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ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНОГО ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ДОЗ 
МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ КУЛЬТУР 
ЗЕРНОПАРОВОГО СЕВООБОРОТА В УСЛОВИЯХ ЗАСУШЛИВОЙ 
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Представлен анализ изменения продуктивности культур зернопарового севооборота при длительном 
применении минеральных удобрений в стационарном опыте с VI по VIII ротацию (1999–2001 – 2016–
2018 гг.). Определено влияние различных доз азотных, фосфорных и азотно-фосфорных удобрений на из-
менение содержания нитратного азота и подвижного фосфора в условиях чернозема южного за указан-
ный период проведения исследований. Установлена отзывчивость культур севооборота на внесение азот-
ных, фосфорных, а также азотно-фосфорных удобрений в минимальных, средних и высоких дозах.

Введение. Несмотря на высокий уровень 
естественного плодородия, черноземные по-
чвы степной зоны Поволжья могут быть под-
вержены существенным агрохимическим, фи-
зико-химическим и другим изменениям при 
длительном сельскохозяйственном использо-
вании [2, 3, 10]. Вынос питательных веществ с 
урожаем сельскохозяйственных культур, про-
явление эрозионных процессов способствуют 
значительному снижению гумусированности 
черноземных почв, а недостаточное исполь-
зование удобрительных ресурсов и, тем более, 
полный отказ от них, лишь усугубляет склады-
вающуюся негативную динамику проходящих 
почвенных процессов [5, 6]. Это, в свою оче-
редь, помимо значительного ухудшения пло-
дородия черноземных почв приводит к умень-
шению продуктивности сельскохозяйственных 
культур и снижению качественных показате-
лей полученного урожая. 

Разработка оптимальных систем удобрений 
является одним из главных элементов агротех-
нологий, позволяющих решить вышеозначенные 
проблемы. Наиболее полную обстоятельную ин-
формацию об особенностях влияния минераль-
ных удобрений на урожай сельскохозяйствен-
ных культур можно получить только в условиях 
длительных стационарных опытов, имеющих 
наиболее высокую научную ценность.

Проведение всесторонних агрохимических 
исследований научными учреждениями По-
волжья во второй половине XX века позволило 
определить оптимальные дозы, виды, сроки и 
способы внесения удобрений для большинства 
сельскохозяйственных культур, возделываемых 
в данной зоне [4, 8, 9].

Целью данных исследований является 
установление эффективности применения 

различных доз минеральных удобрений на 
культурах шестипольного зернопарового се-
вооборота в неустойчивых агроклиматиче-
ских условиях засушливого Поволжья, а так-
же определение характера их отзывчивости на 
изменение азотно-фосфорного питания. Ранее 
нами уже публиковались результаты по изуче-
нию продуктивности зернопарового севообо-
рота за семь ротаций в условиях длительного 
стационарного опыта с удобрениями [7]. Мы 
смогли наблюдать существенные изменения 
эффективности различных систем удобрений 
в крайне неблагоприятных погодно-климати-
ческих условиях VII ротации, сопоставить по-
лученные данные с результатами наблюдений 
в предыдущие годы. Однако улучшения погод-
ных условий в VIII ротации позволили проа-
нализировать характер изменения продуктив-
ности культур севооборота при существенных 
колебаниях гидротермических условий пери-
ода VI–VIII ротаций, что получило отражение 
в данной работе.

Методика исследований. Длительный 
полевой стационарный опыт «Разработка зо-
нальных систем удобрений в интенсивных тех-
нологиях возделывания зерновых культур» 
закладывался в 1969–1971 гг. на плакорно-рав-
нинном агроландшафте в экспериментальном 
хозяйстве ФГБНУ «НИИСХ Юго-Востока» 
(г. Саратов) под руководством доктора сель-
скохозяйственных наук, профессора М.П. Чуб. 
В настоящее время он занесен под № 15 в 
«Реестр аттестатов Геосети длительных опытов 
с удобрениями и другими агрохимическими 
средствами Российской Федерации». 

Характеристика опытного участка: почва – 
чернозем южный малогумусный среднемощный 
тяжелосуглинистый. Содержание гумуса при 
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закладке опыта в слое почвы 0–40 см составля-
ло – 4,35 %, общего азота – 0,235 %, валового 
фосфора – 0,119 %, валового калия – 1,60 %. 
Обеспеченность легкогидролизуемым азотом 
по Тюрину-Кононовой – 67 мг/кг, подвижным 
фосфором по Мачигину – 10–12 мг/кг, обмен-
ным калием – 345 мг/кг.

