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углерода не так значительно, но за счет высокого содер-
жания кальция в ШД смеси отмечено снижение уровня 
кислотности почвы при добавлении её в почву.  

В вегетационных опытах рекомендуемая доза внесе-
ния шунгита – не менее 10 г/кг почвы при мелкой фрак-
ции помола. 
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The influence of shungite on the growth and development of spring barley (Hordeum vulgare L.) and on the basic agrochemical properties 
of agro-soddy-podzolic soil was studied. Shungite fractions of 0.5 mm and 2-4 mm and a shungite-dolomite mixture at a dosage of 5 and 
10 g/kg of soil were used. Additionally, we investigated the option of pre-soaking the seeds in a shungite extract. As a result of the experi-
ment, no negative effects of shungite on plants were revealed. Adding shungite at a dose of 5 g/kg does not lead to significant changes in 
plant growth indicators. Addition at a dose of 10 g/kg leads to an increase in plant height and underground biomass, but does not lead to 
a significant increase in above-ground biomass. The best results were obtained for the option with preliminary soaking of seeds in an 
aqueous extract of shungite. The introduction of shungite into the soil led to an increase in the content of carbon and available potassium, 
but did not change the content of available phosphorus and nitrogen. The soil acidity level changes only in the variant with the addition of 
a shungite-dolomite mixture. 
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Проведены исследования в длительных стационарах и научно-производственных опытах в период с 1984 по 2023 

г. Доказано, что на снижение темпов миграции азота в нитратной форме влияли севообороты с многолетними 
травами и промежуточными культурами. Интенсивность его передвижения за пределы корнеобитаемого слоя вы-
звана увеличением дозы азотных удобрений, нормы атмосферных осадков в период вегетации культурных расте-
ний. Современные технологии прецизионного земледелия обеспечивали точное внесение удобрений по элементарным 
участкам с учётом содержания N-NO3, оптимизировали минеральное питание агроценозов и снижали 
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интенсивность миграционных процессов нитратного азота. Дифференцированное внесение аммиачной селитры с 
использованием систем спутниковой навигации позволило увеличить продуктивность яровой пшеницы, получить 
самое дешёвое зерно и повысить рентабельность его производства на 17%.  

Ключевые слова: экология, цифровые технологии, точное земледелие, миграция нитратного азота, оптимизация 
минерального питания, яровая пшеница, чернозём выщелоченный, дифференцированное внесение удобрений.  
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Интенсивная антропогенная трансформация природ-

ных систем может привести к обострению экологиче-
ских проблем в аграрном секторе. Энергонасыщенная 
техника, необоснованные дозы минеральных удобре-
ний, их несовершенная технология внесения приводят к 
деградации почвенного плодородия: дисбалансу элемен-
тов питания, снижению содержания гумуса, переуплот-
нению почвы, разрушению её структуры, затуханию 
микробиологических процессов [1, 14, 19].  

Известно, что каждая сельскохозяйственная культура 
требует своих определённых условий возделывания, в 
том числе почвенных. Соответственно плодородие 
почвы должно регулироваться по принципу последова-
тельного устранения факторов, ограничивающих возде-
лывание культур, т.е. исполняя закон минимума. Эта за-
дача должна решаться в процессе выполнения агротех-
нологии одновременно с регулированием продукцион-
ного процесса растений в агроценозах [4, 9, 16]. Мине-
ральные удобрения в сельском хозяйстве способствуют 
увеличению содержания в почве элементов питания для 
повышения урожайности сельскохозяйственных куль-
тур. Однако часто их вносят в количестве, не сбаланси-
рованном с потребностью агроценозов, поэтому они ста-
новятся источником загрязнения почвы, сельскохозяй-
ственной продукции, водоёмов, грунтовых вод, атмо-
сферы, т. е. окружающей среды [5, 7, 13]. 

