дей-
ствия минеральных удобрений на урожайность
зерновых культур и плодородие чернозема южно-
го за 8 ротаций 6-польного севооборота.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Продуктивность зернопарового севооборота и

эффективность удобрений. Подсчет продуктивно-
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сти севооборота осуществляли следующим обра-
зом. По принятым в Российской Федерации ме-
тодикам, в каждом варианте подсчитывали не
только массу урожая зерна, но и количество полу-
ченной побочной продукции. Для зерновых куль-
тур – это солома, для кормовых – надземная био-
масса растений. Массу побочной продукции пе-
реводили в зерновые единицы (з.е.) с помощью
переводных коэффициентов. Применительно к
культурам данного севооборота они составляли:
для соломы озимой пшеницы – 0.20, соломы яро-
вой пшеницы – 0.25, соломы проса – 0.25, соло-
мы ячменя – 0.25, овса – 0.30. Величину массы
соломы умножали на соответствующие коэффи-
циенты, получая зерновые единицы (в кг или т), и
их суммировали с величиной массы зерна, получен-
ного в том или ином варианте. Подобные перерас-
четы производили в соответствии с “Методически-
ми рекомендациями по проведению длительных
стационарных опытов” под ред. В.Д. Панникова и
В.Г. Минеева (М.: ВИУА, 1982).

Установлено, что влияние удобрений на уро-
жайность как отдельных культур, так и продук-
тивность севооборота в целом, во многом зависе-
ло от погодных условий (рис. 1). В 1-й ротации се-
вооборота преобладали годы с благоприятным
увлажнением. В этих условиях наиболее эффек-
тивными оказались азотные удобрения (N31),
обеспечившие прибавку урожая 0.37 т з.е./га.
Прирост урожайности от фосфорных удобре-
ний составлял лишь половину прибавки уро-
жайности от азота (вариант 3). Более высокие
дозы удобрений не имели преимущества, а оку-
паемость 1 кг д.в. при этом снизилась в 2 и бо-
лее раза (вариант 11а).

Во 2-й ротации урожайность в контроле оказа-
лась практически такой же, как и в 1-й ротации
(2.80 т/га). Однако в связи с более засушливыми
условиями действие фосфорных удобрений уси-
лилось. Оптимальная прибавка урожайности в
0.38 т/га при наибольшей оплате 1 кг питательных
веществ удобрений (6.2 кг з.е.) получена при при-
менении N38Р13K8 (вариант 7).

Рис. 1. Продуктивность зернопарового севооборота за 8 ротаций, т/га севооборотной площади.
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В период 3-й ротации сложились неблагопри-
ятные погодные условия для возделывания зер-
новых. Урожайность в контроле по сравнению с
1-й ротацией снизилась на 11%, но при этом воз-
росли абсолютные прибавки урожайности при
применении удобрений. Наибольшее увеличение
урожайности (на 0.69 т з.е./га) получено в вариан-
те 8 (N32Р16K7) при оплате 1 кг питательных ве-
ществ 9.6 кг з.е./га (рис. 2). Увеличение дозы азо-
та до N54 (вариант 11а) не имело преимущества
перед вариантом 8. В результате систематическо-
го применения фосфорных удобрений и накопле-
ния легкогидролизуемых фосфатов фосфорные
удобрения в этой ротации действовали слабо. Не-
высокая прибавка урожая (0.22 т з.е./га) была по-
лучена и при применении азотных удобрений
(N31).

Четвертая ротация по погодным условиям ока-
залась самой благоприятной за весь 48-летний
период. Среднегодовая продуктивность в кон-
трольном варианте составила 2.65 т з.е./га. Благо-
даря хорошей влагообеспеченности у культур
возникла потребность в дополнительном мине-
ральном питании, соответственно и прибавки
урожая от удобрений в этой ротации заметно воз-
росли (рис. 1).

Например, внесение N31 на 1 га севооборот-
ной площади повысило урожайность на
0.72 т з.е./га, от Р18К7 (вариант 3) – прибавка
урожайности была в 2 раза меньше. Хорошие ре-
зультаты в 4-й ротации показал вариант 8 (при-
бавка 0.92 т з.е./га) при оплате 1 кг питательных
веществ 14.7 кг з.е. (рис. 2). Максимальный сред-
негодовой прирост урожайности в 1.5 т/га полу-
чен в варианте 11а при применении N54Р17K7
при практически такой же оплате 1 кг питатель-
ных веществ (14.5 кг з.е.) как и в варианте 8.

В 5-й ротации имело место довольно резкое
снижение урожайности в контроле (на 32% по от-
ношению к 1-й ротации). Это было обусловлено
неблагоприятными гидротермическими условия-
ми в 1993–2000 гг. Самая высокая прибавка уро-
жайности в этих условиях была получена в вари-
анте 8 при применении N32P16K7 (0.86 т з.е./га)
при оплате 1 кг д.в. удобрений 19.5 кг з.е. соответ-
ственно. Внесение N54Р17K7 (вариант 11а) не со-
провождалось ростом прибавки урожайности.
При этом окупаемость 1 кг питательных веществ
снизилась до 12.8 кг з.е.

В 6-й ротации по сравнению с 1-й продуктив-
ность севооборота в контроле уменьшилась на
24%, что было следствием существенного умень-

Рис. 2. Окупаемость д.в. удобрений урожаем зерна (кг) за годы исследований.
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шения плодородия неудобренной почвы. Макси-
мальное увеличение урожайности на 0.98 т/га
обеспечило применение N54Р17K7 (вариант 11а).
При этом резко снизилась оплата удобрениями
1 кг питательных веществ до 13.3 кг з.е.

В 7-й ротации продолжалось заметное сниже-
ние урожайности в контроле по сравнению с ис-
ходным показателем (на 44%). Оптимальную
прибавку урожайности 0.3 т/га при оплате 1 кг
питательных веществ в 16.4 кг з.е. получили в ва-
рианте 6 (N15Р13K8/га севооборотной площади).
Повышение дозы удобрений (N54Р17K7) не имело
существенного преимущества перед оптимальным
вариантом. При этом в 2 раза снизилась окупае-
мость 1 кг удобрения урожаем з.е. Следует также от-
метить, что урожайность зерновых в 7-й ротации
севооборота на фоне оптимальной дозы мине-
ральных удобрений в варианте 6 (2.16 т з.е./га)
не достигала уровня контроля в 1-й ротации
(2.76 т з.е./га).

