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Исследования проводили в Кировской области на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве в длительном 

стационарном опыте, заложенном в 1976 г. В статье приведены данные (2010-2017 гг.) по четырем парозернотра-

вяным севооборотам с различными видами паров, однолетними и многолетними бобовыми травами (25-50 %),  

промежуточными культурами (12,5-37,5 %). Цель исследований – сравнить влияние некоторых приемов биологизации 

в восьмипольных полевых севооборотах на изменение почвенного плодородия и баланс элементов питания дерново-

подзолистой легкосуглинистой почвы. Установлено, что внесение низких доз минеральных удобрений (N30Р30К30) 

и различных видов сидеральных культур за ротацию увеличивало в пахотном слое почвы содержание подвижного 

фосфора (на 39-46 мг/кг). По группировке обеспеченности почв фосфором содержание этого элемента перешло 

в группу «высокая обеспеченность». Содержание обменного калия в почве осталось в группе обеспеченности «повы-

шенная». В контрольном севообороте с чистым паром при минимальном поступлении питательных элементов 

с минеральными удобрениями и корнестерневыми остатками баланс азота, фосфора и калия создавался отрица-

тельным при интенсивности его ниже 100 %. Замена чистого пара на занятый и сидеральные, а также введение 

в структуру севооборота промежуточных крестоцветных культур способствовало обеспечению положительного 

баланса азота (250,2-484,3 кг/га) с интенсивностью 124-150 %. Используемые факторы биологизации в севооборотах 

благоприятствовали созданию положительного баланса фосфора (12,5-148,1 кг/га) с оптимальной интенсивностью 

117-163 % и положительного баланса калия (128,9-395,8 кг/га) при интенсивности выше оптимального значения  

116-148 %. Наиболее выгодным по продуктивности и обеспечению положительного баланса элементов питания является 

севооборот с двумя сидеральными парами и посевом в трех полях пожнивных и поукосных крестоцветных культур. 

Ключевые слова: плодородие, сидеральные пары, промежуточные культуры, корнестерневые остатки, баланс 
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The studies were carried out in the Kirov region on sod-podzolic sandy loam soil in a long-time stationary experiment 

established in 1976. The article provides data (2010-2017) on four fallow-grain-grass crop rotations with various types  

of fallows, annual and perennial legumes (25-50 %), intercrops (12.5-37.5 %). The purpose of the studies is to compare the 

influence of some biologization techniques in eight-field crop rotations on the change in soil fertility and the balance of nutri-

tional elements of sod-podzolic sandy loam soil. It is found that the application of low doses of mineral fertilizers (N30P30K30) 

and various types of green manure crops per rotation has significantly increased the content of mobile phosphorus in the 

arable soil layer (by 39-46 mg/kg). According to grouping the provision of soils with phosphorus, the content of this element 

passed into the «high provision» group. The content of exchangeable potassium in the soil remained in the «increased» provision 

group. In the control crop rotation with clean fallow at a minimum supply of nutrients with mineral fertilizers and root-stubble 

residues, the balance of nitrogen, phosphorus and potassium was created negative at the intensity of less than 100 %. 
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The replacement of clean fallow for cropped and green manure fallows, as well as the introduction of intermediate cruciferous 

crops into the crop rotation structure contributed to the positive balance of nitrogen (250.2-484.3 kg/ha) with the intensity of  

124-150 %. The biologization factors used in crop rotations favored the creation of a positive phosphorus balance (12.5-148.1 kg/ha) 

with the optimal intensity of 117-163 % and a positive potassium balance (128.9-395.8 kg/ha) with the intensity above the 

optimal value of 116-148 %. The most advantageous in terms of productivity and ensuring a positive balance of nutritional 

elements is crop rotation with two green manure fallows and sowing of stubble and hay cruciferous crops in three fields. 

Keywords: fertility; green manure fallows; intercrops; root-stubble residues; balance of nitrogen, phosphorus, potassium; 

balance intensity 
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В сложных экономических условиях, 

когда использование минеральных и органи-

ческих удобрений крайне ограничено, сокра-

тилось применение других средств интенсифи-

кации земледелия, необходимо максимально 

использовать преимущества плодосмена – 

научно обоснованного чередования культур, 

предусматривающего наиболее полную реали-

зацию адаптивно-биологического потенциала 

сельскохозяйственных культур, плодородия 

и агроэкологического ресурса почвы [1]. 

