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В статье представлены результаты исследований, проведенных на экспериментальном полигоне в условиях 

лесостепи Поволжья в 2004-2010 гг., о влиянии традиционного (усредненного) и дифференцированного применения  

минеральных удобрений в полевом севообороте (озимая пшеница (рекогносцировочный посев) – яровая пшеница ‒ одно-

летние травы – яровой ячмень – чистый пар – озимая пшеница – яровая пшеница) на изменение агрохимических 

свойств чернозема выщелоченного. Установлено, что шестилетнее использование удобрений независимо от техноло-

гии их внесения способствовало улучшению основных показателей плодородия в пахотном слое почвы. В среднем по 

15 секторам (делянкам) каждого варианта содержание подвижного фосфора за ротацию севооборота возрастало при 

дифференцированном внесении удобрений на 15,9%, калия – на 15,0%, а при традиционном – соответственно на 4,8 

и 16,7% (контроль 100,8 и 116,2 мг/кг почвы соответственно). На участках, где не вносили удобрения, содержание под-

вижных элементов на 2-7% снизилось. Содержание азота в почве напрямую зависело от сроков взятия образцов 

и количества в почве влаги, поэтому отследить его изменение достаточно сложно. Разница в накоплении минерального 

азота между технологиями применения удобрений не наблюдалась. По органическому веществу во всех вариантах 

опыта за годы исследований произошло снижение показателя. Заметнее это было в контроле, где значение уменьши-

лось на 2,7% (отн.). Здесь же значение pHсол выросло на 0,12 единицы и составило 4,7. В вариантах с удобрениями значе-

ние кислотности почвы осталось практически без изменения (4,6-4,7). В целом дифференцированное применение мине-

ральных удобрений не оказало отрицательного влияния на агрохимический состав чернозема выщелоченного. Происхо-

дило постепенное относительное нивелирование пестроты почвенного плодородия за счет остаточных количеств 

фосфора и калия на низкоплодородных участках и некоторого снижения содержания подвижных элементов на участ-

ках с высокой обеспеченностью. 
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The article presents the results of studies conducted in 2004-2010 at the experimental plot in the forest-steppe Volga 

region. The research investigated the impact of traditional (average) and differentiated use of mineral fertilizers in the field 

crop rotation (winter wheat (reconnaissance sowing) – spring wheat ‒ annual grass – spring barley – bare fallow– winter 

wheat – spring wheat) on the change of agrochemical properties of leached chernozem. It was established that the six-year 

use of fertilizers contributed to the improvement of the main indicators of top soil fertility regardless of application technolo-

gy. On average, in 15 sectors (plots) of each variant, the content of mobile phosphorus per rotation of crop rotation increased 

with differentiated fertilization by 15.9%, potassium – by 15%, and in the traditional one – by 4.8 and 16.7% respectively, 

(control of 100.8 and 116.2 mg/kg of soil, respectively). In sectors where no fertilizer was applied, the content of mobile ele-

ments decreased by 2-7%. The nitrogen content in the soil directly depended on the timing of sampling and the amount of 

moisture in the soil, so it was difficult to track its change. The difference in the accumulation of mineral nitrogen between the 

technologies of fertilizer application was not observed. For organic matter in all variants of the experience over the years of 

research there was a decrease in the indicator. This was more noticeable in the control, where the value decreased by 2.7%. 

Here, the value of soil acidity increased by 0.12 units and became 4.7. In variants with fertilizers soil acidity remained the 

 

 



Аграрная наука Евро-Северо-Востока/                                                             ЗЕМЛЕДЕЛИЕ / 

Agricultural Science Euro-North-East, 2019; 20(2):144-152                               AGRICULTURE 

145 

same (4.6-4.7). In general, the differentiated use of mineral fertilizers did not have a negative influence on the agrochemical 

composition of leached chernozem. There was a gradual equalization of soil fertility due to the residual amounts of phospho-

rus and potassium on low-fertile plots and some reduction of mobile elements in zones with high content. 