В 8-й ротации севооборота (2012–2018 гг.)
среднегодовая продуктивность контрольного ва-
рианта была равна всего 1.41 т з.е./га. Внесение
одних азотных удобрений (вариант 2) позволило
получить 1.82 т з.е./га (рис. 1). В варианте 3 от
фосфорных удобрений среднегодовая прибавка
урожайности в севообороте составила 0.30 т з.е./га.
Азотно-фосфорные удобрения в средних (вари-
ант 8) и высоких (вариант 11а) дозах увеличили
продуктивность за ротацию до 1.94 и 2.10 т з.е./га
соответственно. Однако окупаемость 1 кг д.в.
удобрений снизилась при этом с 7.5 в варианте 8
до 5.5 кг з.е. в варианте 11а (рис. 2).

В среднем за 48 лет исследования продуктив-
ность зернопарового севооборота в агроланд-
шафтах степного Поволжья без внесения удобре-
ний составила 2.24 т з.е./га севооборотной пло-
щади. Максимальная среднегодовая урожайность
(2.96 т/га) получена при внесении N54Р17K7/га
севооборотной площади (вариант 11а). Близкие
результаты (2.88 т з.е./га) показало применение
N32Р16K7. Окупаемость 1 кг д.в. удобрений в
этих вариантах составила соответственно 8.9 и
12.5 кг з.е.

Ежегодные учеты урожайности и ее прибавки
от удобрений в рассматриваемом стационарном
опыте позволили обосновать новые выводы, име-
ющие большое научное и практическое значение.

1. Опровергнуто устоявшееся в агрономиче-
ских кругах мнение (впервые оно было изложено
в научной литературе России еще в 1930-е гг.) о
том, что в засушливых условиях Юго-Востока
удобрения действуют слабо. В нашем опыте мак-
симальные прибавки урожайности при примене-

нии оптимальных доз удобрений в 1-й ротации
достигли 0.37 т з.е./га (13% к контролю), а в
8-й ротации – 0.71 т/га (41% к контролю). Следо-
вательно, в засушливых агроландшафтах Повол-
жья можно получить такие же, как и в благопри-
ятных условиях, абсолютные (в т/га) и относи-
тельные (в %) прибавки урожайности при
применении удобрений.

2. Выявлена роль отдельных элементов пита-
ния в повышении урожаев зерновых культур. Де-
ло в том, что в агрономической литературе (в том
числе и в учебниках) распространено мнение о
ведущей роли фосфора в системе удобрений для
районов недостаточного увлажнения. Основано
оно на том, что фосфор способствует росту кор-
ней, тем самым повышая устойчивость зерновых
культур к дефициту влаги. Наши исследования
показали, что первые 10–12 лет, когда в почве со-
держалось 10–12 мг/кг солей фосфора, извлекае-
мых 1%-ной вытяжкой углекислого аммония,
прибавки урожаев зерновых культур от азотных и
фосфорных удобрений были практически одина-
ковыми. Когда содержание доступных фосфатов
достигло 25–30 мг/кг (в результате систематиче-
ского применения фосфорных удобрений), раз-
мер прибавок урожайности стал главным образом
зависеть от дозы азотных удобрений. Отсюда сле-
дует, что мнение о доминирующей роли фосфора
в засушливых условиях нельзя признать одно-
значным.

3. При содержании в почве фосфора в размере
25–30 мг/кг, определяемого по методу Мачигина,
отзывчивость зерновых культур на внесение фос-
форных удобрений резко снижается (прибавки
урожайности зерна от фосфора в большинстве
случаев становятся статистически недостоверны-
ми). В подобной ситуации стало возможным в по-
следних 4-х ротациях севооборота экономически
и агрономически целесообразным вносить под-
держивающую дозу фосфора в количестве Р7/га
севооборотной площади.

4. Внесение калийных удобрений в течение
20 лет (как отдельно, так и в различных сочетани-
ях с азотом и фосфором) не оказало влияния на
урожайность зерновых культур и на агрохимиче-
ские свойства чернозема южного. Причина – вы-
сокие и очень высокие запасы доступных соеди-
нений калия в почвах тяжелого гранулометриче-
ского состава, где доминируют глинистые
минералы.

5. Длительные наблюдения в условиях стацио-
нарного опыта позволили установить влияние
климатических условий в Поволжье (о чем гово-
рилось выше) на продуктивность зерновых куль-
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тур. Для решения этой задачи рассчитали средние
показатели продуктивности и окупаемости удоб-
рений отдельно для 1–4-й ротаций и 5–8-й. Та-
кой подход дал возможность выявить масштабы
снижения продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур с усилением засушливых проявле-
ний. Расчеты представлены в табл. 1. Они показа-
ли, что среднегодовая продуктивность севообо-
рота без удобрений при активизации засушливых
процессов (снижение суммы осадков в теплый
период, повышение дневных температур, увели-
чение количества засух) в конечном итоге снизи-
лась на 32%. В варианте 8 средняя урожайность в
1–4-й ротациях составила 3.24 т з.е./га, а в 5–8-й
она стала на 22% меньше. В варианте 11а продук-
тивность зерновых к концу 7-й ротации снизи-
лась на 20%. Но при этом прибавка урожайности
зерновых в варианте 8 повысилась на 26%, а в ва-
рианте 11а – на 29%. Окупаемость 1 кг д.в. удоб-
рений возросла в варианте 8 в 1.26 раза, в вариан-
те 11а – в 1.28 раза. Все вышеизложенное убежда-
ет нас в том, что негативное влияние засушливых
процессов сильнее проявлялось в неудобренных
агроландшафтах. Удобрения в значительной мере
снижали отрицательное действие засухи и их роль
в формировании урожаев резко повышалась.

Вынос и баланс питательных элементов в сево-
обороте. Повышение урожайности сельскохозяй-
ственных культур в удобренных вариантах привело
к изменению размера выноса элементов питания
основной и побочной продукцией. Суммарный
вынос азота в контрольном варианте в 1–4-й ро-
тациях изменялся незначительно и менялся в за-
висимости от ротации в пределах 259–276 кг/га.
К 8-й ротации в связи со снижением урожайно-
сти он стабильно уменьшался, и его величина
оказалась в итоге на 59% меньше, чем в начале
опыта. Среднегодовой вынос азота в зоне южных
черноземов в среднем за 48 лет наблюдений со-
ставил 38.3 кг/га. Изученные системы удобрения

повышали вынос данного элемента. Больше все-
го его отчуждалось из почвы с основной и побоч-
ной продукцией в варианте 11а (на 56% больше
контроля).

Варьирование выноса фосфора в ротациях се-
вооборота также имело место. Но оно было не
столь резким, как вынос азота. Удобренные рас-
тения также отчуждали из почвы больше фосфора
(на 29–30% больше, чем в контроле). В среднем за
48 лет вынос данного элемента в контрольном ва-
рианте составил 16.9 кг/га севооборотной площа-
ди, а в удобренных вариантах – 19.0–21.6 кг.

