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Исследования, проведенные в длительных опытах на каштановых почвах и сероземах, позволили определить и 
оценить воздействие систем органических, минеральных удобрений и их сочетаний на основные показатели пло-
дородия и уровень окультуренности почв: содержание и запасы гумуса и общего азота, соотношение С:N и рас-
пределение показателей по 20-сантиметровым слоям метрового профиля почв. Установлено, что при применении 
как органических, так и минеральных удобрений содержание гумуса и азота по профилю несколько повышалось, 
но оставалось низким, соотношение С:N с глубиной сужалось. Это указывает на обеднение азотом корнеоби-
таемого слоя за счет усиления его потребления корнями растений при их плотной аккумуляции, а также на воз-
можную миграцию азота и загрязнение сопредельной среды в периоды глубокого промачивания почв. Для коррек-
ции указанных негативных явлений, при длительном интенсивном использовании почв, рекомендуется периодиче-
ски исследовать динамику содержания и запасов углерода и азота по слоям почвенного профиля до глубины 1 м и 
применять меры по совершенствованию систем удобрения на основе внесения повышенных доз минеральных и 
органических удобрений, запашке зеленых удобрений, включению в севообороты обогащенных протеином травос-
месей.  
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Органопрофиль – органическая составляющая гене-
тического профиля почвы, является важным диагности-
ческим критерием ее гумусного состояния [2].  

Запасы и распределение органического вещества по 
профилю почвы – важный генетический признак, ука-
зывающий на уровень и устойчивость ее плодородия и 
степень окультуривания.  

Оценка воздействия длительного применения раз-
личных систем удобрения на органическое вещество 
почв обычно проводится на основе изучения изменений 
показателей гумусного состояния в пахотном слое поч-
вы и очень редко встречаются полнопрофильные ис-
следования. Между тем известно, что органические и 
минеральные удобрения являются важным фактором 
воздействия на свойства почвы, особенно при их дли-
тельном применении. Это делает необходимым прове-
дение полнопрофильного до 1 м послойного изучения 
таких, значимых для оценки устойчивого плодородия и 
окультуренности почв показателей, как содержание, 
запасы общего углерода и азота, соотношение С:N. 

Изменения количественного содержания и запасов 
общего углерода и азота по слоям профиля и актив-
ность их перемещения при длительном применении 
удобрений позволяют определить направленность воз-
действия агрохимических приемов на органическое 
вещество всего метрового слоя почв, выявить его по-
ложительные и отрицательные стороны. Это необходи-
мо для совершенствования систем удобрения, сохране-
ния и эффективного повышении плодородия почв. 

Исследования, проведенные ранее в опытах на дер-
ново-подзолистых почвах, расположенных в северной 

части лесной зоны, показали, что органические, мине-
ральные системы удобрения (и их сочетание с извест-
кованием) оказывают существенное воздействие на 
содержание, запасы, соотношение углерода к азоту в 
почве не только в пахотном слое, но и по всему профи-
лю почвы до глубины 100 см.  Однако эти воздействия 
не изменяют основные морфологические показатели 
дерново-подзолистых почв: сосредоточение органиче-
ского вещества в верхних слоях почвы (0-20, 0-40 см) и 
резкое падение с глубиной [3]. 

Цель исследований – проанализировать изменения 
органопрофилей каштановых и сероземных почв в дли-
тельных опытах, расположенных в сухостепной и пус-
тынно-степной зонах, в не благоприятных для активно-
го гумусообразования условиях. Характеристика иссле-
дуемых длительных агрохимических опытов приведена 
в работе [6]. 

Методика. Методика исследований описана в пер-
вом сообщении [4]. 

Результаты и их обсуждения. Аналитическая оцен-
ка результатов исследований позволяет: показать эф-
фективность и направленность воздействия различных 
систем удобрения, при их длительном применении, на 
окультуривание почв, повышение их плодородия; отра-
зить возможные изменения и характер взаимодействия 
органического углерода и азота в глубоких слоях про-
филя до 100 см при интенсивном земледелии; опреде-
лить степень подвижности этих элементов в пределах 
метровой толщи почвы и возможность вымывания их за 
ее пределы,  что актуально для многих зональных кли-
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матических и агрономических условий с точки зрения 
возможных экологических последствий.  

