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Влияние осушения и применения минеральных удобрений 
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Представлены результаты исследований 2012-2017 гг по изучению влияния различных  норм минеральных  
удобрений и осушения на урожайность яровой пшеницы, водно-физические свойства почвы, питательный режим, 
биологическую активность, фотосинтетическую деятельность, оплату 1 кг д.в. прибавкой урожая в условиях Твер­
ской области. Опыт заложен на осушаемой закрытым  дренажом и неосушаемой дерново-подзолистой легкосугли­
нистой почве в 3 вариантах: 1 -  без удобрений, 2 -  N45P45K45, 3 -  N90P90K90. Наибольшие различия по водно-воз­
душному режиму на этих почвах наблюдались по влажности пахотного слоя и порозности аэрации, в среднем за 
вегетацию по итогам 6 лет на осушаемых  они соответственно составили 65% наименьшей влагоемкости (НВ) и 
28% объема почвы, на неосушаемых  -  85 и 21%. Применение удобрений и повышение их норм оказало положитель­
ное влияние на содержание нитратного и аммиачного азота в пахотном слое почвы на обоих участках без особых 
различий по ним. Осушение и применение удобрений оказали благоприятное воздействие на показатели фотосин- 
тетической деятельности и в целом на формирование урожая. Площадь листьев в 1 и 3 вариантах опыта, фото- 
синтетический потенциал отличались на участках в 2,3-2,9 раза, на осушаемых  землях в среднем по вариантам 
опыта они были выше соответственно на 28 и 31%. В среднем по вариантам с внесением удобрений урожайность 
яровой пшеницы на осушаемом участке сформировалась больше на 0,6 т/га Во 2 варианте с внесением удобрений, 
по сравнению с фоном без них, урожай повысился на осушаемом участке на 60%, неосушаемом -  на 57%, увеличение 
нормы удобрений обеспечило прибавку соответственно участкам на 16 и 21%. Наибольшая оплата 1 кг д.в. удобре­
ний урожаем на обоих участках была от внесения N45P45K45 -  9,8 кг зерна на осушаемом и 7,9 кг на неосушаемом 
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В последние годы ученые все настойчи­
вее говорят о повсеместно возрастающей де­
градации почв и снижении их плодородия [1, 2, 
3, 4, 5]. На осушаемых землях усилились такие 
деградационные процессы, как вторичное за­
растание древесно-кустарниковой раститель­
ностью мелиорированных луговых угодий, 
закисление почв, снижение запасов гумуса и 
элементов минерального питания растений в 
пахотном слое почвы. В настоящее время уро­
вень внесения органических удобрений около 
1 т/га при норме для обеспечения бездефицит­
ного баланса гумуса 9-10 т/га не может обеспе­
чить стабилизацию и повышение почвенного 
плодородия. Поэтому необходим поиск альтер­
нативных вариантов пополнения органическо­
го вещества в почве. Как установлено наукой 
и практикой, наиболее эффективные из них -  
введение в севообороты трав, применение си- 
деральных культур, использование соломы [6, 
7, 8, 9, 10, 11, 12]. Хотя в стратегии адаптивной 
интенсификации земледелия предпочтение от­
дается биологическим факторам перед хими­
ческими, применение техногенных средств, а в 
их числе и минеральных удобрений, не игнори­
руется. Применение минеральных удобрений 
является одним из основных путей увеличения 
производства растениеводческой продукции 
на дерново-подзолистых почвах. Однако огра­
ниченные ресурсы минеральных удобрений

обуславливают необходимость проведения ис­
следований по установлению экономически и 
экологически целесообразных доз их внесения 
и максимально возможного использования пи­
тательных элементов из почвенных ресурсов. 
Поэтому в реализации данной стратегии важ­
ная роль отводится разработке эффективных 
систем дифференцированного применения 
удобрений.

Цель исследований -  изучить влияние осу­
шения и применения различных норм удобрений 
на формирование урожая яровой пшеницы.