Актуальность вопроса передвижения нитратного 
азота по профилю почвы повышается для хозяйств, тех-
нология возделывания сельскохозяйственных культур у 
которых разработана на основе применения высоких доз 
минеральных удобрений [18]. Наблюдения за миграцией 
нитратов на чернозёмных почвах в ранее проведённых 
исследованиях ограничивались глубиной 100-200 см, 
фиксируя его потери из корнеобитаемого слоя. Наша за-
дача не только ответить на вопрос о количественных по-
терях азота в нитратной форме из корнеобитаемого слоя, 
но и проследить за вероятностью попадания его в грун-
товые воды. Это связано с тем, что большие потери азота 
происходят за счёт миграции на глубину 5-8 м [23]. Со-
гласно наблюдениям, грунтовые воды в Западной Си-
бири у чернозёмов залегают на глубине 5 м и более [8]. 
Известно, что корневая система яровой пшеницы на 99% 
расположена в метровом слое, поэтому в исследованиях 
потерянным считали азот, обнаруженный ниже 100 см.  

Вместе с тем цифровизация – новый вектор развития 
агропромышленного комплекса, требует системности и 
всесторонней оценки происходящих процессов в агро-
экосистемах, в том числе и экологической [10, 20, 22].  

Цель исследования - изучить миграционные про-
цессы азота за пределы корнеобитаемого слоя яровой 

пшеницы в системе точного земледелия Западной Си-
бири.  

В задачу исследований входило:  
• проследить характер передвижения нитратного 

азота до глубины 5 м чернозёма выщелоченного при раз-
личной интенсивности использования пашни;  

• изучить динамику азота в нитратной форме при диф-
ференцированном внесении минеральных удобрений с 
использованием систем спутниковой навигации;  

• установить интенсивность потерь азота нитратов 
при различных способах внесения минеральных удобре-
ний;  

• дать агрономическую оценку технологии точного 
земледелия для решения экологических вопросов.  

Методика. Изучение миграционных процессов нит-
ратного азота проводили в длительном стационарном 
опыте. В 1984 г. образцы почвы отбирались до глубины 
3 м с интервалом 10 см в завершающем поле зернопаро-
пропашного и зернопропашного севооборотов. Агрохи-
мический анализ проведён в лаборатории круговорота 
веществ в агроценозах СибНИИЗХима (г. Новосибирск). 
Во второй ротации пяти севооборотов, бессменной пше-
ницы и залежи почвенные образцы в 1989 г. отбирали 
также через 10 см до глубины 5 м и анализировали в аг-
рохимической лаборатории Тюменского СХИ. В период 
первой ротации минеральные удобрения вносили из рас-
чёта на планируемую урожайность зерновых 3,0 т/га, а 
во второй – 4,0 т/га с учётом содержания элементов пи-
тания в выщелоченном чернозёме и коэффициента их 
использования. 

Методология проведённых исследований основана на 
анализе экологической ситуации в агроландшафтах. Ин-
новационные технологии точного земледелия базирова-
лись на использовании систем спутниковой навигации, 
программном обеспечении соответствующих опций. 
Они предусматривают: оцифровку опытного поля и эле-
ментарных участков (повторностей) с привязкой к гео-
графическим координатам; отбор почвенных проб по 
повторностям с фиксацией точек ручным навигатором 
Garmin GPS MAP 629; агрохимический анализ по обще-
принятым методикам и ГОСТам; составление карты за-
дания с индивидуальной нормой по повторностям 
опыта; экспорт в бортовой навигационный компьютер; 
калибровку дозы внесения удобрений; дифференциро-
ванное внесение удобрений с использованием систем 
спутниковой навигации на планируемую урожайность 
яровой пшеницы; параллельное вождение агрегата по 
курсору в БНК.  

Исследования проводили на опытном поле и на про-
изводственных полях учебно-опытного хозяйства ГАУ 
Северного Зауралья с 1977 г. Почва – выщелоченный 
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чернозём, содержание гумуса 7,21-7,91%, азота по Кье-
льдалю – 0,39-0,42, общего фосфора – 0,15 – 0,20%, рН 
водной вытяжки 5,7 – 6,4 ед. Водно-физические пара-
метры благоприятны для роста и развития культур: по 
плотности сложения в слое 0-30 см почва оценивается 
как рыхло-плотная (1,08-1,16 г/см3), общая пористость 
54,0-55,8%, наименьшая влагоёмкость 31,4-35,6% (36,4-
39,3 мм).  