Климат района проведения опыта – типич-
ный для засушливой черноземной степи Повол-
жья. Коэффициент континентальности – 180–
200 (средне- и сильно континентальный). Сумма 
температур >10 °С составляет 2600–2800 °. Сред-
ний гидротермический коэффициент (ГТК) ве-
гетационного периода по Г.Т. Селянинову – 0,81. 
Температура воздуха по многолетним данным 
следующая: минимальная зарегистрированная – 
37,0; среднегодовая – 5,3; максимальная зареги-
стрированная – 41,0 С. Сумма температур выше 
+5 – 2950, выше +10 – 2820 °С. Годовое количе-
ство осадков (мм) в среднем по годам составляет: 
минимальное – 245, среднее – 451, максималь-
ное – 648. Минимальное количество осадков за 
вегетационный период – 46,2 мм, среднее и мак-
симальное – 135,8 и 221,5 мм соответственно. 

В опыте задействованы 3 поля площадью 
1,5 га каждый, что благодаря повторяемости в 
пространстве и времени позволяет в полной мере 
учесть все погодно-климатические особенности 
степной зоны Поволжья. Размер опытных де-
лянок составляет 235–300 м2, их расположение 
рендомизированное, повторность трехкратная. 
Всего в опыте изучали 26 вариантов доз мине-
ральных удобрений. В настоящей работе пред-
ставлены 6 наиболее отличающихся вариантов, 
которые условно можно разделить на контроль 
(без применения удобрений), вариант 2 (сред-
ние дозы азотных удобрений), вариант 3 (фос-
форные удобрения), варианты 6, 8 и 18а пред-
ставлены азотно-фосфорными удобрениями в 
минимальной, средней и высокой дозах соот-
ветственно. В табл. 1 представлены нормы при-
менения минеральных удобрений по вариантам 

опыта как в сумме за ротацию, так и в среднем 
в год из расчета внесения на 1 га севооборотной 
площади. 

При этом необходимо отметить, что вно-
симые дозы непосредственно под культуру со-
ставляли по азоту на варианте 2 – N40, вариан-
те 6 – N30–40, варианте 8 – N40–60, варианте 
18а – N60–90. Доза применения фосфорных 
удобрений во всех случаях составляла – Р40. 
Внесение минимальной дозы азота (вариант 6) 
осуществлялось в период ротации севооборо-
та в среднем 1 раз в 2 года, средней (вариан-
ты 2, 8) и высокой (вариант 18а) – практиче-
ски ежегодно. 

Фосфорные удобрения в дозе Р40 на вари-
антах 6 и 8 вносили в чистом пару 1 раз за ро-
тацию, на варианте 3 – 1–2 раза за ротацию, 
на варианте 18а – два раза за ротацию. При 
двукратном применения фосфорных удобре-
ний их внесение осуществляли в чистом пару 
и под просо.

Чередование культур в VI–VIII ротациях 
шестипольного зернопарового севооборота 
было следующим: пар черный, озимая пше-
ница, яровая мягкая пшеница, просо, ячмень, 
овес. В качестве удобрений использовали ам-
миачную селитру, аммофос и двойной супер-
фосфат. Удобрения вносили под зяблевую 
вспашку. Азотную подкормку озимой пшеницы 
проводили поздней осенью после прекращения 
вегетации растений. 

Определение содержания нитратного азо-
та в почвенных образцах проводили ионо-
метрическим методом по ГОСТ 26951–86 на 
озимой пшенице перед посевом, яровой мяг-
кой пшенице, просе, ячмене и овсе – в фазу 
кущения. 

Уборка урожая зерна осуществлялась поделя-
ночно комбайном Сампо 2010. Величина урожая 
зерна подвергалась статистической обработке 
методом дисперсионного анализа по Б.А. Доспе-
хову [1].

Таблица 1

Дозы применения минеральных удобрений в длительном стационарном опыте 
с VI по VIII ротацию шестипольного зернопарового севооборота

Вариант

Дозы удобрений по ротациям опыта

VI ротация 
(1999–2001 – 2004–2006 гг.)

VII ротация 
(2005–2007 – 2010–2012 гг.)

VIII ротация 
(2011–2013 – 2016–2018 гг.)

