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Изучение длительного возделывания культур в бессмен
ных посевах и в севообороте позволило установить влия
ние культуры растений и удобрений на расширенное вос
производство плодородия дерново-подзолистой легкосуг
линистой почвы. Возделывание клевера и озимой ржи при 
применении удобрений обеспечивает расширенное, а яч
меня — простое воспроизводство плодородия почвы. Про
дуктивность картофеля по сравнению с зерновыми куль
турами выше в бессменных посевах. Зерновые культуры 
лучше реагируют на известкование и севооборот.
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Плодородие почвы играет 
важную и многогранную роль 
в формировании урожая 
сельскохозяйственных куль
тур. С содержанием в почве 
органического вещества и 
его качественным составом, 
агрофизическими и агрохи
мическими свойствами почвы 
связаны режим питания ра
стений, физико-химические, 
физико-механические, био
логические и биохимические 
свойства и режимы почв [1, 
8, И, 13, 14, 16].

Изменение показателей 
плодородия почвы — длитель
ный процесс, на который ока
зывает влияние сельскохо
зяйственная деятельность 
человека. Поэтому научно обо
снованная оценка действия 
длительного применения 
удобрений, известкования и 
севооборота на плодородие 
почвы и продуктивность поле
вых культур приобретает ис
ключительное теоретическое 
и практическое значение в 
современных условиях сель-



ского хозяйства. Решение 
этой проблемы с большей 
достоверностью возможно в 
условиях длительных стацио
нарных опытов.

Методика
Исследования проводили в 

длительном полевом опыте 
ТСХА, заложенном в 1912 г.
А. Г. Дояренко. Схема опыта 
и почвенные условия изло
жены в [7]. Образцы почв от
бирались из слоя почвы О— 
20 см в начале, середине и 
конце вегетации полевых 
культур. Содержание в по
чве общего углерода опре
деляли по И. В. Тюрину (в 
модификации ЦИНАО) с фо- 
токолориметрическим окон
чанием (ГОСТ 26213-84), 
подвижных форм фосфора и 
обменного калия — по ме
тоду Кирсанова в модифи
кации ЦИНАО (ГОСТ 26207- 
84), водопрочность структу
ры почвы — на приборе 
И. М. Бакшеева, плотность 
почвы — объемно-весовым 
методом с использованием 
бура объемом 400 см3. Уро
жайность полевых культур 
учитывали поделяночно 
сплошным методом.

Результаты
Количественные и каче

ственные изменения орга
нического вещества опреде
ляются в основном двумя 
взаимно противоположными 
процессами — синтезом и

разложением. В естествен
ных условиях эти процессы 
находятся в равновесии, и 
каждая почва характери
зуется определенным и до
вольно длительно сохраня
ющимся уровнем содержания 
органического вещества. Дея
тельность человека изменя
ет природное и относитель
но устойчивое равновесие. 
Характер и направленность 
этого изменения определяет
ся интенсивностью и особен
ностями используемых тех
нологических приемов.

В наших исследованиях 
общее содержание органи
ческого вещества в почве, а 
также его качественное со
стояние широко варьирова
ло в зависимости от вариан
тов опыта (табл. 1). Парова
ние дерново-подзолистой 
почвы в течение 85 лет обу
словило резкое снижение ее 
гумусированности. Этот вы
вод вытекает из сравнения 
наших данных с данными, 
опубликованными в [6, 10]. 
В почве пара по сравнению 
с почвой бессменных посевов 
и севооборота органического 
вещества содержится на 48- 
130% меньше из-за отсутст
вия поступления раститель
ных остатков и корневых 
выделений. Темпы снижения 
гумусированности почвы при 
длительном паровании, на 
основе литературных дан
ных [3, 5, 6, 10, 12] и ре
зультатов исследований,
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Влияние бессменных культур и севооборота на содержание 
общего и лабильного органического вещества почвы 

в слое 0-20 см без применения удобрений (1997)

Т а б л и ц а  1

проведенных нами в 1997 г., 
значительно замедляются. 
По мнению М. Korschens [17], 
уменьшение содержания гу
муса происходит до опреде
ленного уровня, при котором 
процессы минерализации в 
парующей почве затухают, 
и затем устанавливается ди
намическое равновесие меж
ду синтезом и разложением 
органического вещества.

В наших исследованиях ста
билизация указанных выше 
процессов отмечается на уров
не 0,4~0,5%С. Под бессменны
ми культурами по сравнению 
с паром содержание общего 
углерода и лабильного орга
нического вещества значи
тельно выше. Однако культу
ры не способны предотвра
тить снижение содержания 
гумуса в почве при длитель
ном ее сельскохозяйственном 
использовании. Это прослежи
вается при сравнении наших

результатов с исходным со
держанием органического ве
щества (1,20%С), рассчитан
ным В. Е. Егоровым [6] на 
основе интерполирования 
данных ряда определений.

Среди полевых культур 
наименьшие темпы сниже
ния гумусированности почвы 
обеспечивает клевер. Выра
щивание его бессменно спо
собствует и наибольшему 
накоплению лабильного орга
нического вещества. Озимая 
рожь незначительно уступа
ет многолетним травам по 
содержанию подвижных 
форм. Ячмень способствует 
поддержанию органического 
вещества в почве на уровне 
около 1%С. По содержанию 
подвижных форм органичес
кого вещества ячмень усту
пает озимым зерновым куль
турам только по водораство
римой фракции. В почве под 
картофелем содержание об
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г
щего органического веще
ства на 35,5—37,0% ниже, 
чем под культурами сплош
ного посева. Это объясняет
ся более высокой минерали- 
зационной способностью по
чвы при поддержании ее в 
рыхлом состоянии.

