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THE EFFECT OF LONG-TERM USE OF FERTILIZERS ON THE FERTILITY OF LEACHED CHERNOZEM AND THE PRODUCTIVITY 
OF SUGAR BEET IN THE CDR 

 
Devyatova T.A., Voronezh State University, Voronezh, University Square, 1,  

394018, e-mail: devyatova.eco@gmail.com  
Minakova O.A., All-Russian Scientific Research Institute of Sugar Beet and Sugar named after A.L. Mazlumov, 

 396030, Voronezh region, Ramonsky district, P. VNIISS, 86, e-mail: olalmin2@rambler.ru 
 
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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Категория действительно возможной продуктивности 
(ДВП) рассматривается как сниженная климатически 
обеспеченная, ограниченная почвенно-физическими, 
физико-химическими и агрохимическими условиями в 
корнеобитаемой среде. Обобщенно их принято выра-
жать через бонитет почв (Б) относительно определённой 
сельскохозяйственной культуры (i). 

ДВП= Бi КОП. 
По мнению Л.М. Державина, уровень плодородия по 

бонитету почв (земель) является в определённой степени 
комплексным показателем не только плодородия почв, 
но и продуктивности земель в широком агроэкологиче-
ском смысле [2]. По мнению В.В. Докучаева [3], исполь-
зование урожайности при бонитировке почв [9] не мо-
жет быть признано корректным. На лучших почвах раз-
личие между высоким и низким урожаями может состав-
лять 30%, а на самых плохих – 100%.  

В.А. Седых [10] выполнил оценку взаимосвязей между 
свойствами почв и урожаем, и показал, что связи урожая со 
свойствами почв достаточно велики: пшеница – 0,99, карто-
фель – 0,95, травы 1-го года – 0,92, травы 2-го года – 0,99, 
ячмень – 0,92, овес – 0,63. Оценены коэффициенты корреля-
ции между урожайностью отдельных культур и свойствами 
почв по содержанию гумуса, фосфора, калия, рН среды при 

разной степени окультуренности. Однако эти регрессии пра-
вомочны только в определённых интервалах изменения эле-
ментов питания и корреляции пригодны лишь для описания 
именно этих опытов. В этой связи напомним, что ещё П.А. 
Костычев предупреждал: «один химический анализ мог бы 
привести нас к заключениям ошибочным, хотя лица, мало-
знакомые с делом, склонны приписывать химическому ана-
лизу очень высокое значение» [5]. 

Проведённая Н.Л. Благовидовым [8] сопоставитель-
ная оценка почв по балльной качественной системе по-
казала обоснованность её использования для агрономи-
ческих прогнозов. 

Цель исследования – приведение таблиц, заключающих 
шкалы бонитировки почв Северо-Западной Нечерноземной 
зоны РФ, к виду, пригодному для использования в современ-
ных цифровых системах агрономических расчётов. 

Объектом исследования были таблицы, составленные 
В.А. Семёновым по данным СевЗапНИИСХ [7]. Для ап-
проксимации данных таблиц использован регрессион-
ный анализ в виде линейной регрессии. 

Результаты и их обсуждение. Бонитировочные таб-
лицы, составленные В.А. Семёновым (пример – таблица 
1), малопригодны для практических расчётов при совре-
менной цифровизации вычислений.  

 
1. Первичная таблица оценки земель (фрагмент). (Почва дерново-подзолистая, супесчаная, культура – озимая рожь) 

Содержание 
гумуса, % 

pH Содержание P2O5 
(мг/100 г почвы) 

Балл бонитета Содержание 
гумуса, % 

pH Содержание P2O5 
(мг/100 г почвы) 

Балл бонитета 

1,0–1,5 4,0–4,5 <10 6–10 2,0–3,0 4,0–4,5 <10 26–30 
10–20 6–10 10–20 38–42 
>20 6–10 >20 46–50 

4,5–5,0 <10 14–18 4,5–5,0 <10 46–50 
10–20 22–26 10–20 62–66 
>20 22–26 >20 70–74 

5,0–6,5 <10 22–36 5,0–6,5 <10 62–66 
10–20 38–42 10–20 78–82 
>20 42–46 >20 86–90 

>6,5 <10 22–26 >6,5 <10 66–70 
10–20 38–42 10–20 82–86 
>20 46–50 >20 90–94 

1,5–2,0 4,0–4,5 <10 14–18 3,0–3,5 4,0–4,5 <10 26–30 
10–20 22–26 10–20 42–46 
>20 22–26 >20 50–54 

4,5–5,0 <10 30–34 4,5–5,0 <10 50–54 
10–20 46–50 10–20 66–70 
>20 54–58 >20 74–78 

5,0–6,5 <10 46–50 5,0–6,5 <10 66–70 
10–20 62–66 10–20 82–86 
>20 70–74 >20 90–94 

>6,5 <10 50–54 >6,5 <10 66–70 
10–20 66–70 10–20 82–86 
>20 74–78 >20 94–98 

 
Действительно, диапазоны изменения содержания гу-

муса, кислотности и фосфора чрезвычайно широки, и 
каждый раз нуждаются в линейной интерполяции при 
необходимости использования конкретного значения 
каждого предиктора. Это вынуждает пользователя отно-
сить предиктор к одной из четырёх групп по содержа-
нию гумуса, по кислотности и к одной из трёх групп по 
содержанию фосфора. При этом вычисленное значение 
бонитета в таблицах приводится в виде широкого диапа-
зона, что способствует низкой достоверности вычисле-
ний. 