В среднем на 1 га 
севооборотной 
площади в год

В сумме 
за ротацию

В среднем на 1 га 
севооборотной 
площади в год

В сумме 
за ротацию

В среднем на 1 га 
севооборотной 
площади в год

В сумме
за ротацию

1 Контроль – Контроль – Контроль –

2 N31,7 N190 N31,7 N190 N33,3 N200

3 P13,3 P80 P13,3 P80 P6,6 P40

6 N11,6 P6,6 N70 P40 N11,6 P6,6 N70 P40 N13,3 P6,6 N80 P40

8 N23,3 P6,6 N140 P40 N28,3 P6,6 N170 P40 N26,6 P13,3 N160 P80

18а N51,6 P13,3 N310 P80 N56,6 P20 N340 P120 N46,6 P13,3 N280 P80
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Результаты исследований. Максималь-
ная интенсивность накопления нитратного 
азота в условиях длительного стационарно-
го опыта с удобрениями отмечалась в чистом 
пару. В фазу всходов озимой пшеницы в слое 
почвы 0–40 см благодаря активной минера-
лизации в период ухода за паром запасы ни-
тратного азота в VI–VIII ротациях шестиполь-
ного зернопарового севооборота колебались 
на контрольном варианте в пределах 76,9–
100,2 кг/га. На вариантах опыта, где система-
тически применялись минимальные, средние 
и высокие дозы минеральных удобрений, от-
мечали повышение содержания нитратного 
азота в слое почв 0–40 см к началу сева озимой 
пшеницы. Так, в зависимости от дозы рост по 
отношению к контролю в VI ротации соста-
вил 13,2–25,6 %, в VII – 28,5–30,9 %, в VIII – 
0,6–45,0 % (табл. 2). 

В фазу кущения яровой мягкой пшеницы 
содержание нитратного азота в почве на контр-
ольном варианте, в целом по опыту, варьиро-
валось достаточно широко. В VI ротации сево-
оборота только внесение высоких доз азотных 
удобрений (вариант 18а) способствовало 
увеличению его содержания по отношению к 
контролю на 30 %. 

В течение VII ротации по всем трем закладкам 
опыта наиболее высоким содержание нитратно-
го азота так же было на варианте с высокой до-
зой внесения минеральных удобрений. Однако 
одни азотные удобрения в средней дозе, тем не 

менее обеспечили рост его содержания к контр-
олю на 65,1 %. В VIII ротации наиболее высокое 
его содержание в целом по опыту было отмечено 
на варианте 2.

На просе содержание нитратного азота в 
опыте в фазу кущения оказались наиболее вы-
соким среди всех яровых культур севооборо-
та, что объясняется поздними сроками сева 
(см. табл. 2). В таких условиях даже на контр-
ольном варианте без применения удобрений в 
VI и VII ротациях севооборота содержание ни-
тратного азота в слое 0–40 см в фазу кущения 
составляло 12,4–12,8 мг/кг, что было в пре-
делах оптимальных значений (12–15 мг/кг). 
Несмотря на это, в VI ротации зернопаро-
вого севооборота внесение азотно-фосфор-
ных удобрений в различных дозах способст-
вовало росту содержания нитратного азота 
в слое 0–40 см по отношению к контролю на 
2,6–17,5 мг/кг. Содержание нитратного азота 
на удобренных вариантах опыта (за исключе-
нием варианта 3, где вносились лишь фосфор-
ные удобрения) в VII ротации было выше, чем 
на контроле, но наиболее высоким отмечалось 
на вариантах 2 и 18а, где применялись средние 
дозы азотных и высокие дозы азотно-фосфор-
ных удобрений. Отсюда следует вывод о том, 
что применение различных доз минеральных 
удобрений обеспечивало в полной мере по-
требности этой культуры в азотном питании, 
создавая предпосылки для получения высоких 
урожаев.

Таблица 2

Влияние минеральных удобрений на содержание нитратного азота в слое почвы 0–40 см 
в условиях длительного стационарного опыта (среднее по 3 полям)

Вариант
N–NO3, мг/кг В среднем в год за ротацию

Озимая пшеница 
по черному пару

Яровая мягкая 
пшеница

Просо Ячмень Овес мг/кг кг/га

V I ротаци я (1999–2001 – 2004–2006 г г.)
1 21,1 10,0 12,4 9,4 9,3 12,4 59,0
2 23,9 9,1 12,8 – – 15,2 72,5
3 15,9 7,2 12,8 – – 11,9 56,8
6 24,2 10,1 15,0 10,9 11,3 14,3 67,9
8 24,2 11,2 29,9 18,5 10,0 18,7 88,8

18а 26,5 13,0 16,5 16,0 26,1 19,6 93,2
V II ротаци я (2005–2007 – 2010–2012 г г.)