В почве плодосменного 
севооборота гумусирован- 
ность почвы находится на 
уровне 0,84%С, что ближе 
всего соответствует варианту 
бессменного ячменя. Более 
высокая трансформационная 
функция органического веще
ства почвы в севообороте 
обеспечивается полями пара и 
картофеля.

Значительный интерес 
представляет оценка дей

ствия культуры на баланс 
органического вещества на 
фоне проявления других 
факторов. В табл. 2 приведе
ны данные о среднем содер
жании органического веще
ства в почве под культура
ми по всем изучаемым ва
риантам удобрений.

Бессменные культуры по 
действию на содержание об
щего органического вещества 
и его лабильной фракции рас
положились в следующем 
порядке: клевер > озимая 
рожь > ячмень > картофель >
> бессменный пар. Озимая 
рожь и клевер способны при 
длительном бессменном вы
ращивании поддерживать гу- 
мусированность почвы в сред-

Т а б л и ц а  2
Содержание общего и лабильного органического вещества 

почвы под бессменными культурами и в пару при применении 
удобрений в слое 0-20 см (1997 г.)

П р и м е ч а н и е .  В числителе — без извести, в знаменате
ле — по извести.
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нем на уровне 1,2%С. Под яч
менем содержание органичес
кого вещества составляет око
ло 1,0%С. В связи с этим сле
дует отметить способность 
культур сплошного посева 
при достаточном обеспечении 
их элементами минерального 
питания сохранять высокую 
гумусированность почвы. Под 
картофелем даже на фоне 
применения удобрений уро
вень содержания органическо
го вещества невысок (0,78— 
0,8%С). В пару происходят не
значительные изменения 
гумусированности почвы по 
сравнению с контрольным ва
риантом.

Содержание щелочера
створимой фракции органи
ческого вещества под куль
турами, примерно, одинако
во. Без применения извести 
оно находится в пределах 
20-22%, по извести — 8— 
10% общего углерода.

Влияние культур на водо
растворимую часть органи
ческого вещества такое же, 
как на содержание общего 
углерода.

Дерново-подзолистые по
чвы, по мнению М. М. Коно
новой [8], характеризуются 
ускоренным циклом процес
сов синтеза — разрушения 
гумусовых веществ. В этой 
связи создание в пахотных 
дерново-подзолистых поч
вах благоприятного режима 
органического вещества — 
практически весьма трудная 
задача. Среди агротехничес

ких мероприятий одно из 
важных мест в данном слу
чае отводится удобрениям.
О количественных и каче
ственных изменениях органи
ческого вещества в зависимо
сти от применения различных 
элементов питания можно су
дить по данным табл. 3.

Внесение отдельных эле
ментов минерального пита
ния оказывало несуществен
ное влияние на содержание 
органического вещества. Это 
обусловлено тем, что основ
ным источником образования 
гумуса почвы являются рас
тительные остатки, масса 
которых из-за низкого уро
жая была небольшой. Двой
ное сочетание элементов 
питания способствовало по
вышению количества органи
ческого вещества, но незна
чительно, хотя в вариантах 
NK и РК оно достигало 0,10- 
0,16%С. Наибольшее увели
чение органического веще
ства отмечается при тройном 
сочетании элементов питания 
растений. В вариантах с NPK 
по сравнению с вариантами 
без удобрений различия со
ставили 0,23~0,24%С. Однако 
в сравнении с исходными 
данными (по В. Е. Егорову, 
[6]) в почве при применении 
исключительно минеральных 
удобрений процессы минера
лизации гумуса преобладают 
над синтезом или, в случае 
с NPK, уравновешиваются.

Длительное унавоживание 
дерново-подзолистой почвы

2 6



Влияние длительного применении удобрений на содержание 
общего и лабильного органического вещества почвы, 1997 г.

(средние по всем культурам)

Т а б л и ц а  3

П р и м е ч а н и е .  В  числителе — без извести, в знаменате
ле — по извести.

обеспечивает не только со
кращение потерь органичес
кого вещества, но и значи
тельное накопление его сверх 
исходного уровня. Это прояв
ление прямого положитель
ного эффекта от навоза отме
чалось и на фоне минераль
ных удобрений. По сравнению 
с NPK совместное использо
вание NPK и навоза дало уве
личение содержания органи
ческого вещества на 0,1%.

Известкование оказывало 
незначительное влияние на 
воспроизводство гумуса почвы 

Лабильная часть органи
ческого вещества, которая 
может служить ближайшим 
резервом минерального пи
тания растений, также пре
терпевает изменение. Одним 
из ее составляющих явля
ется водорастворимая фрак
ция — наиболее подвижная и 
изменчивая группа соедине-
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ний. При длительном приме
нении минеральных удобре
ний содержание водораство
римого органического ве
щества зависело от степени 
гумусированности почвы. 
Установленный нами коэффи
циент корреляции (r = 0,839) 
свидетельствует о наличии 
тесной положительной зависи
мости между этими показате
лями.

Применение извести спо
собствовало некоторому сни
жению содержания водора
створимой фракции органи
ческого вещества. Однако в 
других опытах [2] максималь
ное накопление водораство
римого органического веще
ства наблюдалось в почве с 
нейтральной реакцией среды.

Составной частью лабиль
ного органического вещества 
является группа соединений, 
извлекаемая из почвенного 
раствора 0,1 и раствором 
щелочи. Количественные ее 
изменения от применяемых 
удобрений варьируют значи
тельно. Наибольшее содер
жание щелочерастворимого 
органического углерода наб
людалось в почве при при
менении азота как раздель
но, так и при двойном соче
тании с Р и К. В варианте 
NPK и NPK + навоз показа
тель был значительно мень
ше, чем в других вариантах.

