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Реферат. В работе представлена агрохимическая оценка дерново-подзолистой глееватой почвы 
в агроландшафтах Ярославской области при многократном использовании соломы и минеральных удо-
брений как при раздельном, так и совместном их внесении. Экспериментальная работа проводилась в 
многолетнем трёхфакторном стационарном полевом опыте. Представлен анализ полученных на 28-й 
год после распашки многолетней залежи и закладки опыта экспериментальных данных по вариантам 
применения различных систем удобрения при отвальной системе обработки почвы и интегрированной 
системе защиты растений от сорняков. За 28-летний период наблюдений на дерново-подзолистой гле-
еватой почве опытного участка произошло снижение количества подвижных форм фосфора, в зави-
симости от систем удобрения, на 26,6–72,0%, особенно в первые годы исследований. Причиной этому 
послужило действие вносимых удобрений при отвальной системе обработки почвы и интегрированной 
системе защиты растений от сорняков, а также вынос элементов с урожаем культурных растений. Со-
держание обменного калия было довольно стабильным. Наибольшие значения данных показателей 
отмечены на вариантах с внесением полного минерального удобрения как самостоятельно, так и сов-
местно с соломой (Р2О5: У5 – 244, У6 – 262 мг/кг почвы; К2О: У5 – 175, У6 – 230 мг/кг почвы). Показатели 
кислотно-основного состояния почвы свидетельствуют о некотором увеличении обменной и гидроли-
тической кислотности почвы по всем вариантам опыта в сравнении с данными до его закладки (от 6,13 
в 1995 г. до 5,66–5,92 единиц рНkcl в 2022 г.). Сумма поглощённых оснований значительно снизилась в 
первые годы проведения опыта и несколько стабилизировалась в последующие – на уровне 9,27–14,67 
мг-экв./100 г почвы.

Ключевые слова: залежь, пашня, системы удобрения, показатели плодородия, реакция сре-
ды, элементы питания
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Abstract. The article presents an agrochemical assessment of soddy podzolic gleyic soil in agricultural 
landscapes of the Yaroslavl region when straw and mineral fertilizers are repeatedly used both with separate 
and joint application. Experimental work was carried out in long-term three-factor stationary fi eld test. Analysis 
of the experimental data obtained for the 28th year after plowing of the long-term fallow and trial establishment 
of experimental data on the use options of various fertilizer systems in the moldboard tillage system and the 
integrated plant weed protection system is presented. Over the 28-year observation period on the soddy 
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podzolic gleyic soil of the experimental fi eld there was a decrease in the amount of mobile forms of phosphorus 
depending on fertilizer systems by 26.6–72.0%, especially in the fi rst years of research. The reason for this 
was the eff ect of the applied fertilizers during the moldboard tillage system and the integrated system of 
plant protection from weeds, as well as the removal of elements with the yield of cultivated plants. The 
exchangeable potassium percentage was quite stable. The highest values of these indicators were noted in 
the variants with the application of complete mineral fertilizer both independently and together with straw 
(P2O5: U5 – 244, U6 – 262 mg/kg of soil; K2O: U5 – 175, U6 – 230 mg/kg of soil). The acid-base metabolism 
of the soil indicates a slight increase in the exchangeable and hydrolytic soil acidity for all test variants 
in comparison with the data before its trial establishment (from 6.13 in 1995 to 5.66–5.92 pHkcl units in 2022). 
The amount of absorbed bases decreased signifi cantly in the fi rst years of the experiment and somewhat 
stabilized in the subsequent years – at the level of 9.27–14.67 mgEq./100 g of soil.

Keywords: fallow land, arable land, fertilizer systems, fertility indicators, medium 
reaction, nutrients

Введение. Важнейшим фактором получения 
стабильных урожаев сельскохозяйственных куль-
тур является плодородие почвы, которое опре-
деляется сочетанием агрофизических, агрохими-
ческих, биологических свойств. В естественных 
природных условиях плодородие почв мало из-
меняется, поддерживается благодаря ежегодному 
поступлению органической массы растительного 
опада и отпада в почву.

