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The article presents data from field experiments to study the effectiveness of various forms of urea in spring wheat crops, as well as the 
results of laboratory experience in assessing the dynamics of conversion of amide nitrogen of various forms of urea in the soil. The use of 
encapsulated urea contributed to an increase in yield of 13%, the use of a nitrification inhibitor increased the yield by 11%, and a urease 
activity inhibitor by 8% relative to conventional urea. Composting soil with various forms of urea showed that coating urea granules with 
calcium dihydrogen orthophosphate has the effect of significantly slowing down the ammonification process during the first 3 days, reduc-
ing the ammonium content in the soil by 22-41% compared to the conventional form of fertilizer. A decrease in the intensity of the nitrifi-
cation process was noted in the period from 21 to 35 days, while the accumulation of nitrate nitrogen in the soil decreased by 11-22%. 
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Приведены результаты исследований по изменению агрохимических показателей почвы при разных системах 
применения удобрений за девять ротаций длительного полевого стационарного опыта, заложенного на лугово-бу-
рой отбеленной тяжелосуглинистой почве. Анализ данных многолетних исследований свидетельствует, что все 
изучаемые системы удобрения способствуют поддержанию агрохимических параметров на более высоком уровне 
в сравнении с контрольным вариантом без использования удобрений. Установлено снижение содержания гумуса в 
почве, наибольшие ежегодные потери его отмечены на контроле, а также в варианте с минеральными удобрени-
ями. Применение в течение 77 лет минеральных удобрений способствовало незначительному увеличению уровня 
почвенной кислотности – на 0,2 ед. При этом проведение периодического известкования почвы позволяет снизить 
подкисление реакции среды почвенного раствора, вызванное применением минеральных удобрений. Максимальную 
эффективность имеет комплексная система, включающая навоз, известь и двойную дозу N60P90K90. В данном вари-
анте выявлено самое высокое содержание подвижных форм фосфора (119 мг/кг) и обменных форм калия (250 
мг/кг), что способствовало созданию хорошего уровня плодородия почв КАП (64 балла). 
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Плодородие, или способность почвы удовлетворять 

потребность растений в питательных веществах и обес-
печивать урожай возделываемых сельскохозяйственных 
культур, является главным свойством почвы. Продук-
тивность севооборота зависит от уровня плодородия 
почвы, применения удобрений и климатических факто-
ров [1]. Значение удобрений в сохранении и повышении 
плодородия почвы подтверждено многочисленными 
опытами и практикой мирового земледелия [2]. Предот-
вратить или сдержать снижение уровня плодородия почв 
можно при проведении комплекса агротехнических при-
емов, среди которых наиболее важное значение имеют 
удобрения. При этом полную информацию о влиянии 
систематического применения удобрений на баланс эле-
ментов минерального питания, продуктивность сельско-
хозяйственных культур, изменение агрохимических 

свойств почв и экологическое воздействие на окружаю-
щую среду можно получить только в длительных поле-
вых опытах по изучению систем удобрения в севооборо-
тах [3, 4]. 

Цель исследований – изучить динамику содержания 
основных элементов питания растений в лугово-бурой 
отбеленной почве в условиях продолжительного приме-
нения различных систем удобрения в севообороте. 

