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ВВЕДЕНИЕ

В Нечерноземной зоне России сосредоточе-
на 1/5 часть пахотных земель, из которых около 
23% представлено серыми лесными почвами [1]. 

Физико-химические и агрохимические свой
ства серых лесных почв зависят от ландшафтно-
географических условий залегания, длительности 
эволюции, истории и характера землепользования 
[2, 3]. Окультуривание серых лесных почв способ-
ствует улучшению показателей почвенного пло-
дородия и получению стабильно высоких урожаев 
сельскохозяйственных культур [4, 5]. По результа-
там полевых опытов Агрохимслужбы, получена до-
стоверная корреляционная связь продуктивности 
культур со степенью окультуренности почв, при 
этом долевое участие минеральных удобрений, 
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В микрополевом опыте изучено влияние длительного применения возрастающих доз мине-
ральных (от N90P75K100 до N360P300K400) и органических (навоз крупного рогатого скота 
от 25 до 100 т/га) удобрений на плодородие серой лесной почвы. За 9 лет было внесено: азота – 
0.81– 3.24, P2O5–0.68–2.70 и K2O – 0.90–3.60 т/га. С навозом в почву поступило: сухой массы – 
43–173, Сорг – 16–65, азота – 0.85–3.41, P2O5–0.65–2.59 и K2O – 0.86–3.46 т/га. По величине 
урожайности минеральная система удобрения превосходила органическую в среднем на 29%. 
При экстремальных дозах (N360P300K400 и навоз КРС 100 т/га) минеральные удобрения в от-
личие от органических удобрений сильнее угнетали продуктивность культур. Установлена пря-
мая линейная зависимость между дозой минеральных и органических удобрений и увеличени-
ем содержания подвижных P2O5 и K2O в почве. Внесение экстремальных доз удобрений не вело 
к насыщению почвы подвижными формами фосфора и калия. Многолетнее внесение органи-
ческих удобрений повышало pHKCl почвы на 0.4–1.3 ед., минеральных удобрений – снижало 
на 0.8–1.4 ед. рН. Ежегодное применение минеральных удобрений способствовало увеличению 
содержания Сорг в почве на 0.02–0.04% в год, органических удобрений – на 0.08–0.17% в год. 
Внесение навоза по 100 т/га на протяжении 9‑ти лет вело к насыщению почвы органическим 
углеродом. В почве с минеральной системой удобрения наблюдали уменьшение соотношения 
C : N, а при органической системе это соотношение расширялось. Предложен способ расчета 
эффективности секвестрации углерода при оценке разных агроприемов. Показано, что эффек-
тивность секвестрации углерода при применении органической системы удобрения была на 15% 
больше, чем минеральной системы.
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степени окультуренности и погодных условий 
в приросте урожая в лесостепной зоне распро-
странения серых лесных почв составляет 23, 36 
и 41% соответственно [6]. Повышение уровня по-
требления культурами азота, фосфора и калия пу-
тем сбалансированного внесения удобрений по-
зволяет увеличить адаптационный потенциал рас-
тений к неблагоприятным погодным условиям 
и уменьшить отрицательное влияние этих факто-
ров на формирование урожаев [7, 8].

Повышение плодородия почв, достигнутое 
за счет интенсивной химизации земледелия в 1960–
1980 гг., позволило смягчить негативные послед-
ствия резкого сокращения объемов применения 
минеральных и органических удобрений на рубеже 
веков. Однако систематическая недоудобренность 
культур в эти годы повлекла за собой повсеместную 
питательную деградацию пахотных почв, произо-
шло снижение содержания подвижных форм фос-
фора и калия в почвах, баланс элементов минераль-
ного питания в земледелии стал выраженно отрица-
тельным [1, 6, 9–11]. При наметившейся в последние 
годы позитивной тенденции с обеспечением сель-
скохозяйственных организаций удобрениями и ме-
лиорантами фактические объемы их применения 
остаются по-прежнему недостаточными для вос-
производства почвенного плодородия [12]. Россий-
ское сельское хозяйство нуждается в таких объемах 
применения минеральных и органических удобре-
ний, которыми можно было бы не только компен-
сировать текущий вынос питательных элементов 
урожаем культур и утраченные ранее запасы макро- 
и микроэлементов, но и создать резерв элементов 
питания в почве. Комплексная рехимизация земле-
делия в сочетании с биологизацией и экологизацией 
агротехнологий призвана повысить продукционный 
потенциал пахотных почв, увеличить запасы орга-
нического углерода и минеральных элементов в по-
чвах, синхронизировать питательный режим почвы 
с онтогенезом растений, оздоровить почвы и агро-
ценозы [13–16].