В пахотных почвах ежегодное отчуждение 
минеральных элементов с урожаями, обработка 
почвы заметно изменяют баланс элементов пита-
ния [1]. Средством поддержания бездефицитного 
или положительного баланса является примене-
ние минеральных и органических удобрений, что 
подтверждено многочисленными научными иссле-
дованиями и результатами производства [2; 3; 4].

Проведено большое число исследований по 
влиянию минеральных и органических удобрений 
на урожайность сельскохозяйственных культур 
и плодородие почвы в различных почвенно-кли-
матических условиях при интенсификации сель-
скохозяйственного производства [5; 6]. В связи 
с негативными изменениями в области экономи-
ческой политики в сельском хозяйстве в период 
после 1990 г. часть окультуренных, ранее пахот-
ных почв, перешла в состояние залежей, а в на-
стоящее время вновь вводится в оборот. При этом 
повышается актуальность изучения вопросов – в 
каком направлении и как изменяются показатели 
плодородия постагрогенной почвы в период за-
лежи и при её распашке и дальнейшем сельско-
хозяйственном использовании [7]. Как известно, 
распашка целинных и залежных почв провоцирует 
интенсивные процессы в ней, существенно влияю-
щие на плодородие [8], однако характер измене-
ний определяется многими факторами и требует 
уточнения в конкретных условиях производства.

В современных условиях хозяйствования при 
дефицитном уровне применения как минераль-
ных, так и органических удобрений в России отме-
чается во всех регионах страны снижение уровня 

плодородия почв [9], что характерно и для пахот-
ных почв Ярославской области. Несмотря на по-
ложительную динамику применения минеральных 
удобрений в последние годы, уровень их внесения 
в хозяйствах региона недостаточный и составил в 
2022 г. 37,6 кг/га пашни. Особенно низкий уровень 
внесения органических удобрений – всего 2,8 т/га, 
что создаёт условия для дегумификации почв [10]. 
В данной ситуации повышается актуальность ис-
следований в направлении использования раз-
личных нетрадиционных источников минеральных 
элементов и органического вещества, биологизи-
рованных систем земледелия, элементом которых 
является полное использование растительных 
остатков сельскохозяйственных культур, в том чи-
сле соломы зерновых культур.

Любые виды удобрений в почве подвергаются 
трансформации, направленность и интенсивность 
которой определятся прежде всего их составом и 
свойствами, почвенно-климатическими условия-
ми. Оценка направленности и интенсивности их 
влияния на плодородие почвы позволяет оценить 
устойчивость почв при их длительном сельскохо-
зяйственном использовании, прогнозировать воз-
можные изменения почвенного плодородия, при 
этом особую ценность представляют результаты 
длительных опытов.

В данной работе представлена агрохимиче-
ская оценка дерново-подзолистой почвы при мно-
гократном использовании соломы и минеральных 
удобрений как при раздельном, так и совместном 
их внесении в период после распашки залежной 
окультуренной почвы.

Объекты и методы исследований. Экс-
периментальная работа проводилась в много-
летнем трёхфакторном стационарном полевом 
опыте, заложенном на опытном поле ФГБОУ ВО 
«Ярославский ГАУ» (д. Бекренево Ярославского 
муниципального района) в 1995 году на дерново-
среднеподзолистой среднесуглинистой глееватой 
почве на карбонатной морене, под руководством 
заведующего кафедрой земледелия, доктора сель-
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скохозяйственных наук, профессора Б. А. Смир-
нова. Почва опытного участка сформировалась в 
пониженных элементах агроландшафта при по-
верхностном периодическом избыточном увлаж-
нении, что обуславливает в целом неблагоприят-
ный водно-воздушный режим, низкое плодородие, 
но при окультуривании и вовлечении в категорию 
пахотных почв может сформировать дополнитель-
ное количество растительной продукции.

