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Аннотация. В условиях длительного стационарного опыта, проводимого в Саратовской области 

на черноземе южном, установлено, что за восемь ротаций шестипольного зернопарового севооборота 

(48 лет) на варианте без внесения удобрений потери углерода из слоя почвы 0–40 см были самыми высо-

кими. Удобрения N32Р16К7 и N38Р13К8 на 1 га севооборотной площади снизили его потери на 29–32 %. 

При внесении N54Р17К7 отмечено усиление миграции органического углерода в нижележащий слой 

40–100 см. Содержание общего азота на контроле снизилось по сравнению с исходными данными на 8,7 %. 

Сохранению запасов азотных соединений в гумусовом слое почвы способствовало внесение N15P13K8 

и N38Р13К8 на 1 га севооборотной площади. Содержание валового фосфора как в неудобренной, так 

и в удобренной почве за 48 лет исследований изменилось незначительно. Систематическое внесение удо-

брений привело к увеличению фракции кальций-фосфатов.

Ключевые слова: минеральные удобрения; чернозем южный; углерод; азот; фосфор; стационар-
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Abstract. In the conditions of a long stationary experiment conducted in the Saratov region on the Southern 

Chernozem, it was found that for eight rotations of a six-fi eld grain-pair crop rotation (48 years) in the variant 

without fertilization, carbon losses from the 0–40 cm layer were the highest. Fertilizers N32P16K7 and N38P13K8 

per 1 ha of crop rotation area reduced its losses by 29–32 %. When applying N54P17K7, an increase in the 

migration of organic carbon into the underlying layer of 40–100 cm was noted. The total nitrogen content in the 

control decreased by 8.7 % compared to the initial data. The introduction of N15P13K8 and N38P13K8 per 1 ha 

of crop rotation area contributed to the preservation of nitrogen compounds in the humus layer of the soil. The 

content of total phosphorus in both non-fertilized and fertilized soil has changed slightly over 48 years of research. 

Systematic application of fertilizers led to an increase in the fraction of calcium phosphates.

Keywords: long-term stationary experiment with fertilizers, Southern Chernozem, carbon, nitrogen, 

phosphorus.
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Введение. В научной литературе вопрос, касающийся влияния  различных видов удобрений 

на плодородие почв, обсуждается уже достаточно долго. Но выводы, к которым приходят авто-

ры работ, носят неоднозначный характер. К настоящему времени сформировалась доминирующая 

точка зрения о положительном влиянии органических удобрений (главным образом КРС) на агро-

химические свойства почв [4, 8]. Вместе с тем в литературе можно встретить и другие мнения. 
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Так, опубликованы результаты опытов, в которых систематическое внесение органических удобре-

ний приводило к усиленной минерализации почвенного гумуса [16, 17]. Относительно минераль-

ных удобрений единого мнения нет, встречаются противоречивые точки зрения, как о снижении 

запасов гумуса при их применении [3, 7], так и о его сохранении за счет увеличения массы поступа-

ющих в почву растительных остатков [2]. Утверждается также, что применение на 1 га севооборот-

ной площади азота в дозах от 40 до 100 кг обеспечивает бездефицитный баланс гумуса [9].

Такая разнонаправленность утверждений возможна, если учитывать, что все эти исследова-

ния имеют большую пространственную удаленность. Они выполнялись в разных почвенно-кли-

матических зонах, имеющих неодинаковые гидротермические условия и отличающиеся видом 

возделываемых культур, количеством и качеством поступающих в почву растительных остатков. 

Кроме того, процессы превращения в почве соединений углерода, азота, фосфора и других хими-

ческих элементов происходят в течение достаточно продолжительного периода времени. Отсюда 

становится понятным, что только в условиях длительных стационарных опытов можно получить 

достаточно полную и объективную информацию по данному вопросу.