Хотя минеральная система удобрения обеспе-
чивает, как правило, более высокий урожай куль-
тур по сравнению с органической системой [17–
20], органические источники элементов питания 
считаются более предпочтительным удобрением 
для большинства агроэкосистем, а отрицательные 
эффекты при применении органической системы 
удобрения менее выражены, чем минеральной си-
стемы [20–23]. Внесение навоза, компостов и рас-
тительных остатков способствует рекарбонизации 
и улучшению структуры почвы, пролонгированно-
му обогащению почвы органическим веществом 
и биофильными элементами, увеличению таксо-
номического разнообразия микробного сообще-
ства и биологической активности почвы, сбалан-
сированию минерализации–иммобилизации азота 

и фосфора [24–29]. Накопление новых экспери-
ментальных фактов и мета-анализы разных вопро-
сов применения минеральных и органических удо-
брений являются приоритетными направлениями 
современных агрохимических исследований.

Определение оптимальных для конкретных 
культур и почвенно-экологических условий доз 
удобрений продолжает оставаться актуальной за-
дачей агрохимии. Известно, что действие разных 
доз удобрений соответствует зонам кинетического 
(ростового), физиологического и метаболического 
отклика продуктивности культур [30]. Кинетиче-
ский отклик свойственен при низких и умеренных 
дозах и проявляется в виде значительного усиле-
ния ростовых процессов с линейным увеличением 
урожая. Для растений, растущих на фоне высоких 
доз удобрений, характерен физиологический тип 
отклика, при котором изменение внутренних про-
цессов обеспечивает формирование максимально-
го урожая, хотя прибавка от удобрений не столь 
значительна, как в кинетической зоне. Метаболи-
ческая зона действия присуща экстремально вы-
соким дозам удобрений, вызывающим депрессию 
ростовых процессов и нарушение обмена веществ, 
что ведет к снижению продуктивности культур. 
Для одних культур и типов почв дозы минераль-
ных и органических удобрений могут быть опти-
мальными, а для других видов и условий – будут 
избыточными, приводя к снижению урожайности 
сельскохозяйственных растений и формированию 
избытка биофильных элементов в почве [31, 32]. 
Хотя удобрения в высоких дозах агрономически 
и физиологически менее эффективны, чем в низ-
ких и умеренных [33, 34], потребность в максими-
зации урожая сельскохозяйственных культур, в том 
числе с целью секвестрации атмосферного СО2, 
зачастую решается применением высоких и даже 
экстремально высоких доз минеральных удобре-
ний [35, 36]. Нередки случаи внесения высоких доз 
навоза с целью увеличения потенциального плодо-
родия почвы, депонирования углерода или утили-
зации животноводческих остатков [37–39]. Таким 
образом, в краткосрочных и длительных опытах 
следует ориентироваться не только на определе-
ние оптимальных доз удобрений, но и устанавли-
вать их критические (пороговые) количества, при-
менение которых ведет к снижению урожая.

Цель работы – изучение влияния длительного 
внесения умеренных, высоких и экстремально вы-
соких доз минеральных и органических удобрений 
на агрохимические свойства серой лесной почвы 
и продуктивность 5‑польного севооборота, а так-
же проверить возникновение переудобренности 
почвы при систематическом применении мине-
ральной и органической систем удобрения.
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Исследование проводили в микрополевом опы-
те на протяжении 9‑ти лет (с 2011 по 2019 гг.) на се-
рой лесной почве (Московская обл., Серпуховский 
р-н). Согласно данным многолетних метеонаблю-
дений, проводимых на Станции комплексного фо-
нового мониторинга, расположенной на террито-
рии Приокско-Террасного биосферного заповед-
ника (Данки, Серпуховской р-н, Московская обл.), 
среднегодовая температура воздуха в 1973–2018 гг. 
в районе исследования составила 5.2 ± 0.3°C, сред-
негодовое количество осадков – 667 ± 34 мм. Ги-
дротермический коэффициент Селянинова за лет-
ний период (июнь–август) варьировал от 0.70 
до 2.40, при среднем многолетнем 1.49 ± 0.14 [40]. 
Для серых лесных почв района исследованийя ха-
рактерны среднесуглинистый гранулометрический 
состав, низкое содержание органического вещества 
и элементов питания, низкая емкость катионного 
обмена, кислая реакция среды, высокая водоудер-
живающая и водоподъемная способность [41].