Калийные удобрения в стационарном опыте
вносили в небольших количествах только в 1-, 2-
и 4-й ротациях. Примененные дозы калия не ока-
зали существенного влияния на вынос данного
элемента. Он всецело определялся действием
азотных и фосфорных удобрений и менялся в
удобренных вариантах в 8-й ротации в среднем в
год от 37.0 до 50.0 кг/га. В контроле вынос калия
составил 34.1 кг/га.

Баланс питательных веществ наиболее полно
отражает степень возмещения выноса питатель-
ных веществ за счет применения минеральных
удобрений. При расчете баланса азота в расход-
ную часть включали вынос элементов питания в
среднем за 48 лет, а также среднегодовые потери
на эрозию (в количестве 2 кг/га) и потери азота из
удобрений на денитрификацию (15% от дозы).
В приходной статье учитывали поступление азота
с семенами, осадками и за счет деятельности сво-
бодноживущих микроорганизмов в количестве
13.5 кг/га в неудобренном контроле и 18.5 кг/га –
в удобренных вариантах.

Расчеты показали, что интенсивность баланса
азота, т.е. доля возмещения его выноса в кон-
трольном варианте составила 33.4%. Применение
N30–35/га севооборотной площади снизило де-
фицит азота до 12.7% (вариант 8). Полное возме-

Таблица 1. Изменения продуктивности, прибавок урожайности культур от удобрений и их окупаемости при уси-
лении засушливых условий

Примечание. В графе 1 – продуктивность, т з.е./га, 2 – прибавка продуктивности к контролю, т з.е./га.

Варианты

Показатель 
(среднее в ротациях)

Без удобрений, 
т з.е./га

8 (N32Р16K7) 11а (N54Р17K7) 8 11а

1 2 1 2 Окупаемость 1 кг д.в. 
удобрений, кг

I–IV 2.67 3.24 0.57 3.30 0.63 10.4 8.1
V–VIII 1.82 2.54 0.72 2.63 0.81 13.1 10.4
Изменения
к контролю, %

68 78 – 80 – 126 128
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щение выноса отмечено в варианте 11а, где вно-
сили N54.

Дефицит фосфора в неудобренном контроле в
среднем за 48 лет составил 16.6 кг/га с интенсив-
ностью баланса 6.7%. Внесение в среднем Р19.3 в
год (вариант 3) возмещало потери фосфора на
91.4–100.4%. Азотные удобрения (вариант 2) не
оказали положительного влияния на баланс фос-
фора.

Среднегодовой баланс калия в контрольном
варианте показал нулевую интенсивность, по-
скольку имел место только расход этого элемента
из почвы, а приход полностью отсутствовал. В ва-
риантах с применением удобрений, где периоди-
чески вносили калий, интенсивность его баланса
менялась от 11.0 (N32P16K7) до 18.3% (N54P17K7).
Столь незначительное возмещение выноса обу-
словлено не только малыми дозами калийного
удобрения. Большую роль сыграло и то обстоя-
тельство, что под влиянием азотно-фосфорных
удобрений повышался вынос из почвы основной
и побочной продукцией не только азота и фосфо-
ра, но и калия [11].

Одним из важных критериев при оценке эф-
фективности изученных систем удобрения явля-
ется балансовый коэффициент использования
питательных веществ. Анализ результатов дли-
тельного стационарного опыта показал, что в ва-
рианте 8 (N32P16K7), который обеспечил опти-
мальное соотношение прибавки урожайности и
окупаемости 1 кг д.в. удобрений, коэффициент
использования азота составил 43.9, фосфора –
34.3%. Внесение азотных удобрений выше опти-
мального уровня (N54P17K7) не повлияло на ве-
личину балансового коэффициента использова-
ния азота. Минимальная система удобрения
(N15P13K8) показала самый высокий коэффици-
ент использования азотных удобрений, но это при-
вело к снижению продуктивности севооборота.

Аналогичным было изменение коэффициен-
тов использования фосфора: повышение или
снижение дозы фосфорных удобрений не сопро-
вождалось увеличением коэффициентов, а про-
дуктивность севооборота при этом не превышала
оптимального уровня (N32P16K7).

Коэффициенты использования калия во всех
вариантах получились выше 100%. Это указывает
на то, что обеспечение сельскохозяйственных
культур калием осуществлялось главным образом
за счет его почвенных запасов.

Значимость определений баланса питательных
веществ в агроландшафтах засушливого Повол-
жья сводится к следующему. Ранее проведенны-
ми исследованиями установлены оптимальные

уровни возврата в почву с удобрениями элемен-
тов питания: азота – 95–100% от его выноса, фос-
фора – 110–130% от выноса, калия – 18–20% от
выноса (только для почв засушливой зоны). Ре-
зультаты стационарного опыта позволили опре-
делить, что для достижения оптимального уровня
возврата, получения экономически оправданных
прибавок урожайности и стабилизации агрохи-
мических свойств черноземных почв засушливо-
го Поволжья на 1 га севооборотной площади не-
обходимо вносить с удобрениями 30–35 кг азота и
18–20 кг фосфора.

Коэффициенты использования питательных
веществ из удобрений, установленные в стацио-
нарном опыте, имеют большое значение при пла-
нировании потребности регионов, областей, рай-
онов и крупных агрохолдингов в удобрениях.

Урожайность зерновых культур в севообороте и
ее зависимость от погодных условий. В научной ли-
тературе имеется много фактического материала
о существенном влиянии погодных условий не
только на величину урожайности, но и на отзыв-
чивость сельскохозяйственных культур на приме-
няемые удобрения. Общеизвестно положение о
том, что в благоприятных погодных условиях рас-
тения лучше отзываются на применение удобре-
ний [1, 4, 10]. Однако необходима детализация
сведений в том, какие виды удобрений дают мак-
симальный эффект в тех или иных погодных
условиях. Для решения этого вопроса произвели
группировку результатов исследования в стацио-
нарном опыте в зависимости от условий увлажне-
ния вегетационного периода. Все показатели уро-
жайности сельскохозяйственных культур распре-
делили на 3 группы: влагообеспеченные,
среднезасушливые и острозасушливые годы. Раз-
деление осуществляли по величине гидротерми-
ческого коэффициента (ГТК), предложенного
Г.Т. Селяниновым, который отражает соотноше-
ние суммы осадков и суммы температур за вегета-
ционный период. Такой подход позволил устано-
вить следующее.