Климат северной лесостепи Западной Сибири резко-
континентальный с суммой активных температур 1700-
1900°С, суммой осадков за год 350-404 мм и за вегетаци-
онный период 224 мм при гидротермическом коэффици-
енте Селянинова (ГТК) 1,2-1,3. Зима холодная, уме-
ренно-снежная. Безморозный период 100-120 сут. Пери-
одически (раз в 3-4 года) полевой сезон с дефицитом ат-
мосферных осадков. Длительный период эксперимента 
(46 лет) охватывал всё разнообразие погодных условий.  

Результаты и их обсуждение. Связь между различ-
ными структурными единицами биосферы, биогеоцено-
зов и почвой осуществляется через биогеохимические 
круговороты, представляющие собой систему согласо-
ванных в пространстве и во времени трансформацион-
ных и миграционных потоков веществ, имеющих цикли-
ческий характер [6, 11, 15]. К базисным компонентам хи-
мизации земледелия относится азот, поэтому важны изу-
чение и контроль круговорота его, особенно в антропо-
генных экосистемах, так как увеличение содержания 
азота приводит к химическому загрязнению почв [5, 17]. 

Исследования показали, что при более интенсивном 
использовании пашни в зернопропашном севообороте 
культурные растения быстрее ассимилировали из почвы 
подвижные формы нитратного азота, предотвращая их 
вымывание в нижние слои. Так, после первой ротации 
зернопропашного севооборота содержание нитратного 
азота в слое почвы 0-300 см составило 74 кг/га, а в зер-
нопаропропашном – 191 кг/га (табл.1).  

 

1. Содержание и распределение по профилю почвы нитратного 
азота в севооборотах, бессменной пшенице и залежи 

 (северная лесостепь, чернозём выщелоченный), кг/кг 
Глу-
бина 
слоя 
поч-
вы, 
см 

Заверше-
ние первой 

ротации, 
(1984 г.) 

Завершение второй ротации (1989 г.) 

Вид севооборота 
Зер-
но-
па-
ро-

про-
паш-
ной 

Зер-
но-

про-
паш-
ной 

Зер-
но-
па-
ро-

про-
паш-
ной 

Зер-
но-

про-
паш-
ной 

Пло-
до-

смен-
ный 

Зер-
но-
тра-
вя-
но-

про-
паш-
ной 

Кор-
мо-
вой 
пло-
до-

смен-
ный 

Бес-
смен-
ная 

пше-
ница 

За-
лежь 

0-50 29 19 47 35 27 32 40 26 15 
51-
100 

21 12 24 17 6 15 10 17 11 

101-
200 

74 21 89 41 17 6 18 44 6 

201-
300 

67 22 86 33 22 5 6 27 2 

301-
400 

- - 44 15 20 4 0 25 0 

401-
500 

- - 22 11 12 0 0 19 0 

101-
300 

141 43 175 74 39 11 24 71 8 

101-
500 

- - 241 100 71 15 24 115 8 

При этом в слой почвы 101-300 см зернопропашного 
севооборота мигрировало N-NO3 в 3,3 раза меньше, чем 
в севообороте с чёрным паром.  

Нами был взят условно метровый слой почвы возмож-
ного потребления азота культурными растениями. Сле-
довательно, потери нитратного азота в зернопаропро-
пашном севообороте составили 141 кг/га, а в зернопро-
пашном – 43 кг/га. Это объясняется более интенсивным 
накоплением нитратного азота в пахотном слое парового 
поля до 18 мг/кг почвы (высокий уровень обеспеченно-
сти зерновых). В это же время в конце вегетационного 
периода после гороха с овсом на сенаж (занятый пар) N-
NO3 накапливалось в 2 раза меньше – 9 мг/кг (низкий 
уровень обеспеченности). Накопление же продуктивной 
влаги в поле чистого пара достигало 146 мм в метровом 
слое, что выше на 22 мм, чем после занятого пара. Это 
способствовало передвижению нитратного азота в ниж-
ние слои почвенного профиля.  