М атериал и методы. Опыт заложен 
на осушаемой закрытым дренажом (междрен- 
ное расстояние 20 м, глубина заложения дрен 
0,9-1,2 м) и неосушаемой почвах в трех ва­
риантах: 1 -  без удобрений, 2 -  N45P45K45, 
3 -  N90P90K90 в 4-кратной повторности с раз­
мещением вариантов методом расщепленных 
делянок. Общая площадь делянок 2-го порядка 
432 м2, учетная -  44. Почвы на обоих участках 
дерново-подзолистые легкосуглинистые глее- 
ватые среднекислые с высоким содержанием 
подвижного фосфора, повышенным обменного 
калия и гумуса -  2,23-2,38%. В опыте выращи­
вался районированный в Тверской области сорт 
яровой пшеницы Иргина. Возделывание куль­
туры осуществлялось по рекомендованным в 
зоне технологиям, за исключением изучаемых 
приемов, в плодосменном 4-польном сево­
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обороте со следующим чередованием культур: 
яровая пшеница + клевер -  клевер 1 г.п. -  ози­
мая рожь -  картофель. Сопутствующие иссле­
дования, анализы и наблюдения в полевых опы­
тах проводились по общепринятым в растение­
водческой науке методикам опытного дела.

Результаты и их обсуждение. Клима­
тические условия в годы исследований разли­
чались. 2012 год -  теплый и влажный выше 
нормы соответственно в 1,2 и 1,6 раза (ГТК за 
апрель-сентябрь составил 2,50, средний мно­
голетний -  1,92). Наблюдалось периодическое 
переувлажнение пахотного слоя почвы под

посевами культуры, более длительное на нео- 
сушаемом участке (табл. 1). 2013 год -  более 
сухой и прохладный с неравномерным выпаде­
нием осадков (ГТК -  1,25). Влажность пахотно­
го слоя почвы в течение вегетации, кроме фазы 
кущения (78% НВ), на осушаемом участке 
была ниже оптимальных значений, на неосуша- 
емом иногда превышала их. 2014 год -  теплый 
и сухой (ГТК -  0,98). Наблюдался недостаток 
влаги на обоих участках. 2015 год -  теплый и 
влажный (ГТК -  1,52). 2016 год -  теплый и ме­
нее влажный (ГТК -  1,39). 2017 -  прохладный и 
влажный (ГТК -  1,94).

Таблица 1
Влажность пахотного слоя на осушаемых и неосушаемых почвах, % НВ

Период 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г.

Осушаемые
В течение вегетации 79-126 22-63 18-50 47-80 46-83 68-93
В среднем за вегетацию 98 52 36 58 65 82

Неосушаемые
В течение вегетации 93-128 67-115 17-70 77-113 64-95 87-115
В среднем за вегетацию 109 90 51 84 81 96

В среднем за вегетацию по итогам 6-ти 
лет влажность пахотного слоя почвы на осуша­
емом участке составила 65% НВ, неосушаемом 
-  85%, общая порозность соответственно 48 и 
49% объема почвы, аэрации -  28 и 21%, объем­
ная масса почвы -  1,34 и 1,33 г/см3.

В опыте также были проведены исследо­
вания по выявлению влияния на среду обита­
ния различных доз удобрений на осушаемых и 
неосушаемых почвах. Достаточно точное пред­
ставление об активности микрофлоры почвы 
дает интенсивность разрушения растительного 
материала, которую определяли по разложению 
льняного полотна. В результате было выявлено, 
что на обоих участках при применении удобре­
ний и повышении их норм процент разложения 
льняного полотна во все годы был выше по 
сравнению с вариантом без удобрений в сред­
нем за 6 лет на осушаемых землях -  в 1,6-2,4 
раза, неосушаемых -  в 2,3-3,7. Показатели био­
логической активности почвы были выше на 
неосушаемом участке в среднем по вариантам 
опыта в 1,8 раза.

При наблюдении за питательным режи­
мом, в частности содержанием нитратного и 
аммиачного азота в пахотном слое почвы, было 
выявлено, что во все фазы развития растений 
различия по вариантам опыта на обоих участ­
ках сохраняются в пользу применения удобре­

ний и повышения их норм. Так, суммарное 
содержание в почве нитратного и аммиачного 
азота в среднем за вегетацию культуры в ва­
рианте без удобрений на обоих участках было 
очень низкое 6,5-6,6 мг/кг почвы, на 2-ом низ­
кое -  13,1-14,1, на 3-ем среднее -  24,8-27,0.