В наших опытах озимую пшеницу возделыва-
ли после черного пара и непаровых предшествен-
ников. Это очень сильно влияло на обеспечен-
ность посевов влагой и питательными вещества-
ми. Например, в зависимости от количества
осадков, выпавших за период парования чистого
пара, содержание нитратного азота в слое 0–40 см
к посеву озимых находилось в пределах от 53 до
139 кг/га, а суммы нитратного и аммонийного
азота – от 60 до 207 кг/га. Под непаровыми пред-
шественниками нитрификационная деятель-
ность была слабой. Запасов минерального азота к
посеву озимой пшеницы в этом случае обнаруже-
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но в 2.0–2.5 раза меньше, чем после чистого пара
(соответственно 25–46 кг N–NО3/га и 30–89 кг
(N–NО3 + N–NН4)/га.

Анализ условий увлажнения и обеспеченности
растений минеральным азотом показал следую-
щее. В группе влагообеспеченных лет без удобре-
ний средняя урожайность зерна озимой пшеницы
после чистого пара составила 3.59 т/га с измене-
ниями по годам от 2.40 до 5.29 т/га. После непаро-
вых предшественников в контроле средний сбор
зерна был равен всего 1.97 т/га с изменениями от
1.57 до 2.55 т/га. Ввиду хорошей обеспеченности
чистых паров элементами питания эффектив-
ность азотно-фосфорных удобрений была невы-
сокой – прирост урожайности в среднем за 17 лет
составил 0.57 т/га. После непаровых предше-
ственников, где ощущался недостаток минераль-
ного азота, в условиях оптимального увлажнения
прибавка урожайности озимой пшеницы оказа-
лась в 2.4 раза больше, чем после чистых паров.

В среднезасушливые годы запасы минераль-
ного азота перед посевом были такие же, как и в
условиях оптимального увлажнения. Но дефицит
влаги привел к тому, что после чистого пара уро-
жайность озимой пшеницы в этой группе лет ме-
нялась от 1.58 до 2.60 т/га, а после непаровых
предшественников – от 0.98 до 1.98 т/га. Отзыв-
чивость на азотно-фосфорные удобрения также
оказалась невысокой.

При возделывании яровой пшеницы во влаго-
обеспеченные годы отмечали относительно рав-
номерное распределение атмосферных осадков в
течение всего вегетационного периода. Это со-
здавало оптимальные условия для нитрификаци-
онной деятельности, и в почве накапливалось
нитратного азота к посеву яровой пшеницы по-
рядка 65–68 кг/га. В таких условиях прирост уро-
жайности от азотно-фосфорных удобрений в
среднем за 20 лет составил 0.28 т/га.

В группе среднезасушливых лет урожайность
яровой пшеницы в неудобренном контроле варьи-
ровала в широких пределах – от 0.76 до 2.31 т/га.
При недостатке влаги сбор зерна данной культу-
ры и эффективность удобрений повышались в те
годы, когда минимум осадков приходился на пе-
риод образования вторичных корней яровой
пшеницы. В среднем за 20 лет наблюдений при-
бавка зерна от внесения N38Р13K8 составила
0.33 т/га – практически столько же, как и в усло-
виях оптимального увлажнения.

В острозасушливые годы продуктивность яро-
вой пшеницы резко снижалась. В контроле соби-
рали зерна от 0.6 до 0.96 т/га. Внесение минераль-
ных удобрений повысило урожайность всего на

0.14 т/га. При этом следует отметить, что в данной
группе лет все прибавки урожайности яровой
пшеницы от удобрений были статистически не-
достоверными.

Улучшение пищевого режима почвы на удоб-
ренных делянках оказало положительное влия-
ние на урожайность проса. При этом размер при-
бавок урожая зерна зависел и от погодных усло-
вий вегетационного периода. Самыми высокими
они были во влагообеспеченные годы. В условиях
оптимального увлажнения сильнее всего прояви-
лось действие полного удобрения в дозе
N38Р13K8, где была получена самая высокая при-
бавка урожая – 30% к контролю.

В засушливые годы урожайность проса резко
снижалась. Например, в контроле средний сбор
зерна оказался в 2.1 раза меньше, чем в условиях
благоприятного увлажнения. Азотно-фосфорные
удобрения N38Р13K8 в среднезасушливые годы
позволили получить дополнительно к контролю
зерно в количестве 0.52 т/га.

В острозасушливые годы статистически досто-
верные прибавки урожайности проса от удобре-
ний были зафиксированы только в 2002 г. в отдель-
ных вариантах опыта. В 1998 и 2010 гг. различия в
вариантах были статистически несущественными
(Fфакт < Fтеор). В среднем в рассматриваемой груп-
пе лет прирост урожайности зерна от удобрений
менялся в пределах 60–110 кг/га.

Гидротермические условия и минеральные
удобрения оказали большое влияние на пищевой
режим чернозема южного и при возделывании
ярового ячменя. В годы с хорошей влагообеспе-
ченностью содержание нитратного азота в период
всходы–кущение в слое почвы 0–40 см в кон-
трольном варианте было равно 38 кг/га, при вне-
сении N40–80–54 кг/га. В группе среднезасуш-
ливых лет содержание N–NО3 было повышен-
ным и практически таким же, как и во
влагообеспеченные годы. В острозасушливые го-
ды обеспеченность ячменя минеральным азотом
находилась на среднем уровне.

Заделка в почву фосфорных удобрений во вла-
гообеспеченные годы практически удвоила фос-
фатный фонд чернозема южного по сравнению с
контролем. В группах среднезасушливых и остро-
засушливых лет обеспеченность доступными
фосфатами в вариантах с азотно-фосфорными
удобрениями была повышенной и высокой (31–
45 мг/кг почвы в 1%-ной углеаммонийной вы-
тяжке).

Улучшение пищевого режима чернозема юж-
ного и изменения условий увлажнения вегетаци-
онного периода оказали большое влияние на про-
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дуктивность ячменя и его отзывчивость на удобре-
ния. Во влагообеспеченные годы максимальная
урожайность ячменя отмечена при внесении
N38Р13K8. В среднезасушливые годы лучшие ре-
зультаты обеспечил вариант N60, а в острозасуш-
ливые годы – N38Р13K8. Следует также отметить,
что в острозасушливые годы урожайность ячменя
в неудобренном контроле снизилась в 3.7 раза, а
при внесении минеральных удобрений – в 3.2 раза.