Условия места проведения исследований, пол-
ная схема полевого стационарного трехфакторно-
го опыта изложены ранее [11].

В данной работе представлен анализ экспе-
риментальных данных по вариантам применения 
различных систем удобрения при отвальной сис-
теме обработки почвы и интегрированной системе 
защиты растений от сорняков, полученных на 28-й 
год после распашки многолетней залежи и заклад-
ки опыта. Изучаемые варианты систем удобрения: 
без удобрений, «У1»; азотные удобрения в норме 
30 кг д.в., «У2»; солома в норме 3 т/га, «У3»; соло-
ма в норме 3 т/га + азотные удобрения в норме 30 
кг д.в., «У4»; солома в норме 3 т/га + NPK, «У5»; 
NPK, «У6».

Опыт проводился с чередованием полевых 
культур во времени: выращивались многолетние 
травы, однолетние травы, озимые зерновые (ози-
мая рожь, озимая пшеница), яровые зерновые (яч-
мень, овёс, пшеница). В год исследований (2022 
г.) выращивался овёс яровой сорта Кречет с под-
севом многолетних трав. На вариантах с примене-
нием гербицида проводилась обработка гербици-
дом Агритокс (ВРК, 500 г/л) – 1,0 л/га.

В схеме опыта предусмотрено ежегодное вне-
сение минеральных удобрений. Из форм минераль-
ных удобрений использовали аммиачную селитру, 
азофоску (NPK 16:16:16) и хлористый калий. Ми-
неральные удобрения вносили в расчётных дозах 
на планируемую прибавку (100%) урожая культур. 
Под урожай овса с учётом многолетних трав норма 
внесения удобрений составила N95P80K150. В 2021 
году на вариантах с использованием соломы вно-
силась солома яровой пшеницы и заделывалась 
первыми обработками под овёс.

Для агрохимической оценки длительного при-
менения соломы и минеральных удобрений на 
дерново-подзолистой глееватой почве определя-
ли показатели в почвенных образцах, отобранных 
на всех вариантах систем удобрений из пахотного 
горизонта (0–20 см) в конце вегетации культур, 
которые анализировали следующими методами: 
содержание подвижного фосфора и калия – по 
методу Кирсанова в модификации ЦИНАО (ГОСТ 
54650-2011), обменная кислотность рНКСl – по ме-
тоду ЦИНАО (ГОСТ 26483-85), гидролитическая 
кислотность – по методу Каппена в модификации 
ЦИНАО (ГОСТ 26212-2021), сумма поглощённых 

оснований – по методу Каппена (ГОСТ 27821-
2020). Учёт урожайности яровой зерновой культу-
ры осуществляли сплошным методом (поделяноч-
но) с пересчётом на абсолютно чистую продукцию 
и стандартную влажность (зерна 14%). Стати-
стическую обработку результатов исследования 
проводили методом дисперсионного анализа с 
использованием программы DISANT, корреляци-
онно-регрессионный анализ – с использованием 
программы STATISTICA.

Результаты и их обсуждение. Результаты 
исследований 2022 года и проведённых ранее по-
казали, что введение залежной почвы в категорию 
пахотной и применение удобрений заметно отра-
зилось на агрохимическом состоянии почвы.

Важными характеристиками физико-химиче-
ских свойств почвы являются показатели кислот-
ности почвенной среды и сумма обменных основа-
ний, изменения которых через 27 лет проведения 
полевого опыта представлены на рисунках 1, 2, 3.

