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Аннотация. В работе проанализированы результаты эффективности применения различных систем минеральных удобрений 
в шестипольном севообороте, полученные в условиях длительного стационарного опыта за 1969–2018 гг. Установлены характер 
и степень влияния изменяющихся агроклиматических условий степной зоны Поволжья на продуктивность севооборота как на 
удобренных, так и неудобренных вариантах опыта. В период с I–IV по V–VIII ротации наблюдали увеличение суммы активных 
температур за май – июль, рост среднесуточной температуры воздуха в июле в среднем на 1,1 °С, снижение значений гидротерми-
ческого коэффициента. Рост засушливости климата оказывал негативное влияние на эффективность различных систем удобрений 
в опыте. Отмечалась тенденция к снижению продуктивности севооборота в период с I–IV по V–VIII ротации. При этом наблюдал-
ся рост доли прибавок в полученном урожае от применения минеральных удобрений. Наиболее эффективными в опыте оказались 
средние и высокие дозы азотно-фосфорных удобрений. 
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Abstract. The paper analyzes the results of the effectiveness of the use of various systems of mineral fertilizers in the six-fi eld crop 
rotation, obtained under conditions of long-term stationary experience for the period 1969-2018. The nature and degree of infl uence of the 
changing agro-climatic conditions of the Volga steppe zone on the productivity of crop rotation on both fertilized and non-fertilized variants 
of the experiment have been established. In the period from I-IV to V-VIII rotation, there was an increase in the sum of active temperatures 
for May-July, an increase in the average daily air temperature in July by an average of 1.1 °C, a decrease in hydrothermal coeffi cient values. 
The increase in aridity of the climate had a negative impact on the effectiveness of various fertilizer systems in the experiment. There is a 
tendency to decrease the productivity of crop rotation in the period from I-IV to V-VIII rotation. At the same time, there is an increase in 
the share of increases in the resulting crop from the use of mineral fertilizers. The most effective in the experiment were medium and high 
doses of nitrogen-phosphorus fertilizers.
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Введение. Проблема глобального изменения климата в современных условиях приобрела особое значение для 
всего человечества. Согласно обобщающему докладу Межправительственной группы экспертов по изменению кли-
мата (МГЭИК) от 2014 г., потепление климатической системы является неоспоримым фактом, а многие произо-
шедшие с 1950-х годов изменения оказались беспрецедентными в масштабах десятилетий и даже тысячелетий. По 
прогнозам экспертов, сложившаяся тенденция в изменении климата сохранится до конца текущего столетия [17]. 

Отмеченные изменения оказывают существенное влияние на развитие агропромышленного сектора мировой 
экономики, ставя под угрозу продовольственную безопасность. Современное сельскохозяйственное производство 
становится зависимым от  теплообеспеченности, водообеспеченности и водопользования [15]. Вместе с тем, в Рос-
сийской Федерации отмеченные экспертами глобальные климатические изменения могут проявляться по-разному [1, 
4, 7, 8, 11]. Учитывая, что обширная территория нашей страны охватывает различные природные зоны, то глубокий 
всесторонний анализ складывающихся климатических изменений необходимо проводить по отдельным регионам. 
Это, в свою очередь, позволит выработать конкретные способы адаптации сельскохозяйственного производства. 
Длительные наблюдения показали, что в условиях степного Поволжья в период наиболее интенсивного потепления 
климата (1981–2015 гг.) отмечали уменьшение величины гидротермического коэффициента со скоростью  0,04/10 
лет, а средняя годовая температура воздуха стала выше климатической нормы (1912–1980  гг.) на  1,4–1,5 °С. От-
мечаемый при этом рост интенсивности засух создает угрозу продуктивности в первую очередь яровых зерновых 
культур [9]. От сельскохозяйственной науки Поволжья это обстоятельство требует выработки целого ряда новых мер 
по адаптации отрасли растениеводства к сложившимся условиям [2–4, 6, 10].