С начала второй ротации изучаемых севооборотов 
уровень внесения азотных удобрений был увеличен до 
90 кг д.в/га. В тот период исследований внесение усред-
нённой дозы по повторностям и даже вариантам опыта 
считалось общепринятой схемой применения удобре-
ний, что объяснялось соблюдением принципа един-
ственного различия в проведении опыта. Установлено, 
что в завершающем поле после второй ротации севообо-
ротов увеличивалось количество неиспользованного N-
NO3 за пределами корнеобитаемого слоя. Так, в севооб-
ороте с чистым паром в слое 101-300 см его содержание 
достигало 175 кг/га, т.е. было на 34 кг/га больше по срав-
нению с первой ротацией, где азотных удобрений вноси-
лось 60 кг д.в/га. Здесь же прослеживалась миграция 
нитратного азота в более глубокие слои 301-400 и 401-
500 см - 44 и 22 кг/га соответственно, а общие потери его 
составили в слое 101-500 см 241 кг/га. Подобная законо-
мерность прослеживалась и в зернопропашном севообо-
роте, но с меньшей интенсивностью. Замена чистого 
пара на занятый приводила к более полному потребле-
нию азота из удобрений, полученного за счёт свободно 
живущих азотфиксирующих бактерий, а также высвобо-
дившегося при трансформации органического вещества. 
В слое 101-300 см его накапливалось меньше на 35 кг/га, 
а в слое 301-500 см – на 29 кг/га. Это показывает, что 
серьёзное нарушение в биохимических циклах питатель-
ных веществ вызывают не только уровень используемых 
удобрений, но и структура посевных площадей в севооб-
ороте. Введение донника и клевера в плодосменном се-
вообороте снижало потери нитратного азота за пределы 
корнеобитаемого слоя на 29 кг/га относительно зерно-
пропашного и на 170 кг/га – зернопаропропашного сево-
оборота. В зернотравянопропашном севообороте с двух-
летним использованием клевера в слое 101-400 см отме-
чено только 15 кг/га N-NO3, а в слое 401-500 см нитрат-
ный азот вообще не обнаружен.  

Заслуживает внимания кормовой плодосменный се-
вооборот интенсивного типа с использованием подсев-
ных культур, благодаря которым в поле озимой ржи с ве-
сенним высеванием гороха и зерновых получено три 
урожая зелёной массы за один вегетационный период. 
Такое повышение коэффициента использования пашни 
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позволило предотвратить перемещение нитратного 
азота в слой 301-500 см. Зернотравянопропашной и кор-
мовой плодосменный севообороты были близки по сте-
пени миграционных процессов нитратного азота, проте-
кающих в естественных условиях залежи. Здесь потери 
нитратов зафиксированы в слое 101-300 см.  

Вызывают опасения потери нитратного азота в усло-
виях узкой зерновой специализации хозяйств. На прак-
тике это, как правило, зернопаровые севообороты. Нега-
тивное влияние чистого пара на передвижение вниз по 
профилю N-NO3 показано выше. Однако при 100%-ной 
занятости пашни яровой пшеницей в 12-летних бессмен-
ных посевах потери азота за пределы корнеобитаемого 
слоя 101-500 см составили 115 кг/га. В 10-сантиметро-
вых слоях этой толщи содержание нитратного азота 
было всего 1,5–2,7 мг/кг почвы, т.е., согласно общепри-
нятой градации, – очень низкое, но только в двухметро-
вой толще (101-300 см) потери нитратов достигали 71 
кг/га, а в слое 301-500 см – 44 кг/га.  

В геохимическом профиле выщелоченного чернозёма 
прослеживалось уменьшение содержания нитратного 
азота с глубиной, однако во всех вариантах опыта он за-
фиксирован за пределами 1 м. Данное положение мигра-
ционных процессов N-NO3 усугубляется тем, что веро-
ятность попадания нитратов в грунтовые воды высокая, 
так как они у чернозёма выщелоченного находятся на 
глубине 5 м и ниже [12]. Наличие нитратного азота в 
нижних слоях профиля почвы 100-300 и 300-500 см 
имело среднюю положительную тесноту связи с влажно-
стью почвы верхнего метрового слоя (r = 0,46±0,09).  