В рамках плодосмена вопросы воспро-

изводства плодородия почв и повышения 

устойчивости агрофитоценозов решаются, 

прежде всего, как вопросы биологизации и 

экологизации земледелия через расширение 

посевов многолетних и однолетних бобовых 

трав, зернобобовых смесей, пожнивных, 

поукосных и сидеральных культур, запашку 

корнестерневых остатков, отавы многолет-

них трав и других приемов [2, 3].  

В России в 2018 году принят Федеральный 

закон об органическом сельском хозяйстве  

(№ 280 ФЗ). Этот закон предполагает, что 

в технологиях возделывания культур будут 

широко использоваться все приемы биологи-

зации. Данные приемы включают, в первую 

очередь, создание оптимальной структуры 

посевных площадей, введение севооборотов 

с максимальным насыщением различными 

видами органических удобрений (включая 

сидеральные, промежуточные посевы), приме-

нение биологических и ростостимулирующих 

препаратов [4, 5, 6, 7]. 

Биологически и экономически оправ-

данная концепция земледелия в любых поч-

венно-климатических условиях должна осно-

вываться на возделывании наиболее соответ-

ствующих по биологическим особенностям 

культур, пользующихся спросом на рынке 

с учетом их влияния на плодородие почвы 

и состояние агрофитоценозов [8]. 

Однако развитие органического экологи-

чески чистого земледелия на бедных дерново-

подзолистых почвах Нечерноземной зоны 

может вызвать проблемы воспроизводства 

плодородия почвы, основой которого явля-

ется обеспечение бездефицитного баланса 

питательных элементов [9, 10]. 

Основная часть урожая сельскохозяй-

ственных культур в современном земледелии 

создается за счет почвенного плодородия при 

недостаточной компенсации выносимых с уро-

жаем элементов питания. Вынос питательных 

веществ с урожаем в целом по России состав-

ляет около 10,8 млн т, что в 2,4 раза превышает 

уровень их возврата с растительными остатками 

и различными видами удобрений [11]. 

С 1991 по 2015 год в земледелии России 

дефицит NPK составил 144,5 млн т, это значит, 

что существенная часть урожая формировалась 

за счет запасов почвы. Баланс питательных 

элементов за эти годы складывался с отрица-

тельными показателями: по азоту 56,3 млн т, 

фосфору 12,3 и калию 75,9 млн т [12]. В усло-

виях биологической интенсификации принцип 

разработки системы удобрения основывается 

на максимально полном использовании ресур-

сов различных видов органических удобрений, 

но при этом обязательно применение мине-

ральных удобрений, если в почву поступает 

недостаточное количество питательных эле-

ментов для получения планируемой урожай-

ности и обеспечения положительного баланса 

азота, фосфора и калия [13]. 
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Критерием экологической безопасности 

системы удобрения, ее влияния на почвенное 

плодородие является баланс основных элемен-

тов питания1. Интенсивность баланса, то есть 

количественное соотношение прихода и расхода 

с единицы площади за определенный проме-

жуток времени должно быть по азоту 100-110 %, 

фосфору 150-200 % и калию 100 % [14]. 

Цель исследований – сравнить влияние 

некоторых приемов биологизации в восьмиполь-

ных полевых севооборотах на изменение поч-

венного плодородия и баланс элементов питания 

дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы. 

Научная новизна заключается в том, что 

при широком внедрении приемов биологи-

зации оценка состояния баланса элементов 

питания позволит эффективнее использовать 

различные виды удобрений для стабилизации 

почвенного плодородия и снижения возник-

новения рисков экологических проблем.  

Материал и методы. Исследования 

проводили в длительном стационарном опыте 

на дерново-подзолистой легкосуглинистой 

почве, сформированной на элювии пермских 

глин. Опыт заложен в 1976 году на опытном 

поле ФАНЦ Северо-Востока. На рассмотрение 

взяты четыре парозернотравяных восьми-

польных севооборота с чистым, занятым и 

сидеральными парами (2010-2017 гг.).  

 

Схемы севооборотов 

I (контроль) II  

1. Пар чистый. 

2. Озимая рожь. 

3. Ячмень с подсевом клевера и тимофеевки. 

4. Клевер + тимофеевка 1 г. п. 

5. Клевер + тимофеевка 2 г. п. 

