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Реферат. Установлено, что в метровой толще чернозёма выщелоченного в чистом пару 
полевого севооборота «пар чистый – пшеница – пшеница – пшеница» может накапли-
ваться до 70  кг/га нитратного азота, 50–70 % запасов которого сосредоточено в  слое 
0–40 см, а обеспеченность им растений очень высокая. Содержание и запасы азота в сло-
ях почвы 0–40 и 0–100 см во всех вариантах опыта имели высокую прямую связь с запасами 
продуктивной влаги, коэффициенты корреляции (r) составили 0,88–0,99 и 0,84–0,98 соот-
ветственно. Минеральные удобрения, вносимые различными способами в виде азофоски 
в дозе 43 кг д.в/га, не компенсировали вынос азота яровой пшеницей, обеспеченность им 
растений в конце ротации севооборота оставалась низкой. При этом 50–70 % его запасов 
было сосредоточено в слое почвы 0–40 см. Наибольшее поглощение азота микроорганиз-
мами в пахотном слое почвы происходило в контроле, а минеральные удобрения уменьша-
ли его в 2 раза. Дефицит азота в почве в среднем за 3 года в контроле составил 30 кг/га, 
а при внесении азофоски в рядки, вразброс и локально – 23; 10 и 9 кг/га соответственно. 
Наибольшие прибавка урожайности пшеницы и окупаемость 1 кг д. в. минеральных удо-
брений зерном получены при разбросном и рядковом внесении (23 и 26 % к контролю и 10 

и 11 кг/кг соответственно), наименьшие – при локальном (9 % и 4 кг/кг).
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Abstract.  It was found that in a meter-thick layer of chernozem leached in a pure bare fallow field 
crop rotation: bare fallow-wheat-wheat-wheat steam can accumulate up to 70 kg / ha of nitrate nitro-
gen, 50–70 % of which is concentrated in a layer of 0–40 cm, and the supply of plants very high. The 
content and reserves of nitrogen in the layers 0–40 and 0–100 cm of soil in all variants of the experi-
ment had a high direct relationship with the reserves of productive moisture, the correlation coeffi-
cients (r) were 0.88–0.99 and 0.84–0.98, respectively. Mineral fertilizers applied by various methods 
in the form of fertilizer with nitrogen, phosphorus and potassium (Azofoska) at a dose of 43 kg a. s. / 
ha did not compensate for the nitrogen removal by spring wheat; their supply of plants at the end of 
the crop rotation remained very low. At the same time, 50–70 % of its reserves were concentrated in 
the 0–40 cm soil layer. The greatest absorption of nitrogen by microorganisms in the arable soil layer 
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occurred in the control, and mineral fertilizers reduced it by 2 times. Nitrogen deficiency in the soil 
on average for 3 years in the control was 30 kg / ha, and with the introduction of azophoska in rows, 
scattered and locally – 23; 10 and 9 kg / ha, respectively. The largest increase in wheat yield and 
payback of 1 kg of a. s. of mineral fertilizers with grain was obtained with spread and row applica-
tion – 23 and 26 % to the control and 10 and 11 kg / kg, respectively, the smallest – with local – 9 % 

and 4 kg / kg.

Минеральный азот  – основной источ-
ник азота для питания растений в  почве, на 
который приходится всего 1–3 % [1, 2]. Его 
содержание в почве зависит от азотфиксиру-
ющей способности свободноживущих и клу-
беньковых микроорганизмов, поступления 
с  атмосферными осадками, а  также от ан-
тропогенной деятельности. Установлено, 
что окультуренные почвы содержат азота на 
5–30 % больше, чем почвы под естественной 
растительностью [3]. С  помощью меченных 
15N удобрений установлено, что в  полевых 
условиях в  год внесения растения могут ис-
пользовать только 30–50 % азота удобрений, 
25–45 % его закрепляется в почве в органиче-
ской форме, а 10–30 % теряется в результате 
денитрификации [2]. При антропогенном воз-
действии на чернозёмы потери азота обуслов-
лены в основном безвозвратным отчуждени-
ем его с урожаем. Этот дефицит можно устра-
нить внесением азотных удобрений в  дозах, 
не превышающих 30–40  кг д.в/га в  год [4]. 
Кроме того, в  малых дозах (N30, N60 и  N90) 
азотные удобрения увеличивают количество 
доступных для растений форм азота и не ока-
зывают существенного влияния на минера-
лизацию гумуса [5]. Эффективность азотных 
удобрений значительно повышается при оп-
тимальном содержании в  почве подвижных 
форм фосфора и калия.