В 2000  г. в сетчатом павильоне на территории 
Института физико-химических и биологических 
проблем почвоведения РАН были установлены 
пластиковые емкости без дна (микроделянки) пло-
щадью 0.25 м2 (0.5 × 0.5 × 0.3 м) и заполнены серой 
лесной почвой пахотного неудобренного массива. 
С 2000 по 2004  г. на микроделянках выращивали 
кукурузу и овес, используя дозы минеральных удо-
брений не больше N120P120K120. В 2005 г. был про-
изведен уравнительный посев рапса, и почва была 
переведена в залежь. Ежегодно естественную рас-
тительность, растущую в микроделянках, скашива-
ли и удаляли с поверхности почвы. В мае 2011 г. по-
чва была перекопана на глубину 0–20 см, частично 
изъята из коробов, смешана и в случайном порядке 
засыпана вновь. Агрохимическая характеристика 

почвы на момент закладки опыта была следующей: 
pHKCl 4.96, Нг (мг-экв/100 г) – 3.98, Сорг и Nобщ 
(%) – 0.97 и 0.095 соответственно, Nмин, P2O5 и K2O 
(мг/кг) – 19.8, 88.2 и 73.3 соответственно, сумма об-
менных оснований – 11.9 мг-экв/100 г, степень на-
сыщенности почв основаниями – 75%, содержание 
физической глины – 32% [42].

В опыте создавали модели минеральной (тра-
диционной) и органической системы удобрения. 
Схема включала варианты: 1 – без удобрений (кон-
троль), 2 – N90P75K100, 3 – N180P150K200, 4 – 
N270P225K300, 5 – N360P300K400, 6 – навоз в дозе 
25 т/га, 7 – навоз 50 т/га, 8 – навоз 75 т/га, 9 – навоз 
100 т/га, 10 – чистый пар. В качестве удобрений ис-
пользовали карбамид, суперфосфат двойной, серно-
кислый калий, свежий навоз крупного рогатого скота 
(КРС). Содержание сухого вещества и биофильных 
элементов в навозе КРС приведено в табл. 1.

Количества поступающего с навозом КРС азо-
та, фосфора и калия были приблизительно равны 
дозам минеральных удобрений (табл. 2).

Минеральные и органические удобрения вно-
сили ежегодно весной, разбрасывая по поверх-
ности почвы с последующей заделкой в слой 
0–20  см. Дозы внесенных в почву минеральных 
и органических удобрений были условно отнесе-
ны к умеренным (варианты 2 и 6), высоким (ва-
рианты 3, 4 и 7, 8) и экстремально высоким (ва-
рианты 5 и 9). За 9 лет микрополевого опыта было 
проведено 2 неполные ротации 5‑польного севоо-
борота со следующей очередностью культур: сахар-
ная свекла сорта Анастасия–кукуруза на зеленую 
массу, гибрид Молдавский–лук репчатый сорта 
Центурион–картофель сорта Жуковский–карто-
фель сорта Жуковский. Исследованные культуры 
кроме лука устойчивы к высоким и экстремально 

Таблица 1. Содержание углерода и азота в свежем навозе крупного рогатого скота, примененного в длительном 
микрополевом опыте

Год Сухое вещество, %
Cорг Nобщ C : N

% на сухую массу
1 20.4 ± 0.9 36.4 ± 1.5 1.92 ± 0.14 19.0
2 19.8 ± 2.1 37.8 ± 1.3 1.99 ± 0.06 19.0
3 20.6 ± 0.5 38.7 ± 1.3 2.02 ± 0.04 19.2
4 19.1 ± 1.5 36.8 ± 2.9 2.00 ± 0.04 18.4
5 18.8 ± 0.6 36.6 ± 2.1 1.96 ± 0.10 18.7
6 18.5 ± 1.4 40.7 ± 0.9 1.99 ± 0.11 20.5
7 19.3 ± 0.4 35.4 ± 0.5 1.97 ± 0.02 18.0
8 17.9 ± 0.0 34.8 ± 0.4 1.98 ± 0.05 17.6
9 19.5 ± 2.1 38.3 ± 1.6 1.91 ± 0.09 20.1