Длительные опыты с применением разных систем 
удобрения проводят в экстремально засушливых усло-
виях зоны сухих и пустынных степей на каштановых 
почвах Бурятской опытной станции, на светло-
каштановых Иссык-Кульской опытной станции (Кирги-
зия)  и на типичных староорошаемых сероземах Акка-
вакской опытной станции (Узбекистан). 

Климат зоны резко континентальный. Амплитуда 
среднемесячных температур составляет -35 – +400C, 
годовое количество осадков – от 300 до 200 мм. Испа-
ряемость в сухой степи значительно превышает коли-
чество атмосферных осадков, что определяет непро-
мывной режим и промачиваемость почвы до глубины 
50-100 см [3]. 

Земледелие региона приурочено к наиболее увлаж-
ненным районам. В годы с обильными осадками полу-
чают высокие урожаи, а с недостаточным увлажнением 
посевы гибнут. 

Результаты исследований содержания общего угле-
рода и азота в почвах длительных опытов степной и 
сухостепной зоны приведены в таблице 1. 

 
1. Содержание общего углерода и азота в профиле каштановых и 

сероземных почв  
Слои почвенного профиля, см Вариант 

опыта 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
Бурятская опытная станция, каштановая легкосуглинистая,  

5-польный, зернопропашной, 5 лет 
Контроль 0,90 

0,097 
0,69 
0,070 

0,49 
0,054 

0,26 
0,036 

0,26 
0,028 

1NPK 0,80 
0,083 

0,77 
0,086 

0,48 
0,063 

0,30 
0,037 

0,24 
0,030 

2NPK 0,78 
0,112 

0,87 
0,106 

0,56 
0,067 

0,34 
0,065 

0,17 
0,041 

Иссык-Кульская опытная станция, светло-каштановая супесчаная, 
8-польный, зернотравянопропашной, 5 лет 

Контроль 1,61 
0,164 

1,24 
0,123 

0,94 
0,093 

0,87 
0,085 

- 

1/2NPK 1,63 
0,156 

1,27 
0,125 

0,97 
0,103 

0,73 
0,087 

0,65 
0,073 

NPK 1,60 
0,157 

1,43 
0,139 

1,06 
0,105 

0,82 
0,084 

0,63 
0,069 

Аккавакская опытная станция, типичный серозем среднесуглини-
стый староорошаемый, бессменный хлопчатник, 31 год 

Контроль 0,54 
0,076 

0,47 
0,061 

0,37 
0,050 

0,34 
0,044 

0,31 
0,043 

Навоз 1,08 
0,134 

0,50 
0,111 

0,56 
0,067 

0,042 
0,052 

0,035 
0,047 

NPK 0,68 
0,096 

0,60 
0,075 

0,44 
0,073 

0,37 
0,058 

0,30 
0,056 

9-польный хлопково-люцерновый севооборот, 16 лет 
Контроль 0,59 

0,077 
0,38 
0,059 

0,29 
0,051 

0,29 
0,050 

0,22 
0,045 

NPK 0,59 
0,086 

0,39 
0,052 

0,32 
0,046 

0,27 
0,041 

0,23 
0,032 

Примечание. Над чертой C% к возд.-сух. почве, под чертой N% к 
возд.-сух. почве. 
 

Из четырех длительных опытов в сухостепной зоне 
наиболее обеспечены органическим веществом почвы 
Иссык-Кульской опытной станции в хорошо увлажняе-
мом районе на высокоплодородной светло-каштановой 
почве. Севооборот 8-польный зерно-травяно-
пропашной с 40% эспарцета. Содержание С и N в почве 
опыта довольно высокое, особенно в сравнении с каш-
тановыми почвами Бурятии, и плавно уменьшается с 
глубиной профиля (табл. 2.)  

В слое почвы 80-100 см сохраняется около 40% уг-
лерода и азота от их содержания в пахотном горизонте. 

Сравнительно высокое содержание углерода в глубоких 
слоях почвы связано, видимо, с особенностями произ-
растающих растений, у которых до 80% биомассы кон-
центрируется ниже пахотного горизонта. Действие ми-
неральных удобрений N40P67K36 (полная доза) проявля-
лось в основном в слоях почвы 20-60 см. 

Соотношение С:N варьировало в пределах 9,8-10,5 в 
верхних слоях, а с глубиной сужалось до 8,0-9,0, что 
указывает на небольшое накопление азота в нижних 
слоях, видимо, перемещавшегося вглубь с поливной 
водой (см. табл. 2). 