Биохимические циклы трансформационных и мигра-
ционных процессов в системе точного земледелия прак-
тически не изучены. Вместе с тем, научная концепция 
цифровизации технологии возделывания сельскохозяй-
ственных культур основана на неоднородности внутри-
польного почвенного плодородия. Использование си-
стем спутниковой навигации в технологическом про-
цессе внесения удобрений позволяет перераспределять 
дозы удобрений по микроучасткам поля в зависимости 
от содержания элементов питания [2, 3, 21]. Результаты 
исследований показали, что содержание нитратного 
азота перед посевом яровой пшеницы до внесения удоб-
рений колебалось по вариантам опыта от 6,0 до 8,7 мг/кг 
почвы в слое 0-30 см и соответствовало низкому уровню 
его запасов. Даже при таком малом содержании N-NO3 
пространственная его вариабельность по повторностям 
опыта (элементарным участкам) составляла 32-35% 
(табл.2).  

Внесение аммиачной селитры из расчёта на планиру-
емую урожайность яровой пшеницы 3 т/га традицион-
ным способом увеличивало урожайность N-NO3 к фазе 
всходов до очень высокого уровня. При этом колебания 
нитратного азота по повторностям достигали 12 мг/кг, 
что явилось причиной роста внутрипольной простран-
ственной вариабельности его. В варианте без примене-
ния минеральных удобрений к фазе всходов яровой пше-
ницы содержание нитратного азота увеличивалось за 
счёт свободно живущих азотфиксирующих бактерий до 
9 мг/кг почвы с сохранением его вариабельности на 
уровне допосевного периода.  

2. Содержание нитратного азота (мг/кг почвы) и его простран-
ственная вариабельность (%) в слое 0-30 см (среднее за 6 лет) 

Вариант опыта Перед 
посе-
вом* 

Всходы Куще-
ние 

Уборка 

Без удобрений 
(контроль) 

Содержа-
ние N-NO3 

6,0 9,0 7,7 5,8 

Вариа-
бельность 

33 33 26 35 

Традиционный 
способ внесения 
аммиачной се-
литры 

Содержа-
ние N-NO3 

8,7 25,3 19,3 7,7 

Вариа-
бельность 

35 47 52 39 

Дифференциро-
ванный способ 
внесения амми-
ачной селитры 

Содержа-
ние N-NO3 

6,3 27,0 20,7 6,0 

Вариа-
бельность 

32 26 19 33 

НСР05 для содержания N-
NO3 

2,7 8,4 5,6 1,2 

______ 
*До внесения аммиачной селитры. 

Дифференцированное внесение аммиачной селитры с 
использованием систем спутниковой навигации (GPS, 
Глонасс) по элементарным участкам, согласно карте за-
дания, позволило увеличить содержание N-NO3 также до 
высокой обеспеченности, но снизить пространственную 
вариабельность на 6% относительно допосевного пери-
ода. Положительная динамика создания моногамного 
слоя почвы по плодородию объясняется техническим ре-
шением вносить точную дозу удобрений с учётом содер-
жания азота нитратов по повторностям данного вари-
анта. Закономерность снижения пространственной внут-
рипольной вариабельности до 10% здесь отмечена и в 
фазе кущения яровой пшеницы при снижении содержа-
ния нитратного азота. Относительно традиционного 
способа внесения удобрений, пространственная вариа-
бельность нитратного азота в этой фазе яровой пшеницы 
снижалась по сравнению с контрольным вариантом на 
7%.  

По завершении вегетации яровой пшеницы в резуль-
тате потребления культурными растениями содержание 
нитратного азота снижалось до низкой степени обеспе-
ченности 5,8-7,7 мг/кг почвы, т.е. возвратилось к исход-
ному состоянию допосевного периода. Вариабельность 
N-NO3 по элементарным участкам также приближалась 
к изначальному уровню 33-39%. Это показывает, что для 
оптимизации азотного питания требуется ежегодное 
пространственно-дифференцированное внесение мине-
ральных удобрений. Вместе с тем, динамика содержания 
нитратов по годам исследований (в течение 6 лет) пока-
зала, что в варианте с дифференцированным внесением 
аммиачной селитры происходило постепенное сниже-
ние пространственной вариабельности нитратного 
азота. Хотя ежегодное снижение вариабельности нитра-
тов математически не подтверждалось (Fф<Fт), но за 6 
лет она снизилась на 11% в весенний период до внесения 
удобрений.  