6. Яровая пшеница. 

7. Горох + яровая пшеница + овес (зернофураж). 

8. Овес.  

1.Пар занятый (редька масличная + вика + овес). 

2. Озимая рожь +горчица белая (пожнивно). 

3. Ячмень.  

4. Пелюшка + яровая пшеница + овес (зернофураж) 

     с подсевом клевера.  

5. Клевер 1 г. п. 

6. Клевер 2 г. п. 

7. Яровая пшеница. 

8. Овес. 

III  IV  

1. Пар сидеральный (люпин). 

2. Озимая рожь +редька масличная (пожнивно). 

3. Ячмень с подсевом клевера и тимофеевки. 

4. Клевер + тимофеевка 1 г. п. 

5. Клевер + тимофеевка 2 г. п. 

6. Яровая пшеница. 

7. Горох + яровая пшеница + овес (зерносенаж) + 

    + рапс яровой (поукосно). 

8. Овес.  

1. Пар сидеральный (клевер). 

2. Озимая рожь + рапс яровой (пожнивно). 

3. Ячмень.  

4. Вика + яровая пшеница + овес (зерносенаж) + 

    + редька масличная (поукосно). 

5. Пар сидеральный (редька масличная + овес + пелюшка). 

6. Озимая рожь + озимая вика (зеленый корм) + 

     + горчица белая (поукосно). 

7. Яровая пшеница. 

8. Овес с подсевом клевера. 

 

За контроль принят севооборот с чистым 

паром без внесения органических удобрений и 

посева промежуточных культур. После уборки 

озимой ржи на зерно и зерносмесей на зеле-

ный корм и сенаж высевали промежуточные 

пожнивные и поукосные культуры (редьку 

масличную, горчицу белую, рапс яровой), 

которые использовали на сидеральные цели. 

Промежуточные культуры занимали в струк-

туре севооборотов от 12,5 до 37,5 %. Много-

летние травы использовали на зеленый корм, 

в севооборотах № 2 и № 3 их отаву запахивали 

на сидеральные цели. 
 

Севообороты развернуты в пространстве 

и во времени. Размещение делянок системати-

ческое, повторность 4-кратная, общая площадь 

делянки 77 м2.  

Агрохимические показатели почвы пахот-

ного слоя следующие: рНсол. 4,48-4,80, содержание 

подвижного фосфора – 148,0-160,0 мг/кг почвы, 

обменного калия – 132,0-156,0 мг/кг почвы (по 

Кирсанову), гумуса – 1,98-2,00 % (по Тюрину). 

В севооборотах возделывали рекомендо-

ванные для Кировской области сорта зерновых 

и кормовых культур. Агротехника возделы-

вания культур традиционная для условий 

региона: вспашка, боронование, культивация. 

 
1Точное сельское хозяйство: учебно-практическое пособие. Под ред. Д. Шпаар, А. В. Захаренко, 

В. П. Якушев. СПб.-Пушкин, 2009. 397 с. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=18915088 

https://elibrary.ru/item.asp?id=18915088
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Под промежуточные культуры применяли 
ресурсосберегающую (плоскорезную) обра-

ботку почвы с предпосевной культивацией. 
Посев ячменя после промежуточных культур 

проводили комбинированным агрегатом, 
который одновременно осуществляет обработку 

почвы, внесение удобрений и посев. 
Минеральные удобрения вносили под 

все культуры, кроме многолетних трав, в дозе 
N30Р30К30, под посев промежуточных культур – 

N20. Пестициды в опыте не использовали. 

Исследования и расчеты баланса пита-
тельных элементов проведены на основе мето-

дик2, 3. Статистическую обработку экспери-
ментальных данных выполняли методом дис-

персионного анализа с использованием пакета 
программ Microsoft Excel 2007. 

В приходной части баланса учитывали 
питательные элементы минеральных и сиде-

ральных удобрений, промежуточных культур и 
корнестерневых остатков, а также поступление 

азота с бобовыми многолетними и однолетними 
травами за счет его фиксации из воздуха 

в количестве 1,8 и 0,9 кг азота на 1 ц основной 
продукции4. В расходной части баланса учиты-

вали вынос NPK с урожаем. Вынос элементов 
в результате водной эрозии не учитывали, т. к. 

опытный участок имеет ровный рельеф. 