Запасы углерода несравнимо ниже, чем в чернозе-
мах, но еще достаточно высокие. В слое почвы 0-40 см 
на контроле они составляли 77,2 т/га и были несколько 
выше (81,8 т/га) в почве варианта NPK (табл. 3). 

На легкосуглинистых каштановых почвах близ Улан-
Уде, в самом восточном районе распространения каш-
тановых почв России, проводят длительный опыт [1]. 
Климатические условия Бурятии исключительно суро-
вые. Континентальный климат характеризуется холод-
ной зимой с глубоким промерзанием почвы и жарким 
сухим ветреным летом. Легкий гранулометрический 
состав почвы и зернопропашной севооборот не способ-
ствовали накоплению органического вещества в почве 
(см. табл. 2). 

 
2. Соотношение C:N по профилю каштановых и сероземных почв 

Слои почвенного профиля, см Вариант 
опыта 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 

Бурятская опытная станция  
Контроль 9,3 9,9 9,1 7,2 9,2 

1NPK 9,0 9,0 7,6 8,1 8,0 
2NPK 7,0 8,2 9,8 5,2 4,2 

Иссык-Кульская опытная станция 
Контроль 9,8 10,1 10,1 10,2 - 
1/2NPK 10,5 10,2 9,4 8,4 8,9 
1NPK 10,5 10,3 10,1 9,8 9,1 

Аккавакская опытная станция  
Севооборот 

Контроль 7,7 6,4 5,6 5,8 5,5 
NPK 6,9 7,5 7,0 6,6 7,2 

Бессменно хлопчатник 
Контроль 7,1 7,7 7,4 7,6 7,2 

Навоз 8,1 8,1 8,4 8,1 7,4 
NPK 7,1 8,0 6,0 6,4 5,3 

 
Как видно из таблицы 2, общее содержание углерода 

в пахотном горизонте составляло 0,9%, при внесении 
минеральных удобрений оно немного снижалось. В 
более глубоких слоях (20-60 см) профиля содержание 
углерода и азота в вариантах с применением удобрений 
превышало контроль.  Изменение содержания С и N  в 
глубь профиля происходило постепенно. Однако, в 
нижних слоях наблюдалось сужение отношения этих 
показателей, что особенно заметно в варианте с повы-
шенной дозой минеральных удобрений. 

По запасам углерода каштановые почвы Бурятии 
значительно уступают (почти в 2 раза) почвам Иссык-
Кульской опытной станции по всем слоям профиля (см. 
табл. 3). 

Интересны данные длительных опытов, заложенных на 
типичных сероземных почвах давнего орошения на Акка-
вакской опытной станции, расположенной в предгорной 
пустынно-степной зоне. Эти почвы содержат очень не-
большое количество органического вещества и сельскохо-
зяйственную продукцию можно возделывать только при 
орошении. Содержание углерода и азота по профилю се-
роземных почв было представлено в таблице 1.  
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Анализ полученных данных показывает, что несмот-
ря на низкое содержание органического вещества в кон-
трольных вариантах обоих опытов в этих условиях 
можно выращивать ценную сельскохозяйственную 
культуру – хлопчатник. Применение органических 
удобрений (30 т/га в год) за 40 лет опыта с бессменной 
культурой хлопчатника повысило содержание гумуса, в 
сравнении с контролем, в 2 раза, минеральные удобре-
ния – на 25 %. Содержание азота также превышало по-
казатели на контроле при применении как навоза, так и 
минеральной системы. Вниз по профилю наблюдается 
постепенное снижение содержания углерода, при этом 
различия между вариантами опыта сохраняются почти 
до глубины 80 см.  
 

