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90-летие длительного мно
гофакторного стационара Ти
мирязевской академии дает 
прекрасный повод для оче
редного критического анали
за проблемы плодородия па
хотных почв, вообще, и дер
ново-подзолистых, в част
ности.

Исследования проблемы 
плодородия почв имеют дли
тельную и поучительную ис
торию, однако ее актуаль
ность не только не снижает
ся во времени, но, наоборот, 
становится все более острой 
и злободневной. В последнее 
десятилетие мощным толч
ком к системному исследова
нию проблемы плодородия 
стало становление новой 
трансдисциплинарной биоло
гической науки «Экология», 
особенно утвердившейся в 
период «Экологического 
двадцатилетия» (1972-1992) 
[2, 4, 6-8, 12].

Длительные полевые экс
перименты всегда привлека
ли исследователей, и это 
вполне понятно. Повторяемое 
в течение многих лет дози

рованное агротехническое 
воздействие, изменяющиеся 
во времени погодные условия, 
динамичные технологичес
кие, экологические и эконо
мические требования спрес
совывают полученную ин
формацию, изменяют ее 
качественно, позволяют от
бросить второстепенные, не
значительные детали и с 
большей достоверностью по
дойти к сущностной основе 
сложнейшего свойства почвы.

С учетом сегодняшних эко
логических, «надземледель- 
ческих» императивов, основы
ваясь на концепции В. В. До
кучаева о природных зонах, 
т. е интегральном системном 
взаимодействии всех факто
ров продуктивности растений 
в условиях конкретного поля 
(местообитания), исследова
тели все чаще говорят об оп
ределенной ограниченности и 
условности понятия «плодо
родие почвы» и необходимос
ти характеристики всего при
родного комплекса — о ло
кальном взаимодействии 
факторов жизни растений на
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определенном пространстве и 
в течение определенного вре
мени, максимальном по эф
фективности для того или 
иного фитоценоза. Данное 
взаимодействие лучше всего 
понятно при системном био- 
геоценотическом анализе 
конкретного местообитания. 
Благодаря исследованиям
В. Н. Сукачева [11], компонен
ты биогеоценозов определены 
достаточно четко, чего нель
зя сказать, к сожалению, о 
количественных и качествен
ных параметрах их взаимо
действия [1—3].

При грамотном рассмотре
нии биогеоценотического мета
болизма, по нашему мнению, 
следует исходить из фактор
ного анализа, к счастью, до
статочно разработанного и по
нятного. Все факторы жизни 
растений (космические и зем
ные) присутствуют либо в поч
ве, либо в метеорологических 
элементах, либо поступают в 
продукционный процесс через 
приемы интенсификации зем
леделия. Зеленые растения 
как компонент биогеоценоза 
ассимилируют эти факторы и 
создают органическое вещест
во урожая. Несмотря на чрез
вычайную сложность процес
са фотосинтеза, с технологи
ческой точки зрения можно 
сформулировать следующие 
принципы наукоемкого земле
делия.

1. Космические факторы по 
существу не подлежат зем

ледельческому управлению, 
к ним необходима абсолютная 
адаптация (приспособление), 
прежде всего через специа
лизацию земледелия.

2. Факторы жизни растений, 
содержащиеся в почве, преж
де чем поступить в растения 
подвергаются разнообразней
шим превращениям, биологи
ческим и биокосным, протека
ющим исключительно на эко- 
системной, многоуровневой, 
общеэкологической основе.

3. Факторы жизни растений, 
поступающие в продукцион
ную систему через приемы 
интенсификации земледелия, 
также вовлекаются в био- 
геоценотический метаболизм 
через экосистемные превра
щения.

Вся агробиогеоценотичес- 
кая система настолько слож
на, непрерывна и бесконеч
на, что говорить о плодоро
дии только почвы можно 
весьма относительно, а сам 
этот термин требует к себе 
критического отношения. Не
смотря на вышесказанное в 
практическом земледелии до 
настоящего времени по впол
не понятным причинам про
стоты и эмпирического зна
ния объективная сущность 
плодородия биогеоценозов 
(ландшафтов, местообитаний, 
рабочих полей) отождествля
ется исключительно с плодо
родием почвы. Такое положе
ние, вполне приемлемое на 
начальных уровнях развития
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агрономии, в настоящее вре
мя требует серьезного уточ
нения.