Известкование снижало 
содержание щелочераство
римой фракции органическо
го вещества почти в 2 раза

по всем вариантам удобре
ния относительно неизвест
кованного фона. Следова
тельно, на подвижность дан
ной группы соединений 
органического вещества ока
зывает влияние кислотность 
почвы. Это подтверждает тот 
факт, что количество щело
черастворимого углерода в 
вариантах NPK и NPK + на
воз несколько ниже, чем в 
контроле. Основное действие 
здесь проявляет реакция поч
венного раствора, поэтому 
известь и вызывает резкое 
снижение подвижности угле
рода. Органические удобрения 
способны уменьшить кислот
ность почвы. В нашем случае 
при использовании навоза 
происходило увеличение рH 
с 3,67—4,00 до 4,50-5,63.

Определение коэффициен
тов корреляции между кис
лотностью почвы (pH) и содер
жанием углерода в щелочной 
вытяжке позволило устано
вить тесную связь между 
ними. Так, в бессменных по
севах коэффициент корреля
ции составил -0,85, в сево
обороте — -0,91. Таким об
разом, реакция почвенного 
раствора является одним из 
решающих факторов, влияю
щих на содержание лабиль
ного органического вещества 
в пахотных почвах.

Структура почвы в значи
тельной мере определяет 
агрофизическое состояние 
плодородия почвы. В процес
се ее структурообразования
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принимают участие многие 
факторы, но первостепенное 
значение имеют органичес
кое вещество и биологичес
кие процессы, протекающие 
в почве [9]. Кроме того, ме
ханическая прочность и во- 
допрочность агрегатов могут 
зависеть от химических про
цессов при изменении водно
воздушного и температурно
го режимов почвы (просуши
вание и промораживание), 
которые определяются погод
ными условиями. Это отража
ется на динамике структур
ного состояния почвы.

Поскольку биологический 
фактор (поступление расти
тельных остатков, продуктов 
выделительной деятельности 
растений и микробиологичес
кого синтеза) играет реша
ющую роль в создании водо

прочной структуры, необхо
димо прежде всего опре
делить влияние культуры на 
структурное состояние поч
вы. Из рисунка видно, что 
длительное время в парую
щей почве содержится наи
меньшее количество водо
прочных макроагрегатов. Без 
применения удобрения луч
шую структуру имеет почва 
под многолетними травами и 
озимой рожью. Количество 
водопрочных агрегатов более 
0,25 мм под этими культура
ми достигает 58%. Под ячме
нем и картофелем водопроч- 
ность почвенных агрегатов 
составляет 47,4 и 42,8%. Воз
делывание полевых культур 
в севообороте в сравнении с 
бессменным выращиванием 
показывает, что содержание 
комочков, устойчивых к раз-

Водопрочность почвенных агрегатов под бессменными культура
ми и в севообороте (без удобрений)
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рушающему действию воды, 
в нем выше, чем под яровы
ми зерновыми и пропашными 
культурами, но ниже, чем 
под многолетними травами и 
озимой рожью. Возможно, на 
такое изменение почвенной 
структуры оказывают влия
ние биологические особенно
сти полевых культур и спо
собы их выращивания. Много
летние травы занимают поле 
весь год, а озимые зерновые 
хлеба — 11 мес. в году, что 
способствует снижению раз
рушающего воздействия фи
зических факторов. Ячмень и 
картофель подобную защиту 
обеспечивают только 4—5 мес. 
в год. Важное место среди 
биологических особенностей 
имеет и технология выращи
вания, сопровождающаяся 
применением различных по 
интенсивности и количеству 
приемов механической обра
ботки, способствующей раз
рушению структуры почвы. 
Здесь наиболее интенсивной 
культурой выступает карто
фель, а также пар.

Значительные различия 
наблюдались и в качественном 
составе водопрочных агрега
тов почвы под изучаемыми 
растениями. Под паром и кар
тофелем полностью отсутство
вали агрегаты размером более 
1 мм, что связано с процес
сами интенсивного разруше
ния крупных структурных 
комочков и их неустойчивос
тью противостоять этому воз
действию вследствие невысо

кого содержания органичес
кого вещества в почве под 
этими культурами. Для уста
новления влияния различных 
фракций органического ве
щества на водопрочность аг
регатов почвы нами рассчи
таны коэффициенты корре
ляции между водопрочно- 
стью и содержанием общего 
углерода, углеродом щелоч
ной вытяжки и углеродом 
водной вытяжки. Выявлена 
сильная коррелятивная связь 
между водопрочностью и со
держанием органического 
вещества, где коэффициент 
корреляции составил 0,91. 
Такая же тесная связь была 
между изучаемым показате
лем и углеродом водной вы
тяжки — 0,83. Связь между 
углеродом щелочной вытяж
ки и водопрочностью агрега
тов почвы была слабой (r = 
=0,26). Качественный состав 
агрегатов почвы под клеве
ром характеризовался преоб
ладанием водопрочных ко
мочков диаметром более 1 мм, 
которых в среднем содержа
лось 44%. Количество фрак
ций менее 1 мм в почве под 
многолетними травами нахо
дилось 14,0%. Под озимой 
рожью водопрочные комоч
ки размером 3-1 мм состав
ляют в среднем 27,0%. Коли
чество водопрочных агрега
тов диаметром более 3 мм в 
почве под озимыми зерновы
ми культурами было около 
12,3%. По сравнению с кле
вером озимая рожь способст
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вовала все-таки меньшему 
образованию агрономически 
ценных агрегатов. В почве 
под ячменем водопрочных 
агрегатов диаметром более
3 мм было меньше, чем под 
многолетними травами и ози
мой рожью. Общее их коли
чество не превышало 8,0%. 
В почве под ячменем основ
ную массу структурных ко
мочков составляли эрозион- 
но неустойчивые агрегаты. 
Поэтому выращивание одно
летних полевых культур со
провождается разрушением 
структуры и ухудшением 
физических свойств почвы.