Перед закладкой опыта почва имела высокий 
уровень насыщенности основаниями для дерно-
во-подзолистых почв, сложившийся в условиях 
окультуривания и залежного состояния – 22,15 
мг-экв./100 г почвы (рис. 1). Распашка залежи и 
возделывание сельскохозяйственных культур спо-
собствовали значительному изменению данного 
показателя в первые годы – до 9,50–10,80 мг-
экв./100 г почвы, в дальнейшем отмечалась неко-
торая стабилизация данного показателя на близ-
ком к этим значениям уровне. Обработка почвы, 
как известно, усиливает миграционные процессы 
по почвенному профилю, способствуя вымыванию 
катионов Са2+, Мg2+, К+, что особенно проявляет-
ся при избыточном увлажнении. К 2022 году ве-
личина суммы поглощённых оснований по опыту 
находилась в интервале 9,27–14,67 мг-экв./100 
г почвы, то есть снизилась в 1,51–2,39 раза, по 
сравнению с исходным значением, причём наи-
большее уменьшение произошло на фоне приме-
нения азотных удобрений (вариант У2).

К данному времени наибольший уровень по-
казателя отмечен на вариантах повышенной удо-
бренности почвы (варианты У5 и У6), где за годы 
исследований формировался наивысший урожай 
и, соответственно, в почве накапливалось боль-
шее количество пожнивно-корневых остатков 
[12]. Отмечена тенденция положительного влия-
ния соломы на вариантах самостоятельного внесе-
ния (вариант У3) и при совместном применении с 
минеральными удобрениями (вариант У5).

Величину обменной и гидролитической кис-
лотности считают одними из важных агрохимиче-
ских показателей почвы, в значительной мере вли-
яющих на её состояние и растения. Оптимальной 
считается близкая к нейтральной или нейтральная 
реакция среды, которая наиболее благоприятна 
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для роста и развития растений и деятельности 
полезных почвенных микроорганизмов, создаёт 
оптимальные условия минерального питания. Это 
довольно стабильный агрохимический показатель, 
имеющий более резкие колебания только при из-
вестковании почв.

Результаты наших исследований показали, 
что введение залежи в категорию пахотной почвы 
способствовало некоторому повышению как об-
менной (рис. 2), так и гидролитической кислотно-
сти почвы (рис. 3).

Применение различных систем удобрений не 
оказало существенного влияния на обменную и 
гидролитическую кислотности почвы, но можно 
отметить определённую тенденцию увеличения 
кислотности по всем вариантам опыта в сравнении 
с данными до его закладки.

Значение обменной кислотности, определяе-
мой с использованием солевой вытяжки, измени-
лось от величины рНkcl 6,13 до 5,66–5,92 единиц 
(рис. 2). Определённого характера изменения дан-
ного показателя по вариантам опыта не выявлено, 
но можно отметить подкисляющее действие азот-
ных удобрений даже в небольшой дозе – N30 (вари-
анты У2, У4). Подкисления почвы при применении 
полного минерального удобрения как отдельно, так 
и совместно с соломой, по сравнению с контроль-
ным вариантом, не происходило (варианты У5, У6).

При рассмотрении изменения данного показа-
теля в динамике можно отметить большее подкис-
ление почвы по всем вариантам опыта в период от 
его закладки до 2013 года, а также более стабиль-
ные значения – на вариантах совместного примене-
ния соломы и минеральных удобрений (вариант У5).

Рисунок 2 – Изменение обменной кислотности почвы в многолетнем опыте при разных системах удобрения, 
слой почвы 0–20 см, единицы рНkcl

Рисунок 1 – Изменение суммы обменных оснований почвы в многолетнем опыте при разных системах удобрения, 
слой почвы 0–20 см, ммоль/100 г почвы
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Величина гидролитической кислотности к 
2022 году несколько снизилась, в сравнении с пер-
воначальным значением, от 1,38 до 1,03–1,16 мг-
экв./100 г почвы, причём определённых тенден-
ций в изменении показателя по вариантам опыта 
не отмечено (рис. 3).