Метеорологические условия периода 
вегетации культур были близки к среднемного-

летним значениям (количество осадков 322 мм, 
температура воздуха 67,6 °С за май-сентябрь). 

В 2010, 2013 и 2016 гг. показатели температуры 
воздуха превысили среднемноголетние значе-

ния, а в 2013 и 2016 гг. отмечался недостаток 
осадков, что негативно отразилось на росте 

и развитии культур севооборота. Для развития 
поукосных и пожнивных культур в годы 

проведения исследований погодные условия 
в целом были благоприятны, лишь в 2012, 

2015 и 2016 гг. недостаток осадков отрицательно 
влиял на формирование урожая пожнивных 

культур. Для поукосных культур, посеянных 
после уборки зерносмесей на сенаж, погодные 

условия 2012 г. были оптимальными. 

Результаты и их обсуждение. Длитель-
ные исследования в восьмипольных севообо-

ротах показали, что баланс азота напрямую 
зависел от количества поступающих в почву 

сидеральных удобрений, массы промежуточ-
ных культур, отавы многолетних трав и кор-

нестерневых остатков [15].  
При использовании промежуточных 

культур на сидеральные цели наиболее 
продуктивны в наших условиях редька мас-

личная, рапс яровой, горчица белая, которые 
обеспечивают формирование урожайности 

1,31-6,79 т/га с. в., дополнительно в почве 
остается 20-60 % корневых остатков от урожая 

надземной массы – 1,04-1,35 т/га. При исполь-
зовании крестоцветных культур поукосно, 

т. е. после уборки зерносмесей на зеленый 

корм или зерносенаж, в почву поступает азота 
в зависимости от урожайности и условий года 

18,3-95,1 кг/га (табл. 1). Если посев промежу-
точных культур производить после озимой 

ржи на зерно, то снижается их урожайность 
и поступление азота (9,1-36,0 кг/га).  

 

Таблица 1 – Поступление в почву питательных элементов с сидеральными и промежуточными 

культурами, кг/га (2010-2017 гг.) /  

Table 1 – Entry into the soil of nutrient elements with green manure and intercrops, kg/ha (2010-2017) 
 

Культура / Crop N P2O5 K2O 

Люпин узколистный ‒ сидерат / Narrow-leaved lupin ‒ green manure 53,1-57,0 8,1-9,0 73,8-79,5 

Однолетние травы ‒ сидерат / Annual herbs ‒ green manure 48,0-97,0 7,1-14,4 62,2-125,8 

Клевер луговой ‒ сидерат / Meadow clover ‒ green manure 129,2-216,3 10,6-22,8 84,2-152,8 

Редька масличная ‒ пожнивно / Oilseed radish ‒ stubble 9,1-36,0 5,1-15,6 11,7-36,0 

Редька масличная ‒ поукосно / Oilseed radish ‒ by the cut  18,3-95,1 10,2-53,0 23,6-122,0 

Рапс яровой ‒ пожнивно / Spring rape ‒ stubble 9,8-15,1 5,4-14,0 12,3-32,4 

Рапс яровой ‒ поукосно / Spring rape ‒ by the cut  19,7-79,9 10,9-44,0 24,7-100,2 

Горчица белая ‒ пожнивно / White mustard ‒ stubble 18,8-22,5 11,7-14,0 25,5-30,6 

Горчица белая ‒ поукосно / White mustard ‒ by the cut 38,3-65,1 23,9-40,6 52,0-88,6 

 
2Опытное дело в полеводстве. М.: Россельхозиздат, 1982. 190 с. 
3Баланс гумуса и питательных веществ в интенсивном земледелии: методические указания. Киров: НИИСХ Северо-
Востока, 1989. 25 с. 
4Методические указания по определению баланса питательных веществ азота, фосфора, калия, гумуса, кальция. 
М.: ЦИНАО, 2000. 42 с. 
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В контрольном севообороте с чистым 
паром (табл. 2) дефицит азота составлял 

258,5 кг/га. При минимальных дозах удобрений 
(N30Р30К30) в данном варианте поступает на  

50-120 кг/га меньше азота с минеральными 
удобрениями, т. к. в структуре севооборота 

37,5 % занимают поля, где удобрения не вно-
сятся (чистый пар и клеверотимофеечная 

смесь). Поступление с корнестерневыми остат-
ками (КСО) азота выше, чем с минеральными 

удобрениями – 267,5 кг/га. Вынос азота увели- 

чивается за счет многолетних трав. Два поля 

клевера с тимофеевкой выносят в сумме 

447,6 кг/га азота. Высокий вынос питательных 

элементов многолетними травами отмечается 

и в исследованиях А. А. Завалина, А. В. Пасын-

кова [16], С. А. Замятина и соавторов [17]. 