За 8 ротаций зернопарового 6-польного сево-
оборота овес возделывали 19 лет. Во влагообеспе-
ченные годы содержание нитратного азота в поч-
ве контрольного варианта было очень низким
(23–29 кг/га), а при внесении N60 оно доходило
до 64–70 кг/га. Что касается среднезасушливых и
острозасушливых лет, то нитратного азота в слое
0–40 см почвы имелось больше, чем во влаго-
обеспеченные годы как в контроле, так и в удоб-
ренных вариантах (соответственно 38 и 55 кг/га).

Содержание доступного фосфора в неудобрен-
ной почве под овсом было стабильно низким и не
зависело от гидротермических условий вегетаци-
онного периода (61–76 кг Р2О5/га, или 12.8–16.0 мг
Р2О5/кг (по Мачигину в 1%-ной углеаммонийной
вытяжке)). При внесении одних азотных удобре-
ний (которые для этой культуры обеспечили мак-
симальные прибавки урожайности) количество
доступных фосфатов возрастало до 83–109 кг/га.
Такое повышение обусловлено не только раство-
ряющим влиянием солей азотной кислоты на
труднодоступные соединения фосфатов почвы,
но и периодическим внесением фосфорных удоб-
рений под предшествующие культуры севооборота.

В опытах с овсом максимальные прибавки
урожайности зерна от удобрений были получены
во влагообеспеченные годы. В среднем в этой
группе лет она составила 1.06 т/га при внесении
N60, и окупаемость 1 кг д.в. удобрений урожаем
достигала 17.7 кг.

В среднезасушливые годы прирост урожайно-
сти зерна при применении N60 оказался в 2.7 раза
меньше, чем в группе влагообеспеченных лет.
В острозасушливые годы урожайность овса как в
контроле, так и в удобренных вариантах резко
снижалась. Следует отметить, что в данной груп-
пе лет имела место высокая вариабельность вели-
чины урожайности. Например, в контроле измене-
ния сборов зерна были от 0.25 (1998 г.) до 2.12 т/га
(2011 г.).

При рассмотрении полученных результатов
установлено, что прибавка урожайности зерна
овса при применении удобрений в острозасушли-
вые годы была в 3.9 раза больше, чем для яровой
пшеницы.

В условиях рыночной экономики важнейшим
критерием эффективности является окупаемость
1 кг д.в. удобрений урожаем зерна. Наши расчеты
показали, что величина данного показателя у всех
изученных культур определялась не только их ви-
дом и дозами удобрений, но и гидротермически-
ми условиями вегетационного периода.

Во влагообеспеченные годы в длительном ста-
ционарном опыте при внесении N40P40 зафик-
сирована максимальная окупаемость 1 кг д.в.
удобрений урожаем ячменя – 27 кг. В этом же ва-
рианте в группе острозасушливых лет на 1 кг д.в.
удобрений получено 10.1 кг зерна. При возделы-
вании овса с изменением условий увлажнения
окупаемость менялась в пределах от 7.2 до 3.6 кг
зерна на 1 кг д.в. удобрений. Минимальными эти
показатели были для яровой пшеницы – 3.5 кг
зерна во влагообеспеченные годы и 1.8 кг в остро-
засушливые.

Материалы данного раздела могут быть ис-
пользованы для построения различных матема-
тических моделей для определения зависимости
величины урожайности зерновых культур от
условий возделывания, а также для составления
прогнозных оценок и т.п.

Влияние удобрений и погодных условий на каче-
ство зерна. Длительными наблюдениями уста-
новлено, что после одинаковых предшественни-
ков на всех изученных агрофонах (включая кон-
троль) в засушливые годы белка в зерне озимой
пшеницы накапливалось больше, чем во влаго-
обеспеченные. Минеральные удобрения при всех
условиях влагообеспеченности оказали положи-
тельное влияние на содержание белка. Анализ ре-
зультатов также показал, что накопление белка в
зерне озимой пшеницы на уровне 13.0–14.3% воз-
можно, если расходовать 2.2–2.9 кг азота на фор-
мирование 100 кг зерна с соответствующим коли-
чеством побочной продукции.

Применение N54P17K7 как во влажные, так и
засушливые годы в чистом пару позволило со-
брать с зерном озимой пшеницы белка 374 кг/га
(на 26% больше контроля).

Независимо от уровня влагообеспеченности
вегетационного периода сбор белка с урожаем
озимой пшеницы в значительной степени зави-
сел от предшественника. По этому показателю
озимая пшеница после чистого пара превосходи-
ла урожай, полученный после занятого пара, где
средний выход белка в удобренном варианте со-
ставил 255, а в контроле – 151 кг/га.

В вариантах с внесением минеральных удобре-
ний содержание белка в зерне яровой пшеницы
также было больше по сравнению с неудобрен-
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ным контролем. Больше всего его было в зерне,
полученном с использованием азотных и азотно-
фосфорных удобрений: в среднем за 22 года на-
блюдений этот показатель составил 244, а в не-
удобренном контроле – 182 кг/га. Что касается
влияния погодных условий, то в условиях наших
стационарных опытов подтвердилось общепри-
знанное положение о повышенном накоплении
белка в засушливых условиях.

Применение минеральных удобрений поло-
жительно сказалось на характере накопления
белка в зерне проса. Во всех удобренных вариан-
тах стационарного опыта на протяжении 48 лет
исследований его содержание в зерне превосхо-
дило неудобренный контроль. Например, если
внесение N30 увеличивало содержание белка по
сравнению с контролем в среднем в опыте на
18.8–20.0%, то при применении N60 превышение
достигало 32.9%. Использование только лишь
фосфорных удобрений в дозе Р16 под просо не
способствовало увеличению белковости зерна.
В среднем за годы наблюдений в контрольном ва-
рианте сбор белка составил 108 кг/га, а в варианте
с применением N54Р17К7 – 181 кг/га или на 68%
больше.

На белковость зерна ячменя сильное влияние
оказали условия увлажнения вегетационного пе-
риода и азотные удобрения. Максимальное накоп-
ление белка в его зерне (15.4–15.7%) наблюдали в
острозасушливые годы. В варианте N54Р17К7
среднегодовой сбор белка ячменя составил 294, а
в контроле – 158 кг/га. Дополнительный выход бел-
ка под влиянием удобрений был равен 136 кг/га, что
на 86% больше контроля.

В наших опытах азотные удобрения и погод-
ные условия также определяли содержание белка
в зерне овса. В контроле во влажные годы в зерне
овса накапливалось в среднем 9.6% белка (изме-
нения по годам от 6.8 до 11.6%). Внесение N30 по-
высило содержание белка в зерне овса на 0.4, N60 –
на 1.7%. Так как масса зерна овса на удобренных
делянках заметно увеличивалась, то и сбор белка
с единицы площади соответственно повышался
(до 245 кг/га) по сравнению с контрольным вари-
антом, где его накапливалось 157 кг/га.