Изучение формирования урожая культу­
ры выявило особенности в зависимости от доз 
вносимых удобрений и осушения. Результаты 
исследований показали, что на обоих участках 
накопление биомассы яровой пшеницы во все 
годы наиболее активно проходило с повыше­
нием фона удобренности. В среднем за 6 лет 
в течение вегетации величина воздушно-сухой 
биомассы растений яровой пшеницы с 1 м2 
в крайних вариантах опыта на осушаемых 
почвах отличалась -  в 1,8-2,3 раза и одно­
го растения -  в 1,4-2,0 раза, высота растений 
в начале ее на 14,1 см, в середине -  на 21,3, 
в конце -  на 19,4 см. Аналогично и на неосу- 
шаемых с более резкими различиями, соответ­
ственно показателям -  в 2,1-2,3 и 2,3-2,6 раза, 
на 11,8 см, 37,3 и 36,8 см. На осушаемом участ­
ке по сравнению с неосушаемым эти показа­
тели выше, в зависимости от фазы, в среднем 
по вариантам опыта высота растений от 4,6 до 
8,5 см, воздушно-сухая масса растений с 1 м2 -  
от 15 до 40% (в среднем 27), одного растения 
-  от 28 до 45% (в среднем 35).
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Формирование урожая зависит как от 
площади листьев, так и от времени их функ­
ционирования. Хорошими считаются посевы 
с ассимиляционной поверхностью за период 
интенсивного роста 30-40 тыс. м2/га, они 
создают оптимальные условия для форми­
рования урожая зерна [13]. Показатели фо- 
тосинтетического потенциала (ФПП) позво­
ляют дать оценку состояния посева как це­

лостной производительной системы по фор­
мированию урожая. Считают, что показатель 
более 1 млн м2/га дней способствует форми­
рованию высокой урожайности зерна [13]. 
Величина листовой поверхности в посевах 
яровой пшеницы в течение всей вегетации и 
показатели ФПП во все годы исследований 
также увеличивались с повышением фона 
удобренности (табл. 2).

Таблица 2
Показатели фотосинтетической деятельности посевов яровой пшеницы и величина КПД ФАР 
в зависимости от доз удобрений и осушения в среднем за вегетацию (2012-2017 гг.)

Вариант Площадь листьев, 
тыс. м2/га

ФПП, 
млн. м2/га дн. КПД ФАР, %

Осушаемые
Без удобрений 14,4 0,92 0,92
N45P45K45 25,3 1,61 1,41
N90P90K90 33,4 2,09 1,59
В среднем 24,4 1,54 1,31

Неосушаемые
Без удобрений 9,7 0,62 0,96
N45P45K45 19,2 1,27 1,20
N90P90K90 28,2 1,64 1,44
В среднем 19,0 1,18 1,20

В среднем за 6 лет площадь листьев на 
посевах яровой пшеницы в крайних вариантах 
опыта отличалась на осушаемом участке в 2,3 
раза, на неосушаемом -  в 2,9, фотосинтетичес- 
кий потенциал -  соответственно участкам в 
2,3 и 2,6 раза, хорошие показатели на обоих 
участках получили на 2 и 3 фонах (1,27-1,61 и 
1,64-2,09 млн м2/га дней). На осушаемых 
почвах по сравнению с неосушаемыми вели­
чина листовой поверхности формировалась 
выше в зависимости от фазы развития по ва­
риантам опыта на 13-110% (в среднем на 28), 
ФПП -  на 31. Важный показатель фотосинте- 
тической деятельности посева -  использова­
ние фотосинтетически активной солнечной 
радиации (КПД ФАР). Посевы с КПД ФАР 
1,5-3,0% считаются хорошими, 0,5-1,5% -  
обычно наблюдаемыми [13]. Расчеты показа­
ли, что эффективность использования ФАР 
посевами яровой пшеницы на обоих участках 
во все годы также возрастала с повышением 
фона удобренности. При величине прихода 
фотосинтетически активной солнечной ради­
ации 2,3 млрд. ккал/га КПД ФАР в среднем за 
6 лет на осушаемом участке в вариантах с вне­
сением удобрений показатели были выше по 
сравнению с неосушаемым от 10,4 до 17,5%.

Урожайность яровой пшеницы в среднем 
за 6 лет сформировалась выше на осушаемом 
участке в варианте без удобрений на 0,34 т/га, 
на 2-ом -  на 0,6, на 3-ем -  на 0,55 т/га (табл. 3). 
Во 2-ом варианте с внесением удобрений по 
сравнению с фоном без них урожайность повы­
силась на осушаемом участке на 60%, на неосу- 
шаемом -  на 57, увеличение нормы удобрений 
увеличило урожайность соответственно участ­
кам на 16 и 21%. С повышением фона удобрен- 
ности в лучшую сторону изменялись все продук­
тивные элементы структуры урожая на обоих 
участках. В варианте с внесением N90P90K90 
по сравнению с вариантом без них количество 
продуктивных стеблей и зерен в колосе на осу­
шаемом участке было больше на 104 шт./м2 и
9,2 шт., масса 1000 зерен -  на 3,2 г, на неосушае- 
мом соответственно -  на 68 и 12,2, 4,0.