Вместе с тем, конечно, не 
следует преуменьшать роль 
того, что почва является уз
ловым компонентом биогеоце
нозов, зеркалом ландшафта, 
фундаментом биосферы и в 
этой связи упрощенное пони
мание плодородия биогеоце
нозов, сведение его к плодо
родию почвы в практическом 
земледелии до поры до вре
мени допустимо. Тем более, 
что в большинстве случаев 
лимитирующими урожай 
культур факторами оказыва
ются те, которые имеют поч
венное происхождение или 
действуют через почву.

Таким образом, даже самый 
общий анализ продукционно
го процесса в земледелии поз
воляет считать установивше
еся понятие «плодородие поч
вы» не реальной способностью 
почвы создавать урожай рас
тений, а лишь потенциальной 
способностью участвовать в 
создании урожая в рамках 
метаболизма агробиогеоценоза.

В современном земледель
ческом понимании плодоро
дие почвы — способность 
служить средой обитания 
культурных растений, источ
ником и главное посредником 
в обеспечении растений во
дой и элементами почвенно
го питания, соответствовать 
совершенным ресурсосбере
гающим технологиям возде

лывания полевых культур и 
быть устойчивой в отношении 
всех факторов деградации. Как 
категория экспериментальной 
агрономии плодородие — объ
ективное, измеряемое, экспе
риментально воспроизводимое 
свойство почвы с конкретны
ми количественными парамет
рами, различающимися в за
висимости от естественных 
факторов почвообразования и 
производственной деятельнос
ти земледельца.

Одновременно плодоро
дие — относительное свойст
во почвы, что проявляется в 
неодинаковых требованиях к 
нему различных полевых 
культур. Исходное положе
ние для воспроизводства поч
венного плодородия — техно
логическая модель плодоро
дия, представляющая собой 
экспериментально установ
ленное, теоретически обосно
ванное сочетание факторов 
плодородия почв, находя
щихся в тесной прямой по
ложительной корреляции с 
величиной урожая при про
чих равных условиях его 
получения (климат, растение, 
время, производственная дея
тельность человека). Естест
веннонаучная основа теории 
воспроизводства плодородия 
почвы — закон возврата — 
частное проявление всеобще
го закона сохранения вещест
ва и энергии.

Исходя из сказанного вы
ше, изложим общие выводы,
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полученные в 90-летнем по
левом стационаре МСХА, ме
тодика проведения которого 
содержится в ряде работ [8, 
9]. Важнейшим фактором вос
производства органического 
вещества интенсивно исполь
зуемой дерново-подзолистой 
почвы является культура 
растений. Растения — един
ственно реальный источник 
первичного органического ве
щества в системе почва — 
растение — человек. Большая 
часть органического вещест
ва, созданного растениями, 
отчуждается с поля. В почву 
поступают корневые и по
жнивные остатки. Кроме того, 
значительная часть урожая 
возвращается в поле с орга
ническими удобрениями.

Зерновые культуры (ози
мая рожь, овес, ячмень) и лен 
по влиянию на гумусирован- 
ность почвы можно условно 
объединить в одну группу 
растений, однако при возде
лывании озимой ржи в поч
ву поступает заметно боль
ше фитомассы, что способ
ствует более значительному 
положительному изменению 
гумусового баланса. Подвиж
ность органического вещест
ва невысокая, преобладают 
гумусовые вещества, в моле
кулах которых велика доля 
алифатических структур. 
Под яровыми зерновыми и 
льном гумусовый баланс ме
нее благоприятный, возраста
ет подвижность органическо

го вещества почвы. Под кар
тофелем — культурой интен
сивного типа — воспроизвод- 
ство органического вещества 
почвы идет значительно мед
леннее, гумусированность 
почвы заметно ниже не толь
ко в слое 0—20 см, но и в слое 
20—40 см. Подвижность орга
нического вещества почвы в 
этом случае возрастает. Ко
эффициенты цветности сви
детельствуют о более слож
ном типе строения гумусовых 
веществ, их большей хими
ческой зрелости.