Для данной почвы характерна исходная высо-
кая степень насыщенности основаниями – 94,2%, 
которая несколько уменьшилась при проведе-
нии многолетнего опыта. Наибольшее снижение 
показателя наблюдалось на варианте примене-
ния азотных удобрений (вариант У2) – до уровня 
87,9%, в меньшей степени – на варианте приме-
нения полного минерального удобрения (вариант 
У6) – до 93,5%.

Кислотно-основное состояние почвы обуслав-
ливает многие особенности поведения элементов 
в ней, особенно подвижных форм фосфора и ка-

лия. Удовлетворение потребности растений в фос-
форе и калии – одно из главных условий форми-
рования высокой урожайности, а их содержание 
относится к числу основных показателей (индика-
торов), которые используют при оценке состояния 
почвенного покрова [13].

Почва опытного участка до распашки залежи 
в среднем содержала подвижных форм фосфора 
357 мг/кг почвы и калия – 71,5 мг/кг почвы (рис. 
4 и 5), что соответствует очень высокой степени 
обеспеченности фосфором и низкой степени обес-
печенности калием. Высокий уровень подвижных 
фосфатов объясняется интенсивным фосфорито-
ванием почв опытного участка, которое было про-
ведено в регионе в 80-е годы прошлого столетия. 
Небольшое содержание обменного калия, возмож-
но, связано с образованием почвы на карбонатной 
морене, которая, имея щелочную реакцию, обес-

Рисунок 3 – Изменение гидролитической кислотности почвы в многолетнем опыте при разных системах 
удобрения, слой почвы 0–20 см, мг-экв./100 г почвы

Рисунок 4 – Изменение содержания подвижных форм фосфора в многолетнем опыте при разных системах 
удобрения, слой почвы 0–20 см, мг/кг почвы
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печила почву большим количеством карбонатов, 
т.е. кальцием, являющимся антагонистом калия. 
Это, вероятно, привело к замещению в ППК ионов 
Са2+ на ионы К+, которые перешли в необменную 
форму. Кроме того, ионы К+ могут необменно за-
крепляться кристаллической решёткой минераль-
ной части почвы, особенно при переменном ув-
лажнении и пересыхании верхних слоёв пахотного 
горизонта.

При сравнении показателей подвижных форм 
фосфора с первоначальным содержанием видно, 
что по всем вариантам опыта произошло сниже-
ние доступного фосфора, а внесение удобрений 
не способствовало сохранению его прежнего 
уровня (рис. 4). Многолетнее потребление его из 
почвенных запасов выращиваемыми культурами и 
вынос урожаями является основной причиной та-
кого изменения, хотя могло произойти и сущест-
венное изменение форм фосфора почвы при сме-
не режимов влажности и аэрации по сравнению с 
первоначальным состоянием [14]. Наиболее рез-
кое изменение содержания подвижного фосфора 
отмечалось в первые годы, особенно на варианте 
без применения удобрений, где формировались 
низкие урожаи сельскохозяйственных культур.

Внесение соломы как отдельно (вариант У3), 
так и совместно с азотными удобрениями (вариант 
У4) снижало темпы падения содержания подвиж-
ного фосфора в почве. Применение полного мине-
рального удобрения как отдельно (вариант У6), так 
и на фоне с соломой (вариант У5) способствовало 
формированию наибольшего содержания данного 
показателя, в сравнении с ранее рассмотренными 
вариантами опыта, который в среднем сохраняет-
ся на высоком уровне.

Изменение содержания доступного калия в 
почве в период проведения полевого опыта име-

ло иной характер. Так, при сравнении количества 
подвижных форм калия с первоначальным значе-
нием установлено, что на варианте без примене-
ния удобрений содержание калия за весь период 
проведения полевого опыта мало изменилось, за 
исключением 2022 года (рис. 5).

Довольно стабильное состояние уровня содер-
жания подвижного калия в почве на вариантах без 
применения калийного удобрения может быть свя-
зано с восполнением запаса, при использовании 
растениями, за счёт частичного перехода его в 
обменное состояние из кристаллических решёток 
минералов при механическом воздействии на них. 
Применение калийного удобрения на вариантах У5 
и У6 способствовало повышению содержания до-
ступного калия в течение всего периода исследо-
ваний.