Таким образом, применение азотных удобрений по 
элементарным участкам с учётом содержания элементов 
питания приводило к оптимизации минерального пита-
ния яровой пшеницы, сглаживая пространственные ко-
лебания N-NO3 в почве. Обеспечивая равноценные агро-
химические свойства в агроценозах, индивидуальные 
дозы удобрений по микроучасткам поля снижали их эко-
логическую нагрузку. В среднем за годы исследований 
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практически при одинаковой дозе внесения аммиачной 
селитры 45 кг д.в/га, дифференцированное применение 
её по повторностям опыта снижало миграцию N-NO3 в 
слой 101-200 см на 17,5 кг/га относительно традицион-
ного способа внесения (табл.3).  

 
3. Распределение нитратного азота по профилю чернозёма  

выщелоченного в зависимости от способа внесения аммиачной 
селитры, кг/га (среднее за 2018-2023 г.). 

Слой 
почвы, 

см 

Без 
удобре-

ний 
(кон-

троль) 

Традицион-
ный способ 

внесения 
удобрений 

на планиру-
емую уро-

жайность 3 
т/га 

Дифференцирован-
ный способ внесения 
удобрений на плани-
руемую урожайность  

НСР05 

3 т/га 4 т/га 

0-50 22,6 30,6 23,4 31,2 5,7 
51-100 20,6 36,3 29,4 31,4 3,4 
101-150 8,4 25,2 19,6 23,8 1,6 
151-200 7,7 22,4 10,5 21,0 2,7 
101-200 16,1 47,6 30,1 44,8  

 
Использование усреднённой дозы по элементарным 

участкам вызвало более интенсивную мобильность нит-
ратного азота в нижние слои почвенного профиля. Так, 
в слое чернозёма выщелоченного 101-150 см нитратного 
азота было 25,2 кг/га, в варианте дифференцированного 
внесения аммиачной селитры – 19,6, а без применения 
удобрений – 8,4 кг/га. Аналогичная закономерность по-
терь нитратного азота установлена и в слое 151-200 см, 
здесь зафиксировано 22,4 кг/га N-NO3, что выше его со-
держания в варианте с дифференцированным внесением 
и без применения минеральных удобрений в 2,1 и 2,9 
раза соответственно.  

Важной составляющей интенсивности миграционных 
процессов азота нитратов был уровень дозы внесения 
аммиачной селитры. Увеличение её до 94 кг д.в/га на 
планируемую урожайность яровой пшеницы 4 т/га при 
дифференцированном способе внесения привело к росту 
потерь нитратного азота в слое 101-150 см на 4,2 кг/га, а 
в слое 151-200 см – на 10,5 кг/га (в 2 раза) относительно 
аналогичного варианта с дифференцированным внесе-
нием удобрений, но на планируемую урожайность 3 т/га. 
Данный уровень содержания азота в нитратной форме по 
слоям составлял 23,8 и 21,0 кг/га, а в толще 101-200 см – 
44,8 кг/га был даже ниже варианта с традиционным спо-
собом внесения с дозой удобрений на планируемый уро-
жай 3 т/га.  

Интенсивность передвижения нитратного азота вниз 
по профилю почвы зависела и от количества атмосфер-
ных осадков, выпавших в летний период, что связано с 
химической природой N-NO3 и процессом передвиже-
ния воды в почве. В благоприятный по увлажнению 2019 
г. с суммой осадков за вегетационный период яровой 
пшеницы 324 мм и гидротермическим коэффициентом 
1,49 в варианте дифференцированного внесения удобре-
ний N-NO3 обнаружено в слое 101-200 см на 16,2 кг/га 
больше, чем в острозасушливом 2021 г. с ГТК 0,38 и от-
сутствием осадков в июне и июле. В варианте с усред-
нённой дозой аммиачной селитры по элементарным 
участкам эта разница составляла 21,8 кг/га. Следует от-
метить, что снижение темпа концентрации нитратного 
азота за пределами корнеобитаемого слоя в условиях 

недостаточного увлажнения происходило в основном в 
толще 101-150 см, т.е. на убыль содержания N-NO3 из 
16,2 кг/га приходилось при дифференцированном спо-
собе внесения удобрений 72%, а при традиционном из 
21,8 кг/га – 67%.  