Чередование полевых 
культур в эксперименталь
ном плодосменном севооборо
те с наличием чистого пара 
не является действенным 
положительным прием: ом ре
гулирования гумусирован- 
ности почвы. Процессы ново
образования — разложения 
органического вещества поч
вы резко ускоряются, и в ре
зультате при общем повыше
нии урожайности культур 
дефицит гумусового баланса 
может быть значительно 
больше, чем при выращива- 
нии бессменных культур.

Резюмируя материалы о 
количественных изменениях 
органического вещества в 
почвах длительного опыта, 
необходимо подчеркнуть пол
ное соответствие данных, по
лученных в последние годы 
и в более ранних исследова
ниях [7, 8, 9]. Длительное воз
делывание однолетних по
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левых культур без внесения 
удобрений и при системати
ческом применении мине
ральных туков не обеспечи
вает бездефицитного балан
са гумуса почвы. Ежегодное 
внесение навоза 10-20 т/га 
создает положительный ба
ланс органического вещества 
почвы в слое 0~40 см.

В севообороте общая под
вижность гумусовых веществ 
значительно выше, чем в бес
сменных посевах. Этот факт 
подтверждает тезис о значи
тельно большей интенсивнос
ти процессов синтеза — раз
рушения органического веще
ства почвы в севообороте. Как 
правило, подвижность гумусо
вых веществ в слое 20~40 см 
выше, чем в слое 0—20 см.

Культурные растения при 
длительном возделывании в 
бессменных посевах и в се
вообороте поддерживают вы
сокий уровень биологической 
активности почвы за счет не
прерывного поступления кор
невых выделений и расти
тельных остатков. Озимая 
рожь больше активизирует 
микробиологические и фер
ментативные процессы в поч
ве, чем ячмень.

В почве севооборота боль
ше численность микроорга
низмов и активность полифе- 
нолоксидазы и пероксидазы, 
но по другим показателям 
биологической активности 
почва севооборота приближа
ется или уступает бессмен

ным посевам озимой ржи и 
ячменя.

Мощным фактором акти
визации биологических про
цессов в почве являются 
удобрения. Длительное их 
применение способствует по
вышению численности мик
роорганизмов и нитрифика- 
цонной способности почвы. 
Более разностороннее влия
ние на биологическую актив
ность почвы оказывают орга
нические удобрения, которые, 
кроме указанных выше по
казателей биологической ак
тивности, повышают интен
сивность дыхания почвы и 
активность некоторых фер
ментов. Самая высокая био
логическая активность почвы 
отмечена в варианте совмес
тного внесения ми
неральных и органических 
удобрений на фоне известко
вания. Известкование не 
только усиливает микробио
логическую и ферментатив
ную деятельность, но и при
водит к качественным изме
нениям трансформационных 
процессов. Об этом свиде
тельствует уменьшение соот
ношения между количеством 
выделившейся углукислоты 
и количеством поглощенного 
кислорода.

Возрастающее применение 
в современном земледелии 
экономически наиболее эф
фективных тяжелых тракто
ров и сельскохозяйственных 
машин, новые технологичес

58



кие принципы механической 
обработки почвы предъявля
ют и более высокие, чем преж
де, требования к физическим 
свойствам почвы.

Оптимальное использование 
почвы потребует в ближайшее 
время не только всемерного 
улучшения ее физических 
свойств, но и прогнозирования 
этих свойств в условиях при
нятой системы земледелия, 
предвидения их изменений на 
перспективу.