Методика. Исследования проведены в ФНЦ агробио-
технологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки на поле № 
7 агрохимического стационара, заложенного в 1941 г. на 
основе девятипольного севооборота: 1 – клевер луговой 
1-го года пользования; 2 – соя; 3 – пшеница яровая;  
4 – соя; 5 – пшеница яровая с подсевом клевера лугового; 
6 –  клевер луговой  1-го года  пользования;  7 –  пшеница 
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яровая; 8 – соя; 9 – пшеница яровая с подсевом клевера лу-
гового. Агрохимический стационар зарегистрирован в Гео-
графической сети опытов с удобрениями (№ 038 реестра 
Геосети). Почва опытного участка – лугово-бурая отбелен-
ная тяжелосуглинистая [5]. Перед закладкой опыта в почве 
содержалось 12,5 мг/кг почвы подвижного фосфора, 60 
мг/кг почвы обменного калия, 4,8 % гумуса, рНKCl 5,1. Пер-
вая ротация севооборота на поле №7 началась в 1944 г., а 
2022 г. – восьмой год девятой ротации. Периоды прохож-
дения ротаций: I. 1944-1952 г.; II. 1953-1960 г.; III. 1961-
1969 г.; IV. 1970-1978 г.; V. 1979-1987 г.; VI. 1988-1996 г.; 
VII. 1997-2005 г.; VIII. 2006-2014 г.; IX. 2015-2023 г. 

Опыт включал использование следующих систем удоб-
рения почв: 1. Контроль (без удобрений); 2. Навоз (Н)40 + 
Известь (И)4,5 + 1NPK; 3. Н40 + И4,5 + 2NPK; 4. И4,5 + 1NPK; 
5. 2NPK. Навоз КРС и известь вносили в занятом пару в 
начале каждой ротации севооборота, минеральные удобре-
ния – ежегодно. Общее количество внесенных удобрений за 
период исследований по вариантам: 1. Контроль (без удоб-
рений); 2. Н260 И17N1150Р1860К1290; 3. Н240И17N3048Р3290К2790;  
4. И23N1755Р2103К1440; 5. N2914Р3250К2475. 

Общая площадь делянок 250 м2, учетная – 150 м2, по-
вторность – трехкратная. 

Навоз вносили с первой по седьмую ротации. В вось-
мую ротацию севооборота применение навоза исклю-
чили и ввели дополнительно поле бобовых многолетних 
трав (клевера лугового). В результате поступление орга-
нического вещества осуществлялось за счет запашки зе-
леной массы клевера на сидерат (одно поле) и пожнив-
ных остатков клевера (второе поле), сои и пшеницы.  

Экспериментальные исследования проводили с ис-
пользованием полевого и лабораторно-полевого мето-
дов по общепринятым методикам [6]. Подвижные 
формы фосфора и калия в почве определяли по методу 
Кирсанова в модификации ЦИНАО (ГОСТ Р 54650-
2011), гумус – согласно ГОСТ 26213–91, рН солевой вы-
тяжки – по методу ЦИНАО (ГОСТ 26483-85 – ГОСТ 
26490-85).  

В лаборатории Федерального научного центра Био-
разнообразия наземной биоты Восточной Азии 
ДВО РАН (г. Владивосток) были проведены исследова-
ния содержания валовых форм P2O5 и K2O методом энер-
годисперсионной рентгенфлуоресцентной спектроско-
пии (EDX) на анализаторе EDX 800HS-P (Shimadzu, 
Япония), оснащенном родиевым катодом в формате ко-
личественного анализа, в вакуумной среде с использова-
нием государственных стандартных образцов сравнения 
(ГСО 901-76, ГСО 902-76, ГСО 903-76, ГСО 2498-83, 
ГСО 2499-83, ГСО 2500-83, ГСО 2507-83, ГСО 2509-83).  

Для обобщенной оценки всех исследованных свойств 
в единый бонитет все показатели привели к относитель-
ным величинам по отношению к оптимальным для дан-
ного типа почв. Проведена оценка плодородия почв по 
агрохимическим показателям с помощью интегральной 
оценки Копт. и КАП по методике [7, 8] (табл. 1). 

 
1. Оценка плодородия по стандартным интервалам  

величин КАП и Копт. 
Оценка плодородия КАП, балл Копт. 

Неприемлемое < 20 < 0,2 
Низкое  20-40 0,4-0,2 
Удовлетворительное 40-60 0,6-0,4 
Хорошее 60-80 0,8-0,6 
Высокое  >80 1,0-0,8 

Порядок расчета величины КАП выполняется по сле-
дующей схеме: 

1. Оценка каждого свойства в баллах (В) по формуле 

В =  Х факт. – Х мин.
Х оптим.−Х мин.