В 1960-х годах в черноземно-степной зоне Поволжья научными учреждениями было заложе-

но 6 стационарных опытов с удобрениями. В связи с различными экономическими преобразова-

ниями остался только один. Полученные в этом опыте сведения о влиянии различных видов и доз 

удобрений на урожай зерновых культур и их качество, продуктивность севооборотов за ротацию, 

баланс питательных веществ, окупаемость удобрений урожаем и другие ранее уже публикова-

лись [11, 13, 14, 19, 20]. Результаты изменения основных агрохимических свойств чернозема юж-

ного в первых ротациях севооборота ранее также публиковались [5, 12, 18].

Цель данных исследований – изучить трансформацию соединений органического углерода, вало-

вых запасов азота и фосфора в черноземе южном при длительном внесении минеральных удобрений.

Методика исследований. Длительный стационарный опыт закладывался с повторением 

во времени в 1969–1971 гг. В опыте завершено восемь ротаций шестипольного севооборота. 

В настоящей работе проанализированы варианты, где вносили минеральные удобрения в различ-

ных градациях (минимальная, средняя, повышенная, высокая). Такое деление является условным 

и построено на величине среднегодовых прибавок урожая за ротацию севооборота.

Для изучения агрохимических свойств чернозема южного под всеми культурами севооборота еже-

годно осенью на постоянно закрепленных участках отбирали пробы почв в слоях 0–20 и 20–40 см. 

После завершения каждой ротации образцы почвы отбирали на глубину 100 см послойно, через 20 см. 

Содержание углерода в почве определяли по Тюрину в модификации ЦИНАО, его групповой 

состав – по Кононовой – Бельчиковой [1]. Валовый азот – по Кьельдалю после отгонки из ки-

слотного минерализата. Его фракционный состав изучали по Шконде – Королевой [1]. Валовый 

фосфор определяли по ГОСТ 26261-84, фракционный состав минеральных фосфатов – по Чан-

гу – Джексону [10]. Доступные для растений формы фосфора извлекали 1%-й углеаммонийной 

вытяжкой – по Мачигину [10]. 

Результаты исследований. За восемь ротаций севооборота общей тенденцией в динамике 

органического углерода в слое 0–40 см было его снижение по отношению к исходному уровню 

(табл. 1). Но по вариантам опыта оно проявилось неоднозначно, как по слоям гумусового гори-

зонта, так и во временном аспекте.

В почве контрольного варианта среднегодовая минерализация органического углерода за первые 

две ротации составила 0,20 т/га в год. От суммы всех потерь за 48 лет наблюдений это составило 

14,4 %. В последующие ротации (третья – четвертая) среднегодовые потери соединений углерода 

достигли уже 0,68 т/га в год. Самая же значительная в условиях нашего стационарного опыта убыль 

органических соединений в неудобренной почве произошла в восьмой ротации севооборота [1, 2]. 

Исключениями стали результаты, полученные в V–VI ротациях. Здесь имело место увеличение со-

держания углерода, которое составило 0,48 т/га в год. Мы предполагаем, что это произошло вслед-

ствие таких причин, как повышенное поступление в почву пожнивно-корневых остатков (были 

благоприятные гидротермические условия) и снижение активности почвенной биоты в результате 

возрастания в почве соотношения углерод:азот [9]. В этот же временной период (1994–2012 гг.) име-

ло место удлинение теплого периода, отмечалось более позднее наступление отрицательных тем-

Пронько В. В., Журавлев Д. Ю., Ярошенко Т. М., Климова Н. Ф., Сайфуллина Л. Б., 2023
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ператур и увеличение количества атмосферных осадков в послеуборочный период. Все это вместе 

взятое создало лучшие условия для гумификации поступающих в почву органических остатков [1].

В удобренной почве трансформация органического углерода во многом зависела от дозы 

и периодичности внесения минеральных удобрений. Так, на варианте, где на 1 га севообо-

ротной площади вносили N15P13K8, в первые 12 лет наблюдений потери углерода были 

ниже, чем на неудобренном контроле. Своего максимума они достигли только в VII ротации 

(см. табл. 1).

