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Over the past few years, due to a decrease in the use of mineral and organic fertilizers, as well as a decrease in work aimed at protecting 
soils, the problems of soil degradation in Russia have intensified. The surveys were carried out on dark gray forest heavy loamy soil with 
an average level of fertility. The experience has been deployed in a four-fold crop rotation. According to the test results, the lowest acidity 
among the variants is characterized by the soil in which the background, straw and manure were embedded, and the highest in which the 
background with manure was introduced. The organic matter content ranged from 3.61 to 5.33%. When straw and manure are embedded 
in the soil, the maximum effect of humus accumulation is noted. Fertilization leads to a decrease in the content of mobile phosphorus and 
potassium. The mass fraction of mobile elements in the experimental sites is 5.3-9.0 and 1.4-2.8 times higher than in the territory of the 
forest belt and deposits for phosphorus and potassium, respectively. The lowest total nitrogen content was recorded in the variant in which 
fertilizers were not embedded. The test results allow us to recommend straw and manure as the most effective fertilizer to improve the 
properties and quality of the soil cover. 
Keywords: fertilizers, dark gray forest soil, siderate, manure, straw, fertility, organic matter. 
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Показано улучшение агрохимического состояния чернозема, выщелоченного при длительном внесении минераль-

ных удобрений (N135P135K135) под сахарную свеклу в сочетании с 25 т/га навоза в пару: повысилось содержание по-
движных форм NPK, а также гумуса и нитрификационная способность почвы. Эта доза удобрений не способство-
вала значительному подкислению почвы. Длительно используемые удобрения повышали урожайность корнеплодов 
сахарной свеклы и продуктивность 1 га пашни на 20,9-39,9 и 20,4-37,9% соответственно; отмечался рост содер-
жания сухого вещества корнеплодов на 1,4-2,2 абс. %, 1 кг NPK обеспечивал получение 5,33-13,1 кг корнеплодов. 

Ключевые слова: сахарная свекла, чернозем выщелоченный, минеральные удобрения, навоз, урожайность, агро-
химические свойства, продуктивность пашни. 
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Один из основных факторов повышения урожайности 

сельскохозяйственных культур – применение удобрений 
[1]. Наиболее полное изучение действия удобрений воз-
можно только в стационарных опытах на основе дли-
тельных наблюдений за почвенным плодородием и уро-
жайностью культур. Целью стационарных опытов явля-
ется разработка научных основ прогрессивного увеличе-
ния урожайности всех культур севооборота при улучше-
нии плодородия почвы [2].  

Многочисленными исследованиями, проведенными в 
севооборотах различных почвенно-климатических зон 
страны, доказано, что длительное систематическое при-
менение удобрений в рациональных дозах способствует 
улучшению основных показателей почвенного плодоро-
дия [14]: повышению содержания гумуса и подвижных 
форм элементов питания, оптимизации обменной и гид-
ролитической кислотности, созданию положительного 
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баланса NPK в севообороте, улучшению агроэкологиче-
ского состояния агроценоза [3-6].  

Результирующим показателем эффективности любого 
агротехнологического приема и сельскохозяйственного 
производства в целом служит урожайность культуры [7]. 
Высокая урожайность свидетельствует о максимальной 
реализации ее генетического потенциала. В Центрально-
Черноземной зоне, несмотря на сравнительно высокий 
уровень естественного плодородия почвенного покрова, 
органические и минеральные удобрения обеспечивают 
существенную прибавку урожаев основных 
сельскохозяйственных культур, снижение затрат на 
применение удобрений, повышение их окупаемости 
урожаем и рост устойчивости агропроизводства [8, 9]. 

Длительное систематическое применение удобрений 
в севооборотах с пропашными культурами обеспечивает 
рост урожайности как пропашных, так и зерновых 
культур [6, 10-12], что закономерно способствует 
увеличению продуктивности 1 га пашни [13-15].  

Цель исследований – изучить изменение агрохими-
ческих показателей плодородия почвы стационарного 
опыта, урожайности сахарной свеклы и продуктивности 
зерносвекловичного севооборота в условиях сверхдли-
тельного применения удобрений в ЦЧР. 