·100; 
2. Нахождение суммы баллов (В) по всем показате-

лям; 
3. Нахождение среднего балла (ОП – обобщающий 

показатель); 
4. Нахождение отклонения от ОП величины балльной 

оценки каждого свойства без учета знака (от большего 
значения отнять меньшее) 

5. Нахождение суммы отклонений (∑откл. ) 
6. Расчет коэффициента оптимальности по формуле: 
    Копт. = 1 − (∑откл/∑В). 
7. Расчет величины КАП производят по формуле:  

КАП = ОП·К опт. 
Результаты и их обсуждение. Использование мине-

ральных и органических удобрений в севообороте явля-
ется одним из наиболее важных факторов, определяю-
щих его продуктивность и состояние агрохимических 
показателей почвенного плодородия. Эффективность 
использования различных систем удобрения почв на ис-
следуемом 7-м поле изучается в течение девяти ротаций 
севооборота. 

Поступающие в почву растительные остатки подвер-
гаются разнообразным процессам, в результате которых 
значительная часть органического материала разруша-
ется (минерализуется), а оставшаяся переходит в более 
устойчивую форму (гумус). На основании проведенных 
исследований установлено, что применение различных 
систем удобрения почв создало пространственную пест-
роту в уровне содержания гумуса. При этом почва, ха-
рактеризовавшаяся при закладке опыта повышенным со-
держанием гумуса (4,8%), перешла в разряд низкообес-
печенных гумусом.  

В среднем за все ротации севооборота, минимальные 
величины содержания гумуса были отмечены в почвах 
контрольного варианта опыта, максимальные – в почвах 
варианта опыта навоз + известь + 2NPK. В целом анализ 
действия разных систем удобрения почв свидетель-
ствует об очевидном снижении содержания гумуса за пе-
риод исследований вне зависимости от их применения. 
Ежегодные потери гумуса по вариантам опыта соста-
вили: в почвах контрольного варианта опыта и варианта 
опыта с длительным внесением минеральных удобрений 
(2NPK) – 974 кг, на комплексной системе с одинарной 
дозой (Н40+И4,5+1NPK) – 935 кг, с двойной дозой 
(Н40+И4,5+2NPK) – 857 кг, в почвах варианта опыта 
И4,5+1NPK – 896 кг (рис. 1). 

В результате систематического применения мине-
ральных удобрений свойства почв могут ухудшаться из-
за физиологической кислотности некоторых удобрений, 
поглощения почвой катионов, входящих в состав удоб-
рений, и вытеснения из почвенного поглощающего ком-
плекса водорода и алюминия, подкисляющих реакцию 
почвенного раствора [9-11]. В результате внесения 
только одних минеральных удобрений в течение 77 лет 
реакция среды почвенного раствора изменилась незна-
чительно на 0,2 ед. по величине pH обменной кислотно-
сти, по сравнению с контролем, о чем свидетельствуют 
данные за 9 ротаций (рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение содержания pHKCl в зависимости от применяемых систем удобрения 

 
Установлено, что значительному ослаблению отрица-

тельного воздействия минеральных удобрений на кис-
лотность почвы способствует проведение периодиче-
ского известкования. Систематическое применение 
удобрений на фоне извести не только не вызывает под-
кисления почвенного раствора, а напротив, сопровожда-
ется повышением значения рН. Наилучшие результаты 
получены при применении комплексных систем удобре-
ния. В данных вариантах почва из среднекислой пере-
шла в разряд нейтральной и близкой к нейтральной. 
Наименьшая величина почвенной кислотности установ-
лена в варианте опыта с использованием извести с оди-
нарной дозой минеральных удобрений. 