При ежегодном внесении N38P13K8 (средняя доза) в первых четырех ротациях поте-

ри органического углерода составили 0,32 т/га в год, а своего максимума достигли только 

в V ротации (0,96 т/га). В последующих ротациях на этом варианте минерализация органи-

ческих веществ замедлилась, и в итоге за 48 лет наблюдений она стала ниже, чем на не удо-

брявшейся почве (вар. 1).

Максимальные потери в черноземе южном органического углерода в слое 0–40 см постоянно 

наблюдались на варианте N54P17K7. За восемь ротаций севооборота минерализация органиче-

ских соединений происходила так активно, что почва потеряла углерода на 14,7 % больше, чем 

на контроле, который не удобрялся. По нашему мнению, это произошло вследствие сужения со-

отношения углерод:азот в почвенной среде, что и привело к активной деятельности почвенных 

микроорганизмов и ферментативных систем [16].

Таблица 1

Содержание и запасы углерода (С) в длительном стационарном опыте 

в слое почвы 0–40 см (среднее по трем закладкам опыта) за 48 лет наблюдений

Ротация
Без 

удобрений

На 1 га севоборотной площади

N15Р13К8 N32Р16К7 N38Р13К8 N54Р17К7 Навоз, 2,9 т/га

I
1 2,50 2,51 2,47 2,52 2,52 2,52

2 120,00 120,48 118,56 120,96 120,96 120,96

II
1 2,45 2,47 2,44 2,45 2,43 2,49

2 –2,40 –1,92 –1,44 –3,36 –4,32 –1,44

III
1 2,31 2,31 2,39 2,36 2,24 2,41

2 –672 –7,68 –2,40 –4,32 –9,12 –3,84

IV
1 2,28 2,34 2,38 2,36 2,36 2,38

2 –1,44 +1,44 –0,48 0,00 +5,76 –1,44

V
1 2,31 2,28 2,28 2,24 2,25 2,28

2 +1,44 –2,88 –4,80 –5,76 –5,28 –4,80

VI
1 2,29 2,42 2,31 2,34 2,23 2,31

2 –0,96 +6,72 +1,44 +4,80 –0,96 +1,44

VII
1 2,32 2,31 2,33 2,37 2,24 2,34

2 +1,44 –5,28 +0,96 +1,44 +0,48 +1,44

VIII
1 2,16 2,26 2,23 2,29 2,13 –

2 –7,68 –2,40 –4,80 –3,84 -5,28 –

Потери углерода (С) 

за 1969–2018 гг., т/га
–16,32 –12,00 –11,52 –11,04 –18,72 –8,64

По отношению 

к контролю, т/га
– +4,80 +3,36 +6,24 –1,44 +0,96

Примечание:  1 – содержание углерода (С); 2 – изменение запасов углерода за текущую ротацию, т/га.

Пронько В. В., Журавлев Д. Ю., Ярошенко Т. М., Климова Н. Ф., Сайфуллина Л. Б., 2023
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Довольно интересные данные получены при использовании органических удобрений. Так, 

в I ротации севооборота заделка в почву 40 т/га навоза снизила потери углерода более чем 

в 1,5 раза по отношению к контролю. Внесение на этом же варианте во II–V ротациях по 20 т/га 

навоза способствовало активизации минерализационных процессов. В результате к концу V рота-

ции минерализация углеродных соединений достигла 0,80 т/га в год (см. табл. 1). Таким образом, 

нами показано, что при заделке в почву 40 т/га навоза запасы гумуса в слое 0–40 см стабилизи-

руются, а внесение 20 т/га навоза (которое происходит в паровом поле) стимулирует активность 

почвенной биоты и приводит к разложению гумуса.

Научный интерес вызывает вопрос миграции водорастворимых соединений углерода 

(в частности, фульвокислот) в нижние слои почвенного профиля. Происходит ли она на почвах 

аридной зоны? Наши результаты позволили установить, что перемещение вниз по почвенному 

профилю гумусовых соединений происходило как в не удобрявшейся почве, так и при исполь-

зовании удобрений (табл. 2). Так, на контрольном варианте, где во II–V ротациях, как отмечено 

выше, наблюдалась интенсивная минерализация органического вещества в слое 0–40 см, про-

исходили незначительные изменения содержания углерода в слое 40–100 см. Но после V рота-

ции в нижней части почвенного профиля отмечалось накопление водорастворимых соединений 

органического углерода.