Ежегодный рост цен на удобрения, 
их транспортировку и  внесение приводят 
к  уменьшению или даже полному отказу от 
применения минеральных удобрений в боль-
шинстве хозяйств [6]. Поэтому современное 
земледелие должно обеспечивать наибо-
лее полное использование питательных ве-
ществ растениями из удобрений и  высокую 
их окупаемость получаемой продукцией. 
Многочисленными научно-исследователь-
скими опытами и  практикой передовых хо-

зяйств доказано, что оплата 1 кг внесённого 
азота удобрений в  Сибири может достигать 
8–10 кг зерна, или 12–15 кг кормовых единиц. 
Критические уровни окупаемости минераль-
ных удобрений в условиях современного зем-
леделия составляют: простых удобрений (ам-
миачная селитра, суперфосфат, хлористый ка-
лий и др.) – 4–5 кг товарного зерна на 1 кг д.в., 
комплексных (нитроаммофос, диаммофоска, 
азофоска и др.) – 6–8 кг зерна. Окупаемость 
ниже этих уровней нерентабельна и  может 
приводить к  снижению эффективного и  по-
тенциального плодородия почв.

В последние 3 года дозы внесения ми-
неральных удобрений в  Новосибирской об-
ласти в  среднем составили всего 8–9  кг д.в/
га пашни. Для получения стабильно высокой 
урожайности яровой пшеницы и  поддержа-
ния плодородия почвы необходимо увеличить 
применение минеральных удобрений под зер-
новые культуры до 30–40 кг/га.

Сибирь – зона рискованного земледелия. 
В её лесостепной зоне только 2 года из 10 бла-
гоприятны по увлажнению для возделывания 
яровой пшеницы, а в остальные наблюдается 
засуха. При избытке нитратов в почве почвен-
ная засуха может оказывать отрицательное 
влияние на растения пшеницы [7]. В этой свя-
зи минеральные удобрения, особенно азот-
ные, следует вносить в  таких дозах и  таки-
ми способами, чтобы можно было получать 
эффект при любых погодных условиях, даже 
в засуху. Один из приёмов повышения отдачи 
от удобрений – внесение их с семенами при 
посеве или локализация в более увлажнённые 
слои почвы [7–9]. Величина «критической 
влаги» [10] зависит в  основном от запасов 
продуктивной влаги в почве с учётом её гра-
нулометрического состава. В  метровом слое 
чернозёмов выщелоченных среднесуглини-
стых северной лесостепи запасы такой влаги 
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составляют 112  мм, а  уменьшение их ниже 
этого предела может приводить к  резкому 
снижению урожайности зерновых культур.

На чернозёмах Сибири основной источ-
ник азотного питания растений – нитратный 
азот, содержание которого в слое 0–40 см по-
ложено в  основу диагностики потребности 
сельскохозяйственных культур в азотных удо-
брениях [2, 5].

В этой связи цель данных исследований – 
изучить влияние различных способов внесе-
ния минеральных удобрений на азотный ре-
жим чернозёмов выщелоченных и продуктив-
ность зерновых культур в звене севооборота.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования выполнены на учебно-
опытном поле НГАУ учхоза «Тулинское» 
(северная лесостепь Приобья), где в течение 
трех лет в звене зернового севооборота «пар 
чистый – пшеница – пшеница – пшеница» из-
учали действие минеральных удобрений, а на 
четвертый год – их последействие на азотный 
режим почвы и  продуктивность зерновых 
культур.