Главной задачей наших исследований являлась оценка характера изменений агроклиматических условий степной 
зоны Поволжья за практически полувековой период и степени их влияния на продуктивность севооборота при дли-
тельном применении минеральных удобрений. Проведенный ретроспективный анализ охватывает период полного 
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завершения восьми ротаций шестипольного севооборота (48 лет), что позволило дать оценку эффективности различ-
ных доз удобрений в изменяющихся климатических условиях.

Методика исследований. Объектом исследований является длительный полевой стационарный опыт под назва-
нием «Разработка зональных систем удобрений в интенсивных технологиях возделывания зерновых культур». Он 
закладывался доктором сельскохозяйственных наук, профессором М.П. Чуб и ее сотрудниками в 1969–1971 гг. на 
плакорно-равнинном агроландшафте в экспериментальном хозяйстве ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока» (г. Саратов). В 
настоящее время он зарегистрирован под №15 в «Реестре аттестатов Геосети длительных опытов с удобрениями и 
другими агрохимическими средствами Российской Федерации». 

Характеристика опытного участка: почва – чернозем южный, среднегумусный среднемощный тяжелосуглинис-
тый среднесмытый. Перед закладкой в 1968 г. участок имел следующие агрохимические характеристики: содержание 
гумуса в слое почвы 0–40 см – 4,31 %, общего азота – 0,235 %, валового фосфора – 0,119 %, валового калия – 1,60 %. 
Обеспеченность легкогидролизуемым азотом по Тюрину-Кононовой составляла  67 мг/кг, подвижным фосфором по 
Мачигину – 10–12 мг/кг, обменным калием – 345 мг/кг [14].

Климатические условия в районе проведения опыта, по данным лаборатории агрометеорологии ФГБНУ «ФАНЦ 
Юго-Востока», типичные для засушливой черноземной степи Поволжья. Коэффициент континентальности – 180–
200 (средне- и сильно континентальный). На основании многолетних данных агрометеорологической службы 
ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока» (1912–1980 гг.) гидротермический коэффициент (ГТК) вегетационного периода по 
Г. Т. Селянинову составляет в среднем  0,81; минимальная зарегистрированная температура воздуха – 37,0; средне-
годовая 5,3; максимальная зарегистрированная – 41,0 оС. Количество осадков (мм) в год: минимальное – 245, сред-
нее – 451, максимальное – 648. Минимальное их количество за вегетационный период – 46,2 мм, среднее и макси-
мальное – 135,8 и 221,5 мм соответственно. 

В стационарном опыте задействованы 3 поля площадью 1,5 га каждый, обеспечивая повторяемость в пространс-
тве и времени. В период 1969–1971 гг. каждое из трех полей по очереди входило в опыт первым полем севооборота.  
Расположение вариантов в опыте рендомизированное, размер делянок – 235–300 м2, повторность – трехкратная. Пос-
ле закладки опыта в 1969 г.  первые 24 года исследования велись в условиях шестипольного зернопаропропашного 
севооборота (4 ротации) со следующим чередованием культур: пар чистый, озимая пшеница, яровая мягкая пшеница, 
кукуруза на зеленую массу, ячмень, овес. Начиная с пятой ротации севооборот из зернопаропропашного был преоб-
разован в зернопаровой (кукуруза была заменена на просо) и приобрел следующий вид: пар чистый, озимая пшени-
ца, яровая мягкая пшеница, просо, ячмень, овес. На данный момент на всех трех полях окончена восьмая ротация 
севооборота (48 лет). Из множества вариантов опыта, где изучается действие различных доз удобрений, в настоящей 
работе представлен анализ эффективности шести из них.