1 16,8 6,6 12,8 9,5 9,9 11,1 52,8
2 – 10,9 20,3 9,1 13,6 13,4 64,0
3 – 6,6 17,1 7,7 9,1 10,1 48,1
6 16,8 7,8 15,3 9,5 10,6 12,0 57,0
8 21,6 9,0 14,8 9,0 10,6 13,0 61,7

18а 22,0 23,3 23,4 12,5 16,7 19,5 92,6
V III ротаци я (2011–2013 – 2016–2018 г г.)

1 16,2 8,3 10,7 3,9 6,3 7,5 35,6
2 17,6 17,7 15,4 3,3 5,1 12,2 58,2
3 18,0 8,8 12,1 3,3 4,6 9,3 44,1
6 16,3 7,4 20,7 3,4 5,1 8,8 41,8
8 18,6 7,0 15,5 3,5 4,7 8,2 38,9

18а 23,5 10,4 17,1 4,3 7,0 10,3 48,9
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Внесение минеральных удобрений под яч-
мень способствовало росту содержания ни-
тратного азота в слое почвы 0–40 см по отно-
шению к контролю только в период VI ротации 
на вариантах 8 и 18а (средние и высокие дозы 
азотных удобрений). В VII ротации лишь на ва-
риантн 18а внесение N60–90 приводило к не-
которому увеличению содержания нитратного 
азота по сравнению с контролем. В остальных 
же случаях его содержание в почве в фазу ку-
щения ячменя было сопоставимо. В VIII ро-
тации севооборота на ячмене отмечалось су-
щественное снижение содержания нитратного 
азота по всем вариантам опыта. В то же время, 
по результатам агрохимического обследова-
ния в этот период на многих вариантах содер-
жание аммонийного азота в почве превышало 
5,0 мг/кг, что было вызвано ранними сроками 
проведения посевных работ и сложившимися 
погодно-климатическими условиями в период 
начального этапа развития ячменя в VIII рота-
цию. Аналогичная картина наблюдалась и на 
овсе, где сроки проведения посевных работ со-
впадали с ячменем.

В фазу кущения овса содержание нитратного 
азота в целом по опыту было несколько выше, 
чем на ячмене (см. табл. 2). В то же время, как 
и в случае с ячменем, самое низкое его содержа-
ние за весь период проведения наблюдений было 
также в VIII ротации.

Результаты проведенного анализа показали, 
что независимо от применяемых доз удобрений 
в течение последних трех ротаций шестиполь-
ного зернопарового севооборота, среднегодо-
вое содержание нитратного азота и его запасы 
в слое почвы 0–40 см неуклонно снижались. 
Связано это в первую очередь с активным по-
треблением культурами севооборота почвен-
ных запасов этого наиболее важного макроэле-
мента питания, что и обусловило уменьшение 
его содержания в целом по опыту с 0,232 % на 
момент закладки до 0,207 % к концу VIII рота-
ции. Как известно, валовый азот почвы являет-
ся главным резервом и источником поступле-
ния его доступных для растений форм. Важно 
отметить то обстоятельство, что снижение 
запасов валового азота отмечалось не только 
на контроле, но и на высокоудобренных вари-
антах. Это свидетельствует как о сохранении 
активности процессов минерализации органи-
ческого вещества почвы, так и об интенсивном 
использовании почвенных запасов доступных 
форм азота культурами севооборота. Также в 
опыте к VII ротации отмечалось снижение со-
держания легкогидролизуемого азота (на 13 %) 
по сравнению с исходными данными. Для ра-
стений эта форма соединений азота является 
ближайшим резервом и может быть использо-
вана в период их вегетации. 

Систематическое внесение фосфорных 
удобрений один и два раза за ротацию сево-
оборота позволило поддерживать содержание 
подвижного фосфора в слое почвы 0–40 см на 
удобренных вариантах на среднем и в отдель-
ных случаях на высоком уровнях. В течение 
VI ротации варианты с двукратным приме-
нением фосфорных удобрений (3, 8, 18а) по 
характеру накопления подвижных фосфатов 
были сопоставимы между собой (табл. 3). 
Кроме того, внесение Р40 под просо в допол-
нение к первому внесению в паровом поле 
позволило сохранять этот уровень обеспечен-
ности доступным фосфором на протяжении 
всей ротации севооборота. Такую же карти-
ну можно было наблюдать и в последующих 
ротациях. Однократное применение Р40 в 
паровом поле на варианте 6 способствовало 
достаточно высокой обеспеченности подвиж-
ным фосфором посевов озимой и яровой мяг-
кой пшеницы. По мере потребления фосфора 
культурами севооборота содержание его под-
вижных форм к концу ротации снижалось. Эта 
тенденция на варианте 6 сохранялась также 
в VII и VIII ротациях севооборота. Внесе-
ние одних азотных удобрений в средней дозе 
на варианте 2 сопровождалось повышени-
ем содержания подвижного фосфора в слое 
0–40 см по сравнению с контролем в течение 
всего периода исследований (на 28,3–30,9 %). 
Это свидетельствовало о росте подвижности 
менее доступных для растений форм мине-
ральных фосфатов почвы на фоне внесения 
аммиачной селитры.