3. Запасы углерода в каштановых и сероземных почвах, т/га 
Слои почвенного профиля, см Варианты 

опыта 0-20 20-
40 

40-
60 

60-
80 

80-
100 

0-40 0-100 

Бурятская опытная станция  
Контроль 24,3 18,6 13,7 7,0 7,0 42,9 70,6 

1NPK 21,6 20,8 11,5 8,1 5,8 42,4 67,8 
2NPK 21,0 23,5 13,4 9,2 4,6 44,5 71,7 

Иссык-Кульская опытная станция 
Контроль 43,7 33,5 25,4 23,5 - 77,2 - 
1/2NPK 44,0 34,3 26,2 19,7 17,6 78,3 141,8 
1NPK 43,2 38,6 28,6 22,4 17,0 81,8 149,8 

Аккавакская опытная станция  
Севооборот 

Контроль 15,9 10,6 8,7 8,7 6,6 26,5 47,2 
NPK 15,9 10,9 9,6 8,1 9,0 26,8 47,5 

Бессменно хлопчатник 
Контроль 14,6 16,0 11,1 10,2 9,3 30,6 61,2 

Навоз 29,2 14,0 16,8 1,26 1,05 43,2 62,3 
NPK 28,4 16,8 13,2 11,1 9,0 45,2 78,5 

 
В опыте с хлопково-люцерновым севооборотом 16-

летнее внесение минеральных удобрений не оказало 
заметного влияния на содержание углерода по всему 
профилю почвы. Содержание азота в пахотном слое 
несколько повысилось, но далее, вглубь до 100 см со-
держание азота в варианте с применением минеральных 
удобрений уступало контролю. Это повышало соотно-
шение С:N, в то время как на контроле оно было ниже 
(см. табл. 1, 2). 

Запасы углерода в сероземных почах в опыте с мо-
нокультурой хлопчатника в почве на контроле в слое 0-
40 см были самыми низкими, при внесении навоза они 
повысились, а при применении минеральных удобре-
ний были наибольшими.  

В опыте с севооборотом запасы углерода на контро-
ле и минеральной системе были практически одинако-
вы (см. табл. 3). Содержание азота в нижних слоях (40-
100 см) в варианте с применением минеральных удоб-
рений уступало контролю, что сузило отношение С:N.  

Заключение. Содержание, запасы и распределение 
органического вещества по профилю почв – наиболее 
важные показатели устойчивости и производительно-
сти возделываемых культур. 

Эффективность и направленность процесса окульту-
ривания проявляются неодинаково в разных зонах и 
зависят от генетических особенностей почв, их грану-
лометрического состава; видов, доз, длительности при-
менения удобрений, типа севооборота или особенности 
возделываемой монокультуры и др. 

Воздействие органических удобрений на содержание 
гумуса в почвах более эффективное, чем минеральных. 
Однако, минеральные удобрения, повышая содержание 

органического вещества почвы за счет увеличения био-
массы растений, также улучшают свойства почвы, по-
вышают ее плодородие.  

Проведенные исследования в длительных опытах на 
дерново-подзолистых [4], серых лесных, черноземных 
[5], каштановых и сероземных почвах позволили опре-
делить и оценить воздействие органических, минераль-
ных удобрений и их сочетаний на основные показатели 
плодородия и уровень окультуренности почв: содержа-
ние и запасы гумуса (С%)  и общего азота (N%),  соот-
ношение С:N и распределение их по 20-сантиметровым 
слоям метрового профиля почв. 

Анализ полученных данных показал, что длительное 
применение органических и минеральных удобрений 
оказывает существенное воздействие на исследуемые 
показатели органопрофиля почв во всех изучаемых 
опытах на разных типах почв и зонах по всей толще до 
100 см. Амплитуда воздействия очень разная: в одних 
опытах наиболее четко выражено изменение исследуе-
мых показателей по слоям почвы, в других – изменения 
имеют иную направленность. Проведенные исследова-
ния, несмотря на разнообразие природных факторов 
(зональность, климатические условия и их изменение, 
генетический тип почвы и др.) и агрогенных приемов 
(виды землепользования, биологические особенности 
возделываемых  сельскохозяйственных культур, типы 
севооборотов, системы удобрения, длительность их 
применения и др.), воздействующих на изучаемые по-
казатели, позволили сделать важное заключение – дли-
тельное применение различных систем удобрения не 
изменяет основные генетические признаки типов почв.  

Так, на дерново-подзолистых почвах, как было пока-
зано в работе [4], накопление органического вещества 
происходило только в пахотном и подпахотном слоях, а 
далее, в глубь профиля не распространялось. В то вре-
мя как в серых лесных почвах сохраняется повышенное 
содержание углерода и азота по всем слоям профиля 
почвы, с преобладанием в верхних горизонтах и посте-
пенным понижением с глубиной [5]. Для черноземных 
почв характерными морфологическими признаками 
являются высокое содержание устойчивого органиче-
ского вещества во всех, даже глубоких, слоях профиля, 
а также значительные запасы углерода и азота при оп-
тимальном соотношении С:N. Каштановые почвы ха-
рактеризуются резким понижением содержания гумуса 
по всему профилю, в сравнении с черноземами, и более 
узким отношением С:N. Профиль сероземов имеет низ-
кое содержание органического вещества по всей глуби-
не, несмотря на заметное его повышение при примене-
нии удобрений, и узкое соотношение C:N как на кон-
троле, так и в вариантах с использованием удобрений.  