В севообороте представле
ны культуры, как улучшаю
щие структурное состояние 
почвы, так и ухудшающие 
его. При научно обоснованном 
чередовании культур по ко
личеству водопрочных агре
гатов размером более 1 мм 
севооборот уступал бессмен
ным посевам клевера и ози
мой ржи, но превосходил 
ячмень. Это объясняется на
личием в севобороте как пара 
и картофеля, под которыми 
идет интенсивный процесс 
разрушения почвенных агре
гатов, так и культур, поло
жительно влияющих на 
структурообразование.

Почва является динами
ческой системой, в которой 
постоянно происходят изме
нения. Структура почвы как 
неотъемлемая часть этой си
стемы также претерпевает

различные изменения. В свя
зи с этим представляет ин
терес изучение динамики 
содержания водопрочных аг
регатов по различным фрак
циям в течение вегетацион
ного периода.

Наблюдения за динамикой 
агрегатного состояния почвы 
в 1996-1998 гг. показали, что 
к началу весенней вегетации 
структура ее под различны
ми полевыми культурами и 
паром различалась значи
тельно (табл. 4). Водопроч- 
ность структуры почвы пара 
была наименьшей. Водопроч
ные агрегаты представлены 
размером 1-0,25 мм, кото
рые являются эрозионно 
опасными, особенно в пару. 
Бессменное возделывание 
многолетних трав в течение 
86 лет способствовало под
держанию почвенной макро
структуры на уровне 60%. 
Необходимо отметить, что 
содержание водопрочных аг
регатов размером более 1 мм 
к началу весенней вегетации 
достигало 42%, среди кото
рых агрономически ценных 
(3-1 мм) — около 25,0%. 
Сравнение результатов на
ших исследований с литера
турными данными [5, 15] 
показало незначительное 
ухудшение водопрочной 
структуры почвы под клеве
ром. Таким образом, непре
рывное возделывание много
летних трав даже без при
менения удобрений способст-



Т а б л и ц а  4
Водонрочность структуры почвы (%) при длительном примене
нии бессменных культур, севооборота, удобрений и известкова

ния в весенний период (средняя за 1996-1998 гг.)

вует поддержанию почвы в 
хорошем структурном состоя
нии.

Почва под бессменными 
озимой рожью и многолетни
ми травами в начале вегета
ционного периода по водо- 
прочности структуры была 
одинаковой. При этом агре

гатов размером от 1 до 3 мм 
в почве под озимой рожью 
было около 30,0%. В почве 
под ячменем и картофелем 
содержание водопрочных аг
регатов поддерживалось все
го лишь на уровне 40-43%. 
Структурные комочки раз
мером более 1 мм, устойчи
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вые к разрушающему дей
ствию воды, не обнаружены. 
Поэтому почва при исполь
зовании ее длительное вре
мя под яровыми зерновыми 
и пропашными культурами 
без применения удобрений 
теряет часть своей структу
ры и чаще подвержена воз
действию водной эрозии. Че
редование полевых культур 
в севообороте улучшает поч
венную структуру относитель
но вариантов бессменных 
ячменя и картофеля. Наши 
данные показали, что коли
чество водопрочных макроаг
регатов в почве севооборота 
было на уровне 53%. Среди 
них присутствовали агрегаты 
различных фракций.

В середине вегетационно
го периода растений по срав
нению с весной водопроч- 
ность структуры почвы изме
нилась (табл. 5), особенно под 
яровым ячменем. Наблюдал
ся рост общего числа водо
прочных агрегатов в вариан
тах без удобрений и по из
вести (до 9—14%), NPK и 
NPK + известь (до 8—10%), 
причем в основном вслед
ствие увеличения количества 
частиц крупнее 1 мм, в то 
время как масса агрегатов, 
относящихся к эрозионно 
опасной группе, в почве кон
трольных вариантов остава
лась почти неизменной. Од
нако под озимой рожью и 
клевером отмечался незначи
тельный рост содержания 
макроагрегатов (2—5%). Неко

торые изменения наблю
дались под картофелем и 
паром. В парующей почве не
значительно возрастал дан
ный показатель в варианте 
NPK + навоз.

К концу вегетационного 
периода отмечено уменьше
ние водопрочности агрегатов 
почвы под ячменем, клеве
ром и озимой рожью, а так
же в севообороте в среднем 
на 2-5% (табл. 6). В пару 
структурное состояние не 
изменилось, а под картофе
лем увеличилось содержание 
водопрочных комочков в кон
трольных вариантах. Размер 
водопрочных агрегатов почти 
не изменился. В отдельных 
вариантах наблюдалось неко
торое увеличение почвенных 
комочков более 1 мм, в дру
гих, наоборот, — незначи
тельное уменьшение, кото
рое сопровождалось увели
чением доли фракции менее 
1 мм. В целом же снижение 
водопрочности агрегатов про
исходило за счет уменьше
ния количества комочков, 
относящихся к фракциям бо
лее 3 и 3—1 мм.

Улучшение структурного 
состояния почв зависит не 
только от культурных рас
тений, но и от удобрений. 
Минеральные удобрения 
незначительно повышали 
водопрочность агрегатов под 
всеми культурами. Однако 
они способствовали укрупне
нию структурных комочков в 
почве под озимой рожью и
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Т а б л и ц а  5
Водопрочность структуры почвы (%) при длительном примене

нии бессменных культур, севооборота и удобрений в середине
вегетации культур (средняя за 1996-1998 гг.)

клевером на делянках без 
применения извести. Следу
ет при этом учесть, что аг
регаты, образованные в по
чве на участках с примене
нием минеральных элементов 
питания растений, отлича
лись неустойчивостью к 
внешнему воздействию, что 
было замечено в варианте с

ячменем. Органические удоб
рения положительно влияли 
на структуру почвы, но ве
личина эффекта была связа
на с дозой навоза. В нашем 
опыте использование орга
нических удобрений совмест
но с минеральными приводи
ло к небольшому росту во- 
допрочности агрегатов почвы

3 4



Т а б л и ц а  6
Водопрочность структуры почвы (%) при длительном примене
нии бессменных культур, севооборота, удобрений и известкова

ния в конец вегетации растений (средняя за 1996-1998 гг.)