Оптимальное содержание нитратного азо-
та в паровом поле к началу посева озимой 
пшеницы в VI ротации севооборота давало 
возможность получить высокий урожай зерна 
даже без применения удобрительных ресур-
сов. Вместе с тем на вариантах с внесением 
как азотных, так и азотно-фосфорных удобре-
ний отмечался рост урожая зерна по отноше-
нию к контролю на 0,17–0,42 т/га. При этом 
статистически достоверная прибавка урожая 
была отмечена лишь на варианте с примене-
нием средних доз азотно-фосфорных удобре-
ний (табл. 4).

Применение азотных удобрений было эф-
фективным на посевах яровой мягкой пше-
ницы. При этом если прибавка урожая к 
контролю от внесения минимальной дозы 
(вариант 6) составила 0,3 т/га, то от средней 
(вариант 8) и высокой (вариант 18а) – 0,67 и 
0,78 т/га соответственно. На варианте с вне-
сением средних доз азотных удобрений (вари-
ант 2) прибавка урожая зерна к контролю со-
ставила 0,50 т/га, что было на 25,3 % ниже, 
чем на варианте 8, где доза N40-60 применя-
лась на фоне ранее внесенных фосфорных 
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удобрений. Внесение лишь одних фосфорных 
удобрений на варианте 3 не обеспечивало по-
лучение существенных прибавок урожая зерна 
к контролю в среднем по трем закладкам опыта 
в VI ротации севооборота. 

Более высокое содержание нитратного 
азота в фазу кущения проса на контрольном 
варианте по сравнению с культурами ран-
него срока сева не стало препятствием к ро-
сту отзывчивости на применение минераль-
ных удобрений. Так, внесение как азотных, 
так и азотно-фосфорных удобрений под эту 
культуру существенно (на 35,3–50,8 %) по-
высило урожайность в сравнении с неудо-
бренным контролем. Кроме того, более вы-
сокое содержание нитратного азота в почве 
по сравнению с яровой мягкой пшеницей 
способствовало существенному росту (на 
28,7 %) урожая зерна к контролю на вари-
анте 3, где вносились лишь одни фосфорные 
удобрения. 

Наиболее существенный рост продуктивно-
сти от применения минеральных удобрений в 
VI ротации севооборота показал ячмень. Как и в 
случае с предшествующей культурой максималь-
ная прибавка урожая зерна (1,31 т/га) была по-
лучена от внесения высокой дозы азотных удо-
брений (N60–90). 

По всей видимости, внесение Р40 в паро-
вом поле и под просо на этом варианте на фоне 
хорошей обеспеченности нитратным азотом 
способствовало формированию оптимально-

го режима питания чернозема южного. При-
менение средних доз азотных удобрений как 
в чистом виде (вариант 2), так и на фоне ра-
нее внесенных фосфорных (вариант 8) также 
существенно повышали урожай зерна ячменя 
к контролю.

На овсе в VI ротации зернопарового сево-
оборота урожайность на контрольном вари-
анте выросла по сравнению с ячменем. При 
этом эффективность средних доз азотных и 
азотно-фосфорных удобрений уменьшилась. 
Максимальная же прибавка урожая зерна 
овса к контролю (0,74 т/га) была получена от 
внесения высокой дозы азотных удобрений. 
Применение минимальной дозы азотных и 
последействие фосфорных удобрений не ока-
зало существенного влияния на его продук-
тивность.

Эффективность применения различных 
доз минеральных удобрений на озимой пше-
нице существенно возросла в VII ротации. 
Только от внесения минимальной дозы (вари-
ант 6) прибавка урожая зерна к контролю со-
ставила 0,72 т/га. Применение высокой дозы 
удобрений (вариант 18а) не имело существен-
ных преимуществ перед средней дозой (вари-
ант 8), поскольку показатели урожайности на 
этих вариантах были сопоставимы. В целом же 
максимальные прибавки урожая зерна (0,85–
0,87 т/га) были получены от средних и высоких 
доз азотных удобрений при их совместном при-
менении с фосфорными.