Методика. Исследования проводили в 2018–2022 г. в 
стационарном опыте по внесению удобрений (год за-
кладки – 1936, пос. Рамонь, Воронежская обл.). Объект 
исследований – почва стационарного опыта: чернозем вы-
щелоченный малогумусный среднемощный тяжелосугли-
нистый. Повторность опыта трехкратная, размещение ва-
риантов – систематическое. Площадь опытной и учетной 
делянкок составляла, соответственно, 133,7 и 10,8 м2. Воз-
делывали районированные гибриды сахарной свеклы оте-
чественной селекции – РМС 120 и РМС 127. 

Схема опыта: 1) N0P0K0 (без удобрений) – контроль; 2) 
N45P45K45 + 25 т/га навоза (сумма поступления NPK с 
учетом последействия навоза на 2-й год – 205,6 кг/га); 3) 
N90P90K90 + 25 т/га навоза (340,6 кг/га); 4) N135P135K135 + 
25 т/га навоза (475,6 кг/га); 5) N120P120K120 + 50 т/га навоза 
(501,2 кг/га); 6) N190P190K190 (570 кг/га). Минеральные 
удобрения (нитроаммофоска с содержанием NPK 
16:16:16) вносили 2 раза за ротацию зерносвекловичного 
севооборота под сахарную свеклу перед основной обра-
боткой почвы (отвальной вспашкой на 30-32 см), навоз – 

один раз за ротацию в пару. Чередование культур в сево-
обороте: 1 – черный пар; 2 – озимая пшеница; 3 – сахар-
ная свекла; 4 – ячмень с подсевом клевера; 5 – клевер од-
ного года использования; 6 – озимая пшеница; 7 – сахар-
ная свекла; 8 – однолетние травы (травосмесь горох + 
овес); 9 – овес. 

Количество осадков за теплый период 2018-2022 г. в 
Рамонском районе Воронежской области составило в 
среднем 270,7 мм; по годам оно в значительной степени 
варьировало, разница составляла до 144%. Самое 
большое увлажнение отмечалось в 2022 г. (456,8 мм), 
наименьшее – в 2020 г. (182,3 мм). В течении 4 лет из 5 
количество осадков не достигало средней многолетней 
нормы (382,1 мм), позволяя отнести эти годы к 
засушливым, что подтверждается и значениями 
гидротермического коэффициента Селянинова (0,6-1,0 
при норме 1,27). Засушливые условия теплых периодов 
отрицательно повлияли на урожайность сахарной свеклы. 

Почвенные образцы отбирали с глубины 0–20 см в 
третьей декаде мая согласно ГОСТ Р58595-2019. 
Агрохимические анализы проводили в лаборатории 
сортовых технологий ВНИИСС им. А.Л. Мазлумова. В 
свежих образцах определяли содержание нитратного 
азота по Грандваль-Ляжу, в сухих образцах – содержание 
подвижного P2O5 и обменного K2O по Чирикову (ГОСТ 
26213-91), общего гумуса (по Тюрину в модификации 
Симакова), pHKCl (ГОСТ 26490-85), гидролитическую 
кислотность по Каппену, нитрификационную 
способность по Кравкову. Урожайность сахарной свеклы 
определяли методом пробных площадок (10,8 м2) с 
пересчетом на 1 га. Статистическую обработку данных 
проводили по Доспехову (1985) с помощью ПК, 
регрессионный анализ – программы Excel 2010. 

Результаты и их обсуждение. В проведенных иссле-
дованиях установлено, что гумусовое состояние почвы 
при использовании удобрений оптимизировалось, это вы-
ражалось в повышении содержания общего гумуса на 
0,39-1,00 абс.% и на 8,44-21,6 отн.% (табл. 1). Наибольшее 
увеличение отмечено в варианте N120P120K120 + 50 т/га 
навоза вследствие дополнительного поступления органи-
ческого вещества с повышенной дозой навоза КРС. В ва-
рианте N45P45K45 + 25 т/га навоза повышения не было, ве-
личина показателя оставалась на уровне контроля. 