Следовательно, в контрольном севообороте 

при внесении сравнительно невысоких доз 

удобрений создается дефицитный баланс азота 

(-258,5 кг/га) при интенсивности 72 %. 

 

Таблица 2 – Баланс азота в севооборотах /  

Table 2 – Nitrogen balance in crop rotations 
 

Статья баланса / 

Balance point 

Севооборот / Crop rotation 
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Продуктивность севооборота, тыс. корм. ед. / 

Crop rotation productivity, thousands of fodder units 
4,47* 4,79 4,22 4,41 

Поступило всего, кг/га / Received total, kg/ha: 

- с минеральными удобрениями / with mineral fertilizers 

- с КСО, сидератами / with crop residues, green manure 

- с промежуточными культурами / with intercrops 

- с отавой многолетних трав / with aftergrass of perennial herbs 

- биологическая азотфиксация / biological N-fixation 

- несимбиотическая азотфиксация, осадки / 

   non-symbiotic N-fixation, precipitations 

648,5 

150,0 

267,5 

- 

- 

162,2 

 

68,8 

1276,0 

200,0 

375,9 

32,1 

227,3 

371,9 

 

68,8 

1492,4 

220,0 

420,7 

166,6 

220,0 

396,3 

 

68,8 

1447,0 

270,0 

589,9 

239,5 

- 

278,8 

 

68,8 

Вынос с урожаем, кг/га / Yield removal, kg/ha 906,5 1025,8 1049,6 962,7 

Баланс, кг/га / Balance, kg/ha -258,5 +250,2 +442,8 +484,3 

Интенсивность баланса, % / Balance intensity,% 72 124 142 150 

* НСР05=Fф<Fт  / * LSD05 = Ff<Ft   
 

Проблема введения в структуру севооб-

оротов чистого пара постоянно обсуждается. 

Совместно с определением доли чистого пара, 

возможной замены его занятыми или сиде-

ральными парами, оптимизация севооборотов 

связана с разнообразием культур, в особенности 

с расширением доли бобовых многолетних 

трав, применением пожнивных и поукосных 

посевов крестоцветных культур [18]. Исследо-

вания В. П. Владимирова и соавторов пока-

зали, что использование редьки масличной, 

горчицы белой, сурепицы, люпина узколист-

ного обеспечивает получение 15,0-31,5 т/га 

надземной массы, что эквивалентно 30 т 

подстилочного навоза [19]. 

Положительный баланс азота (+250,2 кг/га) 

получаем в севообороте II с занятым паром, 

двумя полями многолетних бобовых трав при 

посеве в одном поле пожнивной горчицы 

белой. Поступление азота в количестве 

227,3 кг/га увеличивает и запахивание отавы 

клевера. Отчуждение азота с урожаем культур 

(1025,8 кг/га) не превышает его поступления 

(1276,0 кг/га) и при бездефицитном балансе 

интенсивность его возрастает до 124 %. 

https://translate.academic.ru/cover%20residues/ru/en/
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Расширение приемов биологизации 

в севооборотах еще более увеличивает баланс 

в положительную сторону. Замена занятого 

пара во II севообороте сидеральным (III) с 

посевом люпина узколистного, посев пожнивно 

редьки масличной и поукосно рапса ярового 

(25 %) обеспечивают поступление 587,3 кг/га 

азота. Дополнительное запахивание отавы 

клеверотимофеечной смеси еще повысил  

приход азота на 220 кг/га. Позитивный баланс 

азота увеличился до 442,8 кг/га при интенсив-

ности 142 % в сидеральном (III) севообороте. 

В севооборотах длинной ротации воз-

можно введение двух сидеральных полей. 

В севообороте IV вносится наибольшее коли-

чество минеральных удобрений (в семи полях), 

что дополняется двумя сидеральными культу-

рами (клевер и смесь редька масличная + 

пелюшка + овес) и посевом трех (37,5 %)  

промежуточных культур (рапса ярового, редь-

ки масличной, горчицы белой). 