Таблица 3

Изменение содержания подвижного фосфора по Мачигину в слое почвы 0–40 см 
в условиях длительного стационарного опыта с удобрениями (среднее по 3 полям)

Вариант
Р2О5, мг/кг В среднем в год за ротацию

Озимая пшеница 
по черному пару

Яровая мягкая 
пшеница

Просо Ячмень Овес мг/кг кг/га

V I ротаци я (1999–2001 – 2004–2006 г г.)
1 14,9 18,7 15,6 13,3 15,8 15,6 74,1
2 18,3 23,9 19,0 - - 20,4 96,9
3 31,8 36,5 28,6 - - 32,3 153,4
6 31,4 31,3 21,7 23,3 23,6 26,2 124,4
8 30,4 31,0 27,8 26,3 24,8 28,0 133,0

18а 29,4 21,3 26,8 24,7 19,9 24,4 115,9
V II ротаци я (2005–2007 – 2010–2012 г г.)

1 10,6 13,0 14,2 16,7 12,8 13,4 63,6
2 - 15,1 19,3 19,3 15,1 17,2 81,7
3 - 29,3 31,7 35,9 19,2 29,0 137,7
6 24,1 23,4 25,3 23,6 21,0 23,4 111,1
8 26,1 25,9 26,6 26,0 21,6 25,2 119,7

18а 16,5 24,2 32,2 24,6 21,1 23,7 112,5
V III ротаци я (2011–2013 – 2016–2018 г г.)

1 14,9 12,8 14,0 13,7 14,3 13,9 66,0
2 20,6 17,8 17,2 19,4 16,4 18,2 86,4
3 35,5 22,8 29,3 33,9 33,1 30,9 146,7
6 30,3 24,8 20,6 22,9 22,4 24,2 114,9
8 27,1 24,1 27,8 33,7 20,0 26,5 125,8

18а 25,3 20,6 27,8 27,6 24,9 25,2 119,7
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Низкая продуктивность яровой мягкой пше-
ницы (0,62 т/га на контрольном варианте) в VII 
ротации севооборота была обусловлена небла-
гоприятными погодно-климатическими усло-
виями в период вегетации. Внесение азотных 
удобрений в различных дозах повысило продук-
тивность этой культуры по отношению к кон-
тролю в среднем на 40,7 %. Ранее внесенные под 
чистый пар фосфорные удобрения на варианте 3
не оказали влияние на продуктивность яровой 
пшеницы.

Период VII ротации шестипольного зер-
нопарового севооборота ознаменовался 
экстремальной засухой в 2010 г. (ГТК за V–
VII месяцы по Селянинову – 0,2), оказав-
шей крайне негативное влияние на процессы 
формирования урожая большинства яровых 
культур, существенно снизив их среднюю 
продуктивность в опыте. В таких условиях, 
хоть и весьма низкие (0,20–0,23 т/га), но 
все же достоверные прибавки урожая были 
получены только от применения различных 

доз азотно-фосфорных удобрений, вносимых 
под просо.

Свои коррективы погодные условия в VII 
ротации севооборота внесли и в развитие 
ячменя, биологический потенциал которо-
го минеральные удобрения вне зависимости 
от применяемой дозы не смогли реализовать 
в полной мере. Так, при некотором сходст-
ве урожайности на контрольных вариантах 
в VI и VII ротациях, прибавки урожая зерна 
ячменя от различных доз удобрений в VII ро-
тации были значительно ниже. Существенные 
прибавки урожая при этом были отмечены на 
варианте 2 (0,52 т/га), где применялась сред-
няя доза азотных удобрений и вариантах 8 и 
18а и вносились средние и высокие дозы азот-
но-фосфорных удобрений (0,51 и 0,53 т/га со-
ответственно).

Негативное влияние погодно-климатиче-
ские условия в VII ротации оказали и на разви-
тие овса, вследствие чего продуктивность этой 
культуры на контроле по сравнению с предыду-

Таблица 4

Продуктивность культур шестипольного севооборота в условиях 
длительного стационарного опыта с удобрениями, т/га (среднее по 3 полям)

Вариант
Озимая пшеница 
по черному пару

Яровая мягкая 
пшеница

Просо Ячмень Овес

V I ротаци я (1999–2001 – 2004–2006 г г.)