Таким образом, в стационарном опыте уста-
новлены факторы, влияющие на выход расти-
тельного белка с единицы площади: вид возделы-
ваемой культуры, удобрения и погодные условия.
В удобренных агроландшафтах степного Поволжья
по величине сбора белка культуры севооборота
расположились в следующей убывающей после-
довательности: озимая пшеница после чистого
пара (374 кг/га), ячмень (294 кг/га), озимая пшени-

ца после занятого пара (255 кг/га), овес (245 кг/га),
яровая пшеница (244 кг/га), просо (181 кг/га).
Под влиянием удобрений максимальное превы-
шение выхода белка над неудобренным контро-
лем отмечено для ячменя (86%), озимой пшени-
цы после занятого пара (69%), проса (68%), овса
(56%). Для озимой пшеницы после чистого пара и
яровой мягкой пшеницы увеличения составили
соответственно 26 и 34%.

Трансформация агрохимических свойств почвы.
В стационарном опыте ежегодно определяли со-
держание доступных для растений соединений
азота и фосфора в почве под всеми культурами се-
вооборота. По завершении каждой ротации про-
водили определение запасов углерода, валовых
форм азота, фосфора и их отдельных фракций.

Установлено, что в контрольном варианте ис-
ходное содержание углерода в среднем для 3-х по-
лей менялось от 2.59% в слое 0–20 см почвы до
2.40% в слое 20–40 см. За 48 лет наблюдений в не-
удобренной почве минерализовалось углерода
8.45 т/га. Интенсивность и направленность про-
цесса при этом изменялись как в зависимости от
слоев гумусового горизонта, так и во времени
(рис. 3).

Систематическое внесение минеральных
удобрений оказало влияние на содержание углеро-
да. В варианте N15Р13К8 потери углерода к концу
2-й ротации были больше по сравнению с контро-
лем на 18.1% (на 0.47 т/га или 0.04 т/га/год). К кон-
цу 4-й ротации при максимальных за весь период
наблюдения потерях в контроле в рассматривае-
мом варианте запасы углерода оставались более
стабильными: убыль оказалась на 1.63 т/га или в
среднем на 0.27 т/га/год меньше по сравнению с
контролем. В сумме за 8 ротаций в этом варианте
степень минерализации органического вещества
почвы была близка к уровню контроля. Таким об-
разом, минимальная доза удобрений не имела су-
щественного значения для гумусообразования по
сравнению с контролем.

В варианте с дозой удобрений N32Р16К7 до
конца 5-й ротации потери углерода происходили
относительно равномерно и менялись от 0.12 до
0.20 т/га/год. Следовательно, такая доза мине-
ральных удобрений обеспечила относительную
стабилизацию содержания гумуса южного черно-
зема за счет накопления запасов легкодоступных
азотистых соединений, повышения прибавки
урожайности и поступления большей массы рас-
тительных остатков на фоне изменения гидротер-
мического режима осенних месяцев в период
2007–2012 гг. [13].
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При среднегодовой дозе удобрений N38Р13К8
до конца 4-й ротации ежегодные потери углерода
менялись от 0.04 до 0.39 т/га. К концу 5-й ротации
они достигли максимума (3.54 т/га за ротацию
или 0.51 т/га/год). Это склонны связывать с влия-
нием повышенных доз азота. В 6–8-й ротациях в
данном варианте отмечено увеличение содержа-
ния углерода, его потери по сравнению с исходны-
ми показателями сократились и были на 1.35 т/га
меньше, чем в контроле (рис. 3).

При систематическом внесении на 1 га сево-
оборотной площади N54Р17К7 наблюдали макси-
мальные в условиях наших экспериментов потери
углерода. За 48 лет в этом варианте минерализова-
лось 13.2 т углерода органических соединений поч-
вы/га. Это было на 4.77 т/га больше, чем в кон-
троле. Причиной усиления процессов минерали-
зации стало узкое соотношение С : N в почвенной
среде, активизировавшее деятельность микро-
флоры. В таких условиях процесс минерализации
существенно преобладал над процессами гуми-
фикации, способствуя интенсивному разложе-
нию растительных остатков и гумуса.

Внесение навоза 40 т/га в 1-й ротации способ-
ствовало снижению потерь углерода в 2 раза по
сравнению контролем уже к концу 2-й ротации.

Уменьшение его дозы во 2–5-й ротациях привело
к повышенной минерализации углерода. Его еже-
годные потери были больше по сравнению с кон-
тролем и составили соответственно в 3-й ротации
0.35, в 4-й – 0.20, а в 5-й – 0.31 т/га/год. В 6-й и
последующих ротациях, когда навоз уже не вно-
сили, наблюдали стабилизаци. содержания угле-
рода в почве. Из этого можно сделать вывод, что
внесение очень низких доз навоза (20 т/га) за ро-
тацию стимулировало микробиологическую ак-
тивность и разложение органического вещества в
почве.

Содержание общего азота в слое 0–40 см в на-
чале опыта составляло в среднем 0.23%. Через
12 лет, к концу 2-й ротации, его запасы в неудоб-
ренном контроле в верхнем слое снизились на
1.12 т/га, что соответствовало ежегодным потерям
в размере 0.01 т/га [14]. На удобренных делянках
потери азота в слое 0–20 см мало отличались от
контроля (0.01–0.02 т/га/год). Самыми низкими
они были при внесении навоза (0.01 т/га/год).

В вариантах применения N15P13K8 и
N32P16K7, а также в контроле к концу 8-й рота-
ции потери азота резко возросли (до 0.02 т/га/год).
Внесение удобрений N38Р13K8 привело к накоп-
лению в почве остаточных азотистых веществ.

Рис. 3. Изменение содержания органического углерода в почве опыта (слой 0–40 см).

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

I (1974−
1976 гг.) 

II (1980−
1982 гг.) 

III (1986−
1988 гг.) 

IV (1992−
1994 гг.) 

V (1998−
2000 гг.) 

VI (2004−
2006 гг.) 

VII (2010−
2012 гг.) 

VIII  (2016−
2018 гг.) 

Органический углерод (С), % 

1. Без удобрений 6. N15P13K8 8. N32P16K7 7. N38P13K8 11а. N54P17K7 



26

АГРОХИМИЯ  № 2  2023

ПРОНЬКО и др.