При введении в структуру IV севооборота 

рапса ярового пожнивно, редьки масличной 

и горчицы белой поукосно приход азота в 

севообороте увеличивается на 239,5 кг/га. 

За счет максимального введения биологи-

ческих факторов при минимальном уровне 

внесения минеральных удобрений обеспечи-

вается положительный баланс азота 484,3 кг/га, 

а его интенсивность 150 % уже превышает 

оптимальный уровень. 

Определенный интерес в приходной статье 
баланса азота представляет доля биологически 
фиксированного азота. Минимальной она была 
в севообороте с чистым паром (162,2 кг/га), где 
азот фиксировали только два поля многолетних 
бобово-злаковых трав. По мере увеличения 
биологических факторов его доля доходила 
до 396,3 кг/га и была наибольшей в севообороте 
III с сидеральным люпиновым паром и снизился 
до 278,8 кг/га в севообороте IV при наличии 
в структуре одного поля многолетних трав.  
При высоком насыщении севооборотов бобо-
выми травами и промежуточными культурами 
доля участия симбиотического азота в балансе 
составила 19,3-29,1 % при обогащении почвы 
азотом на 81,1-186,6 кг/га в год. 

Расчет баланса фосфора (табл. 3) пока-

зал, что внесение минеральных удобрений 

в дозе N30Р30К30 в среднем за год не обеспе-

чивает уравновешенного его баланса в кон-

трольном севообороте с чистым паром и двумя 

полями многолетних трав. Превышение выноса 

над поступлением фосфора составило 129,1 кг/га 

при интенсивности баланса 64 %. Результаты 

авторов [20], напротив, показали, что на дер-

ново-подзолистой почве Подмосковья в зерно-

травяном севообороте внесение N30Р30К30 обес-

печивало уравновешенный баланс фосфора 

до +9,0 кг/га с возмещением выноса на 91-143 %. 

Вынос фосфора из почвы урожаями 

культур значительно ниже, чем азота, но кле-

вера также выносят наибольше количество 

этого элемента. Так, при сборе 6,35 т/га с. в. 

выносится 76,2 кг/га, а при повышении уро-

жайности до 7,96 т/га этот показатель увели-

чивается до 95,5 кг/га. Зерновые культуры 

выносят фосфора с урожаем 31,9-49,7 кг/га. 

Вынос значительно снижается при введении 

в севообороты смесей зерновых с зернобобо-

выми или крестоцветными культурами при 

использовании их на зернофураж 15,0-15,5 кг/га. 

Баланс фосфора с положительным при-

ростом улучшался по мере насыщения севообо-

ротов зернобобовыми смесями, промежуточ-

ными культурами, сидератами. Промежуточ-

ные культуры могут обогащать почву Р2О5 

на 5,4-53,0 кг/га в зависимости от цели их 

использования (табл. 1). В севооборотах с 

занятым паром (II) и сидеральным (III) вносится 

одинаковое количество минеральных удоб-

рений 180 кг/га, но введение двух промежу-

точных культур в сидеральном севообороте 

(III) обеспечивает поступление 89,7 кг/га азота 

и положительный баланс увеличивается до 

65,5 кг/га с интенсивностью 117 % (табл. 3). 

В севообороте с двумя сидеральными 

парами (IV) при одном поле клевера значи-

тельно снижается вынос фосфора и увеличи-

вается его приход с тремя промежуточными 

культурами и сидеральной массой с двух полей. 

Поступление с минеральными удобрениями 

также повышается до 210 кг/га за счет вне-

сения фосфора в семи полях, что привело 

к положительному балансу (+148,1 кг/га) 

при экологически безопасных нормативах 

интенсивности 145 % [21]. 

Систематическое внесение фосфорных 

удобрений и применяемые факторы биологи-

зации позволяют не только сохранить исходное 

содержание этого элемента в почве, но и увели-

чить его. Достоверное увеличение подвижного 

фосфора на 39-46 мг/кг (НСР05 = 14,0) произо-

шло в севооборотах с занятым и сидеральными 

парами. В контрольном севообороте повы-

шение отмечено только на уровне тенденции. 