Примечание. Содержание P2O5 и K2O в среднем 1.50 и 2.00% от сухой массы соответственно.
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высоким дозам удобрений. После всходов в ка-
ждом коробе оставляли 2 растения сахарной све-
клы и картофеля, 6 растений кукурузы и лука, 
что обеспечивало нормальную площадь питания. 
Остатки корней перемешивали с почвой, а основ-
ную и побочную продукцию удаляли. Почву чисто-
го пара в течение вегетационного периода дважды 
перекапывали, сорные растения удаляли. Уборку 
урожая проводили в сентябре, учитывая урожай ос-
новной продукции (корнеплоды сахарной свеклы, 
зеленая масса кукурузы, луковицы лука и клубни 
картофеля). Повторность опыта трехкратная.

Образцы почвы отбирали тростевым буром по-
сле уборки урожая из каждой повторности соглас-
но схеме опыта. Отобранные образцы смешивали 
и высушивали на открытом воздухе с удалением 
видимых остатков растений и мезофауны, просе-
ивая через сито с диаметром отверстий 2 мм. В об-
разцах почвы, растертых до частиц <1 мм, опреде-
ляли величину pHKCl потенциометрическим ме-
тодом (Sartorius Basic Meter PB‑11), содержание 
подвижных форм фосфора (Р2О5) по Кирсанову 
в вытяжке 0.2 н. HCl спектрофотометрическим 
методом (UNICO‑1200) и калия (K2O) по Кир-
санову в вытяжке 0.2 н. HCl методом пламенной 
фотометрии (BWB-XP Perfomance Plus). Содер-
жание общего (органического) углерода и общего 
азота определяли с помощью CNHS-анализато-
ра (Leco 932) сухим сжиганием. Эксперименталь-
ные данные приведены в виде средних величин 
из 3‑х аналитических повторений и их стандарт-
ных отклонений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Урожай культур. В условиях микрополевого опы-
та устраняется почвенная неоднородность, четче ре-
ализуется основной действующий фактор при со-
хранении совокупности естественных почвенных 
процессов и агроклиматических факторов, созда-
ется практически идеальное распределение гранул 
минеральных удобрений и частиц навоза по поверх-
ности почвы, их равномерное смешивание с пахот-
ным слоем. В итоге полностью реализуется продук-
ционный потенциал культур. Урожай возделыва-
емых культур на протяжении 9 лет микрополевого 
опыта был сопоставим с таковым, полученным для 
опытных культур в крупноделяночных опытах или 
в производственных условиях (табл. 3).

Считается, что минеральная система увеличи-
вает актуальное плодородие почв, превосходя ор-
ганическую по агрономической и экономической 
эффективности, тогда как органическая система 
удобрения положительно сказывается на потенци-
альном плодородии [1, 6, 11, 43–46]. Применение 
минеральных и органических удобрений в нашем 
опыте на серой лесной почве повышало урожай 
культур по сравнению с неудобренным контролем 
в среднем за 2 ротации севооборота соответствен-
но на 207 и 142%, при этом прибавка урожая куль-
тур увеличивалась в ряду: лук репчатый < карто-
фель < сахарная свекла < кукуруза. Величина уро-
жая культур при применении возрастающих доз 
минеральных удобрений в среднем за 9 лет опыта 
была на 29% (от –1 до +87%) больше, чем от орга-
нических удобрений. Известно, что при органиче-
ском земледелии урожай культур меньше, чем при 

Таблица 2. Ежегодное (графа 1) и общее (графа 2) количество минеральных и органических удобрений, 
примененных в 9‑летнем микрополевом опыте на серой почве, т/га

Вариант

Масса 
минеральных 

удобрений 
и сухого 
вещества 

навоза

Углерод Азот (N) Фосфор 
(P2O5)