Почва опытного участка – чернозём выще-
лоченный среднемощный среднесуглинистый 
иловато-крупнопылеватый, который более 60 
лет используется в пашне. Содержание гуму-
са в пахотном слое почвы – 5,70 %, N – 0,266, 
Р  – 0,191 %, нитратного азота  – 13,1  мг/кг, 
а в слое 0–40 см – 19,3, легкодоступного фос-
фора – 0,38, подвижного фосфора – 109,8, об-
менного калия – 153,4 мг/кг; рН – 7,17; сумма 
обменных оснований – 38,8 мг-экв/100 г по-
чвы, из которых 77,1 % составляет кальций.

Варианты опыта: 1. Контроль (без удо-
брений). 2. Разбросное внесение удобрений 
(вручную перед весенней культивацией). 
3. Рядковое внесение (сеялкой СН-16 при 
посеве с  семенами). 4. Локальное внесение 
(врезание сеялкой СН-16 на глубину 10–12 см 
перед посевом). Минеральные удобрения 
вносили в виде азофоски (16 % д. в. – 1: 1: 1) 
во все поля звена севооборота, кроме чистого 
пара, в дозе 43 кг д.в/га. Повторность опыта 

четырехкратная, площадь делянки 75 м 2 (5 х 
15), расположение делянок – ярусное.

В опыте выращивали яровую пшени-
цу сорта Новосибирская 29 и  овёс сорта 
Краснообский. Агротехника возделывания 
зерновых  – общепринятая для лесостепной 
зоны. Борьбу с  сорняками проводили опры-
скиванием посевов препаратом Гепард-экстра 
КЭ (100 + 27 г/л) из расчёта 0,6 л/га [9].

Отбор почвенных образцов проведён 
с  двух несмежных повторностей бурением 
до глубины 100 см через 20 см ежегодно, вес-
ной  – до посева и  осенью  – перед уборкой. 
В  почве определяли содержание гумуса по 
методу Тюрина; рН  – потенциометрически; 
общий азот  – по Къельдалю, Иодльбауэру; 
фосфор  – по Гинзбург и  др.; полевую влаж-
ность – термостатно-весовым методом, а мак-
симальную гигроскопическую влажность – по 
методу А. В. Николаева; обменные основания 
и  обменный кальций  – трилонометрически; 
нитратный азот  – по Грандваль-Ляжу; лег-
кодоступный фосфор (степень подвижно-
сти I) – по Карпинскому, Замятиной; подвиж-
ный фосфор (фосфатная ёмкость Q) и обмен-
ный калий  – по Чирикову [11]. Содержание 
микробного азота определяли фумигацион-
ным способом [12]. Учёт урожайности зерно-
вых культур выполнен поделяночно прямым 
комбайнированием.

Статистическая обработка данных про-
ведена корреляционным и  дисперсионным 
анализами с  помощью пакета программ 
«SNEDECOR» [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Запасы продуктивной влаги и  их дина-
мика в  почве  – функция многих факторов, 
которые при одинаковой обработке почвы 
в большей степени зависят от погодных ус-
ловий и  предшественников [14]. Весенние 
запасы продуктивной влаги в  пахотном 
слое чернозёма в  чистом пару были удов-
летворительными, а  в  метровом  – хорошие 
(136–143  мм). Содержание нитратного азо-
та в  слое 0–20  см перед посевом пшеницы 
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варьировало в  пределах 11–15  мг/кг, а  обе-
спеченность им в слое 0–40 см соответство-
вала средней (рис.  1). Осенью, за счёт вы-
носа азота пшеницей, обеспеченность им, 

независимо от способа внесения удобрений, 
была очень низкой. Следовательно, азофоска 
в дозе 43 кг д.в/га не компенсировала вынос 
азота пшеницей.