По группировке обеспеченности фос-

фором почвы перешли в группу «высокая 

обеспеченность». 
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Таблица 3 – Баланс фосфора в севооборотах /  

Table 3 ‒ Balance of phosphorus in crop rotations 
 

Статья баланса / 

Balance point 

Севооборот / Crop rotation 
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Поступило всего, кг/га / Received total, kg/ha: 

- с минеральными удобрениями / with mineral fertilizers 

- с КСО, сидератами / with crop residues, green manure 

- с промежуточными культурами / with intercrops 

- с отавой многолетних трав / with aftergrass of perennial herbs 

226,8 

150,0 

76,8 

- 

- 

395,0 

180,0 

119,6 

17,9 

77,5 

450,9 

180,0 

111,2 

89,7 

70,0 

476,3 

210,0 

134,8 

131,5 

- 

Вынос с урожаем, кг/га / Yield removal, kg/ha 355,9 382,5 385,4 328,2 

Баланс, кг/га / Balance, kg/ha -129,1 +12,5 +65,5 +148,1 

Интенсивность баланса, % / Balance intensity, % 64 163 117 145 

Содержание подвижного фосфора в начале ротации, мг/кг почвы / 

Content of mobile phosphorus at the beginning of rotation, mg/kg of soil 
160 151 148 155 

Среднее по севооборотам / Average for crop rotations 153,5 

Содержание подвижного фосфора в конце ротации, мг/кг почвы / 

Content of mobile phosphorus at the end of rotation, mg/kg of soil 
172 197 194 194 

Среднее по севооборотам / Average for crop rotations 189,2 

НСР05 (по содержанию Р2О5) / LSD05 (by P2О5 content) 14,0 

 

При расчете баланса калия отмечена эта 

же тенденция, что и при балансе азота и фос-

фора. В контрольном севообороте отмечается 

наименьшее поступление обменного калия 

с минеральными удобрениями и корнестер-

невыми остатками (табл. 4). Здесь вынос с 

урожаем превосходит поступление калия на 

252,1 кг/га, создавая отрицательный баланс 

при его интенсивности 63 %. Наблюдается 

высокий вынос элемента с урожаем многолетних 

трав – 139,0 и 159,4 кг/га, в то время как зер-

новые выносят 62,0-96,6 кг/га. Исследования 

авторов [20] также показали, что при внесении 

минеральных удобрений в дозе N30Р30К30 и 

насыщении севооборота бобовыми культура-

ми до 67 % не обеспечивался бездефицитный 

баланс калия, но снижалась величина отрица-

тельного баланса с 67-81 до 38-51 кг/га. 

Баланс калия в севообороте с занятым 

паром (II) при введении одной пожнивной 

культуры и запахиваемой отавы клевера увели-

чивается в положительную сторону (+128,9 кг/га), 

интенсивность повышается до 116 %, превы-

шая экологически безопасные нормативы для 

данного типа почв (70 %). 

В сидеральных севооборотах поступ-

ление калия значительно возрастает (1220,7 и 

1223,6 кг/га) за счет введения в их структуру 

промежуточных культур до 25,0-37,5 % (2-3 

поля). Надземная масса и корневые остатки 

крестоцветных, богатые калием, оставляют 

после себя до 100,2-122,0 кг/га этого элемента 

(табл. 1). В данных севооборотах обеспечи-

вается положительный баланс калия с при-

ходом его до 386,7 и 395,8 кг/га за ротацию 

при высоких показателях интенсивности 146 

и 148 % (табл. 4). 

Содержание обменного калия в почве 

осталось в этой же группе обеспеченности 

(«повышенное» – 131-140 мг/кг) этим элемен-

том. Тенденцию снижения содержания этого 

элемента в почве можно наблюдать в севообо-

ротах с двумя полями многолетних трав 

(II и III) за счет значительного выноса калия 

бобовыми травами. 

https://translate.academic.ru/cover%20residues/ru/en/
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Таблица 4 – Баланс калия в севооборотах /  

Table 4 – Balance of potassium in crop rotations 
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Поступило всего, кг/га / Received total, kg/ha: 