Выбор вариантов был обусловлен существенными различиями, как по дозам, так и видам минеральных удобре-
ний. Условно их можно разделить на  вариант 1 (контроль, без удобрений), вариант 2 (средние дозы азотных удоб-
рений), вариант 3 (фосфорные удобрения), вариант 6 (минимальные дозы азотно-фосфорных удобрений), вариант 8 
(средние дозы азотно-фосфорных удобрений) и вариант 11а (высокие дозы азотно-фосфорных удобрений).  

При внесении средней дозы азотных удобрений (вар. 2) под каждую культуру севооборота практически ежегод-
но применяли N30–40. Фосфорные удобрения в севообороте вносили в дозе Р40 в чистом виде (вар. 3) 2–3 раза за 
ротацию только под озимую пшеницу, кукурузу/просо и ячмень. Применение минимальной дозы азотно-фосфорных 
удобрений (вар. 6) предусматривало внесение Р40 и N30–40 1–2 раза за ротацию шестипольного севооборота. При 
средней дозе азотно-фосфорных удобрений (вар. 8) норму применения азота повышали до N30–60 и вносили прак-
тически под все культуры севооборота. Вариант 11а отличался ежегодным применением более высоких доз азотных 
удобрений. На озимой пшенице фосфорные удобрения вносили под основную обработку, а азотные применяли в виде 
позднеосенней подкормки. На остальных культурах все виды удобрений вносили с осени под основную обработ-
ку. Калийные удобрения использовали в опыте только на начальном его этапе. Обеспеченность почвы доступными 
формами калия для зерновых культур была достаточной, вследствие чего достоверных прибавок урожая зерна от 
дополнительного его внесения с удобрениями получено не было. Тем не менее, он учитывался в системе удобрений 
севооборота (табл. 1). Полученные в опыте экспериментальные данные подвергали статистической обработке мето-
дом дисперсионного анализа [5].

Поскольку в опыте на протяжении нескольких ротаций присутствовала кукуруза, выращиваемая на зеленую мас-
су, расчеты продуктивности севооборота представлены в зерновых единицах [13]. Промежуточные этапы проведен-
ных исследований были ранее опубликованы в научной литературе [12, 14, 16].

Результаты исследований. Анализ полученных результатов исследований в опыте за рассматриваемый период 
его проведения позволил выявить характер изменения агроклиматических ресурсов степного района Поволжья.  В 
период I–IV ротации, когда севооборот был зернопаропропашным, минимальное значение ГТК по Селянинову Г.Т. 
за май – июль было выше аналогичного показателя периода V–VIII ротации (зернопаровой севооборот) на 15,5 %, в 
то время как максимальные значения при этом различались на 8,9 %. По показателю суммы активных температур за 
май – июль средний прирост в период V–VIII ротации по сравнению с I–IV составил 54 °С. В VII ротации сумма 
активных температур была самой высокой при наиболее низком значении ГТК за весь период проведения исследо-
ваний. Увеличение суммы активных температур за май – июль в период V–VIII ротации по сравнению с I–IV сопро-
вождалось снижением среднего значения ГТК. Это однозначно говорит о росте засушливости климата. Анализ сред-
немесячной температуры воздуха показал, что в период с I–IV по V–VIII ротации севооборота температура воздуха 
в мае и июне существенно не изменилась, а в июле выросла на 1,1°С (табл. 2). Таким образом, рост суммы активных 
температур за май – июль, отмеченный в опыте, был вызван увеличением среднемесячных значений температуры 
воздуха в июле.

Произведенные расчеты продуктивности шестипольного севооборота показали особенности их взаимосвязи с 
изучаемыми агроклиматическими условиями. Так, за 8 ротаций отсутствовала корреляционная связь между про-
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Таблица 1

Система удобрений в длительном стационарном опыте с I по VIII ротациии севооборота 

Вариант
Внесено с минеральными удобрениями

в сумме за 8 ротаций (48 лет) в среднем на 1 га севооборотной площади в год
1 – –
2 N1490K350 N31K7,3
3 P860K320 P17,9K6,7
6 N710P600K360 N14,8P12,5K7,5
8 N1520P780K350 N31,7P16,3K7,3

11а N2570P800K350 N53,5P16,7K7,3

дуктивностью севооборота на контроле и полученными значениями ГТК, а также суммой активных температур за 
май – июль. В то же время, наблюдалось снижение продуктивности севооборота на контроле в период проведения 
исследований на 31,6 %.