Рассматривая чернозём, выщелоченный по верти-
кальной экспозиции, отметим, что основная концентра-
ция нитратов 22,6-31,2 кг/га сосредоточена в слое 0-30 
см, занимающем транзитно-аккумулятивное положение 
в геохимическом профиле почвы. В среднем за годы ис-
следований содержание N-NO3 после уборки яровой 
пшеницы колебалось по вариантам опыта от 5,8 до 8,0 
мг/кг почвы и соответствовало низкой обеспеченности 
для зерновых. При этом, как отмечалось ранее, колеба-
ния его по элементарным участкам достигали 39%. За 
пределами органогенного слоя (31-200 см) наблюдалось 
постепенное снижение азота в нитратной форме: в 
корнеобитаемом слое 31-100 см в варианте без удобре-
ний до 2,1 мг/кг почвы, а в вариантах с использованием 
удобрений – до 3,0 – 3,7 мг/кг. В слоях 101-150 и 151-200 
см содержание азота нитратов продолжило снижаться - 
до 1,2-3,6 и 1,1-3,2 мг/кг почвы соответственно.  

В интервале шестилетнего цикла наблюдений уста-
новлено, что в агроценозах без применения минераль-
ных удобрений 27,2% азота в нитратной форме мигриро-
вало за пределы корнеобитаемого слоя 101-200 см. Вне-
сение аммиачной селитры усредненной дозой по элемен-
тарным участкам из расчёта на планируемый урожай 
яровой пшеницы 3 т/га (45 кг д.в/га) увеличивало эти по-
тери до 41,8% от общей суммы нитратного азота в двух-
метровой толще, а при дифференцированном способе 
внесения до 36,3%. Из этого следует, что дифференци-
рованное внесение удобрений с использованием систем 
спутниковой навигации в режиме off-line, оптимизируя 
режим азотного питания, дало возможность сократить 
потери нитратного азота на 17,5 кг/га (5,5%) относи-
тельно традиционного способа внесения удобрений.  

Дифференцированное внесение минеральных удобре-
ний в режиме off-line, решая экологические проблемы, 
связанные с миграцией нитратного азота за пределы 
корнеобитаемого слоя, благотворно влияло на оптими-
зацию минерального питания яровой пшеницы и как ре-
зультат – на её продуктивность. В среднем за годы ис-
следований урожайность яровой пшеницы при традици-
онном способе внесения удобрений получена 2,97 т/га, а 
при дифференцированном – 3,40 т/га (табл.4). 

Распределение азотных удобрений по элементарным 
участкам поля с учётом содержания нитратного азота в 
чернозёме выщелоченном обеспечило выравнивание 
плодородия почвы в пространстве, формируя равнознач-
ный режим питания культурных растений, увеличивая 
урожайность яровой пшеницы на 0,43 т/га по сравнению 
с вариантом традиционного способа внесения. При ис-
пользовании индивидуальных доз минеральных удобре-
ний, согласно картам заданий на планируемую урожай-
ность 3 т/га, получено самое дешёвое зерно яровой пше-
ницы - 7 778 руб/т с наибольшей рентабельностью его 
производства – 54%. Если расценивать миграцию нит-
ратного азота 17,5 кг д.в/га за пределы корнеобитаемого 
слоя (101-200 см) как безвозвратные потери, то 



Плодородие №1•2025                                                                                                                            71 

товаропроизводитель, используя дифференцированный 
способ внесения удобрений в системе точного земледе-
лия, приобретая аммиачную селитру по цене 25 тыс. 
руб/т, получит дополнительно чистой прибыли 1 274 
руб/га (11,7%)  

 
4. Урожайность яровой пшеницы и экономическая  

эффективность дифференцированного способа внесения  
аммиачной  селитры (среднее за 2018-2023 г.) 