Заметное увеличение подвижного калия в 
условиях 2022 года может быть связано с нети-
пичными погодными условиями в вегетационные 
периоды последних трёх лет проведения опыта, 
которые характеризовались повышенными темпе-
ратурами и резкой сменой режима влажности. На-
ибольшее повышение показателя произошло при 
применении минеральных удобрений (варианты У5 
и У6), на которых было внесение данного элемента 
в повышенной норме в виде хлористого калия в 
осенний период в расчёте на использование его 
овсом и многолетними травами. Значительное воз-
растание содержания подвижного калия в почве 
при запасном внесении в первый год использова-
ния отмечено и в других исследованиях [15].

Изменения агрохимического состояния почвы 
в результате длительного применения удобрений 
и внесение удобрений в год исследований способ-
ствовали формированию урожая различного уров-
ня в опыте (табл. 1).

Рисунок 5 – Изменение содержания подвижных форм калия в многолетнем опыте при разных системах 
удобрения, слой почвы 0–20 см, мг/кг почвы
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Применение систем удобрений обеспечи-
ло прибавку урожая зерна овса на 7,7–33,5 ц/га 
при наибольших значениях при внесении соломы 
совместно с полной нормой минеральных удобре-
ний – 54,5 ц/га.

Сопоставление изменения содержания под-
вижных форм фосфора и калия дерново-подзо-
листой почвы с изменением урожайности овса 
ярового при разных системах удобрения свиде-
тельствует о тесной линейной зависимости между 
этими величинами, r = 0,83 и r = 0,77 (при 
P < 0,05%). Это позволяет сделать вывод о том, 
что увеличение урожайности культуры под дейст-
вием систем удобрения обусловлено улучшением 
питания растений.

Между изменением кислотно-основного со-
стояния почвы и урожаем зерна овса установлена 
умеренная корреляционная зависимость только 
с суммой поглощённых оснований, r = 0,65 (при 
P < 0,05%).

Выводы. За 28-летний период наблюдений 
под действием вносимых удобрений при отвальной 
системе обработки почвы и интегрированной сис-
теме защиты растений от сорняков, а также выноса 
элементов с урожаем культурных растений на дер-
ново-подзолистой глееватой почве опытного участ-
ка произошло снижение количества подвижных 

форм фосфора в зависимости от систем удобрения 
на 26,6–72,0%, особенно в первые годы исследо-
ваний. Содержание обменного калия было доволь-
но стабильным, заметное увеличение доступных 
форм калия отмечено в условиях 2022 года при 
запасном внесении. Наибольшие значения данных 
показателей отмечены на вариантах с внесением 
полного минерального удобрения как самостоя-
тельно, так и совместно с соломой (Р2О5: У5 – 244, 
У6 – 262 мг/кг почвы; К2О: У5 – 175, У6 – 230 мг/кг 
почвы). Показатели кислотно-основного состояния 
почвы свидетельствуют о некотором увеличении 
обменной и гидролитической кислотности почвы 
по всем вариантам опыта в сравнении с данными 
до его закладки (от 6,13 в 1995 г. до 5,66–5,92 еди-
ниц рНkcl в 2022 г.). Сумма поглощённых оснований 
значительно снизилась в первые годы проведения 
опыта и несколько стабилизировалась в последу-
ющие – на уровне 9,27–14,67 мг-экв./100 г почвы.

Положительное влияние полного минерально-
го удобрения на питательный режим окультурен-
ной ранее и введённой в оборот залежной почвы 
свидетельствует о необходимости их применения 
с начала освоения. Использование соломы создаёт 
условия большей стабильности агрохимического 
состояния почвы, повышает эффективность мине-
ральных удобрений.
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