В слое чернозема южного 40–100 см при внесении на 1 га севооборотной площади N32P16K7 

содержание углерода оставалось стабильным в течение 42 лет. Только в VIII ротации имело ме-

сто некоторое его снижение. На варианте N54P17K7 на протяжении всех ротаций севооборо-

та происходило активное образование водорастворимых соединений углерода, их перемещение 

и накопление в слое 40–100 см (см. табл. 2). После прекращения внесения навоза (VI–VII рота-

ции) запасы углерода в слое 40–100 см снизились от 120,0 до 86,3 т/га.

Наблюдения за динамикой валового азота в длительном стационарном опыте показали, что 

за восемь ротаций севооборота его содержание несколько изменилось. По окончанию IV рота-

ции самые низкие потери валового азота были отмечены на вариантах с применением мини-

мальных доз азотно-фосфорных удобрений (N15P13K8) и навоза. Видимо, систематическое 

применение навоза несколько компенсировало потери азота чернозема южного за счет образо-

вания лабильных форм гумуса в процессе гумификации. В дальнейшем отказ от применения 

органических удобрений способствовал увеличению потерь валового азота на данном варианте 

до уровня контроля (табл. 3). 

Минимальные дозы азотно-фосфорных удобрений вызывали существенные колебания содер-

жания валового азота по ротациям севооборота. Однако по итогам VIII ротации динамика запасов 

валового азота на этом варианте оказалась положительной. Небольшие дозы азотно-фосфорных 

удобрений в определенной степени обладают компенсационным эффектом по отношению к по-

чвенным процессам, связанным с минерализацией органического вещества, где сосредоточена 

основная часть запасов почвенного азота. Минимальные дозы удобрений в данном случае в мень-

шей мере стимулируют активность почвенных микроорганизмов, отвечающих за процессы мине-

рализации органических соединений азота. На варианте с применением N38P13K8, по всей види-

мости, был установлен определенный баланс, при котором в засушливых условиях степной зоны 

эта доза азотных удобрений обеспечивала необходимое питание азотом культур севооборота, 

а ее негативное воздействие на почвенное плодородие чернозема южного было минимальным. 

Высокие дозы минеральных удобрений, как и их полное отсутствие, существенно повышают 

уровень антропогенной нагрузки на пашню. В первом случае усиливается минерализация орга-

нического вещества почвы вследствие уменьшения соотношения С:N. Этому также способствует 

рост прихода пожнивно-корневых остатков, стимулирующих микробиологическую активность 

почвы. Следует отметить и повышение потребления азота культурами севооборота, и отчуждение 

его с урожаем. Во втором случае основной причиной является нарушение баланса азота в почве, 

когда приходная часть не обеспечивает необходимого уровня его возврата.

Изменения в содержании доступных для растений фосфатов чернозема южного зависят не 

только от потребления фосфора культурами севооборота, но и характера поглощения раствори-

мых фосфатов почвой [15]. 
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Таблица 2 

Содержание углерода (С) в слое почвы 40–100 см длительного стационарного опыта, %

На 1 га севооборотной 

площади
Слой, см

Ротация

II IV V VI VII VIII

Контроль

(без удобрений)