 

Рисунок 1. Динамика нитратного азота в звене севооборота на 
чернозёме выщелоченном при разных способах внесения удобрений: 1 – 
пшеница по пару, 2 – пшеница по пшенице, 3 – пшеница по пшенице 
 

 
 

Рисунок 2. Влияние минеральных удобрений, внесённых разными 
способами, на содержание и запасы микробного азота в почве 
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Рис. 1. Динамика нитратного азота в звене севооборота на чернозёме выщелоченном  
при разных способах внесения удобрений:  

1 – пшеница по пару; 2 – пшеница по пшенице; 3 – пшеница по пшенице. 
Dynamics of nitrate nitrogen in the link of crop rotation on leached chernozem with  

different methods of fertilization: 1 - wheat in pairs; 2 - wheat for wheat; 3 - wheat over wheat.

Весной перед посевом пшеницы второй 
культурой севооборота при удовлетвори-
тельных запасах продуктивной влаги в  слое 
0–20  см и  близких к  критическим в  слое 
0–100 см содержание нитратного азота в слое 
0–20  см в  вариантах с  удобрениями превы-
шало контроль. Обеспеченность растений 
азотом в слое 0–40 см всех вариантов опыта 
была средней, исключение составил вариант 
с  локальным внесением азофоски, где она 
была высокой. От весны к осени содержание 
азота в слое 0–40 см уменьшалось во всех ва-
риантах опыта до очень низкого. Таким обра-
зом, и  во второй год внесения при возделы-
вании пшеницы по пшенице (вторая пшеница 
по пару) удобрения не компенсировали вынос 
ею азота из почвы.

Запасы продуктивной влаги в слое 0–20 см 
перед посевом яровой пшеницы третьей куль-
турой были низкими, а в слое 0–100 см – на 
уровне критических  – 111–125  мм и  возрас-
тали в  ряду: рядковый  – локальный  – раз-
бросной способ. Обеспеченность растений 
нитратным азотом в слое 0–40 см почвы при 

этом во всех вариантах опыта соответствова-
ла средней, а к уборке пшеницы находилась 
в  интервале от очень низкой до низкой обе-
спеченности. Следовательно, за третий год 
применения удобрения опять не компенсиро-
вали вынос азота пшеницей.

Известно, что нитраты хорошо растворя-
ются в почвенной влаге и могут передвигаться 
по профилю почвы сверху вниз, а при умень-
шении влажности – подниматься вверх и ак-
тивно участвовать в питании растений в раз-
ные периоды их вегетации и  влиять на уро-
жайность [15]. В этой связи важно знать, как 
изменялись запасы нитратного азота в слоях 
0–40 и 0–100 см почвы. В этих слоях парового 
поля чернозёма они составляли в среднем 46 
и 70 кг/га соответственно (табл. 1). Бóльшая 
часть их была сосредоточена в слое 0–40 см – 
52–66 % (табл. 2). К уборке пшеницы в обоих 
слоях почвы они уменьшались примерно в 5 
раз в контроле и в 3–3,5 и 2,4–3 раза в вари-
антах с удобрениями по сравнению с исход-
ными запасами и в 1,5–2 и 1,4–2 раза соответ-
ственно по сравнению с контролем. Половина 
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запасов азота (51–58 %) по-прежнему находи-
лась в слое 0–40 см.

Весной перед посевом второй пшеницы 
(второй год исследований) запасы нитрат-
ного азота в  слоях 0–40 и  0–100  см почвы 
в  контроле за счёт текущей нитрификации 
возрастали в  3 раза, а  в  вариантах с  удо-
брениями – в 2–2,5 и 1,6–2,3 раза соответ-
ственно и  заметно превышали контроль 

только при локальном внесении. Бóльшая 
часть азота (53–64 %) была сосредоточена 
в  слое почвы 0–40  см. К  уборке пшеницы 
запасы азота в  метровой толще почвы со-
ставили 29–31  кг/га, из которых 43–49 % 
находились в слое 0–40 см (см. табл. 1, 2). 
Следовательно, внесение азофоски в  тече-
ние двух лет в условиях хорошей влагообе-
спеченности почвы способствовало неболь-