Key words: leached chernozem, field crop rotation, average doses of fertilizers, differentiated doses of fertilizers,  

coefficient of variation, contour map 
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В точном земледелии основополагающим 

принципом является адаптивность к внутри-

польной вариабельности почвенного плодоро-

дия, учет которой с агрохимической точки зре-

ния является наиболее затратным вопросом. 

Вместе с тем, накопление знаний о поле и вы-

деление на этой основе контуров (элементар-

ных участков) составляют основу почвоадап-

тивного применения агрохимических средств 

[1]. Несмотря на то, что сегодня существует 

множество различных способов получения ин-

формации о неоднородности распределения 

элементов питания по полю [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], 

реализация технологии координатного земле-

делия в производство без комплексных и глу-

боких исследований невозможна [10,11, 12, 13]. 

Кроме того, для ее освоения требуется оценка 

эффективности дифференцированного приме-

нения удобрений в конкретных почвенно-

климатических условиях, так как агрохимиче-

ские и другие показатели плодородия почвы в 

условиях разной степени ее окультуренности 

имеют, особенно для оптимизации доз удобре-

ний, первостепенное значение [14, 15, 16].  

Цель исследований – выявить характер 

изменения внутрипольной вариабельности 

свойств чернозема выщелоченного под влия-

нием дифференцированного применения удоб-

рений в полевом севообороте.  

Материал и методы. Изучение изме-

нения показателей плодородия почвы прово-

дили  на экспериментальном полигоне Мор-

довского НИИСХ – филиала ФГБНУ ФАНЦ 

Северо-Востока, созданного в 2003 году, где 

исследовалось 3 варианта применения удобре-

ний: 1 – контроль (без удобрений); 2 – приме-

нение минеральных удобрений по традицион-

ной технологии (усредненная доза); 3 – диф-

ференцированное применение минеральных 

удобрений с учетом внутрипольной вариа-

бельности почвенного плодородия. Опыт за-

ложен в 3-кратной повторности по принципу 

расщепленной делянки, при котором делянки 

1-го порядка отведены под один из 3-х вариан-

тов с удобрениями, а субделянки (по пять де-

лянок в каждом повторении) – для выявления 

вариабельности почвенного плодородия и вне-

сения удобрений. Полигон площадью 1 га в 

общей сложности был разделен на 45 секторов 

(по 15 делянок в каждом варианте), размером 

каждый 220,7 м
2 

(37,4  5,9). Почва опытного 

участка – чернозем выщелоченный среднегу-

мусный среднемощный тяжелосуглинистый. 

Работа выполнялась в типичном для лесостепи 

Поволжья севообороте: озимая пшеница (реког-

носцировочный посев) – яровая пшеница ‒ од-

нолетние травы – яровой ячмень – чистый пар – 

озимая пшеница – яровая пшеница. При возде-

лывании яровой пшеницы (урожайность 3,0 т/га) 

усредненные дозы составили: N90P32K40, 

дифференцированные – N48-158P22-35K23-57;  

суданской травы (урожайность зеленой массы 

20 т/га) – N90P45K77 и N68-117P31-49K51-110; 

ярового ячменя (урожайность 3,0 т/га) – соот-

ветственно N70P44K30 и N48-82P37-92 K21-38; 

в чистом пару удобрения не вносили; озимой 

пшеницы (3,5 т/га) – N84P46K53 и N48-108 

P30-52K36-65; яровой пшеницы (3,0 т/га) – 

N94P40K47 и N53-129P26-48K32-57 соответ-

ственно. При внесении удобрений по традици-

онной технологии расчет доз азота, фосфора и 

калия проведен исходя из средневзвешенных 

агрохимических показателей почвы делянок 

(секторов) второго варианта опыта. На участ-

ках третьего варианта, т.е. при дифференциро-

ванном применении, все удобрения были вне-

сены с учетом агрохимической характеристи-

ки почвы каждой делянки. 