По всей видимости, это было связано не только с более высокой урожайностью кукурузы, выращиваемой в пе-
риод I–IV ротации по сравнению с просом в последующих ротациях, но и рядом других факторов. Так, за это время 
произошли изменения некоторых параметров почвенного плодородия. В частности, произошла трансформация коли-
чества и качественного состава гумуса. Снизилось содержание гумуса в черноземе южном и негативно изменился его 
фракционный состав к VIII ротации по сравнению с исходными данными на момент закладки опыта на контрольном 
варианте (табл. 3). Проявилось это в первую очередь в снижении доли гуминовых кислот во фракционном составе 
и росте содержания фульвокислот более чем в 1,5 раза по сравнению с другими вариантами опыта и исходными 
данными. Это обстоятельство привело к более узкому отношению ГК:ФК и свидетельствует о росте подвижности 
почвенного гумуса, что, безусловно, имеет негативный характер [12].

Изменения агроклиматических условий оказывали существенное влияние на продуктивность культур при внесе-
нии удобрений. Тесная зависимость наблюдалась между показателем ГТК за май – июль и средней продуктивностью 
севооборота на удобренных вариантах за 8 ротаций (r = 0,76; r2 = 0,57). С увеличением суммы активных температур 
за май – июль в период с I–IV по V–VIII ротации средняя продуктивность культур на вариантах с применением удоб-
рений в опыте снижалась (r = –0,71; r2 = 0,50).

В первой ротации зернопаропропашного севооборота в сложившихся гидротермических условиях существенный 
рост продуктивности отмечался на вариантах с применением одних азотных, а также минимальных и средних доз азот-
но-фосфорных удобрений (табл. 4). Во второй ротации при дальнейшем снижении значения ГТК за май – июль увели-
чение продуктивности удобренных вариантов севооборота к контролю отмечалось лишь при внесении средних и высо-
ких доз азотно-фосфорных удобрений (на 12,8 и 11,0 % соответственно). Аналогичным образом ситуация складывалась 
и в третьей ротации (рост к контролю на вариантах 8 и 11а – на 28,9 и 25,7 % соответственно). С ростом показателя 
ГТК, достигшего в IV ротации максимального значения за первый период проведения исследований (I–IV ротации), 
высокую эффективность продемонстрировали все удобренные варианты опыта (рост продуктивности к контролю на 
13,9–56,6 %). Необходимо отметить, что в первые четыре ротации шестипольного зернопаропропашного севооборота 
уровень продуктивности  культур на вариантах 2 и 6 оказался одинаковым, а внесение высоких доз азотно-фосфорных 
удобрений (вариант 11а) не имело преимуществ перед аналогичными средними дозами (вариант 8). Применение одних 
фосфорных удобрений на варианте 3 не способствовало росту продуктивности культур севооборота к контролю. 
Лишь в IV ротации увеличение продуктивности на варианте 3 было существенным, но полученные значения стали 
наиболее низкими среди всех удобренных вариантов. Это обстоятельство говорит о высокой потребности культур 
севооборота именно в азотном питании.

В V ротации от применения азотных и азотно-фосфорных удобрений рост продуктивности к контролю составил 
25,9–50,8 %. При этом максимальные прибавки получили от внесения средних и высоких доз азотно-фосфорных 
удобрений (варианты 8 и 11а). 

В период VI ротации отмечался рост продуктивности культур севооборота к контролю, в том числе и на варианте 
с применением фосфорных удобрений (10,0 %). При этом, как и в предыдущую ротацию, наиболее высокую эффек-
тивность показали варианты 8 и 11а (увеличение к контролю на 36,6 и 46,6 % соответственно).