- с минеральными удобрениями / with mineral fertilizers 

- с КСО, сидератами / with crop residues, green manure 

- с промежуточными культурами / with intercrops 

- с отавой многолетних трав / with aftergrass of perennial herbs 

437,3 

150,0 

287,3 

- 

- 

929,2 

180,0 

442,2 

40,0 

267,0 

1220,7 

180,0 

586,0 

204,7 

250,0 

1223,6 

210,0 

683,2 

330,4 

- 

Вынос с урожаем, кг/га / Yield removal, kg/ha 689,4 800,3 834,0 827,8 

Баланс, кг/га / Balance, kg/ha -252,1 +128,9 +386,7 +395,8 

Интенсивность баланса, % / Balance intensity, % 63 116 146 148 

Содержание обменного калия в начале ротации, мг/кг почвы / 

Content of exchangeable potassium at the beginning of rotation, 

mg/kg of soil 

130 132 138 142 

Среднее по севооборотам / Average for crop rotations 135,5 

Содержание обменного калия в конце ротации, мг/кг почвы / 

Content of exchangeable potassium at the end of rotation, mg/kg of soil 
132 129 131 140 

Среднее по севооборотам / Average for crop rotations 133,0 

НСР05 (по содержанию К2О) / LSD05 (by К2О content) 9,5 

 

Определение корреляционной зависимости 

урожайности ячменя в последействии при 

создавшемся уровне плодородия показало, что 

зависимость от содержания подвижного фос-

фора и обменного калия средняя (r = 0,33-0,36). 

Продуктивность севооборотов в боль-

шей степени зависела от наличия в структуре 

паровых полей и доли зерновых культур, 

дающих больший выход кормовых единиц. 

Применение минеральных удобрений в дозе 

N30Р30К30 обеспечивало продуктивность сево-

оборотов на уровне 4,22-4,79 тыс. корм. единиц 

(табл. 2). По количеству кормовых единиц  

выигрывал севооборот с занятым паром (II). 

Средняя урожайность зерновых получена 

независимо от доли биологических факторов 

на уровне 3,26-3,29 т/га. 

Если промежуточные культуры исполь-

зовать не на сидеральные цели, как источник 

органического вещества, а на корм, то допол-

нительно можно получить 1,21-3,00 тыс. кор-

мовых единиц в III и IV севооборотах. 

Выявлена высокая корреляционная зави-

симость (r = 0,77) между поступлением орга-

нического вещества в почву и урожайностью 

сидеральных и промежуточных культур. 

Заключение. Многолетние исследования, 

проведенные в стационарном опыте, показали, 

что освоение биологизированных севооборотов 

может стать альтернативой применения агро-

химических средств, обеспечивающих сохра-

нение и повышение плодородия дерново-под-

золистых почв Кировской области. За восемь 

лет ротации полевых севооборотов на почвах 

с высоким содержанием подвижного фосфора 

и повышенным содержанием калия при срав-

нительно низких дозах (N30Р30К30) минеральных 

удобрений и интенсивном использовании 

средств биологизации (сидеральные удобрения, 

промежуточные культуры, запахивание корне-

стерневых остатков культур и отавы много-

летних бобовых трав) возможно сохранение 

почвенного плодородия и формирование поло-

жительного баланса питательных элементов. 

https://translate.academic.ru/cover%20residues/ru/en/
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В контрольном севообороте с чистым 

паром при минимальном поступлении пита-

тельных элементов с минеральными удобре-

ниями и корнестерневыми остатками баланс 

NРК был отрицательным с интенсивностью 

72, 64, 63 % соответственно. 

Замена чистого пара на занятый и сиде-

ральные, посев промежуточных культур 

(12,5-37,5 %) способствуют созданию поло-

жительного баланса азота 250,2-484,3 кг/га 

с высокой интенсивностью 124-150 %. 

Факторы биологической интенсификации 

способствовали и созданию положительного 

баланса фосфора 12,5-148,1 кг/га с оптимальной 

интенсивностью 117-163 % и баланса калия 

128,9-395,8 кг/га при интенсивности выше 

оптимального значения 116-148 %. 

Продуктивность севооборотов зависела 

от наличия паровых полей и зерновых культур 

в структуре. Применение минеральных удоб-

рений (N30Р30К30) с факторами биологической 

интенсификации обеспечивало продуктивность 

севооборотов на уровне 4,22-4,79 тыс. корм. ед. 

По наиболее оптимальному сочетанию про-

дуктивности и баланса элементов питания 

выделяется севооборот с двумя сидеральными 

парами (клевер и смесь редька масличная + 

пелюшка + овес) и посевом промежуточных 

культур в трех полях (37,5 % в структуре 

севооборота). 
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