Исследования выполняли по общепри-

нятой методике
1
. Агрохимические показатели 

почвы из проб, отобранных с пахотного гори-

зонта сеточным методом из центра ячейки 

[17], определяли в сертифицированной лабо-

ратории Центра агрохимического обслужива-

ния «Мордовский».  Изучали  каждую  делян-

ку (сектор) полигона с жесткой привязкой 

к конкретному месту взятия пробы. Основные 

 
1Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 
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результаты подвергали статистической обра-

ботке методом дисперсионного анализа по Б.А. 

Доспехову
1
 с использованием программ обра-

ботки данных. Построение контурных карт рас-

пределения основных элементов питания по де-

лянкам опытного полигона проводили с помо-

щью компьютерного пакета Surfer 7.0
2,3

. 

Результаты и их обсуждение. Отсле-

живание изменения агрохимических показате-

лей чернозема выщелоченного под действием 

различных технологий применения минераль-

ных удобрений в полевом севообороте прово-

дили по основным элементам, необходимым 

для роста и развития растений: рНсол, органиче-

скому веществу, подвижному фосфору, обмен-

ному калию, нитратному и аммонийному азоту.  

В таблице 1 представлена характеристи-

ка исходного уровня плодородия пахотного 

горизонта чернозема выщелоченного до при-

менения удобрений по вариантам опыта.  
 

Таблица 1 / Table 1 

Характеристика исходного уровня плодородия почвы в зависимости от варианта применения 

минеральных удобрений (2005 г., перед посевом яровой пшеницы)  / 

Characteristics of the initial level of soil fertility depending on the variant of application of mineral fertilizers 

(2005, before spring wheat sowing) 

Вариант / 

Variant 

pHсол / 

pHKCl 

Содержание в почве / Content in soil 

органическое 

вещество (С), % / 

organic substance (С), % 

NH4-NO3 Р2О5,   К2О  

мг/кг / mg/kg 

Контроль (без удобрений) / 

Control (without fertilizers) 
4,56 6,48 12,58 102,6 124,0 

Усредненные дозы / 

Average doses 
4,64 6,68 13,08 119,3 127,0 

Дифференцированные дозы / 

Differentiated doses 
4,65 6,99 13,94 107,4 131,2 

НСР05 / LSD05 0,24 0,59 2,41 18,1 17,6 

 
Как следует из данных таблицы 1, плодо-

родие почвы всех делянок полигона (в среднем 

по 15 делянкам (секторам) каждого варианта) 

по существующим агрохимическим градациям 

характеризовалось кислой реакцией среды, 

достаточной обеспеченностью подвижными 

формами фосфора и калия. Содержание орга-

нического вещества находилось на уровне 

6,48-6,99%. Вместе с тем, как видно из представ-

ленных контурных карт на рисунках 1, а, б, в, 

колебания агрохимических показателей на де-

лянках опыта в слое почвы 0-25 см были су-

щественными. Так, по органическому вещест-

ву крайние значения составили 4,4 и 8,7%, по 

сумме нитратного и аммонийного азота – 9,81 

и 17,79 мг/кг почвы, по рНсол – 4,4 и 4,8, по 

содержанию фосфора – 74 и 169 мг/кг и калия 

– 93 и 180 мг/кг почвы. 

В таблице 2 представлены коэффициен-

ты вариации исходных агрохимических дан-

ных. Они свидетельствуют о значительной 

вариабельности органического вещества во 

всех делянках изучаемых вариантов опыта. 

Наименьшей изменчивостью отличались де-

лянки по минеральному азоту. Среднее значе-

ние коэффициента вариации (V = 14,7-18,4%) 

наблюдалось по калию. По фосфору в делян-

ках контрольного варианта и усредненных 

доз удобрений изменчивость была средней 

(V = 11,7-19,6%), а в делянках, где заклады-

вался вариант с дифференцированным исполь-

зованием туков коэффициент вариации был 

значительным (V = 25%). 