Фосфор – один из основных элементов питания рас-
тений. Специфическая зональная особенность основных 
типов почв Приморья состоит в том, что при относи-
тельно высоком содержании в них валовой фосфорной 
кислоты (0,08-0,2 %, или от 2,4 до 6,0 т/га), запасы её в 
подвижной легкодоступной для растений форме ни-
чтожно малы. Это вызывает постоянный дефицит фос-
фора для растений в почвах.  

По результатам исследования почв многолетнего стаци-
онарного опыта установлено, что концентрация подвиж-
ных форм фосфора в лугово-бурой отбеленной почве кон-
трольного варианта опыта низкая и за 77-летний период ис-
следований почва осталась в той же группе (рис. 3). 

Положительные изменения в фосфатном режиме 
почвы наблюдаются под действием различных систем 
удобрения. В результате исследований установлено, 
что известково-минеральная система (И4,5 + 1NPK) пре-
восходит минеральную (2NPK), а её, в свою очередь, 
превосходят комплексные системы (Н40 + И4,5 + 1NPK и 

Н40 + И4,5 + 2NPK). Из применяемых систем в севообо-
роте более высокую эффективность имеет комплекс-
ная, включающая навоз, известь и двойную дозу NPK. 
В почвах данного варианта отмечается максимальное 
содержание подвижных форм фосфора. Полученные 
результаты указывают на преимущество совместного 
внесения навоза, извести и минеральных удобрений. 
Полагаем, что использование извести сопровождается 
активизацией минерализации органического вещества, 
а также способствует мобилизации почвенных фосфа-
тов. Несмотря на вынос фосфора культурами, содержа-
ние подвижных форм фосфора в почвах контрольного 
варианта опыта за время исследований увеличилось на 
36 %. Увеличение содержания подвижных форм фос-
фора в почвах контрольного варианта, по сравнению с 
первоначальным, свидетельствует о пополнении его за 
счет высвобождения фосфора из потенциальных запа-
сов почвы и перехода фосфат-иона из менее доступных 
форм в подвижное состояние. 

Содержание валовых форм фосфора по вариантам 
опыта варьировало (рис. 4). 

В почвах с использованием комплексных систем удоб-
рения (Н40 + И4,5 + 1NPK и Н40 + И4,5 + 2NPK) и в контроль-
ном варианте отмечено его содержание от 3,7 до 3,8 т/га, 
на минеральной (2NPK) и известково-минеральной систе-
мах (И4,5 + 1NPK) – от 4,2 до 4,3 т/га. Варьирование содер-
жания валовых форм фосфора, вероятно, свидетельствует 
о различии происходящих процессов в почве, а именно о 
превращении труднодоступных соединений фосфора в 
более легкорастворимые или о переходе их в почвенный 
раствор. Относительно низкое содержание валового фос-
фора в почвах с использованием комплексных систем 
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Рис. 1. Изменение содержания гумуса в зависимости от применяемых систем удобрения: 
навоз (Н) и известь (И), т/га; 1 – одинарная доза, 2 – двойная доза (величина изменяется в зависимости  

от показателей почвенного плодородия, потребности растений и планируемого урожая) 

pHKCl 1944 г. pHKCl 2021 г. 
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удобрения сложилось, скорее всего, в результате усиле-
ния микробиологической активности, чему способство-
вало длительное внесение навоза. В почвах контрольного 

варианта опыта (без применения удобрений) произошла 
мобилизация нерастворимых соединений фосфора из 
почвенных запасов. 

.

 
Рис. 3. Изменение содержания подвижных форм фосфора в зависимости от применяемых систем удобрения 

 
Рис. 4. Изменение содержания валовых форм P2O5 (%) в зависимости от применяемых систем удобрения 

 
 

Рис. 5. Изменение содержания валовых форм K2O (%) в зависимости от применяемых систем удобрения  
 
Калий необходим для питания растений, как и азот, 

и фосфор. При этом валового калия в почвах больше, 
чем азота и фосфора вместе взятых. Это объясняется 
тем, что калий входит в состав большинства минера-
лов, слагающих почвообразующие породы. Изученные 
почвы характеризуются тяжелым гранулометрическим 
составом. Валовое содержание калия в таких почвах 
значительно и может превышать 2 %. В изученных поч-
вах содержание валового калия составляет в среднем 
2,144 % (рис. 5). 