Калий
(K2O) Всего NPK

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1. Без удобрений 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2. N90P75K100 0.57 5.1 0 0 0.09 0.81 0.08 0.68 0.10 0.90 0.27 2.39
3. N180P150K200 1.14 10.2 0 0 0.18 1.62 0.15 1.35 0.20 1.80 0.53 4.77
4. N270P225K300 1.71 15.3 0 0 0.27 2.43 0.23 2.03 0.30 2.70 0.80 7.16
5. N360P300K400 2.28 20.5 0 0 0.36 3.24 0.30 2.70 0.40 3.60 1.06 9.54
6. Навоз 25 т/га 4.8 43.2 1.79 16.1 0.09 0.85 0.07 0.65 0.10 0.86 0.26 2.36
7. Навоз 50 т/га 9.6 86.4 3.58 32.2 0.19 1.70 0.14 1.30 0.19 1.73 0.52 4.73
8. Навоз 75 т/га 14.4 130 5.37 48.3 0.28 2.56 0.22 1.94 0.29 2.59 0.79 7.09
9. Навоз 100 т/га 19.2 173 7.16 64.5 0.38 3.41 0.29 2.59 0.38 3.46 1.05 9.46

10. Чистый пар 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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традиционном земледелии с применением мине-
ральных удобрений на 20% [17] и на 5–58% [19]. 
В сравнимых условиях полевых опытов урожай при 
применении NPK был больше по сравнению с вне-
сением навоза на 25% на черноземах, на серых лес-
ных и дерново-подзолистых почвах – на 12–17% 
[18], в других регионах – на 4–8% [20]. Во 2‑й ро-
тации величина урожая культур была меньше, чем 
в 1‑й ротации (рис. 1).

Особенно сильное снижение урожая по срав-
нению с 1‑й ротацией произошло в неудобренном 
контроле и в вариантах с возрастающими доза-
ми минеральных удобрений (соответственно на 46 
и 19–44%) и в меньшей мере – при применении 
органических удобрений (на  4–21%). Как след-
ствие, если в 1‑й ротации дополнительная прибав-
ка урожая при применении минеральной систе-
мы по сравнению с органической составляла 42%, 
то во 2‑й ротации – 13%, при этом урожай сахарной 
свеклы при внесении навоза оказался даже больше.

Размеры прибавки урожая культур от возраста-
ющих доз минеральных и органических удобрений 
подчинялись полиномиальной зависимости (рис. 2).

При минеральной системе удобрения наи-
больший урожай корнеплодов сахарной свеклы 
и луковиц лука формировался при применении 
N180P150K200, клубней картофеля – при дозе 
N270P225K300, зеленой массы кукурузы – при 
экстремально высокой дозе N360P300K400. Од-
нако каждая более высокая доза минеральных 
удобрений являлась, как правило, менее эффек-
тивной, чем предыдущая, а величины прибавки 
от экстремально высоких доз были не стабиль-
ными в течение 2‑х ротаций, действуя в метабо-
лической зоне отклика растений на удобрения. 
Поэтому при возделывании лука на серой лес-
ной почве с низким исходным уровнем плодоро-
дия физиологически оптимальным является при-
менение минеральных удобрений в интервале доз 
от N90P75K100 до N180P150K200, сахарной свеклы 
и картофеля – от N180P150K200 до N270P225K300, 
кукурузы на зеленую массу – от N270P225K300 
до N360P300K300. В целом, для возделываемых 
видов овощных, технических и кормовых культур 
экстремально высокие дозы минеральных удо-
брений на уровне N360P300K400 были избыточ-
ными, не дававшими соответствующего прироста 
урожая или вовсе подавлявшими рост и развитие 
растений.

В вариантах с навозом КРС самая высокая 
прибавка урожая была получена для биомассы ку-
курузы при экстремальной дозе 100 т/га, эквива-
лентной N360P300K400 минеральных удобрений 
(табл. 3). При этом прибавка при применении на-
воза КРС 100 т/га лишь немногим превышала та-
ковую от дозы 75 т/га (362 и 354% соответственно). 

Урожай корнеплодов сахарной свеклы и клубней 
картофеля возрастал только до дозы навоза 75 т/га, 
лука – до дозы навоза 50 т/га. Ежегодное внесе-
ние навоза КРС 100 т/га не давало дополнитель-
ной прибавки урожая сахарной свеклы, картофеля 
и лука. В других исследованиях внесение 4–5‑крат-
ных доз навоза неблагоприятно сказывалось на ро-
сте растений и приводило к снижению урожая [44].