По агрохимическим показателям почва 

отдельных секторов полигона относилась к 

разным классификационным категориям. При-

сутствовали места со слабой, средней и хоро-

шей обеспеченностью подвижными элемента-

ми питания. Это позволило с достаточным 

основанием провести сравнение двух техноло-

гий применения удобрений и выявить их 

влияние на изменение плодородия чернозема 

выщелоченного. 

На рисунках 1, а, б, в представлены кон-

турные карты распределения основных элемен-

тов питания по секторам опытного полигона.  

 
2Golden Software Ins. Surfer 7.0 Help [Электронный ресурс]. URL: http://www.goldensoftware.com/(дата обращения: 

28.03. 2019) 
3Мальцев К.А. Основы работы в программе Surfer 7.0: Учебно-методическое пособие. Казань: Изд-во  КГУ, 2008. 24 с. 

http://www.goldensoftware.com/
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Таблица 2 / Table 2 

Исходные коэффициенты вариации основных агрохимических показателей 

по вариантам применения удобрений (2005 г.) / 

Initial variation coefficients of the main agrochemical parameters for the variants of fertilizer application (2005) 
 

Вариант / 

Variant  

Коэффициент вариации / Variation coefficient 

органическое вещество / 

organic substance  
NH4-NO3 Р2О5 К2О 

Контроль (без удобрений) / 

Control (without fertilizers) 
24,4 9,7 11,7 15,5 

Усредненные дозы / 

Average doses 
21,0 13,4 19,6 18,4 

Дифференцированные дозы / 

Differentiated doses 
21,2 9,4 25,0 14,7 

 

Анализ карт распределения питательных 

элементов позволил установить интенсивность 

изменения основных показателей плодородия 

на участках полигона. О ней принято судить 

по расстоянию между изолиниями. На рисун-

ках 1, а, б, в наибольший горизонтальный гра-

диент наблюдался в верхней правой части, 

а в нижней он был минимальным. Градиент 

численно равен изменению показателя по нор-

мали к изолинейной поверхности и направлен 

по этой нормали в сторону уменьшения показа-

теля, в нашем случае от верхней правой части 

карты к нижней левой. Размещение зон макси-

мальной скорости изменения показателя обу-

словлено закономерностями формирования пе-

строты плодородия. В нашем опыте они связа-

ны, в первую очередь, с антропогенными фак-

торами (например, в прошлом неравномерное 

распределение удобрений, несоблюдение ам-

плитуды обработки почвы и т.д.) и в меньшей 

степени с природными (рельеф, тип почвы 

и т.д.). Следует отметить, что в зарубежных 

странах, где точное земледелие интенсивно 

внедряется в производство [18, 19, 20, 21, 22], 

на основе подобных карт формируются задания 

для машин по внесению удобрений. В резуль-

тате на каждый сектор (контур) вносится имен-

но то количество удобрений, которое необхо-

димо этому участку с учетом внутрипольной 

вариабельности плодородия почвы. 

Составление электронных карт позволяет 

сделать вывод о наличии и обеспеченности рас-

тений питательными веществами, своевременно 

устранить дефицит и дифференцированно вос-

полнить содержание элементов питания в почве. 

Обязательным является то, что для отслежива-

ния динамики изменения агрохимических пока-

зателей почвенную карту поля с учетом уровня 

плодородия по элементарным участкам со-

ставляют на основе точного отбора проб в 

глобальной системе позиционирования.  

Длительное применение в севообороте 

минеральных удобрений по различным техно-

логиям оказало неоднозначное влияние на из-

менение плодородия чернозема выщелоченного. 

Результаты агрохимического обследования 

почвы опытного полигона в конце ротации 

севооборота представлены в таблице 3.  
 