Таблица 1
Динамика запасов нитратного азота в чернозёме выщелоченном при разных способах внесения  

минеральных удобрений, кгN-NO3/га 
Dynamics of stocks of nitrate nitrogen in leached chernozem with different methods of applying mineral 

fertilizers, kgN-NO3 / ha

Культура севооборота

Весна Осень
Контроль
(без удо-
брений)

Способ внесения удобрений Контроль
(без удо-
брений)

Способ внесения
удобрений

разброс-
ной

рядко-
вый

локаль-
ный

разброс-
ной

рядко-
вый

локаль-
ный

Слой 0–40 см
Пшеница по пару 38,7 39,7 51,8 45,5 8,2 11,4 16,7 16,7
Пшеница по пшенице 25,0 29,5 31,1 36,3 14,1 13,7 14,6 14,7
Пшеница по пшенице 45,9 57,9 51,0 50,1 26,1 25,5 16,8 14,2
НСР 0,5 21,2 11,3

Слой 0–100 см
Пшеница по пару 74,4 62,0 78,3 71,4 15,7 21,6 32,6 28,6
Пшеница по пшенице 46,7 49,9 51,5 56,7 29,5 31,5 31,5 30,0
Пшеница по пшенице 67,9 98,7 98,4 76,1 32,7 35,1 32,4 21,6
НСР 0,5 36,6 11,6

Таблица 2
Относительные запасы нитратного азота в слое 0–40 см почвы при внесении минеральных удобрений,% 

от запасов в слое 0–100 см 
Relative reserves of nitrate nitrogen in the 0-40 cm layer of soil when applying mineral fertilizers, % of the 

reserves in the 0-100 cm layer

Культура севооборота

Весна Осень
Контроль
(без удо-
брений)

Способ внесения удобрений Контроль
(без удо-
брений)

Способ внесения
удобрений

разброс-
ной

рядко-
вый

локаль-
ный

разброс-
ной

рядко-
вый

локаль-
ный

Пшеница по пару 52 65 66 64 52 53 51 58
Пшеница по пшенице 53 59 60 64 48 43 46 49
Пшеница по пшенице 67 59 52 66 79 73 52 66
НСР 0,5 11,0 23,0

шой миграции азота по профилю почвы 
глубже 40 см.

Весенние запасы нитратного азота в сло-
ях почвы 0–40 и  0–100  см перед посевом 
пшеницы третьей культурой по пару в  ва-
риантах с  удобрениями составляли 50–60 

и 76–99 кг/га. Наибольшими и одинаковыми 
в метровой толще почвы они были при раз-
бросном и  рядковом их внесении, 52–66 % 
их находилось в слое 0–40 см. К уборке пше-
ницы в этом слое их было сосредоточено 79–
66 %, а  наибольший вынос азота пшеницей 
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Таблица 3
Коэффициент корреляции (r) содержания (в слое 0–40 см) и запасов (в слое 0–100 см) нитратного азота 

с запасами продуктивной влаги (ЗПВ) в почве при внесении минеральных удобрений 
Correlation coefficient (r) of the content (in the 0-40 cm layer) and reserves (in the 0-100 cm layer) of nitrate 

nitrogen with the reserves of productive moisture (WW) in the soil upon application of mineral fertilizers

Культура севооборота

Весна Осень

Контроль
(без удо-
брений)

Способ внесения удо-
брений Контроль

(без удо-
брений)

Способ внесения
удобрений

раз-
брос-
ной

рядко-
вый

ло-
каль-
ный

раз-
брос-
ной

рядко-
вый

локаль-
ный

Пшеница по пару
Содержание N-NO3 (мг/кг) – ЗПВ (мм) 0,95 0,90 0,91 0,88 0,97 0,99 0,94 0,97
ЗапасыN-NO3 (кг/га) – ЗПВ (мм) 0,97 0,93 0,93 0,91 0,95 0,98 0,91 0,95