 
1. Показатели плодородия чернозема, выщелоченного под сахарной свеклой в стационарном опыте, слой 0-20 см [17] 

Вариант 
Гумус, % N-NO3  P2O5 K2O Нитрификационная 

 способность 
pHKCl, ед. Hг,  

ммоль(экв) /100 г почвы 
мг/кг почвы 

N0P0K0 (контроль) 4,62 7,81 60,0 175,0 20,6 5,92 3,51 
N45P45K45 + 25 т/га навоза 4,77 8,60 89,5 195,0 28,7 5,75 3,84 
N90P90K90  + 
25 т/га навоза 

5,01 12,6 120,1 198,0 33,6 5,43 4,10 

N135P135K135  + 25 т/га 
навоза 

5,35 11,3 138,0 192,0 32,4 5,42 4,18 

N120P120K120  + 50 т/га 
навоза 

5,62 11,4 104,0 239,0 34,0 5,44 4,51 

N190P190K190 4,81 13,2 153,0 194,0 37,2 5,31 4,93 
НСР05 0,21 0,5 5,0 10,0 1,3 0,06 0,33 

 
Содержание N-NO3 в слое почвы 0-20 см удобренных 

вариантов составило 8,6-13,2 мг/кг почвы, в большинстве 
вариантов оно соответствует низкой градации, на кон-
троле и N45P45K45 + 25 т/га навоза – очень низкой [16]. Ис-
пользование удобрений повышало его содержание на 
10,1-69,0 % относительно контроля. При этом разница в 
дозах не имела значения, очевидно, N-NO3 при 

использовании высоких доз частично вымывался из слоя 
0-20 см. 

Нитрифакационная способность почвы на контроле и в 
варианте N45P45K45 + 25 т/га навоза соответствовала града-
ции повышенной, а в вариантах N90P90K90 + 25 т/га навоза, 
N135P135K135 + 25 т/га навоза, N120P120K120 + 50 т/га навоза и 
N190P190K190 – высокой. Это свидетельствует об 
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обогащении почвы легкоразлагающимися растительными 
остатками, доступными для бактерий-нитрификаторов. 
Рост показателя относительно контроля составлял 39,3-
80,6%, максимальная его величина отмечена в варианте 
N190P190K190, минимальная – N45P45K45 + 25 т/га навоза. 
Увеличение нитрификационной способности относи-
тельно контроля с увеличением доз удобрений посте-
пенно происходило с увеличением до N45P45K45 + 25 т/га 
навоза и далее – до N90P90K90 + 25 т/га навоза, повышение 
до N120P120K120 + 50 т/га навоза не способствовало росту 
показателя, а до N190P190K190 – увеличивало на 9,41%. 

Использование удобрений способствовало значитель-
ной оптимизации содержания подвижного P2O5, обеспе-
ченность им на контроле и в варианте N45P45K45 + 25 т/га 
навоза была средней, в вариантах N90P90K90 + 25 т/га 
навоза, N135P135K135 + 25 т/га навоза, N120P120K120 + 50 т/га 
навоза – повышенной, N190P190K190 – высокой. Действие 
удобрений способствовало увеличению показателя отно-
сительно контроля на 49,2-153%. Повышение доз от 
N45P45K45 + 25 т/га навоза до N135P135K135 + 25 т/га навоза 
последовательно повышало концентрацию P2O5 в слое 0-
20 см на 49,2, 34,2 и 14,9. Дальнейшее увеличение не 
способствовало росту показателя, при системе 
N120P120K120 + 50 т/га навоза отмечалось некоторое сни-
жение относительно N135P135K135 + 25 т/га навоза – на 
24,6%, возможно, вследствие малой подвижности P2O5 в 
органическом веществе, поступающего с навозом. Отно-
сительно данной системы N190P190K190 вновь увеличи-
вало показатель на 47,1%. 