Направленность изменений содержания общего азо-
та в почве по вариантам длительных опытов аналогична 
изменению общего углерода. Однако, практически во 
всех объектах исследования, длительное применение 
удобрений, особенно минеральных, сопровождалось 
повышением содержания азота, сужением соотношения 
С:N  в самых нижних слоях профиля почв.  Это проис-
ходит за счет усиления потребления азота корнями рас-
тений при их более высокой аккумуляции в корнеоби-
таемом слое в верхних частях профиля,  а также в ре-
зультате возможной миграции азота с поливными во-
дами и в периоды естественного глубокого промачива-
ния почв и загрязнения сопредельных территорий. 
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Таким образом, длительное интенсивное использо-
вание почв требует постоянного внимания к указанным 
негативным явлениям. Для этого необходимы внесение 
экологически допустимых повышенных доз минераль-
ных и органических удобрений, скорректированное на 
основе периодического исследования динамики содер-
жания и запасов углерода и азота по слоям почвенного 
профиля до 1 м, а также включение в севообороты обо-
гащенных протеином травосмесей и (или) запашка зе-
леных удобрений. 
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Studies carried out in long-term experiments on chestnut and sierozem soils allowed to determine and evaluate the effect of organic fer-
tilizer systems and their combinations on key fertility indicators and the soil cultivation level: the content and stocks of humus and total 
nitrogen, C:N ratio and distribution of indicators values over twenty centimeter layers of the meter soil profile. It was established that 
when using both organic and mineral fertilizers the content of humus and nitrogen along the profile increased slightly, but remained low, 
with C:N ratio narrowed with depth. This indicates that the root zone is depleted of nitrogen by increasing its consumption by plant roots 
during their dense accumulation in the upper parts of the profile, as well as the possible migration of nitrogen and pollution of the adja-
cent environment during periods of deep soil wetting. To correct these negative phenomena with prolonged intensive use of the soil it is 
necessary to periodically investigate the dynamics of carbon and nitrogen content and their reserves in the soil profile layers up to 1 m 
and apply measures to improve fertilizer systems based on increased doses of mineral and organic fertilizers, plowing green fertilizers, 
inclusion of grass mixtures enriched with protein in crop rotations. 
Keywords: sierozem, chestnut soil, long-term experiments, fertilizer systems, layer-by-layer distribution, organic carbon and nitrogen 
ratio. 
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Дано описание гумусного состояния сезонно-переувлажненных почв Каменной Степи. Выявлено, что усиление 
гидроморфизма сопровождалось изменением характера аккумуляции гумуса по почвенному профилю, состава гу-
муса, уменьшением содержания негидролизуемого остатка, увеличением содержания углерода подвижных гуми-
новых кислот в верхнем слое и уменьшением – в нижнем, усилением степени гумификации органического вещества 
от лугово-черноземных к черноземно-луговым почвам. С нарастанием гидроморфизма запасы гумуса увеличива-
лись во всей метровой толще почв сезонно-переувлажненного комплекса. 

Ключевые слова: лугово-черноземные, черноземно-луговые почвы; гумусное состояние почв, сезонно-
переувлажненные почвы, Каменная Степь. 
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В настоящее время актуальна проблема ограничен-

ности почвенных ресурсов, прежде всего, плодородных 
почв, необратимого уменьшения площадей сельскохо-
зяйственных угодий. Интенсивное антропогенное воз-
действие на почву возрастает,  что приводит к резкому 
снижению качества пахотных почв. Особую значимость 

эта проблема приобретает сейчас в связи с изменивши-
мися экологическими условиями. 

Со второй половины прошлого века во многих регио-
нах степной части России начали отмечать такие нега-
тивные процессы в сформировавшихся агроландшафтах, 
как существенное изменение увлажненности территории 
и увеличение площадей гидроморфных почв. 
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