Таким образом, сахарная свекла, кукуруза, кар-
тофель и в меньшей мере лук репчатый были до-
статочно восприимчивы к систематическому вне-
сению высоких доз минеральных (N180P150K200 
до N270P225K300) и органических (50–75  т/га) 
удобрений, но хуже переносили экстремально вы-
сокие дозы (N360P300K400 и навоз КРС 100 т/га). 
Снижение прибавки урожая при внесении экстре-
мально высоких доз по сравнению с высокими до-
зами может быть вызвано несколькими причина-
ми. Во-первых, избыточное потребление элемен-
тов минерального питания нарушает внутреннюю 
сбалансированность физиолого-биохимических 
и продукционных процессов вегетирующих расте-
ний. Во-вторых, высокие концентрации солей по-
давляют поглотительную и синтетическую деятель-
ность корневых систем. В-третьих, высокие дозы 
удобрений изменяют физико-химические свойства 
почвы, делая их некомфортными для произраста-
ния растений. В-четвертых, внесение высоких доз 
удобрений создает повышенный уровень фито-
токсичности почвы и снижает устойчивость расте-
ний к болезням и вредителям. Хотя органические 
удобрения элиминируют микробный фитотокси-
коз минеральных удобрений [47, 48], поступле-
ние большого количества органического вещества 
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Рис. 1. Изменение урожая культур во 2‑й ротации 
севооборота в зависимости от применения ми-
неральных и органических удобрений (в  среднем 
для сахарной свеклы, кукурузы, лука и картофе-
ля). Варианты: 1 – без удобрений (контроль), 2 – 
N90P75K100, 3 – N180P150K200, 4 – N270P225K300, 
5 – N360P300K400, 6 – навоз 25  т/га, 7 – навоз 
50 т/га, 8 – навоз 75 т/га, 9 – навоз 100 т/га. Нумера-
ция вариантов та же в табл. 2–5 и на рис. 1–5.
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Рис. 2. Прибавка урожая культур в зависимости от доз минеральных и органических удобрений (среднее за 2 ро-
тации севооборота).
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с экстремально высокими дозами свежего навоза 
может быть причиной накопления в почве фито-
токсичных веществ [49].

Обменная и гидролитическая кислотность серой 
лесной почвы. Большинство сельскохозяйственных 
растений очень требовательны к кислотности по-
чвы. Кислая среда почвенного раствора – главная 
причина угнетения деятельности почвенных орга-
низмов, снижения биологической активности по-
чвы, низких урожаев сельскохозяйственных куль-
тур, недостаточной эффективности минеральных 
удобрений, массовой гибели многолетних трав 
при перезимовке, низкого содержания белка в зер-
не и кормах [50]. Обобщение большого массива 
данных в производственных условиях на дерново-
подзолистых и серых лесных почвах показало на-
личие достоверной корреляции (r = 0.45–0.50) ве-
личин урожая культур с рН почв [6]. Систематиче-
ское применение минеральных удобрений – одна 
из главных причин ацидификация сельскохозяй-
ственных почв.

Серую лесную почву по степени кислотности пе-
ред началом опыта классифицировали как кислую. 
За 9 лет систематического применения минераль-
ных удобрений произошло отчетливое уменьшение 
величины рН почвы на 0.8–1.4 ед. вплоть до 3.59 
в варианте N360P300K400. Внесение свежего наво-
за КРС способствовало, наоборот, увеличению рН 
на 0.4–1.3 ед. до 6.35 при дозе 100 т/га (рис. 3).

В вариантах без удобрений и чистого пара ве-
личины рН почвы флуктуировали в пределах стан-
дартного отклонения. Чем продолжительнее при-
меняли минеральные удобрения, тем существеннее 
снижался рН (r = −0.627, p < 0.001), в случае при-
менения навоза, наоборот, повышался (r = 0.518, 
p = 0.001). В вариантах с минеральными удобрени-
ями величина рН почвы отрицательно коррелирова-
ла с ежегодными дозами NPK (r = −0.771, p < 0.001) 
и с суммарным их количеством за все годы внесе-
ния (r = −0.911, p < 0.001), а при внесении органи-
ческих удобрений – соответственно положительно 
(r = 0.801, p < 0.001 и r = 0.905, p < 0.001).