Содержание K2O на контроле соответствовало высо-
кой обеспеченности, вследствие значительного количе-
ства элемента в почвах черноземного типа, а длительная 
удобренность повышала обеспеченность до очень высо-
кой. Относительно контроля содержание элемента воз-
растало на 9,71-36,6%, большинство доз поддерживало 
уровень содержания элемента примерно на одинаковом 
уровне и только система N120P120K120 + 50 т/га навоза уве-
личивала показатель в наибольшей степени вследствие 
повышенного поступления элемента с навозом. 

Относительно контроля отмечалось повышение гидро-
литической кислотности на 0,33-1,42 ммоль (экв)/100 г 
почвы, максимальное увеличение отмечено в варианте 
N190P190K190, минимальное – N45P45K45 + 25 т/га навоза. 
Уровень удобренности N45-135P45-135K45-135 в сочетании с 
25 т/га навоза обеспечивал примерно равные значение 
показателя, а дальнейшее повышение удобренности су-
щественно увеличивало Нг. 

Применение удобрений способствовало повышению 
pHKCl на 0,09-0,61 ед. (кроме N45P45K45 + 25 т/га навоза, 
где он был на уровне варианта без удобрений). На кон-
троле и в варианте N45P45K45 + 25 т/га навоза кислотность 
почвы была близкой к нейтральной, в вариантах 
N90P90K90 + 25 т/га навоза, N135P135K135 + 25 т/га навоза, 
N120P120K120 + 50 т/га навоза и N190P190K190 – снижалась до 
слабокислой. Система N45P45K45 + 25 т/га навоза обеспе-
чивала наиболее оптимальную кислотность, N190P190K190 
– самые низкие значения показателя. 

Урожайность корнеплодов сахарной свеклы в вариантах 
с удобрениями была выше, чем на контроле на 6,8-13,0 т/га  
(+ 20,9-39,9%) (табл. 2), повышение удобренности от 

N0P0K0 до N45P45K45 + 25 т/га навоза наиболее значительно 
способствовало росту показателя (на 6,8 т/га), до N90P90K90 
+ 25 т/га навоза – в меньшей степени (на 4,5 т/га), а 
дальнейшее увеличение достоверно не изменяло его, что 
свидетельствует об уменьшении эффективности 
удобрений с ростом их доз. Наиболее высокая урожайность 
отмечена при внесении N90P90K90 + 25 т/га навоза, 
N135P135K135 + 25 т/га навоза и N190P190K190.  

 
2. Продуктивность сахарной свеклы и структура урожая  

в звене с паром 

Вариант 

Урожайность, т/га Доля кор-
неплодов 
в урожае, 

% 

Оплата 1 кг 
удобрений кг 

основной  
продукции 

корне-
плодов 

листьев 

Контроль (б/у) 32,6 10,4 75,8 - 
N45P45K45 + 25 
т/га навоза 

39,4 15,2 72,2 13,1 

N90P90K90 + 25 
т/га навоза 

43,9 16,2 73,0 10,9 

N135P135K135 + 25 
т/га навоза 

45,6 16,7 73,2 8,35 

N120P120K120 + 50 
т/га навоза 

43,1 16,8 72,0 4,59 

N190P190K190 44,3 18,6 70,4 5,33 
НСР05 1,9 0,6 3,2 - 

 
Систематическое использование удобрений повы-

шало урожайность листьев относительно контроля на 
4,8-8,2 т/га (+46,2-78,8%). Также как и у корнеплодов, 
минимальная доза удобрений повышала урожайность 
листьев относительно контроля в наибольшей степени – 
на 4,8 т/га, дальнейшее насыщение удобрениями до 
N135P135K135 + 25 т/га навоза привело к незначительному 
увеличению показателя (на 1,0-0,5 т/га), что свидетель-
ствует о меньшей эффективности данных систем; си-
стема N190P190K190 способствовала дальнейшему повы-
шению — на 2,8 т/га. В вариантах с использованием 
удобрений наибольшей урожай побочной продукции с  
1 га был собран при системе N190P190K190 (18,6 т/га), 
наименьший – N45P45K45 + 25 т/га навоза (15,2 т/га). 