Однако валовое содержание элемента не характеризует 
то его количество, которое может быть усвоено растениями. 

Показателем обеспеченности растений калием считается со-
держание в почве его обменных форм. До закладки опыта 
почва относилась к группе с низкой обеспеченностью об-
менным калием (60 мг/кг почвы). За 77 лет наблюдений в 
почвах контрольного варианта содержание обменных форм 
калия, несмотря на вынос, повысилось в 2 раза (рис. 6). 

Полученные результаты указывают на пополнение запа-
сов обменных форм калия за счет трансформации соедине-
ний, содержащих калий в недоступных для растений фор-
мах по мере потребления элемента растениями. В целом, 
применение разных систем удобрения оказало положи-
тельное влияние на содержание калия в почвах. 
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Наибольшее влияние на калийный режим почв оказали 
комплексные системы удобрения, особенно система с 
двойной дозой минеральных удобрений (Н40 + И4,5 + 2NPK), 
при использовании которой содержание обменных форм 
калия в почвах достигло очень высокого уровня (250 мг/кг).  

Однако увеличение содержания обменных форм ка-
лия в почвах сверх оптимальных значений приводит к 

нарушению соотношения между содержанием других 
элементов питания растений, что сопровождается сни-
жением урожая и ухудшением качества получаемой про-
дукции. Очень высокое содержание калия и фосфора 
при низком содержании гумуса в почвах данного вари-
анта опыта указывает на разбалансировку показателей 
плодородия. 

 
Рис. 6. Изменение содержания обменного калия в зависимости от применяемых систем удобрения 

 
Длительное применение удобрений в севообороте по-

влияло на изменение уровня плодородия почв. Установ-
лено, что почвы контрольного варианта (без удобрений) 
характеризуются низким уровнем плодородия как при 
закладке опыта, так и в настоящее время. Однако соот-
ношение содержания основных элементов питания рас-
тений изменилось с низкого на хорошее, что указывает 
на улучшение показателей плодородия при соблюдении 
научно обоснованного севооборота (табл. 2). 

 
2. Оценка плодородия почвы в зависимости от систем удобрения 

Вариант опыта КАП Копт 
1944 г. 2021 г. 1944 г. 2021 г. 

Контроль (б/у) 22 38 0,40 0,71 
Н40+ И4,5 + 1NPK - 53 - 0,70 
Н40+ И4,5 + 2NPK - 64 - 0,52 
И4,5 + 1NPK - 55 - 0,75 
2NPK - 44 - 0,85 

 
Наиболее высокий показатель КАП отмечен в почвах 

с использованием комплексной системы с двойной 
дозой минеральных удобрений (Н40 + И4,5 + 2NPK). 
Однако соотношение Копт. находится на 
удовлетворительном уровне, что подтверждает 
разбалансировку показателей плодородия. Расчет КАП 
для почв варианта с внесением двойной дозы 
минеральных удобрений показал удовлетворительный 
уровень плодородия и высокий коэффициент Копт., что 
указывает на наиболее оптимальное соотношение 
факторов плодородия. 

