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ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВЫ В АГРОЦЕНОЗАХ

В.Н. Якименко, д.б.н., ИПА СО РАН

родуктивность и устойчивость функционирования
агроценоза во многом определяется уровнем плодо-
родия почвы. Сложившаяся кризисная ситуация обу-

словливает настоятельную необходимость концентрирован-
ной государственной политики, по воспроизводству плодоро-
дия почв агроценозов и стимулированию внутреннего рынка
минеральных удобрений [1], по созданию системного мони-
торинга состояния земель сельскохозяйственного назначения
по совершенствованию методов, параметров и градаций
оценки плодородия пахотных почв [2]. Задачей нашего иссле-
дования было изучить в длительных опытах изменения агро-
химических свойств почвы и продуктивности культур в агро-
ценозах в зависимости от уровня использования минеральных
удобрений.

Стационарные полевые мелкоделяночные опыты были за-
ложены в 1988 г. на целинной серой лесной почве со следую-
щими характеристиками (%): содержание гумуса – 4,9, физи-
ческой глины – 30,8, валового азота – 0,22, фосфора – 0,15,
калия – 1,5. На двух соседних участках параллельно выращи-
вали овощные и зерновые культуры. На зерновом участке
сначала провели три ротации четырехпольного севооборота
(два года яровая пшеница, ячмень, овсяно-гороховая смесь), а
в последующие годы выращивали кукурузу на силос. На
овощном участке вначале были три ротации севооборота (ка-
пуста, томат, лук, морковь), а затем выращивали картофель в
монокультуре.

Схема опыта в четырехкратной повторности включала
различные варианты [3], из которых в данном сообщении
рассматриваются наиболее контрастные: 1) бессменный пар,
2) контроль (без удобрений), 3) NP (из расчета компенсации
выноса планируемым урожаем), 4) NPK (дополнительно ка-
лийные удобрения). Среднегодовая доза азота на овощном
участке составила N128, а на зерновом – N93; фосфора, соот-
ветственно, Р84 и 71, калия – К170 и 96.

Почвенные образцы анализировали стандартными метода-
ми [4]: гумус определяли по Тюрину, общий азот – по Кьель-
далю, легкогидролизуемый азот – по Тюрину и Кононовой,
нитратный азот – на иономере, обменный аммоний – с реак-
тивом Несслера, подвижный фосфор – по Чирикову, степень
подвижности фосфатов – по Карпинскому и Замятиной,
фракционный состав минеральных фосфатов – по Гинзбург и
Лебедевой, обменный калий – по Масловой, легкообменный
калий – по методу ВИУА, необменный калий – в 1 М раство-
ре HNO3.

Уровень минерального питания культур оказал существен-
ное влияние на их продуктивность (табл. 1). При исключении
из состава полного удобрения даже одного элемента, в нашем
случае калия, – эффективность продукционного процесса
выращиваемых культур заметно снизилась. Следует сказать,
что в первые годы освоения исходно достаточно плодородной
серой лесной почвы, разница в урожайности культур между
различными вариантами опытов была небольшой, в дальней-
шем она нарастала. Длительная эксплуатация естественного
плодородия почвы без использования удобрений в контроль-
ных вариантах привела к формированию в агроценозах резко
отрицательного баланса элементов питания растений. Замет-
ный дефицит баланса азота и калия в вариантах NP и NPK
зернового агроценоза связан во многом со значительным об-
щим содержанием этих элементов в убираемой с участка со-
ломе.

1. Урожайность культур и баланс макроэлементов на овощном
(1) и зерновом (2) участках в опытах за 1988-2005 гг.

Б/у NP NPKПоказатели
1 2 1 2 1 2

Урожай, ц к.е./га 1606 997 1848 1150 2513 1374
Баланс (кг/га): азота - 1870 - 2195 - 190 - 1124 - 720 - 1513

фосфора - 555 - 680 + 746 + 390 + 557 + 246
калия - 1520 - 1837 - 1582 - 2005 + 293 - 891

Содержание гумуса в почве, отражающее уровень ее по-
тенциального плодородия, снизилось в варианте бессменный
пар на 13,5 % по сравнению с целиной, а в контрольных вари-
антах овощного и зернового агроценозов, соответственно, на
15,3 и 17,0 % (табл. 2). Это снижение произошло, главным
образом, за первые 8-10 лет эксплуатации почвы и в даль-
нейшем практически прекратилось, что свидетельствует об
установившемся новом стационарном уровне гумуса, обу-
словленном сельскохозяйственным использованием почвы.
При дополнительном поступлении в почву достаточного ко-
личества элементов питания растений процессы минерализа-
ции ее органического вещества несколько усилились. Воз-
можно, что в этом случае в процессы минерализации включа-
лось не только легко трансформируемое органическое веще-
ство, но и часть инертных компонентов углеродного фонда
почвы [5]. Снижение содержания гумуса в почве овощного
агроценоза, в целом, было несколько меньшим, по сравнению
с зерновым.