Наши исследования каса
лись главным образом физи- 
ко-механических и технологи
ческих свойств почвы. Вместе 
с тем понимание динамики 
этих свойств в ряде случаев 
невозможно без знания грану
лометрического и агрегатного 
состава почвы, плотности, 
строения пахотного слоя. По
этому освещение результатов 
исследования этих свойств, 
важных самих по себе, пред
посылается анализу физико
механических и технологичес
ких свойств почвы.

Исследования показывают, 
что длительное унавожива
ние почвы в длительном опы
те ТСХА не привело к замет
ному изменению такой важ
ной характеристики почвы, 
как гранулометрический со
став. Последний для поч
вы длительного опыта отли
чается очень низким содер
жанием физической глины 
(<0,01 мм) и илистой фрак
ции (<0,001 мм). Из механи

ческих элементов в почве 
длительного опыта преобла
дают фракции песка (1,0 — 
0,05 мм) и крупной пыли 
(0,05 — 0,01 мм); почвенная 
разновидность опытного 
участка — легкий песчано
пылеватый суглинок. Резуль
таты анализов почвенных об
разцов, взятых с целинной 
межи, граничащей с опытным 
участком, также не свиде
тельствуют о заметном изме
нении гранулометрического 
состава почвы (отмечена 
лишь тенденция к повыше
нию фракций физической 
глины и ила). Заметим, что 
содержание гумуса в целин
ной почве превышает содер
жание органического вещест
ва в унавоживаемой почве. 
Кроме того, происхождение и 
характер гумусовых веществ 
этой почвы, обязанных мно
голетней травянистой расти
тельности, несколько иные. 
Тем не менее общая картина 
гранулометрического состава 
аналогична таковому унаво
живаемой почвы и в целом 
существенно не отличается от 
гранулометрического состава 
почвы других вариантов опы
та. Сравнение наших данных 
с материалами, опубликован
ными С. И. Ильменевым 
(1938) и А. А. Шаймухамето- 
вой (1963), показывает, что 
гранулометрический состав 
почвы длительного опыта 
ТСХА во времени не испы
тал достоверно установлен-
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ных изменений, что свидетель
ствует о малом влиянии агро
технических приемов на гра
нулометрический состав поч
вы и позволяет считать его 
сугубо генетическим, качест
венным признаком почвы.

Обогащение дерново-под
золистой почвы органическим 
веществом способствует 
улучшению агрегатного со
става почвы, повышению во- 
допрочности макрострукту
ры. Более гумусированные 
почвы бессменной ржи и се
вооборотного поля имели бо
лее прочную структуру не 
только в слое 0—20 см, но и в 
слое 20-40 см. Коэффициент 
корреляции между содержа
нием в почве гумуса и нали
чием водопрочных макроаг
регатов составил + 0,65.

Результаты микроагрегат- 
ного анализа показали, что 
микроагрегаты почвы бес
сменного пара и контрольно
го варианта бессменного кар
тофеля не полностью водо
прочны, о чем можно судить 
по величинам коэффициента 
дисперсности (по Н. А. Качин- 
скому) и фактора структур
ности (по Фагелеру). В почве 
других вариантов, лучше 
обеспеченной органическим 
веществом, микроструктура 
находится полностью в водо
прочном состоянии.

В интенсивном земледелии 
имеет значение не только во- 
допрочность макро- и микро
агрегатов, но и более полная

структурно-механическая 
характеристика (прежде все
го микроагрегатов), их проч
ностные свойства. Вскрыть 
внутреннюю природу проч
ностных свойств микроагре
гатов позволяют реологичес
кие исследования.

Установлено, что дерново- 
подзолистые почвы при 
влажности нижней границы 
текучести проявляют тиксот- 
ропно-дилатантные свойства. 
При увеличении влажности 
грубодисперсные частицы 
разрушают коагуляционно- 
тиксотропные структуры и 
наблюдается проявление 
плывунно-дилатантных 
свойств. Внесение навоза ос
лабляет дилатантность систе
мы и усиливает проявление 
коагуляционного структуро- 
образования. Характер фор
мирования структурных свя
зей в почве под действием 
удобрений оказывает влия
ние на состояние ее микро
структуры и агрегирован- 
ность.