под всеми культурами и в 
пару, что, по-видимому, 
связано с небольшой нормой 
навоза (20 т/га). Но необхо
димо отметить, что навоз 
способствовал укрупнению аг
регатов, особенно в почве под 
ячменем, где доля структур
ных комочков размером более
1 мм была в начале вегета

ционного периода на 17,4% 
выше по сравнению с конт
ролем, а на фоне извести — 
больше на 34,8%. Применение 
навоза способствовало не 
только росту общей водопроч
ности агрегатов, но и их пе
рераспределению между 
группами фракций (уменьше
нию содержания комочков
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размером менее 1 мм и уве
личению фракций более 1 мм). 
Это происходило под бес
сменными посевами клевера и 
озимой ржи, а также в сево
обороте. Известкование дерно
во-подзолистой почвы не ока
зало существенного влияния 
на ее структуру. В отдельных 
вариантах увеличивалось ко
личество агрегатов, в других, 
наоборот, — снижалось. По
добная ситуация складыва
лась и при влиянии извести 
на их размер.

В целом же оценка дина
мики агрегатного состояния 
почвы показала, что от вес
ны к осени идет незначитель
ное увеличение содержания 
водопрочных агрегатов. По
этому водопрочность почвы, 
обусловленная содержанием 
гумуса, наиболее устойчива. 
Агрегаты, образованные в 
период вегетации под дей
ствием биологических и фи
зических процессов, про
текающих в почве, очень 
динамичны и, в первую оче
редь, распадаются при не
благоприятных условиях, 
способствуя тем самым быст
рому уплотнению почвы, 
снижению водопроницаемос
ти, образованию корки. Сре
ди неустойчивых частиц наи
большему распылению под
вержены комочки размером 
более 3 мм, в меньшей — 
наиболее агрономически цен
ные агрегаты (3-1 мм).

Одним из показателей 
структурного состояния почв

является коэффициент 
структурности (К), который 
определяется как отношение 
массы агрегатов размером 7— 
0,25 мм к сумме агрегатов 
более 7 и менее 0,25 мм. Ди
намика коэффициента струк
турности показала значи
тельное его варьирование в 
течение вегетационного пе
риода и зависела от возде
лывания культуры и приме
няемых удобрений (табл. 7). 
Влияние изучаемых факто
ров на К наиболее четко про
явилось к началу весенней 
обработки почвы. Максималь
ный коэффициент структур
ности наблюдался под клеве
ром, где его значение было 
1,25-1,57. Под озимой рожью 
К находился на уровне 1,17- 
1,44. Такое изменение коэф
фициента структурности 
указывает на преобладание 
в структуре почвы агрономи
чески ценных агрегатов и 
оптимизацию агрофизичес
кого состояния почвы. Коэф
фициент структурности по
чвы под ячменем составил 
0,75—1,21, под картофелем — 
0,69-0,87, в пару — 0,57-0,63. 
Под этими культурами фор
мируются почвенные агрега
ты, которые характеризуют
ся низкой водопрочностью 
комочков.

В севообороте К был выше 
единицы, что свидетельст
вует о положительной роли 
чередования полевых куль
тур в структурообразовании 
почв, сопровождающемся
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Динамика коэффициента структурности (К) почвы 
под полевыми культурами в севообороте и бессменных посевах 

при применении удобрений и извести (1996-1998 гг.)

Т а б л и ц а  7

улучшением качественного 
состояния водопрочных ко
мочков. К середине вегетаци
онного периода К увеличи
вался под ячменем на 0,11 
0,44, а под картофелем, в 
пару и в севообороте его уве
личение было незначитель
ным. Почва под клевером 
имела К на уровне весенне
го срока определения. Под 
озимой рожью увеличение К 
наблюдалось только в вари

анте с применением изве
сти.

В конце вегетации наблю
дались значительные изме
нения структурного состоя
ния почвы и прежде всего 
отмечалось уменьшение ко
личества агрономически цен
ных агрегатов. Это способст
вовало снижению К на де
лянках бессменного ячменя 
и клевера, а также в сево
обороте, особенно в неудоб-
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ренных вариантах (на 0,11 —
0,35). Почва под озимой ро
жью сохранила структурное 
состояние на уровне середи
ны вегетации растений. Сни
жение К было отмечено 
только в вариантах без удоб
рений и извести. На участке, 
где возделывали бессменно 
картофель, коэффициент 
структурности к концу веге
тации был на уровне значе
ний середины вегетации.

Минеральные удобрения 
способствовали повышению 
коэффициента структурнос
ти в среднем на 0,1, а совмест
ное внесение NPK и наво
за — на 0,2.

Вопрос о плотности почв 
как интегральном показателе 
физических условий плодоро
дия в настоящее время при
обретает все более актуаль
ное значение. Параметры 
плотности почвы необходимы 
для оценки оптимизации сло
жения пахотного слоя в раз
личных системах земледелия.

Оптимальное строение па
хотного слоя почвы не нахо
дится в статическом состоя
нии. Оно, как и любая дина
мическая система, стремится 
к равновесному состоянию. 
Поэтому агрофизические 
свойства почвы изменяются 
как в течение вегетации ра
стений, так и при различном 
сельскохозяйственном ис
пользовании.