В результате снижение запасов азота в верхнем
слое 0–20 см почвы в этом варианте замедлилось
по сравнению с контролем. Максимальная доза
(N54) снизила интенсивность потерь в последние
2 ротации до 0.008 т/га/год. Однако общие потери
оказались больше по сравнению с вариантом N38
на 142 кг/га. Высокая аккумуляция азота в орга-
ническом удобрении и его длительное последей-
ствие стабилизировало потери азота на достаточ-
но низком уровне (0.007 т/га/год), в результате
чего в этом случае его было утрачено 0.864 т/га
за 48 лет. Таким образом, за весь период наблюде-
ния во всех разноудобренных вариантах наблюда-
ли потери валового азота. Применение N38, а
также навоза минимизировали потери азота во
всех ротациях севооборота.

Важным генетическим показателем, характе-
ризующим степень обогащенности гумуса азотом
и характер минерализации органического веще-
ства, является соотношение углерода к азоту.
В начале опыта этот показатель во всех вариантах
менялся в пределах 10.8–11.2, что свидетельство-
вало о благоприятных условиях минерализации
органического вещества в почве. Затем произо-
шло сужение соотношения С : N до 10.6–11.0 в
слое 0–40 см почвы. Это было связано с более ин-
тенсивными потерями углерода по сравнению с
азотом. По мере стабилизации запасов углерода к
концу 8-й ротации и возрастания интенсивности
потерь валового азота произошло расширение со-
отношения до 11.3–11.5. Исключения составили
варианты применения N54Р17К7 и навоза, где
рассматриваемый показатель сохранился на ис-
ходном уровне (10.8–10.6).

Изучение фракционного состава азота показа-
ло, что при максимальных его потерях в вариан-
тах без применения удобрений, с минимальной и
максимальной дозами минерального азота про-
исходило значительное нарушение структуры
фонда азотистых соединений. Содержание фрак-
ции, в которой депонируется основная часть азо-
та, снижалась в варианте N54Р17K7 и в контроле
на 145–146 мг/кг, в варианте N15P13K8 – на
57.4 мг/кг. В то же время отмечено сокращение
ближайшего резерва минерального азота – легко-
гидролизуемой фракции – от 18.8 (N54Р17K7) до
59.3 мг/кг (контроль). Оптимальным вариантом
оказалось внесение N38P13K8. В этом варианте
максимально сохранился уровень депонирования
азота. Потери составили всего 11.5 мг/кг. Незна-
чительными были потери легкогидролизуемой
фракции (–2.00 мг/кг) при сохранении ее опти-
мальной доли в составе общего азота (8.3%).

Сопоставление данных баланса фосфора и ко-
личества доступных фосфатов в начале и конце

ротации позволили определить расход Р2О5 удоб-
рений (кг/га) на повышение в почве содержания
подвижных фосфатов на 1 мг/кг. Установлено,
что в 1-й ротации севооборота на повышение в
почве количества доступного для растений фос-
фора на 1 мг/кг потребовалось 11.2 кг Р2О5 удоб-
рений/га. В 8-й ротации этот показатель составил
5.4–7.1 кг Р2О5 удобрений/га. Это было обуслов-
лено накоплением подвижных фосфатов в почве
в результате систематического применения фос-
форных удобрений. Следует также отметить, что
показатель расхода Р2О5 удобрений на накопле-
ние в почве 1 мг/кг доступных для растений фос-
фатов мало зависел как от доз, так и периодично-
сти внесения фосфора в почву [15].

Изменения в содержании доступных для рас-
тений фосфатов чернозема южного зависят не
только от потребления фосфора культурами сево-
оборота, но и характера поглощения раствори-
мых фосфатов почвой. Наблюдения показали,
что за период от закладки стационарного опыта
до 3-й ротации систематическое применение
минеральных удобрений в варианте 11а не по-
влияло на содержание рыхлосвязанных фосфа-
тов (1-ю фракцию определяли по методу Чан-
га–Джексона). Зато в удобренной почве незна-
чительно снизилось количество алюмофосфатов
(2-я фракция) и железофосфатов (3-я фракция).
Сумма минеральных фосфатов в этой ротации
под влиянием удобрений практически не изме-
нилась.

Начиная с 4-й ротации в почве стационарного
опыта отмечено снижение содержания всех
фракций минеральных фосфатов, а их суммарное
количество уменьшилось в варианте 1 на 35, в ва-
рианте 11а – на 19% по отношению к исходному
содержанию. В последующий период (5–8-я ро-
тации) суммарное содержание минеральных фос-
фатов находилось практически на одном уровне,
но при этом менялся их фракционный состав.
В первую очередь происходило увеличение фос-
фатов 2-й и 3-й фракций.

За период наблюдений установлено, что сум-
марное содержание активных минеральных фос-
фатов, определяемых по Чангу–Джексону, в ва-
риантах изменилось незначительно, различия
между вариантами не превышали 7.5%. Но что ка-
сается отдельных фракций, то здесь произошли
некоторые изменения. Прежде всего, под влия-
нием минеральных удобрений, внесенных в сред-
них (N32P16K7, N38P13K8) и повышенных
(N54P17K7) дозах резко возросли (на 36–54%
больше, чем в неудобренной почве) запасы фос-
фатов 2-й группы. Известно, что в эту фракцию
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входят алюмофосфаты и кислые фосфаты каль-
ция и магния, являющиеся ближайшим резервом
фосфора для питания растений.

Что касается минимальной системы удобре-
ний N15P13K8, то периодическое внесение в поч-
ву небольших доз фосфора в среднем за 8 ротаций
не повлияло на содержание как общей суммы ми-
неральных фосфатов, так и на их отдельных
фракций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Длительное изучение действия минеральных

удобрений в условиях стационарного опыта на
южном черноземе Поволжья позволило устано-
вить, что продуктивность 6-польного севооборо-
та без внесения удобрений снизилась за 8 ротаций
на 43% (с 2.76 до 1.55 т з.е./га зерновых единиц в
среднем за ротацию). В среднем за изученный пе-
риод наиболее эффективным оказалось внесение
на 1 га севооборотной площади дозы N32P16K7
(среднегодовая прибавка составила 0.64 т/га при
окупаемости 1 кг действующих веществ удобре-
ний 11.7 кг з.е.). Выявлено также, что урожай-
ность сельскохозяйственных культур и продук-
тивность севооборота в целом зависели от погод-
ных условий вегетационного периода, вида и
дозы внесенных удобрений. Эти же факторы ока-
зывали большое влияние на накопление белка в
зерне.

За время проведения опыта изменялась отзыв-
чивость культур севооборота на виды удобрений.
Например, в 1-й и 2-й ротациях достаточно высо-
кие показатели окупаемости урожаем имели как
азотные, так и фосфорные удобрения. В последу-
ющих ротациях азот имел преимущество перед
фосфором, и это позволило снизить дозу фосфо-
ра до Р6.6 и на его фоне применять только азот-
ные удобрения.