Вариант Уро-
жай-

ность, 
т/га 

Затраты 
на про-
извод-
ство, 

руб/га 

При-
быль, 
руб/га 

Себестои-
мость 
зерна, 
руб/т 

Рентабель-
ность про-
изводства, 

% 

Без удобрений (кон-
троль) 

1,91 20 753 2 167 10 866 10,0 

Традиционный спо-
соб внесения удоб-
рений на планируе-
мую урожайность 3 
т/га 

2,97 25 992 9 648 8 751 37,0 

Дифференцирован-
ный способ внесе-
ния удобрений на 
планируемую уро-
жайность: 3 т/га 

3,40 26 446 14 354 7 778 54,0 

           4 т/га 3,75 32 645 12 355 8 705 39,0 
НСР05 0,32     

 
Выводы. Таким образом введение в севообороты 

многолетних трав, промежуточных культур снижает по-
тери азота в нитратной форме за пределы корнеобитае-
мого слоя (101-500 см) до 170-226 кг/га по сравнению с 
севооборотом с чистым паром при уровне внесения азот-
ных удобрений 90 кг д.в/га. Дифференцированное вне-
сение минеральных удобрений в дозе из расчёта на пла-
нируемую урожайность яровой пшеницы 3 т/га снижало 
пространственную вариабельность N-NO3 к фазе всхо-
дов на 6%, к фазе кущения – на 13% относительно пред-
посевного периода до внесения удобрений. Традицион-
ный способ внесения удобрений с усреднённой дозой по 
элементарным участкам приводил к увеличению про-
странственной вариабельности содержания нитратного 
азота относительно дифференцированного способа вне-
сения в фазе всходов на 21%, а к фазе кущения – на 33%. 
Обеспечивая равноценные агрохимические свойства 
чернозёма выщелоченного дифференцированное рас-
пределение аммиачной селитры по полю (45 кг д.в/га) 
снижало потери нитратов за пределы корнеобитаемого 
слоя (101-200 см) на 17,5 кг/га относительно традицион-
ного способа внесения. Повышение дозы азотных удоб-
рений до 94 кг д.в/га на планируемую урожайность яро-
вой пшеницы 4 т/га увеличивало интенсивность пере-
движения азота вниз по профилю почвы на глубину 101-
200 см до 44,8 кг/га. Это выше варианта дифференциро-
ванного внесения удобрений на планируемую урожай-
ность 3 т/га на 14,7 кг/га, но практически с равными по-
терями как при традиционном способе внесения.  

Снижение потерь азота нитратов, оптимизация мине-
рального питания культурных растений по микроучаст-
кам поля дали возможность получить прибавку урожая 
яровой пшеницы 0,43 т/га по сравнению с традицион-
ным способом внесения удобрений. Индивидуальные 
дозы минеральных удобрений по элементарным участ-
кам снижали себестоимость зерна до 7 778 руб/т и 

увеличивали прибыль от его реализации на 4 706 руб/га, 
а рентабельность производства – на 17%.  
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The studies were conducted in long-term hospitals and research and production experiments covering the period from 1984 to 2023. It has 
been proven that crop rotations with perennial grasses and intercrops reduced the rate of migration of nitrogen in nitrate form. The 
intensity of its movement beyond the root layer is caused by an increase in the rate of nitrogen fertilizers and atmospheric precipitation 
during the growing season of cultivated plants. Modern technologies of precision farming ensured precise application of fertilizers in 
elementary areas, taking into account the N-NO3 content, optimized the mineral nutrition of agrocenoses and reduced the intensity of 
migration processes of nitrate nitrogen. Differential application of ammonium nitrate using satellite navigation systems made it possible 
to increase the productivity of spring wheat, obtain the cheapest grain and increase the profitability of its production by 17%. 
Key words: ecology, digital technologies, precision farming, migration of nitrate nitrogen, optimization of mineral nutrition, spring wheat, 
leached chernozem, differentiated fertilization. 
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