Влияние изучаемых фак
торов на плотность почвы 
наиболее четко проявилось

к началу весенней обработки 
(табл. 8). Так, весной наиболь
шее уплотнение почвы было 
отмечено под паром. Это свя
зано с уменьшением содер
жания органического веще
ства в почве пара, посколь
ку в течение длительного 
времени единственным энер
гетическим источником для 
микроорганизмов являлся 
гумус. Плотность почвы в 
пару за осенний, зимний и 
весенний периоды достигала 
значения, близкого к равно
весному (1,60-1,70 г/см3).

Без применения удобрений 
почва под сельскохозяй
ственными культурами уп
лотнялась до 1,30—1,51 г/см3. 
Среди бессменных культур 
наибольшее уплотняющее 
действие на почву оказывал 
картофель, который в пери
од вегетации подвергается 
междурядным обработкам. 
Механическая обработка по
чвы способствует разруше
нию почвенных агрегатов и 
активизации биологической 
деятельности почвы, приво
дя к снижению содержания 
гумуса. При этом следует от
метить, что любое рыхле
ние почвы хотя и увеличи
вает общую пористость, 
водо- и воздухопроницае
мость, но не в состоянии 
восстановить утраченную 
при уплотнении пористость 
почвенных агрегатов и поэто
му не может полностью уст
ранить негативные послед
ствия переуплотнения.
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Т а б л и ц а  8
Плотность почвы (г/см3) при длительном применении

бессменных культур, севооборота, удобрений и извести
________________(средняя за 1996-1998 гг.)_______________________

Различия в плотности поч
вы под клевером и ячменем 
без применения удобрений 
находились в пределах ошиб
ки опыта. Под клевером плот
ность почвы достигала свое
го равновесного значения и 
мало изменялась. Как указы
вал П. А. Вершинин [4], «...с 
одной стороны, корневые си
стемы растений механичес
ки разделяют почвенную

массу на макроагрегаты, с 
другой стороны, поглощая 
воду с силой, превышающей 
2,5 МПа, корневые системы 
являются мощным энергети
ческим фактором, способ
ствующим сближению частиц 
почвы, если не равнознач
ных по силе барьеров, пре
пятствующих этому процес
су». Плотность почвы под 
ячменем, как культурой, при
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возделывании которой еже
годно проводится обработка 
почвы, к началу вегетации 
приближается к равновесно
му значению (1,55 г/см3). Ми
нимальное уплотнение поч
вы отмечено под озимой 
рожью. Плотность почвы в се
вообороте была ближе к ва
рианту бессменного карто
феля, что, по-видимому, 
связано с наличием в нем
2 полей, которые интенсив
но обрабатываются сельско
хозяйственными орудиями. 
Плотность почвы под различ
ными культурами в значи
тельной степени зависит от 
ее структуры. Нами была 
установлена тесная отрица
тельная коррелятивная связь 
между показателями плотно
сти почвы и водопрочностью 
агрегатов (r = -0,85). Это, по- 
видимому, существенно ска
зывается на изменении пара
метров плотности почвы.

В середине вегетации по
левых культур в сравнении 
с весенним определением 
почва уплотнилась почти под 
всеми культурами и в конт
рольных вариантах, и на 
фоне удобрений. Почва уп
лотнялась под озимой рожью 
и ячменем на 0,09—0,07 г/см3.

В конце вегетационного 
периода плотность почвы 
снизилась только в севообо
роте. Уплотнение почвы на 
бессменных делянках под 
озимой рожью и ячменем 
увеличилось.

Влияние периодического 
известкования на плотность 
почвы было не однозначным. 
Различия между неизвестко
ванным и известкованным 
фонами незначительны. В за
висимости от удобрений и 
возделываемых культур по
казатель изменялся. Так, в 
начале вегетации плотность 
почвы была меньше на фоне 
извести под клевером и в от
дельных вариантах под ози
мой рожью, картофелем и в 
севообороте. В середине ве
гетации различий между из
весткованным и неизвестко
ванным фонами не наблюда
лось. Плотность почвы в 
конце вегетации на фоне 
извести была несколько 
меньше под клевером и в 
севообороте, в остальных 
вариантах различий не обна
ружено. Применение мине
ральных и органических 
удобрений положительно 
повлияло на агрофизическое 
состояние почвы, что обу
словлено увеличением орга
нического вещества. Поло
жительный эффект от удоб
рений проявлялся в течение 
вегетационного периода, но 
зависел от культуры и вида 
удобрения. Навоз способство
вал снижению плотности 
почвы в начале и конце веге
тации растений по сравнению 
с контролем, хотя это было 
установлено не во всех вари
антах. Органические удобре
ния не только снижали плот
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ность почвы, но и способство
вали более продолжительное 
время сохранению ее в рых
лом состоянии, особенно под 
картофелем. Положительный 
эффект от минеральных удоб
рений был меньше, чем от 
органических, и в большин
стве случаев находился в гра
ницах ошибки опыта.

Таким образом, анализ 
структурного состояния пока
зал, что в чистом пару перед 
весенней обработкой почвы 
водопрочность ее структу
ры не превышала 40%, а в 
бессменных культурах и в се
вообороте достигала 60%. Бес
сменные культуры по влия
нию на водопрочность струк
туры можно расположить в 
следующем порядке: клевер
> озимая рожь > ячмень > кар
тофель. Водопрочность поч
венных агрегатов в севооборо
те занимала промежуточное 
положение между бессменны
ми озимой рожью и ячменем.

Водопрочные агрегаты в 
пару, под ячменем и карто
фелем имели размер менее
1 мм, а под озимой рожью и 
клевером более 1 мм состав
ляли около 50%. Удобрения 
и известкование оказали не
значительное влияние на 
изменение водопрочности 
структуры почвы. Однако на
воз способствовал укрупнению 
структурных комочков.

Водопрочность макрострук
туры почвы к середине веге
тации имела тенденцию к уве
личению и укрупнению по

чвенных агрегатов под озимой 
рожью, клевером, ячменем и 
в севообороте. Однако агрега
ты, образовавшиеся в вегета
ционный период, менее проч
ные и при неблагоприятных 
условиях распадаются в пер
вую очередь.