Таблица 3 / Table 3 

Агрохимические показатели почвы в конце ротации полевого севооборота в зависимости от варианта 

применения удобрений (2010 г.) / 

Agrochemical parameters of soil at the end of field crop rotation depending on the variant of fertilizers 

application (2010) 
 

Вариант / 

Variant 

pHсол / 

pHKCl 

Содержание в почве / Content in soil 

органическое 

вещество (С), % / 

organic substance (С), % 

NH4-NO3 Р2О5,   К2О  

мг/кг / mg/kg 

Контроль (без удобрений) / 

Control (without fertilizers) 
4,7 6,34 9,9 100,8 116,2 

Усредненные дозы /  

Average doses 
4,6 6,62 12,5 125,2 152,8 

Дифференцированные дозы / 

Differentiated doses 
4,7 6,86 13,5 127,6 154,2 

НСР05 / LSD05 0,18 0,31 2,51 3,0 29,8 
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Рис. 1. Распределение основных элементов питания на опытном полигоне, мг/кг почвы (2005 г.): 

а) нитратного + аммонийного азота (NH4-NO3); б) подвижного фосфора (Р2О5); в) обменного калия (К2О) / 

Fig. 1. Distribution of basic nutrients at the experimental plot, mg/kg of soil (2005 year): а) of nitrate + 

ammonium nitrogen (NH4-NO3), б) of mobile phosphorus (P2O5); в) exchangeable potassium (K2O) 

 

 
Рис. 2. Распределение основных элементов питания на опытном полигоне, мг/кг почвы (2010 г.): 

а) нитратного + аммонийного азота (NH4-NO3); б) подвижного фосфора (Р2О5); в) обменного калия (К2О) / 

Fig. 2. Distribution of basic nutrients at the experimental plot, mg/kg of soil (2010 year): а) of nitrate + 

ammonium nitrogen (NH4-NO3), б) of mobile phosphorus (P2O5); в) exchangeable potassium (K2O) 
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Анализ данных таблицы 3 свидетельст-

вует, что применение минеральных удобрений 

в севообороте по различным технологиям не 

приводило к снижению содержания подвиж-

ных форм фосфора и калия. Происходило их 

накопление в пахотном слое при возможных 

колебаниях уровня в зависимости от метеоро-

логических и агробиологических условий. 

В среднем по вариантам опыта содержание 

подвижного фосфора за ротацию полевого се-

вооборота возрастало при дифференцирован-

ном внесении удобрений на 15,9%, калия – на 

15,0%, а при традиционном – соответственно 

на 4,8 и 16,7%. На делянках, где удобрения не 

вносили, содержание подвижных элементов в 

большинстве случаев снизилось. Содержание 

в почве минерального азота очень динамично 

и зависит от влажности и активности почвен-

ной микрофлоры, фазы развития растений, 

а также от сроков взятия образцов. Поэтому 

отследить его изменение достаточно сложно. 

В то же время разницы в накоплении мине-

рального азота между технологиями примене-

ния минеральных удобрений не наблюдалось. 

По органическому веществу во всех ва-

риантах опыта за шесть лет произошло некото-

рое снижение показателей. Заметнее это было в 

контроле, где его значение уменьшилось на 

2,7% (отн.). Следует отметить, что одним из 

полей экспериментального севооборота являлся 

чистый пар, где за лето проводили 5-6 механи-

ческих обработок. Это и способствовало интен-

сивному разложению органического вещества и 

накоплению в почве минерального азота.   

Стоит также отметить, что в контроль-

ном варианте значение pHсол выросло на 0,12 

единицы и составило 4,7 (против 4,58 при 

исходном измерении). В вариантах с исполь-

зованием удобрений значение кислотности 

почвы осталось практически без изменения. 

При длительном дифференцированном 

применении минеральных удобрений проис-

ходило постепенное относительное нивелиро-

вание пестроты почвенного плодородия за 

счет остаточных количеств фосфора и калия 

на низкоплодородных участках (с повышен-

ными дозами удобрений) и некоторого сниже-

ния содержания подвижных элементов на уча-

стках с высокой обеспеченностью (за счет 

превышения выноса над внесением). Это, в 

свою очередь, дало дополнительный эффект за 

счет выравнивания условий минерального пи-

тания, роста, развития и продуктивности рас-

тений, в то время как внесение удобрений под 

культуру при разном исходном уровне поч-

венного плодородия не может полностью 

обеспечить этих условий. Подтверждением 

этого являются расчеты коэффициентов ва-

риации по основным агрохимическим показа-

телям, представленных в таблице 4.  
 