Эффективность применения удобрений 
в посевах культур можно оценить, определив 
оплату 1 кг д.в. прибавкой урожая. В опыте по 
сравнению с вариантом без удобрений наиболь­
шая оплата 1 кг д.в. удобрений урожаем яровой 
пшеницы на обоих участках получена от вне­
сения N45P45K45 -  9,8 кг зерна на осушаемом 
и 7,9 кг на неосушаемом, от N90P90K90 соот­
ветственно 7,0 и 6,2 кг.
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Таблица 3
Основные элементы структуры урожая яровой пшеницы и урожайность в зависимости 
от доз удобрений и осушения (в среднем за 2012-2017 гг.)

Вариант Количество продуктив­
ных стеблей, шт./м2

Число зерен 
в колосе, шт.

Масса 1000 
зерен, г

Урожайность,
т/га

Осушаемые почвы
Без удобрений 426 24,4 32,5 2,21
Ж 5Р45К45 487 31,0 35,2 3,53
Ш 0Р90К90 530 33,6 35,7 4,10
В среднем 481 29,7 34,5 3,28

Неосушаемые почвы
Без удобрений 422 21,3 30,4 1,87
Ш 5Р45К45 453 30,6 33,5 2,93
Ш 0Р90К90 490 33,5 34,4 3,55
В среднем 455 28,5 32,8 2,78

НСР05 для любых средних 0,35
НСР05 для удобрений 0,26
НСР05 для почвы 0,20

Выводы. Осушение и применение мине­
ральных удобрений положительно повлияли 
на формирование урожайности яровой пше­
ницы. На осушаемом участке по сравнению с 
неосушаемым в варианте без применения удо­
брений она была выше на 0,34 т/га, на фонах 
N45P45K45 -  на 0,60, N90P90K90 -  на 0,55. 
Применение N45P45K45 по сравнению с вари­
антом без удобрений на осушаемом участке по­
высило урожайность на 60%, N90P90K90 -  на 
86%, на неосушаемом соответственно -  на 57 
и 90%. Наибольшая оплата 1 кг д.в. удобрений 
урожаем яровой пшеницы на обоих участках 
была от внесения N45P45K45 -  9,8 кг зерна на 
осушаемом и 7,9 кг -  на неосушаемом.
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Effect o f drainage and application o f mineral fertilizers on th e yield o f spring wheat 
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Settlem ent Em m aus, Tver Region, R ussian  Federation

The article provides the results of the research carried out in 2012-2017. Studied was the effect of drainage and 
various rates of mineral fertilizers on the productivity of spring wheat, the water-physical properties of the soil, the 
nutritive regime, biological activity, photosynthetic activity, payback from 1 kg of active ingredient by increase in the 
yield in the Tver region. The experiment is laid on drained soil with closed drainage and non-drained sod-podzolic 
light loamy soil in three variants: 1 -  without fertilizers, 2 -  N45P45K45, 3 -  N90P90K90. The greatest differences in the 
water-air regime on these soils were observed in the moisture content of the arable layer and the porosity of aeration. 
On the average, for 6 years of vegetation on the drained soils they accounted for 65% of the field moisture capacity 
and 28% of the soil volume, on non-drained soils -  85 and 21% respectively. The use of fertilizers and the increase 
in their rates had a positive effect on the content of nitrate and ammonia nitrogen in the plow layer of the soil in both 
areas without distinct differences in them. Dehumidification and application of fertilizers had a favorable effect on the 
photosynthetic activity and, in general, on the formation of the crop. Leaf area in the 1st and 3rd variants of the ex­
periment, the photosynthetic potential differed 2.3-2.9 times on the plots. On the drained lands, on the average, by the 
variants of the experiment they were higher by 28 and 31% respectively. In terms of fertilizer options, on the average, 
the yield of spring wheat in the drained area was more than 0.6 t / ha. In the second variant of fertilizers, compared to 
the background without using them, the yield increased by 60% in the drained area, and by 57% in the non-drained 
area, and the increase in the fertilizer rate ensured an increase on the plots by 16% and 21%, respectively. The largest 
payback from 1 kg of active ingredient by the yield was recorded on both plots as the result of N45P45K45 application 
-  9.8 kg of grain on drained plot and 7.9 on non-drained one.

Key words: fertilizers, water-physical properties, nutritive regime, biological activity, photosynthetic activi­
ty, structure o f spring wheat yield, drained and non-drained soil
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