В VII ротации на фоне низкого значения ГТК периода май – июль продуктивность культур без применения удоб-
рений оказалась наименьшей за весь период проведения исследований в условиях зернопарового севооборота (см. 
табл. 3). Вместе с тем, внесение азотных и азотно-фосфорных удобрений обеспечило рост его продуктивности к 
контролю на 19,3–39,3 %.

Максимальный рост продуктивности севооборота к контролю в VIII ротации был отмечен на варианте 11а 
(43,7 %). От внесения средних доз азотных и азотно-фосфорных удобрений (варианты 2 и 8) увеличение продуктив-
ности составило 35,8– 33,5 %. 

В период V–VIII ротации севооборота на фоне роста засушливости климата, а также ухудшения параметров поч-
венного плодородия, отмечали более высокую отзывчивость культур на применение минеральных удобрений. Так, 
если в период I–IV ротации севооборота максимальный рост продуктивности к контролю, полученный на вариантах 
8 и 11а составил в среднем  21,8–24,0 %, то в период V–VIII ротации на этих же вариантах доля прибавок от удобре-
ний в полученном урожае возросла до  39,5–45,6 % (табл. 4).

Было также установлено, что снижение продуктивности культур на контрольном варианте в течение периода 
проведения исследований не были связаны со снижением значений ГТК за период май – июль. Вместе с тем выявле-
на тесная корреляция между продуктивностью севооборота на контроле и среднемесячной температурой воздуха в 
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Таблица 2

Трансформация агроклиматических показателей (в среднем за ротацию) степной зоны Поволжья на черноземе южном 
в условиях длительного стационарного опыта с удобрениями (ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока»)

ГТК за май –июль Сумма активных температур (>10 °С) 
за май-июль, °С

Среднемесячная температура воздуха, °С

май июнь июль
I ротация (1969–1971 – 1974–1976 гг.)

0,83 1731,5 15,6 20,0 21,8
II ротация (1975–1977 – 1980–1982 гг.)

0,76 1720,9 16,6 19,9 21,3
III ротация (1981–1983 – 1986–1988 гг.)

0,71 1763,3 16,5 20,4 21,9
IV ротация (1987–1989 – 1992–1994 гг.)

0,90 1744,5 15,8 20,6 21,7
За период I–IV ротации

0,80 1740,0 16,1 20,2 21,6
V ротация (1993–1995 – 1998–2000 гг.)

0,82 1743,8 15,1 20,6 22,1
VI ротация (1999–2001 – 2004–2006 гг.)

0,82 1697,1 14,7 19,2 22,4
VII ротация (2005–2007 – 2010–2012 гг.)

0,60 1870,5 17,0 21,1 23,5
VIII ротация (2011–2013 – 2016–2018 гг.)

0,75 1865,8 17,5 20,6 23,0
За период V–VIII ротации

0,74 1794,3 16,0 20,3 22,7

Таблица 3

Содержание и фракционный состав гумуса чернозема южного в длительном опыте 
с применением минеральных удобрений (ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока»)

Вариант Слой, см Гумус, %
Процент умуса

ГК ФК Отношение ГК:ФК

1968 г. (исходные данные)

Контроль (без удобрений) 0–20
20–40

4,48
4,14

36,2
28,2

10,2
12,3

3,5
2,3

2016 г.

1 0–20
20–40

3,72
3,72

24,8
22,1

17,9
17,2

1,3
1,2

6 0–20
20–40

3,84
3,96

30,8
26,0

8,0
8,4

3,8
3,0

8 0–20
20–40

3,84
3,13

30,8
24,5

8,7
9,8

3,5
2,5

11а 0–20
20–40

3,85
3,50

24,1
28,0

11,4
11,0

2,1
2,5

НСР05
0–20

20–40
0,177
0,284

2,79
1,39

июле (r = 0,91). При этом степень влияния данного фактора на урожайность культур составила 83 % (рис. 1).
Аналогичным образом складывалась ситуация и на удобренных вариантах (r = 0,87), где на эффективность ис-

пользуемых минеральных удобрений помимо изменения агрохимических свойств чернозема южного в опыте оказы-
вали влияние как гидротермические условия, так и температура воздуха в июле (рис. 2).