Плотность дерново-подзо
листой легкосуглинистой 
почвы при длительном бес
сменном возделывании поле
вых культур без применения 
удобрений и извести ко вре
мени весенней обработки ус
танавливалась на уровне 
1,30—1,45 г/см3, а в бессмен
ном пару — 1,60 г/см3, что 
способствует величине рав
новесной плотности. Культу
ры по влиянию на степень 
уплотнения почвы в бессмен
ных посевах можно располо
жить в следующем порядке: 
картофель > ячмень > кле
вер > озимая рожь. Извест
кование и минеральные 
удобрения оказывали незна
чительное влияние на изме
нение плотности почвы. На
воз способствовал не только 
снижению плотности почвы, 
но поддерживал ее опти
мальный параметр в течение 
длительного времени. В те
чение вегетации плотность 
почвы под зерновыми куль
турами увеличивалась как в 
бессменных посевах, так и в 
севообороте, а под клевером 
и картофелем изменения 
были менее выражены и 
обусловлены в основном сни
жением влажности почвы.
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Длительное применение 
факторов интенсификации 
земледелия оказало различ
ное влияние на содержание 
в почве элементов минераль
ного питания растений. Так, 
под бессменными культура
ми без- применения удобре
ний произошла дифферен
циация почв по содержанию 
подвижных форм фосфора 
(табл. 9). Наименьшее его 
количество было в почве под 
клевером, под зерновыми 
культурами — в 2-3 раза, в 
пару и под картофелем — в
4 раза больше, чем под кле
вером. В почве севооборота со
держалось в 2 раза больше 
подвижного фосфора относи
тельно варианта с клевером. 
Такие различия обусловлены 
выносом фосфора с урожаем 
и воздействием корневых вы
делений на труднодоступные 
соединения фосфора. Приме
нение только азотных удоб
рений мало сказывалось на 
содержании подвижных форм 
фосфора по сравнению с не
удобренной почвой.

Внесение фосфорных 
удобрений увеличивает запа
сы этого элемента в пахот
ном слое почвы. Наибольшее 
содержание подвижных 
форм фосфора было отмече
но в почве варианта NPK + 
+ навоз, и в зависимости от 
культуры показатель изме
нялся от 260 до 340 мг/кг 
почвы. Необходимо отме
тить, что в течение 85 лет в 
опыте было внесено с удоб

рениями 6240 кг Р205 и уве
личение содержания под
вижного фосфора было на 
108,4—193,5 мг/кг почвы по 
сравнению с неудобренным 
фоном. Таким образом, на 
дерново-подзолистой легко
суглинистой почве примене
ние 62,4 кг фосфора способст
вовало повышению количе
ства Р205 на 10 мг/кг почвы. 
Известкование почвы мало 
отразилось на накоплении 
подвижного фосфора в почве 
не зависимо от культуры и 
варианта удобрения.

Интервал изменения со
держания обменного калия в 
почве под различными куль
турами без применения удоб
рений значительно меньше, 
чем фосфора, и находился в 
пределах 38-85 мг/кг почвы 
(табл. 10). Наибольшее коли
чество обменного калия со
держалось в почве пара. Под 
полевыми культурами его 
запасы находились в преде
лах 40—60 мг/кг почвы.

Существенное влияние на 
содержание калия оказыва
ют удобрения. Варианты без 
удобрений и удобряемые 
азотом и фосфором отлича
лись низким содержанием 
подвижного калия. При этом 
следует отметить несущест
венные различия между эти
ми вариантами. Системати
ческое внесение калийных 
удобрений оказывало значи
тельное положительное влия
ние на его запасы в почве. 
При их длительном примене
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Т а б л и ц а
Содержание подвижных форм фосфора при длительном

применении севооборота, удобрений и извести, мг/кг почвы
(среднее за 1996-1997 гг.)

нии содержание обменного 
калия возрастало на 50— 
260 мг/кг почвы. Наибольшее 
его количество в почве было 
отмечено в вариантах РК и 
NPK + навоз на известкован
ном и неизвесткованном фо
нах. Однако при внесении 
калийных удобрений не вез
де достигался оптимальный 
уровень его содержания в 
почве. Под зерновыми куль

турами в вариантах РК и 
NPK + навоз в почве содер
жалось 200-250 мг К20/кг 
почвы, что соответствует 
оптимальному уровню. Во 
всех остальных вариантах, 
где применяли калийные 
удобрения, содержание под
вижного калия было от сред
него уровня до высокого (по 
Кирсанову). Оценка действия 
известкования дерново-под



Т а б л и ц а  10 
Влияние длительного возделывания бессменных культур 

и севооборота и применения удобрений и извести на содержа
ние обменного калия, мг/кг почвы (среднее за 1996-1997 гг.)

П р и м е ч а н и е .  В числителе — без извести, в знаменате
ле — по извести.

золистой почвы показывает 
несущественное его влияние 
на запасы обменного калия 
в почве. Различия между 
известкованным и неизвест
кованным фонами незначи
тельны.

За 86-летний период веде
ния опыта с калийными удоб
рениями в почву было внесе
но 5276 кг К20 на 1 га. В сред
нем на повышение содер
жания обменного калия на 
10 мг/кг почвы было израсхо
довано 64 кг удобрений по д.в.

Данные о средней уро
жайности полевых культур 
в бессменных посевах за весь 
период проведения опыта 
представлены в табл. 11. Так, 
урожайность озимой ржи по 
сравнению с овсом и ячменем 
была выше по всех вариан
тах удобрения. Однако наи
большие различия по этому 
показателю отмечены в вари
антах двойного сочетания 
азота с фосфором и калием. 
При полном минеральном и 
минерально-органическом
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удобрении урожайность ози
мой и яровых зерновых куль
тур различалась мало. На 
неизвесткованном фоне раз
личия в урожайности зерно
вых культур уменьшаются, 
однако некоторое преиму
щество озимой ржи оста
ется.