Заключение. В результате многолетних (77 лет) иссле-
дований установлено, что применение изучаемых систем 
удобрения в почвенно-климатических условиях Примор-
ского края не обеспечило сохранение содержания гумуса 
в лугово-бурой отбеленной почве. Почва, характеризовав-
шаяся повышенным содержанием гумуса при закладке 
опыта, в настоящее время перешла в разряд низкообеспе-
ченных. Установлено, что наибольшие ежегодные потери 
гумуса происходят в почвах контрольного варианта (без 

внесения удобрений) и при применении только одних ми-
неральных удобрений (2NPK). Совместное внесение ми-
неральных удобрений с навозом и известью (Н40 + И4,5 + 
1NPK и Н40 + И4,5 + 2NPK) обеспечивает увеличение со-
держания подвижных форм фосфора, обменных форм ка-
лия и уровень плодородия почв КАП. Выявлено, что при 
соблюдении научно обоснованного севооборота без при-
менения удобрений уровень плодородия не снижается и 
оптимизируется соотношение содержания основных эле-
ментов питания растений в почве. 
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The paper presents the results of a study on changes in the main agrochemical parameters of soil under different fertilizer management strategies 
in a long-term field experiment over nine crop rotations. The experiment was set up in a heavy clay meadow brown bleached soil. Analyzing the 
data of the multi-year research showed that all the studied fertilizer management strategies were effective in maintaining the agrochemical pa-
rameters on a higher level than in the control variant without fertilizer application. The content of humus was determined to decrease in soil; the 
most significant annual loss was noted in the control and in the variant with mineral fertilizers. The application of mineral fertilizers for 77 years 
slightly increased soil acidity (by 0.2 pH units). Regular liming allows a decrease in the acidifying effect of mineral fertilizers on soil. The highest 
effectiveness was noted in the variant with the complex fertilizer management strategy that included manure, lime, and the double dose of N60P90K90. 
This variant was characterized by the highest amount of labile phosphorus (119 mg/kg) and exchangeable potassium (250 mg/kg), which facilitated 
the improvement of soil fertility (the complex agrochemical parameter = 64 points). 
Keywords: fertilizer management strategy, crop rotation, soil fertility, phosphorus, potassium, humus. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ  
ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ В УСЛОВИЯХ  

НЕУСТОЙЧИВОГО УВЛАЖНЕНИЯ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ 
 

В.Г.Сычев1, Ю.И. Гречишкина2, А.В. Матвиенко3 
1ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский  
институт агрохимии имени Д.Н. Прянишникова»  

127434, Россия, г. Москва, ул. Прянишникова, 31, аinfo@vniia-pr.ru 
2ФГБОУ ВО «Ставропольский государственный аграрный университет»  

355017, Россия, Ставропольский край, г. Ставрополь, пер. Зоотехнический 12, lnwg@mail.ru 
3ФГБУ Государственный центр агрохимической службы «Ставропольский»  

356241, Россия, Ставропольский край, г. Михайловск, ул. Никонова, 65, stavhim@mail.ru 
 

Обобщены данные по внесению минеральных удобрений, урожайности озимой пшеницы и гидротерми-
ческим коэффициентам за период с 1996 по 2023 г. Объектом исследования выступила зона неустойчи-
вого увлажнения, рассмотренная на примере данных по Шпаковскому округу Ставропольского края. Дан-
ные разделены на 3 группы по показателю ГТК: оптимальная влагообеспеченность (0,9<ГТК<1,1), пони-
женная влагообеспеченность (ГТК<0,9), повышенная влагообеспеченность (ГТК>1,1). Корреляционный 
анализ для первой группы (оптимальная влагообеспеченность) выявил сильную взаимосвязь эффективно-
сти азота и фосфора с урожайностью озимой пшеницы (r=0,93 и r=0,95). По второй группе (понижен-
ная влагообеспеченность) взаимосвязь умеренная (r=0,56 и r=0,39), для третьей группы (повышенная 
влагообеспеченность) – сильная с азотом (r=0,80) и умеренная с фосфором (r=0,60). Связь с калием для 
всех трёх групп незначительная. 

Ключевые слова: продуктивность, озимая пшеница, влагообеспеченность, гидротермический коэффициент, по-
годные условия, минеральные удобрения, азот, фосфор, калий. 
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