Заключение. За период проведения исследований (1969–2018 гг.) в стационарном опыте с длительным приме-
нением минеральных удобрений на черноземе южном степного Поволжья выявлено влияние агроклиматических 
ресурсов на продуктивность севооборота и эффективность применяемых удобрений. Так, в период с I–IV по V–VIII 
ротации наблюдалось увеличение суммы активных температур за май – июль и снижение значений показателя ГТК, 
что говорит о росте засушливости климата. При этом увеличение суммы активных температур было вызвано ростом 
среднесуточной температуры воздуха в июле в среднем на 1,1°С. Как показали результаты исследований, продук-
тивность культур севооборота без применения удобрений в этот период не зависела от изменения гидротермических 
условий. В большей степени она была связана  с ухудшением агрохимических свойств чернозема южного. Резуль-
таты наблюдений показали, что к концу VIII ротации севооборота по сравнению с исходными данными на момент 
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Таблица 4

Продуктивность шестипольного севооборота в длительном стационарном опыте с удобрениями на черноземе южном 
степного Поволжья, т/га з. е. на 1 га севооборотной площади в год

Ротация
Вариант

НСР051 2 3 6 8 11a

I 2,76 3,13 2,93 3,06 3,00 2,87 0,20

II 2,81 2,99 3,05 3,01 3,17 3,12 0,29

III 2,45 2,67 2,57 2,76 3,16 3,08 0,32

IV 2,65 3,37 3,02 3,35 3,65 4,15 0,36

Среднее за I–IV 
ротации 2,66 3,04 2,89 3,04 3,24 3,30 –

V 1,89 2,38 2,03 2,50 2,82 2,85 0,47

VI 2,10 2,74 2,31 2,46 2,87 3,08 0,15

VII 1,55 1,93 1,73 1,85 2,12 2,16 0,23

VIII 1,76 2,39 2,05 2,22 2,35 2,53 0,46
Среднее за V–VIII 
ротации 1,82 2,36 2,03 2,25 2,54 2,65 –

Среднее по опыту 2,24 2,70 2,46 2,65 2,89 2,98 –

закладки опыта в 1968 г. запасы гумуса и питательных веществ снизились. Рост засушливости климата оказывал 
негативное влияние на эффективность различных систем удобрений в опыте. Следует отметить, что повышение 
среднесуточной температуры воздуха в июле способствовало снижению продуктивности севооборота не только на 
удобренных вариантах, но и на контроле. 

В целом, в опыте отмечалась тенденция снижения продуктивности севооборота в период с I–IV по V–VIII ро-
тации. Однако в то же время наблюдался рост доли прибавок в полученном урожае от применения минеральных 
удобрений. Это свидетельствует о стабилизирующей роли минерального питания сельскохозяйственных культур в 
условиях изменений климата. Наиболее эффективными в опыте оказались средние (вариант 8) и высокие (вариант 
11а) дозы азотно-фосфорных удобрений. Так, в период I–IV ротации рост продуктивности севооборота по отноше-
нию к контролю на вариантах 8 и 11а в среднем составил 21,8 и 24,0 % соответственно. В период V–VIII ротации 
увеличение по отношению к контролю достигло 39,5 % (вариант 8) и 45,6 % (вариант 11а). Таким образом, в услови-
ях роста засушливости климата степного Поволжья в период с I–IV по V–VIII ротации шестипольного севооборота 
эффективность средних и высоких доз азотно-фосфорных удобрений повышалась.
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