40–60 1,62 1,44 1,34 1,78 1,78 1,42

60–80 1,09 0,98 0,92 1,20 1,24 0,95

80–100 0,86 0,64 0,89 0,82 0,83 0,81

40–100 1,19 1,02 1,05 1,27 1,28 1,06

N32Р16К7

40–60 1,67 1,42 1,42 1,51 1,48 1,11

60–80 0,88 0,96 0,87 1,08 0,87 0,97

80–100 0,69 0,62 1,11 0,70 0,73 0,77

40–100 1,08 1,00 1,13 1,10 1,03 0,95

N38Р13К8

40–60 1,68 1,50 1,43 1,71 – –

60–80 0,88 1,00 0,86 1,14 – –

80–100 0,74 0,61 0,67 0,82 – –

40–100 1,10 1,04 0,99 1,22 – –

N54Р17К7

40–60 1,26 1,39 1,44 1,59 1,75 1,82

60–80 0,94 0,94 1,06 1,29 1,12 1,02

80–100 0,67 0,59 0,85 0,87 1,00 0,50

40–100 0,96 0,97 1,12 1,25 1,29 1,11

Навоз,

2,9 т/га

40–60 1,77 – 1,66 1,57 1,52 –

60–80 1,35 – 1,43 0,95 0,79 –

80–100 0,71 – 1,02 0,73 0,67 –

40–100 1,28 – 1,37 1,08 0,99 –

Таблица 3

Динамика содержания валового азота, мг/кг, в длительном стационарном опыте 

(среднее по трем закладкам опыта) за 48 лет исследований в слое 0–40 см

Ротация
Удобрения на 1 га севооборотной площади

Без удобрений N15Р13К8 N32Р16К7 N38Р13К8 N54Р17К7 Навоз, 2,9 т/га

I 1 2300 2300 2300 2300 2300 2300

II 
1 2200 2200 2200 2200 2200 2300

2 –100 –100 –100 –100 –100 0,0

IV
1 2100 2200 2100 2100 2100 2200

2 –100 0,0 –100 –100 –100 –100

VII
1 2000 2000 2000 2100 2000 2100

2 –100 –200 –100 0,0 –100 –100

VIII
1 2100 2500 2100 2400 2100 –

2 +100 +500 +100 +300 +100 –

Потери 

за 8 рота-

ций, мг/кг

–200 +200 –200 +100 –200 –200

Изменения 

в среднем 

в год, мг/кг

–4,2 +4,2 –4,2 +2,1 –4,2 –4,2

Примечание:  1 – содержание валового азота, мг/кг; 2 – изменение запасов валового азота за текущую ротацию, мг/кг.
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Результаты, полученные в стационарном опыте, показали, что за период от закладки до III ро-

тации систематическое применение минеральных удобрений в дозе N54P17K7 не повлияло на 

содержание рыхлосвязанных фосфатов (1-я фракция). Однако в удобренной почве незначитель-

но снизилось количество алюмо-фосфатов (2-я фракция) и железо-фосфатов (3-я фракция). Сум-

ма минеральных фосфатов в этой ротации под влиянием удобрений практически не изменилась. 

При этом, начиная с IV  ротации, было отмечено снижение всех фракций минеральных фосфатов, 

а их сумма уменьшилась на контроле на 35 %, а на варианте N54P17K7 – на 19 % по отношению 

к исходному содержанию (табл. 4). В последующий период (V–VIII ротации) сумма минеральных 

фосфатов находилась практически на одном уровне, но при этом менялся их фракционный состав. 

В первую очередь происходило увеличение фосфатов 2-й и 3-й фракций.