Слабая оструктуренность 
дерново-подзолистой почвы 
длительного опыта ТСХА в 
значительной степени опре
делила плотное сложение 
пахотного слоя почвы. Как 
показали исследования, с по
мощью механической обра
ботки можно создать благо
приятное строение пахотно
го слоя. Однако устойчивость 
его зависит от гумусирован- 
ности почвы.
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Так, низкогумусированная 
почва бессменного пара, не
смотря на интенсивную обра
ботку, отличается плотным 
сложением и большой плот
ностью. Исключительно важ
ное значение органического 
вещества в поддержании бла
гоприятного для возделы
вания растений строения поч
вы подтверждают резуль
таты неоднократных опреде
лений плотности почвы межи. 
Как правило, ее равновесное 
значение соответствует опти
мальной для развития расте
ний плотности почвы.

Средние данные по четы
рем срокам определения 
плотности почвы показывают 
средней тесноты отрицатель
ную связь этого показателя 
с содержанием в почве гу
муса (коэффициент корреля
ции — 0,63). Величина рав
новесной плотности снижа
ется по мере повышения 
гумусированности почвы; это 
положение имеет большое 
практическое значение при 
обработке почвы и создании 
условий, позволяющих пере
ходить к системам оптималь
ной и минимальной обработ
ки почвы.

Проведенные нами экспе
риментальные исследования 
показывают, что при одина
ковой влажности и грануло
метрическом составе почвы 
решающим фактором регу
лирования в широком интер
вале физико-механических и

технологических свойств па
хотной дерново-подзолистой 
почвы является содержание 
в ней органического вещест
ва. Земледельческие приемы, 
изменяя количественно ре
жим и баланс органического 
вещества, оказывают тем са
мым влияние и на физико
механические и технологи
ческие свойства почвы.

Отдельные физико-меха
нические и технологические 
свойства почвы находятся в 
постоянном взаимодействии 
между собой. Поэтому боль
ше оснований говорить о со
вокупном проявлении на
званных свойств почвы. Пос
леднее может быть оценено 
условно рассчитанным пока
зателем — агрофизическим 
баллом почвы.

Поскольку физико-меха
нические и технологические 
свойства почвы оказывают 
положительное влияние на 
рост растений и приемы об
работки почвы только в оп
ределенном интервале их 
значений, то состояние, оце
ненное как хорошее, удовлет
ворительное или неудовлет
ворительное, следует воспри
нимать критически.

Средний балл физико-ме
ханических свойств легкосу
глинистой дерново-подзолис
той почвы длительного опы
та ТСХА не достигает уровня 
хорошей оценки (80—100 бал
лов). По вариантам удобре
ний, обусловившим разную
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гумусированность и окульту- 
ренность почвы, заметны су
щественные различия.

Применение навоза и наво
за + NPK, обусловившее по
ложительный баланс гумуса 
почвы, обеспечивает и луч
шие физико-механические 
свойства почвы и соответст
венно наивысший агрофизи
ческий балл. Самый низкий 
балл (12,7) свойствен почве 
неудобренной делянки бес
сменного пара. Наиболее вы
сокий балл отличает почву 
бессменной ржи. В севообо
ротном поле физико-меха
нические свойства почвы и аг
рофизический балл несколь
ко хуже, чем под бессменны
ми рожью и картофелем.

Расчеты показали наличие 
прямой положительной кор
реляции между содержани
ем в почве гумуса и величи
ной агрофизического балла 
(г = +0,81). Уравнение пря
молинейной регрессии для 
определения агрофизическо
го балла по гумусирован- 
ности почвы имеет вид у = 
= 68,бх - 20,2.