В течение 9‑ти лет применения возрастающих 
доз минеральных удобрений произошло увеличе-
ние гидролитической кислотности серой лесной 
почвы на 1.30–6.26 мг-экв/100 г (рис. 3). Противо-
положную динамику отметили при ежегодном вне-
сении навоза КРС, применение которого в возрас-
тающих дозах способствовало снижению гидро-
литической кислотности на 0.4–1.2 мг- экв/100 г. 
Величины гидролитической кислотности се-
рой лесной почвы положительно коррелирова-
ли с ежегодным (r = 0.818, p < 0.001) и суммарным 
(r = 0.880, p < 0.001) количеством внесенных ми-
неральных удобрений. Корреляционная связь по-
казателей гидролитической кислотности почвы 

с ежегодными дозами (r = –0.811, p < 0.001) и сум-
марным внесением навоза (r = –0.869, p < 0.001) 
была отрицательной. Судя по коэффициентам 
корреляции, влияние длительности внесения ми-
неральных удобрений (r = 0.627, p < 0.001) было 
хотя и достоверным, но менее значимым, чем вне-
сенных доз, а фактор продолжительности внесения 
навоза – не значимым (r = –0.293, p = 0.116).

Таким образом, минеральные и органические 
удобрения оказывали разнонаправленное влия-
ние на кислотность серой лесной почвы. Мета-а-
нализ 105 экспериментов, проведенных на разных 
типах почв в мире, показал снижение рН почвы 
при применении минеральных азотных удобрений 
и соломы, тогда как использование навоза приво-
дило к повышению рН почвы [23]. На дерново-
подзолистой тяжелосуглинистой почве длитель-
ное применение минеральных удобрений оказа-
ло существенное влияние на кислотность почвы 
по всему 1‑метровому слою, в то время как допол-
нительное внесение навоза смягчало подкисляю-
щее действие минеральных удобрений [46]. Однако 
в 15‑летнем эксперименте на слабощелочной поч-
ве снижение рН почвы наблюдали как в вариантах 
с минеральными удобрениями, так и с навозом 
[51]. По мнению этих авторов, влияние навоза 
на pH почвы зависело от источника навоза и ха-
рактеристик почвы. Снижение pH в слабощелоч-
ных почвах могло быть вызвано присутствующими 
в навозе органическими кислотами. В то же время, 
присутствие карбонатов и бикарбонатов в навозе 
может повысить pH кислой почвы.

Изменение обеспеченности серой лесной почвы 
подвижными P2O5 и K2O. Содержание подвижного 
фосфора в почве является ключевым признаком 
ее уровня плодородия, а повышение запасов P2O5 
свидетельствует о росте окультуренности [18, 52]. 
В свою очередь, содержание и запасы подвижного 
калия определяют агрохимические ценные свой
ства почвы, плодородие и продуктивность почв 
в целом. Калийный режим пахотных почв зависит 
от насыщенности севооборотов пропашными куль-
турами, которые выносят значительные количества 
калия и снижают содержание его подвижных форм, 
а также от количества и длительности применения 
калийных удобрений и навоза, повышающих обе-
спеченность почвы подвижным калием [53]. В про-
изводственных условиях на дерново-подзолистых 
и серых лесных почвах урожай культур коррелиро-
вал с содержанием в почве подвижных форм фос-
фора (r = 0.30–0.50) и калия (r = 0.28–0.49), тогда 
как в степной и сухостепной зонах эта связь была 
менее отчетливой [6].

В серой лесной почве без удобрений за 9  лет 
наблюдений содержание подвижного P2O5 умень-
шилось в 1.3 раза, при внесении возрастающих доз 
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Рис. 3. Изменение обменной (а) и гидролитической (б) кислотности почвы при ежегодном применении минераль-
ных и органических удобрений в возрастающих дозах.
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NPK возросло в 1.6–7.1 раза, в вариантах с органи-
ческими удобрениями увеличилось в 2.2–7.4 раза 
в зависимости от дозы навоза (рис. 4).

При внесении экстремальных доз минеральных 
и органических удобрений содержание подвиж-
ного P2O5 достигало 480–630 и 444–650 мг/кг со-
ответственно, что свидетельствовало о зафосфа-
чивании и переудобренности почвы. Содержание 
подвижного фосфора в почве достоверно зависело 
от величины ежегодных доз минеральных и органи-
ческих удобрений (r = 0.767, p < 0.001 и r = 0.705, 
p < 0.001 соответственно) и от суммарного коли-
чества фосфора, внесенного в почву с этими удо-
брениями (r = 0.968, p < 0.001 и r = 0.972, p < 0.001 
соответственно) в течение 9‑ти лет эксперимен-
та. Влияние длительности внесения возрастающих 
доз минеральных (r = 0.530, p = 0.001) и органиче-
ских (r = 0.588, p < 0.001) удобрений на изменение 
обеспеченности серой лесной почвы подвижным 
фосфором также было существенным. В дерново-
подзолистой тяжелосуглинистой почве за 20  лет 
опыта в варианте без удобрений происходило сни-
жение содержания подвижного Р2О5 в 1.1 раза, при 
применении умеренных доз минеральных удобре-
ний – увеличивалось в 1.2–2.6 раза, а при внесении 
навоза из расчета 5.7 т/га в год – в 1.2 раза [46, 54].