1 2,50 1,56 1,81 1,38 1,82

2 2,75 2,06 2,45 2,22 2,39

3 2,43 1,65 2,33 1,52 1,91

6 2,72 1,86 2,51 1,63 1,90

8 2,92 2,23 2,62 2,42 2,08

18а 2,67 2,34 2,73 2,69 2,56

В среднем за ротацию 2,66 1,95 2,40 1,97 2,11

НСР05 (т/га) 0,34–0,52 0,22–0,34 0,20–0,44 0,23–0,43 0,21–0,34

V II ротаци я (2005–2007 – 2010–2012 г г.)

1 2,19 0,62 1,24 1,44 1,17

2 2,77 0,83 1,20 1,96 1,47

3 2,65 0,68 1,28 1,61 1,28

6 2,91 0,75 1,44 1,61 1,28

8 3,06 0,97 1,52 1,95 1,37

18а 3,04 0,94 1,47 1,97 1,52

В среднем за ротацию 2,77 0,79 1,35 1,75 1,34

НСР05 (т/га) 0,17–0,79 0,10–0,34 0,13–0,24 0,21–0,40 0,16–0,32

V III ротаци я (2011–2013 – 2016–2018 г г.) гг.)

1 2,29 1,55 1,40 1,12 1,38

2 2,84 2,84 1,80 1,92 2,24

3 2,95 1,59 1,71 1,28 1,70

6 2,45 1,74 1,77 1,86 1,91

8 2,75 1,96 1,96 1,96 1,89

18а 2,28 2,00 2,00 2,11 2,26

В среднем за ротацию 2,59 1,94 1,77 1,70 1,89

НСР05 (т/га) 0,28 0,40–0,61 0,33–0,74 0,31–0,68 0,46–0,81

В среднем по опыту 2,67 1,56 1,84 1,80 1,78
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щей ротацией снизилась на 35,7 % (см. табл. 4). 
Полученные прибавки урожая от действия 
различных доз удобрений были так же ниже 
(0,20–0,35 т/га).

Эффективность применения удобрений на 
озимой пшенице в VIII ротации севооборота 
была низкой. Значительные прибавки урожая к 
контролю были получены лишь от применения 
фосфорных, а также средних доз азотных и азот-
но-фосфорных удобрений (0,46–0,66 т/га). В це-
лом средняя продуктивность озимой пшеницы в 
VIII ротации оказалась самой низкой в опыте за 
все годы исследований.

Применение азотных удобрений на фоне 
последействия ранее внесенных фосфорных 
позволило получить достоверные прибавки 
урожая зерна яровой мягкой пшеницы к контр-
олю. Однако по своей эффективности средняя 
и высокая дозы (варианты 8 и 18а) были со-
поставимы (0,41–0,45 т/га) и в то же время не 
имели преимуществ перед внесением средней 
дозы (вариант 2) одних азотных удобрений 
(1,29 т/га).

Рост урожайности проса на контроле в VIII 
ротации севооборота по сравнению с преды-
дущей составил 13 % (см. табл. 4). Также со-
хранилась отзывчивость культуры на внесение 
азотных и фосфорных удобрений, несмотря 
на систематический характер их применения. 
Внесение средней дозы азотных обеспечило 
прибавку урожая зерна 0,40 т/га, а средних и 
высоких доз азотно-фосфорных на 0,56 и 
0,60 т/га соответственно. Рост продуктив-
ности проса на удобренных вариантах стал 
возможным как благодаря повышению со-
держания нитратного азота в сравнении с 
контролем до оптимальных значений, так 
и хорошей обеспеченности доступным 
фосфором.

Показатель урожайности ячменя без при-
менения удобрений в VIII ротации севообо-
рота был самым низким в опыте. Высокую 
эффективность при этом показали азотные 
удобрения, внесенные в различных дозах. 
Так, применение минимальных доз азотных 
удобрений на варианте 6 позволило получить 
высокую прибавку урожая зерна к контролю 
(0,74 т/га). Самые высокие значения приба-
вок урожая зерна ячменя в VIII ротации были 
получены на вариантах 8 (0,84 т/га) и 18а 
(0,99 т/га). Хорошо зарекомендовали себя 
азотные удобрения в средней дозе на вариан-
те 2 (прибавка к контролю – 0,80 т/га), где 
фосфорные удобрения не применялись.