Таким образом, зависи
мость между содержанием в 
дерново-подзолистой интен
сивно используемой почве 
органического вещества и ее 
физико-механическими и 
технологическими свойства
ми многосторонняя и имеет, 
как правило, строго опреде
ленное математическое выра
жение (в большинстве случа

ев по типу уравнений линей
ной регрессии). Этот факт 
важен не только с точки зре
ния направленного улучше
ния физико-механических и 
технологических свойств поч
вы путем обогащения ее ор
ганическим веществом, но и 
дает возможность быстро и 
без выполнения дорогостоя
щих анализов определять 
состояние физико-механи- 
ческих свойств почвы, интер
валы ее физической спелос
ти расчетным путем. Послед
нее позволяет в лучшие 
агротехнические сроки и при 
высоком качестве осуществ
лять приемы механической 
обработки почвы. Кроме того, 
на основе прогнозирования 
ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х  
свойств почвы становится 
возможным рациональное аг
регатирование почвообраба
тывающих машин.

В длительном опыте ТСХА 
содержание подвижных 
форм фосфора и калия в па
хотном слое под культурами 
ниже, чем в бессменном пару. 
Эти различия обусловлены 
потреблением фосфора и ка
лия на создание урожая. Сре
ди изучаемых культур на
ибольшее содержание фос
фора отмечено под ячменем 
и картофелем по фону извес
ти, наименьшее — под кар
тофелем, калиелюбивой 
культурой. Значительное 
влияние на содержание фос
фора в почве как в пару, так
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и под бессменными культу
рами оказывает известкова
ние. Однако содержание ка
лия остается без заметных 
изменений. В посевах сево
оборота эти показатели мало 
различались в вариантах без 
известкования и с известко
ванием.

Изменение содержания изу
чаемых элементов питания в 
подпахотном слое почвы в ос
новном обусловливается выра
щиваемой культурой. В сево
обороте подвижных форм фос
фора и калия в слое 20-40 см 
меньше, чем в бессменных по
севах.

Использование одних фос
форных и калийных удобре
ний и в сочетании с другими 
удобрениями ведет к увели
чению содержания фосфора 
и калия в слое 0-40 см поч
вы. Самое большое количес
тво фосфора накапливается 
в почве при совместном вне
сении фосфорных и калий
ных удобрений. Содержание 
калия во всех вариантах с 
внесением калийных удобре
ний было почти одинаковым.

Урожайность сельскохо
зяйственных культур во мно
гом зависит от наличия в поч
ве подвижных форм микро
элементов. В наших иссле
дованиях обеспеченность 
растений цинком высокая, 
медью — низкая, марган
цем — от средней до высо
кой, кобальтом — низкая.

Влияние культур на под
вижность микроэлементов

было заметным. Наибольшее 
действие на их содержание 
оказывало известкование. 
В этом случае содержание 
цинка, меди, марганца умень
шалось, а кобальта не изме
нялось. Удобрения практи
чески не влияли на содержа
ние подвижных форм цинка, 
меди и кобальта. Подвиж
ность марганца возрастала 
при внесении азотных удоб
рений вследствие их подкис
ляющего действия. В почве 
севооборота содержание цин
ка, меди, марганца было не
сколько ниже, чем под бес
сменными культурами, а ко
бальта — выше.

В условиях интенсивной 
химизации земледелия важ
ное значение приобретает 
совершенствование системы 
контроля за накоплением в 
почве и растительной про
дукции токсичных элементов.

В длительном опыте ТСХА 
установлено, что на соответ
ствующие делянки опыта с 
суперфосфатом с 1912 по 
1984 г. внесено около 236 кг 
стронция на 1 га. Содержа
ние обменного стронция и 
кальция определяли по про
филю почв на глубину до 
100 см атомно-абсорбцион
ным методом. В вариантах без 
удобрений в пахотном слое 
оно составило 0,35% емко
сти обмена этих почв, или 
1,82—10-2 мг-экв на 100 г. Рез
кой разницы в содержании 
стронция по слоям почвы не 
обнаружено, но отмечена
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большая его аккумуляция в 
пахотном слое и на глубине 
залегания иллювиального го
ризонта — в слое 60-80 см. 
При внесении NPK этот по
казатель в пахотном слое 
почвы увеличился в 1,2 раза, 
в слоях 20-40 и 40-60 см — 
соответственно в 1,8 и 2,8 ра
за. Очевидно, повышение кис
лотности почвы под действи
ем минеральных удобрений 
приводит к усилению под
вижности стронция и пере
носу его в нижележащие го
ризонты.