Наиболее благоприятная структура урожая отмечена 
на контроле (доля корнеплодов – 75,8%), повышение 
уровня удобренности снижало показатель на 2,6-5,4%, 
более всего – в варианте N190P190K190. Из удобренных ва-
риантов наибольший урожай корнеплодов (73,2%) отме-
чен в варианте N120P120K120 + 50 т/га навоза. 

Увеличение насыщенности удобрениями способство-
вало снижению окупаемости 1 кг NPK (с учетом после-
действия навоза). Наиболее продуктивный вариант 
N135P135K135 + 25 т/га навоза также имел достаточно вы-
сокую окупаемость. 

Оценка продуктивности севооборота, выраженная в 
сборе сухого вещества культур с 1 га, выявила, что мак-
симальный показатель был отмечен при использовании 
N135P135K135 + 25 т/га навоза, минимальный – N45P45K45 + 
25 т/га навоза, повышение относительно контроля соста-
вило 20,4-37,9%. Максимальная продуктивность 1 га 
пашни в 10-й ротации была в варианте N135P135K135 +  
25 т/га навоза, минимальная – N45P45K45 + 25 т/га навоза, 
относительно контроля повышение в удобренных вари-
антах составило 16,3-35,7%.  
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Рис. Продуктивность севооборота при длительном внесении удобрений 

 
Зависимость показателей плодородия почвы опыт-

ного участка от уровня удобренности приведена ниже. 
 

Показа-
тель 

Уравнение регрес-
сии (коэффициент  

корреляции) 

Показа-
тель 

Уравнение регрес-
сии (коэффициент 

корреляции) 
NO3 Связь отсутствует  Нг Y=0,022х+3,42 

(r2=0,871) 
P2O5 Y=0,014х+6,23 

(r2=0,798) 
pHKCl Y=-0,011х+5,91 

(r2=0,923) 
K2O Связь отсутствует Гу-

мус 
Y=0,0012х+4,60 

(r2=0,389) 
Примечание. r2 – коэффициент корреляции, 

  Y – урожайность корнеплодов, х – количество NPK. 
 

Согласно математическому анализу, наибольшую 
связь с уровнем удобренности имели pH и Нг, несколько 
ниже – содержание подвижного P2O5, менее всего – со-
держание гумуса. Содержание NO3 и K2O не зависело от 
доз удобрений. 

Заключение. Длительное использование удобрений в 
севообороте с сахарной свеклой способствовало увели-
чению содержания подвижных форм NPK в почве опыт-
ного участка, в наибольшей степени – P2O5 (на 49,2-
153% относительно неудобренного вариант), менее 
всего – K2O (на 9,71-36,6%). При этом содержание нит-
ратного азота, нитрификационная способность и вели-
чина гидролитической кислотности изменились в сред-
ней степени (на 16,0-42,4%, 39,3-80,6 и 9,4-40,5% соот-
ветственно). Менее всего повысилось общее содержание 
гумуса (на 8,44-21,6 отн.%). Столь длительная удобрен-
ность способствовала повышению обеспеченности 
почвы большинством элементов на 1 градацию, кроме 
P2O5, обеспеченность которым возросла на две градации. 
Наиболее высокая обеспеченность элементами питания 
отмечена при использовании N135P135K135 + 25 т/га 
навоза, она же способствовала созданию максимальной 
урожайности корнеплодов сахарной свеклы (45,6 т/га) и 
продуктивности пашни (5,66 т з.е/га). Эта же доза обес-
печивала наилучшую структуру урожая, хотя удобрен-
ность в целом способствовала увеличению доли побоч-
ной продукции. 
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The improvement of the agrochemical state of leached chernozem with prolonged use of the N135P135K135 system of mineral fertilizers 
for sugar beet in combination with 25 t/ha of manure in fallow has been proven, which resulted in an increase in the content of mobile 
forms of NPK, as well as the content of humus and the nitrification ability of the soil. This dose did not contribute to significant acidification 
of the soil. Long-term fertilizers increased the yield of sugar beet root crops and the productivity of 1 ha of arable land by 20.9-39.9% and 
20.4-37.9%, respectively; there was an increase in the dry matter content of root crops by 1.4-2.2 abs.%. 1 kg of NPK provided 5.33-13.1 
kg of root crops. 
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Предлагается регрессионная зависимость для вычисления бонитета дерново-подзолистых почв под зерновые, 
корнеплоды и многолетние травы. Уравнение аппроксимирует сводку таблиц, обобщающих данные многолетних 
полевых наблюдений на сельскохозяйственных уго4.ьях Северо-Западного региона европейской части России, опуб-
ликованных В.А. Семёновым. 
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Исследования плодородия почв имеют длительную 