Для аппроксимации данных, содержащихся в бонити-
ровочных таблицах, использована регрессионная модель 
вида 

B = а0 + а1H + а2рН + а3P2O5 – авторегрессия 1-го по-
рядка для авторегрессии 2-го порядка вида 

B = а0 + а1H + а2H2 + а3P2O5 + а4(P2O5)2 + а5HP2O5 + 
а6рН + а7рН2 + а8рНP2O5 + а9рНH, 

где B – бонитет; а0, а1…а9 – частные коэффициенты 
корреляции (параметры); H – содержание гумуса, %; рН 
– кислотность почвы; P2O5 – общее содержание P2O5 в 
почве, мг/100 г. 

Регрессионная модель такого вида опирается только на 
агрохимическую почвенную составляющую и в явном 
виде не учитывает климатические условия. В скрытом виде 
климатическая составляющая учитывается при обработке 
многолетних данных, полученных в полевых эксперимен-
тах при складывавшихся погодных ситуациях. 

Таблицы дифференцированы по типам и видам почв 
и полевым сельскохозяйственным культурам. Соответ-
ствующим образом выполнена и аппроксимация.  

Следует заметить, что некоторые исследователи пола-
гают, что критериями оценки почв должны служить 
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показатели химических и агрохимических их свойств. 
Результаты вычислений бонитетов почв по регрессион-
ной зависимости наилучшим образом согласуются с 
данными полевых агрохимических наблюдений и обсле-
дований Гипрозема. Определённые в результате асимп-
тотического анализа коэффициенты корреляции (пара-
метры) (табл. 2) сведены в таблицы 3-5 дифференциро-
ванно по видам почв и культурам.  

 
2. Характеристика распределения параметров  

для озимой ржи на суглинистых почвах 

Пара-
метр 

Коэффициент корреляции с приближением 95,0% 
Коэффициент корреляции Доверительный интервал 

Значение Стандартная 
ошибка Нижний Верхний 

a0 –217,79 16,83 –251,86 –183,71 
a1 24,08 4,99 13,97 34,19 
a2 –3,27 0,064 –4,56 –1,98 
a3 1,59 0,51 0,55 2,62 
a4 –0,03 0,01 –0,06 –0,01 
a5 0,04 0,06 –0,09 0,17 
a6 60,93 4,17 52,48 69,37 
a7 –4,22 0,29 –4,82 –3,63 
a8 0,056 0,30 –0,04 1,17 
a9 0,06 0,04 –0,02 0,15 

 
 

3. Коэффициенты корреляции для озимой ржи  
на дерново-подзолистых почвах 

Параметр 

Озимая рожь 
Почвы 

песча-
ные 

супесча-
ные 

легкосу-
глини-
стые 

сугли-
нистые 

тяжелосу-
глинистые и 
глинистые 

a0 –207,9 –277,24 –283,59 –
217,79 

–182,79 

a1 37,4 71,48 62,16 24,08 21,4 
a2 –5,96 –10,9 –7,18 –3,27 –2,92 
a3 0,46 1,09 1,64 1,59 –0,01 
a4 –0,02 –0,04 –0,03 –0,03 –0,01 
a5 0,25 0,17 0,05 0,04 0,07 
a6 49,32 59,86 58,96 60,93 47,17 
a7 –3,45 –4 –3,88 –4,22 –3,26 
a8 0,95 0,18 –0,06 0,56 0,4 
a9 0,09 0,09 0,05 0,06 0,1 

 
4. Коэффициенты корреляции для многолетних трав  

на дерново-подзолистых почвах 

Пара-
метр 

Многолетние травы 
Почвы 

песча-
ные 

супес-
чаные 

легкосу-
глинистые 

сугли-
нистые 

тяжелосу-
глинистые и 
глинистые 

a0 –148,57 –229,37 –230,15 –193,07 –209,63 
a1 24,44 49,97 22,37 5,56 11,02 
a2 –5,04 –7,42 –1,94 0,03 –0,42 
a3 0,13 0,5 1,1 1,4 1,23 
a4 –0,02 -0,03 –0,05 –0,05 –0,04 
a5 0,14 0,16 0,08 0,07 0,01 
a6 34,82 51,9 63,86 63,9 66,84 
a7 –2,61 –3,42 –4,09 –4,15 –4,31 
a8 1,9 –0,07 –0,74 –0,49 –0,57 
a9 0,08 0,12 0,13 0,11 0,08 
 
Вычисление величины бонитета с использованием 

предлагаемых уравнений регрессии выполняется в сле-
дующем порядке:  

• выбирается таблица, соответствующая сельскохо-
зяйственной культуре, под которую определяют бонитет 
поля; 

• из столбца таблицы, соответствующего виду почвы 
данного поля, выписывают значения параметров аn урав-
нения регрессии; 

• записывают уравнения регрессии с соответствую-
щими данными агрохимического обследования почвы и 
взятыми из таблицы параметрами аn; 

• по построенным уравнениям выполняется расчет бо-
нитета. 