Совместное применение ми
неральных и органических 
удобрений, а также известко
вание способствуют увеличе
нию содержания обменного 
стронция в пахотном слое поч
вы. При внесении NPK на 
фоне органических удобрений 
и известкования стронций в 
значительных количествах 
накапливается не только в 
пахотном, но и в подпахотных 
горизонтах до глубины 60 см. 
Во всех изучаемых вариантах 
содержание обменного строн
ция в корнеобитаемом слое 
почвы (0-100 см) при длитель
ном применении суперфосфа
та увеличилось в среднем в 
1,6 раза.

Чем больше соотношение 
кальция и стронция в поч
ве, тем меньше вероятность 
значительного накопления 
стронция в растениях. Отно
шение Са : Sr в пахотном слое 
контрольных делянок равня

лось 190. При длительном 
внесении суперфосфата на 
неизвесткованных и извест
някованных почвах (вариан
ты NPK и NPK + навоз) от
ношение Са : Sr в корнеоби
таемом слое уменьшилось 
соответственно в 2 и 1.6 раза. 
При систематическом внесе
нии NPK по фону извести 
данное отношение в пахотном 
слое почвы оставалось, при
мерно, на уровне контроля, 
однако ниже по профилю до 
глубины 60 см оно было за
метно меньше за счет увели
чения содержания стронция 
под влиянием суперфосфата.

Динамика урожаев по ва
риантам опыта в разные его 
периоды свидетельствует о 
том, что по мере совершен
ствования агротехники уро
жайность озимой ржи, кар
тофеля, овса (с 1973 г. ячме
ня) и льна постоянно повы
шалась. Это наблюдалось как 
на удобренных, так и на не
удобренных делянках при 
возделывании культур в се
вообороте и бессменно.

Первый вывод из анализа 
урожайных данных при дли
тельном применении удобре
ний — сохраняющаяся в те
чение 90 лет высокая ста
бильная эффективность 
минеральных удобрений и 
навоза на легкосуглинистой 
дерново-подзолистой почве в 
бессменных культурах и в 
плодосменном севообороте, 
причем максимальные уро
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жаи большинства культур 
характерны для севооборота.

При сравнении разных сис
тем удобрения (минеральной, 
навозной и навозно-мине
ральной) установлено, что 
эффективность питательных 
элементов, вносимых в фор
ме минеральных туков или 
навоза, примерно, одинако
вая. Более высокая эффек
тивность в варианте NPK + 
+ навоз объясняется более 
высокой суммарной нормой 
удобрений.

Абсолютная и относитель
ная доли удобрений среди 
факторов, участвующих в 
формировании урожаев, за 
90 лет опыта не только не 
снижаются (как это можно 
было бы ожидать вследствие 
отрицательного побочного 
влияния удобрений, а также 
их кумулятивного эффекта), 
а даже возрастают.

Повышающееся влияние 
удобрений на урожаи куль
тур в опыте не может быть 
объяснено только увеличени
ем их норм. Основные при
чины этого явления в том, что 
климатические и почвенные 
условия Нечерноземной зоны 
благоприятны для высокой 
эффективности удобрений во 
времени. Кроме того, при 
длительном воздействии 
удобрений и извести повыша
ется плодородие дерново- 
подзолистой почвы и на этой 
основе улучшается использо
вание растениями возраста

ющих норм удобрений. Од
нако окупаемость единицы 
удобрений прибавкой урожая 
достоверно снижается с уве
личением норм удобрений.

Установленный в длитель
ном опыте ТСХА факт повы
шения эффективности мине
ральных удобрений на более 
плодородных почвах имеет 
принципиальное значение, 
поскольку подтверждает воз
растающее значение плодоро
дия почвы в интенсивном зем
леделии. Расширенное вос
производство плодородия в 
современных условиях стано
вится обязательным условием 
расширенного воспроизводст
ва в земледелии вообще.