Пшеница по пшенице
Содержание N-NO3 (мг/кг) – ЗПВ (мм) 0,98 0,98 0,98 0,97 0,92 0,92 0,96 0,88
ЗапасыN-NO3 (кг/га) – ЗПВ (мм) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,93 0,93 0,94 0,84

Пшеница по пшенице
Содержание N-NO3 (мг/кг) – ЗПВ (мм) 0,93 0,98 0,96 0,97 0,96 0,93 0,90 0,94
Запасы N-NO3 (кг/га) – ЗПВ (мм) 0,95 0,98 0,95 0,98 0,96 0,94 0,85 0,95
Коэффициент корреляции (r) 5 % 0,81
Коэффициент корреляции (r) 1 % 0,91

отмечен при локальном и рядковом внесении 
удобрений.

Корреляционный анализ показал прямую 
и  высокую связь содержания и  запасов ни-
тратного азота в слоях 0–40 и 0–100 см с запа-
сами продуктивной влаги (ЗПВ) в этих слоях 
как весной, так и осенью во все годы исследо-

ваний, при обоих уровнях достоверности – 1 
и 5 % (табл. 3).

Следовательно, при ежегодном внесении 
азофоски в  дозе 43  кг д.в/га в  звене севоо-
борота «пар чистый – пшеница – пшеница –  
пшеница» обеспеченность нитратным азотом 
оставалась очень низкой при рядковом и ло-

кальном её внесении и средней – при разброс-
ном. Запасы нитратного азота в слое 0–100 см, 
несмотря на вынос пшеницей, увеличивались 
в  среднем на 20  кг д. в./га при разбросном 
и  рядковом внесении и  не изменялись при 
локальном. Бóльшая их часть во все годы ис-
следований была сосредоточена в слое почвы 
0–40 см.

Минеральные удобрения, способствуя ак-
тивизации почвенных микроорганизмов, мо-
гут вызывать как усиление минерализации ор-
ганического вещества почвы и снижение его 
содержания, так и его стабилизацию [15, 16]. 
В то же время азот почвы и удобрений служит 
источником питания не только для растений, 
но и  активно поглощается микроорганизма-
ми. С одной стороны, микроорганизмы в те-
чение нескольких суток способны иммобили-
зовать весь пул минерального азота в почве, 
с  другой  – они являются ближайшим резер-
вом в снабжении растений минеральными со-

единениями азота [17]. Однако значительная 
часть азота удобрений, прежде чем поступить 
в растения, проходит через циклы микробной 
иммобилизации-минерализации. Величина 
поглощения азота удобрений микробами в те-
чение первой недели может достигать 4/5 от 
внесенного в почву количества. В вегетацион-
ных и полевых опытах скорость поступления 
минерального азота в растения в 3–6 раз ниже 
максимально возможной скорости микробной 
иммобилизации азота [18, 19]. В условиях по-
левого опыта в почве связывается до 30–40 % 
азота внесённых азотных удобрений. После 
отмирания микроорганизмов азот их плазмы 
частично минерализуется и  частично пере-
ходит в форму органических соединений, до 
10 % азота которых может быть использовано 
растениями в следующем году.

С одной стороны, согласно данным не-
которых ученых [17–19], запасы микробного 
азота в  пахотном слое серой лесной почвы 
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при увеличении дозы азотного удобрения воз-
растали от 85–160 до 246–1385 кг/га; в чистом 
пару чернозёма они составляли 440, а под ку-
курузой – 300 кг/га. С другой стороны, содер-
жание микробного азота в серой лесной почве 
и чернозёме оподзоленном при выращивании 
яровой пшеницы в большей степени зависело 
от обработки почвы и внесения растительных 
остатков, чем от применения азотных удобре-
ний в дозах 30–120 кг/га [20]. Наибольшие за-
пасы микробного азота в пахотном слое почв 
были обнаружены в начале вегетации пшени-
цы – 180 кг/га, а к её уборке они составляли 
50–60 кг/га. В длительных опытах на дерно-
во-подзолистой почве [21] установлено, что 
характер динамики микробобиомассы прак-
тически одинаков в  контроле и  в  вариантах 
с применением органических и минеральных 
удобрений. Запасы микробного азота в пахот-
ном слое почвы, рассчитанные с  учётом его 
среднего содержания в  микробной биомас-
се, составили приблизительно 70  кг/га [22]. 