Удобрения увеличивали вынос из почвы пита-
тельных веществ, и этот процесс усиливался при
улучшении условий увлажнения вегетационного
периода. Максимальную продуктивность сево-
оборота в зоне южных черноземов Поволжья
обеспечил баланс питательных веществ с уровнем
возврата азота 99.7, фосфора – 83.0, калия –
18.3%.

Потери углерода из неудобренной почвы за 8 ро-
таций в слое 0–40 см составили 0.17% или 8.45 т/га.
Минеральные удобрения в дозах N32P16K7 и
N38P13K8 снизили потери углерода на 20–22%.

Потери валового азота за изученный период в
неудобренной почве (слой 0–40 см) составили
1.12 т/га. Минимальными (0.864 т/га) они были в

варианте N38P13K8. При этом отмечено, что по-
давляющая часть потерь азота (85% от его общего
количества) приходилась на негидролизуемую
фракцию. Именно это могло служить причиной
снижения эффективного плодородия.

Отмеченные в течение всего периода наблюде-
ний изменения содержания валового фосфора в
слое 0–40 см были несущественными (коэффици-
ент вариации = 7.1%). Минеральные удобрения не
оказали существенного влияния на содержание
суммы минеральных фосфатов, определенных по
методу Чанга–Джексона, но они увеличили на
36–54% количество фосфатов 2-й группы (каль-
цийфосфаты), которые являются ближайшим ре-
зервом фосфорного питания растений.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Пронько В.В. Факторы, усиливающие действие

удобрений в засушливых условиях // Вестн.
РАСХН. 2004. № 6. С. 33–34.

2. Пронько В.В., Гришин П.Н. Состояние и пути регу-
лирования плодородия черноземных и каштано-
вых почв Саратовской области // Аграрн. научн.
журн. 2005. № 3. С. 28–31.

3. Панников В.Д., Минеев В.Г. Почва, климат, удобре-
ние и урожай. М.: Агропромиздат, 1987. 512 с.

4. Левицкая Н.Г., Шаталова О.В. Современные тен-
денции изменения климата и их влияние на про-
дуктивность сельскохозяйственных культур в
Нижнем Поволжье / Проблемы и пути преодоле-
ния засухи в Поволжье: научн. тр. РАСХН. Ч. 2.
Саратов, 2000. С. 33–47.

5. Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (5-е изд.,
перераб. и доп.). М.: Агропромиздат, 1985. 416 с.

6. Практикум по агрохимии / Под ред. В.Г. Минеева.
М.: Изд-во МГУ, 2001. 689 с.

7. Чуб М.П., Потатурина Н.В., Пронько В.В., Сайфул-
лина Л.Б., Ярошенко Т.М., Климова Н.Ф. Плодоро-
дие чернозема южного и продуктивность зернопа-
рового севооборота при длительном применении
удобрений // Агрохимия. 2010. № 7. С. 3–13.

8. Чуб М.П., Пронько В.В., Ярошенко Т.М., Климо-
ва Н.Ф., Журавлев Д.Ю., Сычев В.Г., Лошаков В.Г.,
Романенков В.А. Эффективность длительного
применения удобрений в агроценозах степной
зоны Саратовского Поволжья в условиях арид-
ного климата / Бюл. Геосети ВНИИА. Вып. 15.
М.: ВНИИА, 2014. 55 с.

9. Сычев В.Г., Лошаков В.Г., Романенков В.А., Беличен-
ко М.В., Чуб М.П., Пронько В.В., Ярошенко Т.М.,
Климова Н.Ф., Журавлев Д.Ю. Плодородие черно-
земов засушливого Поволжья и продуктивность
полевых культур при длительном применении ми-
неральных удобрений / Бюл. Геосети ВНИИА.
Вып. 26. М.: ВНИИА, 2017. 48 с.

10. Федосеев А.П. Погода и эффективность удобрений.
Л.: Гидрометеоиздат, 1985. 144 с.

11. Пронько В.В., Ярошенко Т.М., Климова Н.Ф., Жу-
равлев Д.Ю. Влияние минеральных удобрений и



28

АГРОХИМИЯ  № 2  2023

ПРОНЬКО и др.

погодных условий на вынос элементов питания
зерновыми культурами в степи Поволжья // Пло-
дородие. 2020. № 2 (113). С. 17–20.

12. Пронько В.В., Корсак В.В., Дружкин А.Ф. Влияние
погодных условий и агротехнических приемов на
эффективность удобрений в степном Поволжье //
Агрохимия. 2004. № 8. С. 20–25.

13. Сайфуллина Л.Б., Чуб М.П., Пронько В.В., Яро-
шенко Т.М., Климова Н.Ф., Журавлев Д.Ю. Изме-
нение содержания общего углерода и азота в чер-

ноземе южном при длительном применении удоб-
рений // Плодородие. 2016. № 4. С. 19–23.

14. Чуб М.П., Потатурина Н.В., Пронько В.В., Сайфул-
лина Л.Б. Влияние применения удобрений на азот-
ный режим южного чернозема засушливого По-
волжья // Агрохимия. 2005. № 10. С. 5–12.

15. Чуб М.П., Потатурина Н.В., Пронько В.В., Ба-
жан Г.Н. Эффективность и баланс фосфора в зер-
нопаровом севообороте на черноземе южном при
длительном применении удобрений // Агрохимия.
2004. № 11. С. 18–26.

Study of the Long-Term Effect of Mineral Fertilizers 
in a Stationary Experiment in the Steppe Volga Region
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The analysis of the results obtained over 48 years in a long stationary experiment with fertilizers, which is lo-
cated in the Saratov region (Russia) on the southern heavy loam chernozem, is presented. The influence of
various types and doses of mineral fertilizers on the productivity of 6-field crop rotation, yield and grain qual-
ity of cultivated crops (winter and spring wheat, millet, barley, oats) has been studied. The optimal doses of
fertilizers for the arid steppe of the Volga region have been identified, providing maximum yield increases and
the greatest payback of 1 kg of mineral fertilizers. The influence of the conditions of humidification of the
growing season on the yield of grain crops, the accumulation of protein in the grain and the removal of nutri-
ents from the soil is shown. The scales of carbon losses, gross nitrogen and phosphorus reserves have been
established both in untreated soil and with the systematic application of various doses of mineral fertilizers
over 48 years of observations.

Key words: southern chernozem, long-term stationary experience, mineral fertilizers, crop rotation produc-
tivity, fertilizer payback, steppe Volga region.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