 
5. Коэффициенты корреляции для кормовых корнеплодов  

на дерново-подзолистых почвах 
Пара-
метр 

Кормовые корнеплоды 
Почвы 

песча-
ные 

супес-
чаные 

легкосу-
глинистые 

суглини-
стые 

тяжелосу-
глинистые и 
глинистые 

a0 –152,16 –200,18 –231,27 –245,93 –260,93 
a1 26,08 28,74 56,89 63,85 67,57 
a2 –2,72 –4,09 –7,17 –8,22 –9,2 
a3 –0,21 –0,19 –0,39 –0,45 0,98 
a4 0,01 0,01 0,01 0,01 –0,02 
a5 0,12 0,14 0,1 0,15 0,17 
a6 40,07 57,26 48,83 49,1 48,58 
a7 –2,64 –3,93 –3,33 –3,36 –3,31 
a8 –0,27 0,38 0,1 0,16 0,6 
a9 0,09 0,09 0,11 0,07 –0,1 

 
Выводы. В исследовании выполнена статистическая 

обработка экспериментальных данных, содержащихся в 
приведенных таблицах, применительно к выбранной ре-
грессионной модели. Вычислены коэффициенты регрес-
сии модели дифференцированно по полевым культурам 
и видам почв. Таким образом, метод Семёнова–Благови-
дова приведён к доступному для практических работни-
ков виду, пригодному для использования в современных 
вычислительных процедурах при качественной оценке 
сельскохозяйственных земель. 

Предложенные уравнения регрессии и коэффициенты 
рекомендуются для балльной качественной оценки по 
данным агрохимического и агрофизического обследова-
ний дерново-подзолистых почв Северо-Западной зоны 
европейской территории России. 
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Установлено влияние предшественников и фона удобрений на урожайность и качество зерна озимой пшеницы в 
условиях центральной части Нечерноземной зоны на темно-серой лесной тяжелосуглинистой почве. 
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Цель современной технологии производства зерновых 

культур – получение урожаев высокого качества [12].  
Озимая пшеница – ведущая культура зернового ком-

плекса. По объему производства зерна озимой пшеницы, 
обеспечению страны продовольствием и экспорту наша 
страна занимает первое место [11].  

Россия поставляет пшеницу в 88 государств, многие из 
которых предъявляют специфические требования к ее ка-
честву [2]. 

При выращивании озимой пшеницы важно оптималь-
ное сочетание основных приемов в технологии ее возде-
лывания: чередование культур в севообороте, количе-
ство и распределение атмосферных осадков, что отража-
ется на росте и развитии озимой пшеницы [5].  

Резервом сохранения плодородия почвы и повыше-
ния урожайности зерновых культур является размеще-
ние их по бобовым предшественникам. 

Культуры севооборота оказывают влияние в качестве 
предшественников не только на урожайность следую-
щих за ними культур, но и на качество продукции [9].  

Цель исследований – изучить влияние различных 
предшественников, обеспечивающих формирование вы-
сокого урожая и качества озимой пшеницы. 

Научная новизна проводимых исследований заключа-
ется в том, что впервые установлены закономерности 

влияния различных предшественников на урожайность 
озимой пшеницы сорта Московская 39 на темно-серой 
лесной тяжелосуглинистой почве Рязанской области. 

Методика. Исследования проводили на полях Инсти-
тута семеноводства и агротехнологий (ИСА – филиал 
ФГБНУ ФНАЦ ВИМ) в 2017-2020 г.  

Объектом исследований служил районированный 
сорт озимой пшеницы Московская 39. 

Почва опытного участка – темно-серая лесная тяже-
лосуглинистая. Учетная площадь делянок – 140 м². По-
вторность – четырехкратная. Предшественник озимой 
пшеницы в севообороте – многолетние травы второго 
года пользования. 

Минеральные удобрения, согласно схеме опыта, 
включали: комплексное удобрение – азофоска (NPK)16 
под основную обработку в дозе (NРК)90, аммиачную се-
литру 1,25 ц/га – весной в фазе кущения. 

Испытания проведены на двух фонах: естественный 
(фон 1) и с использованием минеральных удобрений (фон 
2) с различным уровнем насыщения бобово-злаковыми 
травами. Под все предшественники вносили минеральные 
удобрения: фон 1 – без удобрений; фон 2 – (NРК)90. 

Агрохимическая характеристика следующая: содер-
жание гумуса (по Тюрину, ГОСТ 2621391) в варианте 
без удобрений – 2,89%, на фоне применения (NРК)90 – 
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