2. Агрохимические свойства почвы после 18-летнего
сельскохозяйственного использования

Азот КалийГумус
об-

щий
легко-
гид-

роли-
зуе-
мый

нит-
рат-
ный

Об-
мен-
ный

аммо-
ний

легко-
обмен
ный

обмен
ный

необ-
мен-
ный

Вари-
ант

% мг/кг почвы мг/100 г почвы
Овощной участок

Пар 4,24 0,17 98 22 8 1,6 11,0 115
Б/у 4,15 0,15 80 7 8 0,4 7,6 95
NP 4,15 0,17 138 32 10 0,4 7,4 95

NPK 4,06 0,16 122 24 8 1,6 14,6 142
Зерновой участок

Б/у 4,07 0,15 81 5 8 0,5 7,8 107
NP 4,05 0,18 147 38 10 0,4 7,6 102

NPK 3,95 0,16 127 24 8 1,4 11,3 126

В связи с потерей почвой при сельскохозяйственном ис-
пользовании части гумусового фонда, содержание в ней об-
щего азота также закономерно снизилось. Однако эффектив-
ное плодородие почвы в отношении азота характеризуется,
прежде всего, содержанием в ней подвижных форм этого
элемента. Уровень легкогидролизуемого азота в почве кон-
трольных вариантов обоих агроценозов был одинаковым и
лишь немногим меньше, чем аналогичный показатель в це-
линной почве (85 мг). При длительном паровании почвы со-
держание этой формы азота повысилось на 20 %, очевидно, за
счет входившего в ее состав нитратного азота. Количество
легкогидролизуемого азота в почве хорошо отражало степень
ее удобренности – в вариантах NP и NPK оно значительно
возросло по сравнению с контролем.

Содержание обменного аммония в почве различных вари-
антов было достаточно стабильным (8-10 мг/кг), что свиде-
тельствует о слабых диагностических возможностях этого
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показателя. В то же время, почвенный уровень нитратного
азота отличался повышенной динамичностью. Содержание
нитратов в почве контрольных вариантов составляло 5-7
мг/кг, что характеризует явно лимитированное азотное пита-
ние культур [6]. Минерализация органического вещества поч-
вы при ее длительном паровании привела к значительному
увеличению почвенных запасов нитратного азота – в 3-4 раза
по сравнению с контролем. Систематическое внесение азот-
ных удобрений из расчета на планируемый урожай, несмотря
на сложившийся, в целом, дефицитный баланс азота в агроце-
нозах, способствовало заметному накоплению нитратов в
пахотном слое почвы.

Содержание подвижного фосфора в почве контрольных
вариантов наших опытов снизилось за 18 лет примерно в два
раза, по сравнению с паром, достигнув уровня в 7-10 мг/100 г
(табл. 3).

3. Изменение фосфорного состояния почвы в агроценозах
Фракционный состав минеральных

фосфатов
Ca-P

I
Ca-P

II
Al-P Fe-P Ca-P

III

Подв-
ый

фосфор

Степень
подв-ти

фосфатов

Вариант

мг/100 г почвы мг/л
Овощной участок

Пар 12,5 6,3 4,6 5,5 47,2 18,4 0,30
Б/у 2,5 2,3 2,6 3,4 47,2 7,4 0,02
NP 32,9 7,4 6,8 8,2 46,9 38,1 1,28

NPK 26,6 7,3 5,8 7,2 46,8 36,2 0,90
Зерновой участок

Б/у 5,2 5,2 2,5 5,2 50,1 10,7 0,03
NP 18,7 7,1 6,2 6,9 49,9 35,3 0,87

NPK 21,8 10,3 7,0 7,3 51,2 42,5 1,29

Этот уровень оставался достаточно стабильным в течение
последних нескольких лет. В вариантах с внесением удобре-
ний, при положительном балансе фосфора, содержание его
подвижной формы в почве существенно повысилось – до 36-
42 мг/100 г. Важным показателем способности твердой фазы
почвы отдавать в раствор ионы фосфора является степень
подвижности почвенных фосфатов. В почве агроценозов, где
потребность культур в фосфоре обеспечивалась за счет есте-
ственного плодородия, степень подвижности фосфатов сни-
зилась в 10-15 раз по сравнению с исходной почвой. Очевид-
но, что при таком фосфорном состоянии почвы питание вы-
ращиваемых на ней культур было сильно лимитировано. В
вариантах с внесением удобрений показатель степени под-
вижности почвенных фосфатов отражал высокую обеспечен-
ность выращиваемых культур доступным фосфором.