По сбору кормовых единиц 
с 1 га картофель в неизвест
кованных вариантах опыта 
превосходит зерновые куль
туры в 2-3 раза. При внесе
нии извести это преимуще
ство несколько снижается, 
поскольку урожайность зер

новых в этом случае увели
чивается.

Прибавка урожая озимой 
ржи от севооборота в вари
анте без применения удобре
ний значительно выше, чем 
овса и ячменя. Это обуслов
лено в первую очередь влия
нием предшественника ози
мой ржи — чистого пара.

В севообороте продуктив
ность картофеля на неизвест
кованных делянках в сред
нем по вариантам опыта мало 
отличалась от уровня в бес
сменных посевах и составила 
соответственно 38,2 и 35,8 ц

Т а б л и ц а  11 
Средняя урожайность полевых культур и сбор кормовых 

единиц в бессменных посевах (числитель) 
и в севообороте (знаменатель)
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Продолжение табл. 11

к. ед. с 1 га. Следовательно, эф
фективность севооборота по 
продуктивности картофеля в 
этом случае была 2,6 ц к. ед. 
По известкованному фону

прибавка урожая от севообо
рота была выше и составила 
7,9 ц к. ед. с 1 га.

Продуктивность картофе
ля в среднем по вариантам

46



севооборота на неизвестко
ванном фоне была выше ози
мой ржи на 13,1-13,7 ц к. ед. 
или в 1,5 раза, яровых зер
новых — на 22,3—24,3 ц к. ед., 
с 1 га, или в 2,7 раза, по 
фону извести — соответ
ственно в 1,4 и 2,1 раза.

Однако преимущество 
картофеля по сбору кормо
вых единиц с 1 га относитель
но озимой ржи, с учетом 
вычета посадочного мате
риала, по вариантам удоб
рения было неодинаковым. 
В бессменных посевах по не
известкованному фону карто
фель был более продуктив
ным во всех вариантах удоб
рения, в то время как при 
применении извести устой
чивое преимущество кар
тофеля прослеживается в 
вариантах NK, РК, NPK, 
NPK + навоз, навоз. На се
вооборотном участке продук
тивность картофеля по срав
нению с озимой рожью была 
больше в вариантах NK, 
РК, NPK, NPK + навоз как 
по фонам применения изве
сти, так и без извести.

Выводы
1. Длительное возделыва

ние культур в бессменных 
посевах и в севообороте, при
менение удобрений и извест
кования позволило выявить 
их роль в воспроизводстве 
плодородия дерново-под
золистой легкосуглинистой 
почвы. Культура растений и

удобрения оказывают реша
ющее влияние на расширен
ное воспроизводство плодо
родия почвы.

2. Положительное влияние 
культур на воспроизводство 
плодородия почвы увеличи
вается в ряду: картофель — 
ячмень — озимая рожь — 
клевер.

3. Содержание органичес
кого вещества в неудобрен
ной почве бессменного пара 
за 86-летний период стаби
лизировалось на уровне 
0,48С%, а под бессменными 
культурами сплошного посе
ва (клевер, озимая рожь, 
ячмень) поддерживается око
ло 1,0С%, картофелем — 
0,67С%, в севообороте — 
0,8 4 С%.

4. Раздельное применение 
азота, фосфора, калия и их 
двойного сочетания оказыва
ли несущественное влияние 
на содержание органическо
го вещества в почве, а при
менение NPK раздельно и в 
сочетании с навозом способ
ствовало увеличению его на
0,20—0,30С%. Известкование 
почвы не влияло на содер
жание органического веще
ства, но снижало его под
вижность: щелочераствори
мой фракции — в среднем в
2 раза, а водорастворимой — 
в 1,2 раза.

Установлена тесная отри
цательная корреляционная 
связь между содержанием 
щелочерастворимого углеро-
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да и величиной рНКСI (r = 
= -0,85).

5. Образование агрономи
чески ценной структуры в 
большей степени зависит от 
культуры. Клевер и озимая 
рожь в основном обеспечи
вают формирование водо
прочных агрегатов размером 
более 1 мм, а ячмень и кар
тофель — менее 1 мм. Коэф
фициент корреляции между 
водопрочностью структуры и 
плотностью почвы составил 
-0,83.

6. Накопление подвижных 
форм фосфора в почве при 
внесении NPK и NPK + на
воз происходит в 1,5—2 раза 
интенсивнее, чем при приме
нении только фосфорных 
удобрений.

Применение калийных 
удобрений обеспечивает рас
ширенное воспроизводство 
содержания подвижных 
форм калия.

7. В условиях дерново-под
золистых легкосуглинистых 
почв без применения извест
кования картофель оказыва
ется более продуктивным (за 
вычетом семян) в бессменных 
посевах, чем яровые зерно
вые и озимая рожь. Зерно
вые культуры лучше реаги
руют на известкование и се
вооборот. В результате у 
последних уменьшаются раз
личия по продуктивности с 
картофелем, а озимая рожь 
сравнивается с ним в вари
антах О, N, Р, К, NP.
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SUMMARY

Results of studying long-term crop cultivation in continuous 
plantings and in crop rotation are presented. Effect of crop 
plants and fertilizers on enlarged reproduction of fertility of 
soddy-podzolic light loam soil has been defermined. Cultivation 
of clover and winter rye with application of fertilizers provides 
enlarged reproduction of soil fertility, while barley cultivation 
in the same conditions results in common reproduction. 
Productivity of potato in comparison with grain crops is higher 
in continuous plantings. Grain crops better respond to liming 
and crop rotation.
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