Таблица 4 / Table 4 

Коэффициенты вариации основных агрохимических показателей по вариантам применения 

удобрений (2010 г.) / 

Variation coefficients of the main agrochemical parameters for the variants of application of fertilizers (2010) 
 

Вариант / 

Variant  

Коэффициент вариации (V), % / Coefficient of variation (V), % 

органическое вещество / 

organic substance 
NH4-NO3 Р2О5 К2О 

Контроль (без удобрений) / 

Control (without fertilizers) 
24,4 15,7 14,4 14,2 

Усредненные дозы / 

Average doses 
20,6 13,0 16,1 13,4 

Дифференцированные дозы / 

Differentiated doses 
21,1 10,9 18,1 11,2 

 

Установлено, что наиболее стабильным 

показателем почвы за 6 лет исследований яви-

лось содержание органического вещества, ва-

риация которого осталась практически на ис-

ходном уровне. Сразу стоит отметить, что в 

контрольном варианте без внесения минераль-

ных туков увеличилась вариабельность по ми-

неральному азоту на 6,0%, подвижному фос-

фору ‒ на 2,7%, а по калию осталась практиче-

ски на прежнем уровне. Содержание обменно-

го калия на делянках этого варианта в исход-

ном определении характеризовалось достаточ-

но высоким уровнем, поэтому изменение ко-

эффициента вариации здесь было незначи-

тельным. Наиболее существенное снижение 

коэффициента вариации по фосфору и калию 

произошло в варианте с дифференцированным 

внесением минеральных удобрений, что под-

тверждает вышеобозначенное заключение. 

Наглядно это также можно увидеть на пред-
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ставленных контурных картах (рис. 2, а, б, в). 

Так, при сравнении карт разных лет между 

собой видно, что распределение элементов 

питания, особенно подвижного фосфора и об-

менного калия, за шесть лет исследований не-

сколько изменилось, а именно четко намети-

лась тенденция к снижению (некоторое увели-

чение расстояния между изолиниями в местах 

наибольшей концентрации элементов при ис-

ходном их определении) вариабельности дан-

ных показателей в секторах с дифференциро-

ванным внесением удобрений. В то же время 

характер распределения питательных элемен-

тов в контрольных делянках и делянках с вне-

сением усредненных доз на опытном полигоне 

спустя шесть лет остался прежним. 

Заключение. Дифференцированное  при-

менение минеральных удобрений не оказало 

отрицательного влияния на агрохимический 

состав чернозема выщелоченного. В этом вари-

анте происходило постепенное относительное 

нивелирование пестроты почвенного плодоро-

дия за счет остаточных количеств фосфора и 

калия на низкоплодородных участках и некото-

рого снижения содержания подвижных элемен-

тов на участках с высокой обеспеченностью. 

Независимо от технологии внесения удобрений 

при длительном их применении содержание 

подвижных элементов питания в почве возрас-

тало. При дифференцированном использовании 

уровень подвижного фосфора за ротацию уве-

личивался на 15,9%, калия – на 15,0%, а при 

традиционном – соответственно на 4,8 и 16,7% 

(контроль – 100,8 и 116,2 мг/кг почвы соответ-

ственно). Разницы в накоплении минерального 

азота между технологиями применения мине-

ральных удобрений не наблюдалось. Содержа-

ние органического вещества было более ста-

бильным, хотя во всех вариантах показатель 

снижался. В контроле он уменьшился на 2,7% 

(отн.). Здесь также выросло значение pHсол на 

0,12 единицы. В вариантах с внесением удоб-

рений значение кислотности почвы осталось 

практически без изменения (4,6-4,7).  
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