Фракционный состав минерального фосфора почвы явля-
ется информативным параметром ее плодородия в отношении
этого элемента. Установлено [7], что растения при питании
фосфором преимущественно используют наиболее раствори-
мые формы фосфатов щелочных и щелочноземельных метал-
лов (фракция Са-РI при определении по методу Гинзбург-
Лебедевой), в меньшей степени – разноосновные фосфаты
кальция (Са-РII), и, частично, фосфаты полуторных окислов
(Al-P и Fe-P); фракция высокоосновных фосфатов кальция
типа апатита (Са-РIII) практически не усваивается культурами.

Изменение фосфорного фонда почвы агроценозов отрази-
лось на составе минеральных форм фосфатов. Наиболее ди-
намичной была фракция Са-РI – при дефицитном балансе
фосфора ее содержание в почве снизилось в 2,5-5 раз по срав-
нению с паром, а при положительном балансе – значительно
возросло. Содержание фракций Са-РII и фосфатов полуторных
окислов варьировало существенно меньше, причем по мере
снижения степени растворимости отдельных форм минераль-
ного фосфора, различия в их содержании между вариантами
опытов сглаживались. Количество фракции Са-РIII в почве
при различном антропогенном воздействии практически не
изменилось, фиксации внесенного с удобрениями фосфора в
труднодоступной форме не наблюдалось. Следовательно,

трансформация фонда минеральных фосфатов почвы при ее
сельскохозяйственном использовании происходила, прежде
всего, за счет наиболее доступной растениям фракции Са-РI,
вызывая соответствующие изменения эффективного почвен-
ного плодородия. Внесение повышенных доз фосфорных
удобрений способствовало накоплению запасов доступного
растениям фосфора и, вероятно, повышению степени мобиль-
ности имевшихся почвенных фосфатов.

Содержание обменного калия в почве является в настоя-
щее время основным индексом ее калийной обеспеченности.
В почве вариантов контроль и NP за время проведения опы-
тов этот показатель снизился на 29-33 % по сравнению с па-
ром (табл. 2). Данное снижение было постепенным и про-
изошло за первые несколько (5-7) лет использования почвы.
Достигнув этого «минимального» уровня, содержание обмен-
ного калия стабилизировалось. В вариантах с внесением ка-
лийных удобрений при положительном балансе калия содер-
жание его обменной формы в почве заметно (на 33 %) возрос-
ло, а при слабодефицитном балансе – осталось примерно на
исходном уровне. Уровень наиболее подвижной и доступной
растениям калийной фракции – калия почвенного раствора
или легкообменного – в почве вариантов с сильнодефицит-
ным балансом уменьшился в 3-4 раза, относительно пара, что
негативно отразилось на питании растений.

Резерв восполнения в почве снижающегося уровня обмен-
ного и легкообменного калия – запас необменной формы эле-
мента – также заметно уменьшился при отсутствии поступле-
ния калия извне. На овощном участке это проявилось в боль-
шей степени, по-видимому, из-за способности злаковых куль-
тур усваивать еще более прочносвязанные с минералами
формы калия, чем необменная [3]. Внесение калийных удоб-
рений, даже при некотором дефиците баланса, способствова-
ло накоплению необменной формы калия и повышению эф-
фективности использования его почвенных запасов.

В целом, нужно сказать, что показатели подвижного фос-
фора и обменного калия неудовлетворительно отражают сте-
пень истощения почвы. При длительном сильнодефицитном
балансе содержание в почве обменного калия и, видимо, под-
вижного фосфора стабилизируется на «минимальном» уров-
не, несмотря на перманентный вынос элементов урожаем.
Стабильность основных показателей может создать иллюзию
относительной устойчивости плодородия почвы в отношении
этих элементов. Кроме того, кислотные вытяжки, используе-
мые в стандартных методах определения подвижного фосфо-
ра и обменного калия (методы Чирикова и Кирсанова), извле-
кают и определенную часть трудноусваиваемых форм этих
элементов, завышая реальные показатели. Поэтому для объ-
ективной оценки обеспеченности почвы следует комплексно
использовать несколько показателей, характеризующих как
наиболее доступные растениям фракции определяемого эле-
мента, так и почвенные ресурсы их потенциального воспол-
нения.

Таким образом, экстенсивная технология, ориентирован-
ная на использование естественного почвенного плодородия,
приводит к существенному снижению содержания в почве
элементов питания растений.
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