Что касается роли перио
дического известкования, 
применяемого в длительном 
опыте с 1949 г., то она была 
значительной для большин
ства культур в течение всего 
рассматриваемого периода 
опыта. Так, для бессменной 
озимой ржи прибавка урожая 
от извести составила от 32,5% 
в контроле до 40,2% в вари
анте навоз + NPK, в севообо
роте — от 14,3 до 30,0%. Вы
сокая эффективность извест
кования выявлена в посевах 
льна и клевера. Для культу
ры картофеля, особенно бес
сменной, эффективность из
весткования невелика.

Наибольшие абсолютные 
прибавки урожая от удобре
ний получены в посадках 
картофеля — высокоинтен
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сивной культуры, меньшие — 
в посевах зерновых и льна.

Рациональное использова
ние в о з р а с т а ю щ и х  н о р м  
удобрений зависит не только 
от действия рассмотренных 
выше факторов, но и в зна
чительной степени от биоло
гических особенностей куль
тур, от их интенсивности. 
Так, максимальная доля при
бавки урожаев от интенсив
ного применения удобрений 
(четвертый период опыта) 
для озимой ржи составила 
40,7%, картофеля — 96,6, яч
меня — 76,3, льна — 38,0%. 
Эти данные могут быть ис
пользованы при разработке 
нормативов возможного по
вышения урожаев культур за 
счет удобрений и соответ
ственно затрат на удобрения.

Большое практическое и 
теоретическое значение име
ет установление порядка и 
степени действия на урожай 
полевых культур в разных 
почвенно-климатических ус
ловиях отдельных элементов 
питания, а следовательно, 
определение эффективности 
разных видов удобрений. Ор
тогональность схемы дли
тельного опыта ТСХА позво
ляет обоснованно решить эту 
задачу с использованием ста
тистической обработки дан
ных об урожае.

В посевах озимой ржи в 
севообороте и при бессменном 
возделывании, как правило, 
до последнего периода опы

та наибольший эффект давал 
фосфор, на втором месте в 
севообороте стоял калий, при 
бессменной культуре — ка
лий или азот, на третьем — 
соответственно азот или азот 
и калий. В последний период 
порядок действия отдельных 
элементов питания значи
тельно изменился: для се
вооборота — К > N > Р, 
для бессменной культуры — 
N > К > Р. Для картофеля в 
севообороте и при бессменной 
культуре наиболее эффекти
вен калий, затем в большин
стве случаев следует фосфор, 
а в последний период — азот. 
Для льна в севообоороте в 
большинстве периодов в пер
вом минимуме был калий, 
при бессменной культуре в 
начале опыта — азот, в тре
тий период — фосфор, в чет
вертый — калий.

Таким образом, в конкрет
ных условиях длительного 
опыта ТСХА были получены 
данные, отличающиеся от 
результатов исследований 
других авторов: азот в этом 
опыте в большинстве случа
ев не был самым дефицитным 
элементом питания, а на пер
вом месте по эффективности 
оказались фосфор и калий. 
Наиболее вероятными причи
нами такого положения явля
ются высокая минерализую
щая способность легкой су
глинистой почвы опыта и 
низкое содержание в ней 
фосфора и калия. Кроме того,
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необходимо иметь в виду на
личие в севообороте полей 
чистого пара и клевера, что 
в значительной мере способ
ствует обеспечению растений 
доступным азотом. С другой 
стороны, низкие урожаи при 
бессменном возделывании 
культур и специфические 
экологические условия могут, 
вероятно, обусловить сущест
венные изменения порядка 
действия питательных эле
ментов.

При оценке роли севообо
рота необходимо указать на 
два аспекта: эффективность 
севооборота в первую и пос
ледние ротации (во времени) 
и эффективность севооборо
та при разных уровнях хи
мизации земледелия. В дли
тельном опыте подтвержда
ется бесспорный положи
тельный эффект севооборота 
для всех возделываемых рас
тений, хотя степень его воз
действия на урожай зависит 
от требовательности культур 
к чередованию.
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