Следовательно, функционирование микробо-
ценоза может вносить существенный вклад 
в питание растений азотом, особенно в усло-
виях экстенсивного земледелия.

Определение содержания и  запасов ми-
кробного азота в  пахотном слое чернозёма 
выщелоченного в период уборки яровой пше-
ницы, возделываемой третьей культурой по 
чистому пару, показало, что наибольшими 
они были в контрольном варианте – 112 мг/кг 
и  222  кг/га соответственно (рис.  2). В  вари-
антах с удобрениями, независимо от способа 
их внесения, они уменьшались почти в 2 раза 
и  были обусловлены бóльшим поступлени-
ем растительных остатков за счёт увеличе-
ния урожайности пшеницы (табл. 3). В слое 
0–40 см количество и запасы микробного азо-
та в зависимости от способа внесения удобре-
ний возрастали в ряду: рядковый – разброс-
ной  – локальный, составив 24; 41; 54  мг/кг 
и 96; 170; 225 кг/га соответственно.

 

Рисунок 1. Динамика нитратного азота в звене севооборота на 
чернозёме выщелоченном при разных способах внесения удобрений: 1 – 
пшеница по пару, 2 – пшеница по пшенице, 3 – пшеница по пшенице 
 

 
 

Рисунок 2. Влияние минеральных удобрений, внесённых разными 
способами, на содержание и запасы микробного азота в почве 
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Рис. 2. Влияние минеральных удобрений, внесённых разными способами,  
на содержание и запасы микробного азота в почве 

The influence of mineral fertilizers applied in different ways  
on the content and reserves of microbial nitrogen in the soil

Следовательно, наибольшее поглоще-
ние азота микроорганизмами в  пахотном 
слое чернозёма выщелоченного происходило 
в контроле – 222 кг/га. Минеральные удобре-
ния усиливали конкуренцию между расте-
ниями пшеницы и микроорганизмами за по-
глощение азота и  приводили к  уменьшению 
его накопления в  телах микроорганизмов 
в среднем в 2 раза. В слое 0–40 см наиболь-

шие запасы микробного азота формировались 
при локальном внесении удобрений, поэтому 
этот азот может быть использован растения-
ми в последействии.

Установлено, что доля участия азота 
в  прибавке урожайности от полного удобре-
ния в  зависимости от почвенно-климати-
ческих зон может составлять от 14 до 70 % 
[23]. Урожайность пшеницы в  первый год 
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применения удобрений в  условиях резкого 
недостатка влаги весной (май) при посеве 
и летом (июль) при наливе и созревании пше-
ницы варьировала незначительно – от 19,0 до 
21,5  ц/га (табл.  4). Наибольшая прибавка от 
удобрений получена при рядковом способе их 
внесения  – 12 %. Следовательно, в  условиях 
засушливой весны, при удовлетворительных 
запасах продуктивной влаги в чернозёме, эф-
фективность разбросного и  локального спо-
собов внесения была одинаково низкой, а ряд-
кового – наибольшей. Во второй год внесения 

наибольшая прибавка урожайности пшеницы 
была получена при разбросном, а  на третий 
год – при рядковом внесении удобрений – 19 
и 70 % к контролю соответственно. В среднем 
за 3 года применения удобрений наибольшая 
эффективность их действия на величину уро-
жайности получена при разбросном и рядко-
вом внесении – прибавка к контролю соста-
вила 23 и 26 %

Изучение последействия минеральных 
удобрений при выращивании овса показало 
их высокую эффективность только при ряд-