Таблица 4 

Содержание валового фосфора и фракционный состав минеральных фосфатов  

(по Чангу – Джексону) в слое 0–40 см

Вариант
Фосфор, мг/кг Минеральные фосфаты по фракциям, мг/кг

1 2 3 1-я 2-я 3-я 4-я сумма

I I I  ротаци я

Контроль 1090 1019 93 0,5 5,3 4,6 60,4 70,8

N54P17K7 1270 1204 95 0,5 3,7 3,9 58,3 66,4

I V ротаци я

Контроль 1260 1215 96 0,2 3,7 0,9 40,4 45,2

N54P17K7 1390 1336 96 0,3 7,1 4,5 41,6 53,5

V ротаци я

Контроль 1360 1310 96 1,2 0 8,7 40,0 49,9

N15P13K8 1320 1269 96 0,7 2,5 4,3 43,5 51,0

N32P16K7 1360 1317 97 0,6 4,3 4,2 34,0 43,1

N54P17K7 1390 1348 97 0,5 4,0 3,1 34,6 42,2

V I ротаци я

Контроль 1180 1137 96 0,3 3,8 2,9 36,3 43,3

N54P17K7 1280 1228 96 0,5 2,6 6,3 42,1 51,5

V I I  ротаци я

Контроль 1130 1090 96 0,2 2,9 1,8 34,7 39,6

N15P13K8 1170 1132 97 0,1 4,0 1,0 32,9 38,0

N32P16K7 1220 1177 96 0,4 4,3 3,1 35,5 43,3

N54P17K7 1280 1238 97 0,5 5,9 1,7 33,4 41,5

V I I I  ротаци я

Контроль 1200 1162 97 0,7 2,1 0,6 34,2 37,6

N15P13K8 1310 1267 97 0,3 2,9 1,7 38,3 43,2

N32P16K7 1320 1257 95 1,2 3,5 9,1 49,6 63,4

N54P17K7 1280 1227 96 0,3 4,1 0 48,4 52,8

Среднее

Контроль 1220 1172 96 0,5 3,0 3,2 41,0 47,7

N15P13K8 1230 1186 96 0,3 3,1 2,4 38,2 44,0

N32P16K7 1260 1210 96 0,7 4,0 5,5 39,7 49,9

N54P17K7 1310 1259 96 0,4 4,5 3,2 43,1 51,2

Примечание:  1 – общий фосфор; 2 – органический фосфор; 3 – % органического фосфора от общего.
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Анализ полученных данных свидетельствовал о том, что в среднем за восемь ротаций сево-

оборота (48 лет) сумма активных минеральных фосфатов, определяемых по Чангу – Джексону, 

по вариантам опытов изменилась несущественно. Различия между вариантами по сумме мине-

ральных фосфатов не превышали 16,3 %. Что касается отдельных фракций, то здесь произошли 

некоторые изменения. Прежде всего, под влиянием минеральных удобрений, вносимых в сред-

них (N32P16K7) и высоких (N54P17K7) дозах по сравнению с контролем, резко возросли запа-

сы фосфатов второй группы (на 33–50 %). Известно, что в эту фракцию входят алюмо-фосфаты 

и кислые фосфаты кальция и магния, являющиеся ближайшим резервом фосфора для питания ра-

стений [9]. На варианте с внесением N32P16K7 также было отмечено существенное увеличение 

по сравнению с контролем (на 71 %) железо-фосфатов (3-я фракция). Применение минимальной 

системы удобрений (N15P13K8) в среднем за 48 лет не повлияло как на общую сумму минераль-

ных фосфатов, так и на их отдельные фракции.

Заключение. Содержание органического вещества в гумусовом слое чернозема южного ва-

рьирует во времени. За 48 лет наблюдений наиболее высокие потери углерода были отмечены на 

контрольном варианте. При внесении низких и средних доз минеральных удобрений его убыль 

(по отношению к контролю) сократилась на 29–32 %. Высокие дозы минеральных удобрений 

(N54P17K7 на 1 га севооборотной площади) активизировали минерализацию органического угле-

рода, его потери превысили контроль. В опыте отмечено усиление миграции соединений углеро-

да в слой 40–100 см (горизонты В и ВС) как в удобренной, так и неудобренной почве. 

Снижение общего азота в гумусовом слое чернозема южного за изучаемый период на боль-

шинстве вариантов стационарного опыта составляло более 4 мг/кг в среднем в год. Систематиче-

ское внесение минимальных (N15P13K8) и средних (N38P13K8) доз удобрений способствовало  

стабилизации потерь азота. 

Длительное применение минеральных удобрений в различных дозах не оказало существенного 

влияния на запасы валового фосфора в слое 0–40 см чернозема южного. Также за 48 лет наблюде-

ний минеральные удобрения не оказали существенного влияния на сумму минеральных фосфатов, 

определяемых по Чангу – Джексону.  При этом на 33–50 % возросло содержание кальций-фосфатов 

(2-я фракция), которые являются ближайшим резервом фосфорного питания растений.
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