Более благоприятные погодно-климати-
ческие условия в VIII ротации по сравнению с 
предыдущей способствовали росту урожайно-
сти овса без применения удобрений на 17,9 % 
(средний ГТК в годы возделывания за период 

май–июль составил – 0,9). При этом его отзыв-
чивость на внесение минеральных удобрений в 
VIII ротации севооборота была самой высокой. 
Внесение минимальной дозы азотно-фосфор-
ных удобрений (вариант 6) обеспечило полу-
чение прибавки урожая к контролю 0,53 т/га, в 
то время как от средней (вариант 8) и высокой 
(вариант 18а) доз она составила 0,51 и 0,88 т/га
соответственно. Средняя доза одних азотных 
удобрений (вариант 2) также показала высокую 
эффективность (прибавки урожая зерна к кон-
тролю – 0,86 т/га), даже при существенно более 
низкой обеспеченности подвижным фосфором 
в сравнении с другими удобренными варианта-
ми опыта.

Заключение. По итогам проведенных ис-
следований в условиях длительного стацио-
нарного опыта с удобрениями наблюдалось 
уменьшение содержания нитратного азота в 
пахотном слое на всех вариантах опыта от VI 
к VIII ротации зернопарового севооборота, 
что говорит о намеченной тенденции сниже-
ния уровня эффективного плодородия чер-
нозема южного. Это обстоятельство в свою 
очередь явилось одной из причин сниже-
ния продуктивности сельскохозяйственных 
культур.

Среднее содержание подвижного фосфора 
по Мачигину на контрольном варианте в те-
чение всего периода проведения исследований 
оставалось на низком уровне. Однократное 
внесение дозы Р40 в паровом поле повышало 
содержание доступного фосфора в почве до 
среднего уровня не только в период вегетации 
первой культуры севооборота, но и последую-
щих. К концу ротации севооборота его содер-
жание постепенно снижалось. На вариантах 
опыта, где фосфорные удобрения вносились 
два раза за ротацию (в чистом пару и под про-
со) содержание подвижных фосфатов в слое 
0–40 см находилось на среднем и зачастую вы-
соком уровнях на протяжении всего периода 
наблюдений.

Содержание обменного калия на момент 
закладки опыта в слое почвы 0–40 см состав-
ляло в среднем 345 мг/кг. Несмотря на боль-
шой вынос этого элемента питания культурами 
севооборота за период проведения исследова-
ний, к концу VIII ротации содержание его до-
ступных форм вне зависимости от применения 
азотно-фосфорных удобрений существенно не 
изменилось (в среднем по опыту 302 мг/кг). 
Это обстоятельство вызвано тем, что запасы 
обменного калия в почве чернозема южного 
находятся в динамическом равновесии с его 
необменными формами.

Несмотря на достаточное накопление ни-
тратного азота к началу сева озимой пшеницы, 
применение не только фосфорных удобрений 
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The work reflects the analysis of changes in the pro-
ductivity of crops of crop rotation during the long-term 
use of fertilizer systems in a stationary experiment 
for the period from VI to VIII rotation (1999-2001 - 
2016-2018). The influence of various doses of nitro-
gen, phosphorus and nitrogen-phosphorus fertilizers on 
the change in the content of nitrate nitrogen and mobile 
phosphorus in the conditions of the southern chernozem 
for the specified period of research was determined. The 
responsiveness of crop rotation crops to the application 
of nitrogen, phosphorus, and nitrogen-phosphorus fer-
tilizers in minimum, medium and high doses has been 
established.

INFLUENCE OF LONG-TERM USE OF VARIOUS DOSES OF MINERAL 
FERTILIZERS ON THE PRODUCTIVITY OF GRAIN-FALLOW CROP ROTATION 

IN THE ARID STEPPE OF THE VOLGA REGION

в чистом пару, но и позднеосенней подкормки 
аммиачной селитрой существенно повышало 
ее продуктивность. Применение минеральных 
удобрений на яровой мягкой пшенице также 
показало высокую эффективность. Дополни-
тельное накопление нитратного азота к началу 
вегетации проса, что, как правило, характерно 
для поздних культур, не стало препятствием к 
получению высоких прибавок урожая зерна 
от применения различных доз азотных и фос-
форных удобрений. Как и в случае с другими 
культурами севооборота, сложившиеся небла-
гоприятные погодно-климатические условия 
в период VII ротации севооборота вызвали 
существенные колебания средней продуктив-
ности ячменя и овса по ротациям севообо-
рота. При этом наиболее высокие прибавки 
урожая зерна ячменя и овса были получе-
ны от внесения высоких доз минеральных 
удобрений.
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