Таблица 4
Действие и последействие минеральных удобрений, внесённых разными способами, на урожайность  

зерновых культур на чернозёме выщелоченном, ц/га 
Effect and aftereffect of mineral fertilizers applied in different ways on the yield of grain crops on leached  

black soil, c/ha

Вариант (А)

Пшеница  
по пару

Пшеница
по пшенице

Пшеница по 
пшенице

Средняя
за 3 года

Овёс по пшенице,
последействие

уро-
жай-
ность

при-
бавка
к кон-
тролю

уро-
жай-
ность

при-
бавка
к кон-
тролю

уро-
жай-
ность

прибав-
ка

к кон-
тролю

уро-
жай-
ность

при-
бавка 
к кон-
тролю

урожайность прибавка 
к контролю

Контроль
(без удобрений) 19,2 - 23,5 - 13,4 - 18,7 - 34,6 -

N43P43K43 в разброс 20,0 +0,8 28,1 +4,6 21,2 +7,8 23,1 +4,4 36,4 +1,8
N43P43K43 в рядки 21,5 +2,3 26,3 +2,8 22,8 +9,4 23,5 +4,8 41,4 +6,8
N43P43K43 локально 20,2 +1,0 26,8 +3,3 13,9 +0,5 20,3 +1,6 32,4 -2,2
НСР05 А – 4,9; НСР 05 В – 4,3 НСР05 А – 5,2 НСР 05 В – 4,5

ковом внесении, где урожайность составила 
41,4 ц/га, прибавка к контролю – 20 %, к раз-
бросному способу внесения – 14 %.

В среднем за 3 года применения удобре-
ний баланс азота в почве был отрицательным. 
Его дефицит в  контроле составил 30  кг/га, 
при рядковом внесении – 23, при разбросном 
и локальном – наименьший и примерно оди-
наковый – 10 и 9 кг/га. Окупаемость 1 кг д. в. 
удобрений зерном сильно варьировала по го-
дам и в среднем за 3 года их применения наи-
большей и  примерно одинаковой была при 
рядковом и разбросном внесении – 11 и 10 кг 
и наименьшей – при локальном – 4 кг/кг.

ВЫВОДЫ

1. В метровой толще чернозёма выщело-
ченного при паровании может накапливаться 

до 70 кг/га нитратного азота, 50–70 % запасов 
которого сосредоточено в слое 0–40 см, а обе-
спеченность им растений очень высокая.

2. Содержание и  запасы нитратного азо-
та в  слоях 0–40 и  0–100  см имели высокую 
прямую связь с запасами продуктивной влаги 
в этих слоях почвы как весной, так и осенью 
во все годы исследований, коэффициенты 
корреляции (r) составили 0,88–0,99 и  0,84–
0,98 соответственно.

3. Ежегодное внесение азофоски в  дозе 
43  кг д.в/га в  течение трех лет не компен-
сировало вынос азота яровой пшеницей. 
Обеспеченность им растений оставалась 
очень низкой, 50–70 % запасов нитратного 
азота находилось в слое 0–40 см.

4. Наибольшее поглощение азота микро-
организмами в  пахотном слое происходило 
в  контроле. Минеральные удобрения умень-
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шали его в  среднем в  2 раза. Больше всего 
микробного азота в почве накапливались при 
локальном внесении удобрений.

5. В среднем за 3 года исследований де-
фицит азота в  контроле составил 30  кг/га, 
при рядковом внесении – 23, при разбросном 
и локальном – наименьший и примерно оди-
наковый – 10 и 9 кг/га.

6. Наибольшая эффективность действия 
минерального удобрения на величину уро-

жайности пшеницы получена при разбросном 
и рядковом внесении – прибавка к контролю 
составила 23 и 26 %.

7. Окупаемость 1  кг д. в. удобрений зер-
ном в среднем за 3 года их применения наи-
большей и  примерно одинаковой была при 
рядковом и разбросном внесении – 11 и 10 кг 
и наименьшей – при локальном – 4 кг/кг.
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