историю, и по справедливому утверждению акад. РАН 
А.М. Лыкова [6], весьма поучительную. Острота про-
блемы остаётся, а качественная оценка агроресурсного 
потенциала земель не имеет по сей день однозначного 
толкования. Понятие «плодородие почвы» в определён-
ном смысле условно, ибо в конечном счёте речь должна 
идти о продуктивности земель как агроэкологической 
характеристике всего природного комплекса, оценивае-
мого по факторам продуктивности. 

Бонитет почв – сравнительная количественная харак-
теристика качества земельных сельскохозяйственных 
угодий в баллах, соотнесённая с конкретными полевыми 
культурами, выращиваемыми на почвах определённых 
типа, генезиса, гранулометрического состава, косвенно 
или напрямую учитывающая лимитирующие урожаи, 
климатические или складывающиеся за оцениваемый 
период погодные условия и природное или текущее аг-
рохимическое состояние деятельного слоя почвы. Ра-
боты по количественной оценке плодородия почв разви-
ваются усилиями многих научных коллективов и ориен-
тированы на разработку теоретических основ оценки 
плодородия и создание методик бонитировки. Большин-
ство из них выполняются исходя из разных теоретиче-
ских принципов и методик вычислений по данным экс-
периментальных полевых наблюдений.  

Сопоставительный анализ трех принципиально раз-
личных методик оценки качества почв: методика И.И. 
Карманова [4], методика В.А. Семёнова–Н.Л. Благови-
дова [8], и методика СевзапГипрозема [5] показал сопо-
ставимость методик Семёнова–Благовидова и 

СевзапГипрозема на примере оценки земель Ленинград-
ской области. Сделан вывод о том, что по этим методи-
кам определяется именно бонитет почв, обусловленный 
их конкретными свойствами. Следует отметить, что ме-
тод Семёнова-Благовидова по качественной оценке зе-
мель основан на обобщении материалов многолетних 
полевых опытов с основными полевыми культурами в 
Северо-Западном регионе Нечернозёмной зоны РФ. 
Следовательно, косвенно климатические условия зоны в 
вегетационный период в годы, взятые для обобщения, 
учтены.  

Представляется целесообразным согласиться с мне-
нием академика А.М. Лыкова [6] и различать понятия 
плодородие почв и продуктивность земель. Если обра-
титься к классификации категорий продуктивности, 
предложенной Х.Г. Тоомингом [11], то при расчётах 
продуктивности земель необходимо оперировать тремя 
категориями продуктивности: потенциальной, климати-
чески обеспеченной и действительно возможной. Уро-
вень потенциальной продуктивности (ПП) ограничива-
ется приходом фотосинтетически активной радиации 
(ФАР), архитектоникой и физиологическим состоянием 
посева, а также генетическими возможностями выращи-
ваемой культуры по усвоению ФАР. Вычисленная таким 
образом ПП не соотносится в процессе формирования 
биомассы с состоянием среды обитания.  

Уровень климатически обеспеченной продуктивно-
сти (КОП) снижен относительно потенциальной услови-
ями тепло- и влагообеспеченности посева, но при отсут-
ствии ограничения факторами почвенной корнеобитае-
мой среды.  
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