Влияние возрастающих доз удобрений и дли-
тельности их применения на содержание и дина-
мику подвижного калия в серой лесной почве было 
сходным с таковым для подвижного фосфора. Со-
держание K2O в почве без удобрений уменьшилось 
в 1.1 раза, при внесении возрастающих доз NPK 
возросло в 3.0–7.7 раза, в вариантах с навозом 
увеличилось в 2.1–5.5 раза в зависимости от дозы 
навоза (рис. 4). При умеренных и высоких дозах 
минеральных и органических удобрений в почве 
создавался высокий уровень содержания подвиж-
ного калия (137–222 и 156–210 мг/кг соответствен-
но). Применение экстремальных доз минеральных 
удобрений и навоза приводило к переудобренно-
сти с содержанием в почве подвижного K2O вплоть 
до 350–560 и 281–401 мг/кг соответственно. Со-
держание подвижного калия в почве достоверно 
коррелировало с ежегодными дозами внесенного 
сернокислого калия (r = 0.884, p < 0.001) и сум-
марным его количеством в течение 9‑ти лет внесе-
ния (r = 0.893, p < 0.001). Повышение доз навоза 
и суммарное его поступление в почву за 9 лет опы-
та давало достоверное увеличение обеспеченно-
сти почвы подвижным калием (r = 0.862, p < 0.001 
и r = 0.913, p < 0.001 соответственно). Прирост со-
держания подвижного калия в почве от экстре-
мальных доз минеральных удобрений и навоза ока-
зался соответственно в 1.9 и 1.3 раза больше, чем 
от умеренных и высоких доз. Продолжительность 
внесения калийных удобрений и навоза было зна-
чимым фактором накопления в почве подвижного 

калия (r = 0.425, p = 0.011 и r = 0.478, p = 0.004 со-
ответственно), но судя по коэффициентам корре-
ляции менее существенным, чем дозы удобрений.

Примененные в опыте минеральные и органи-
ческие удобрения не только компенсировали вы-
нос фосфора и калия урожаем культур, но и со-
здавали в почве переходящий запас этих элемен-
тов в подвижных формах с прямой зависимостью 
от количества внесенных удобрений и продолжи-
тельности их применения. Были получены урав-
нения регрессии, отражающие зависимости меж-
ду суммарным поступлением удобрений в почву 
в течение 9‑ти лет опыта и изменением содержа-
ния подвижных P2O5 и K2O в среднесуглинистой 
серой лесной почве [55]. Согласно полученным 
уравнениям, для повышения содержания подвиж-
ного P2O5 на 10 мг/кг требовалось внести дополни-
тельно фосфорных удобрений 55 кг/га или свежего 
навоза КРС 20 т/га, а для повышения содержания 
подвижного K2O на 10 мг/кг – калийных удобре-
ний 85 кг/га или навоза 30 т/га. По существующим 
нормативам, установленным расчетными способа-
ми, для повышения содержания подвижных P2O5 
и K2O на 10 мг/кг в суглинистой серой лесной поч-
ве рекомендуется вносить фосфорных удобрений 
90–100 кг/га и калийных удобрений 35–45 кг/га 
[18]. Выявленные различия в затратах фосфорных 
и калийных удобрений на накопительный сдвиг 
подвижных форм фосфора и калия в почве могли 
быть обусловлены как разными способами опреде-
ления “нормативных доз”, так и неодинаковым на-
бором агрохимических характеристик почв и воз-
делываемых культур в севооборотах. Как показа-
но ранее, дозы расхода удобрений на накопление 
в почве 10 мг/кг P2O5 и K2O зависели от грануло-
метрического состава, содержания органического 
вещества, рН почвы, исходного содержания под-
вижных фосфора и калия [18, 52].

Таким образом, внесение фосфора и калия с ми-
неральными и органическими удобрениями в сопо-
ставимых дозах дало сходное увеличение обеспечен-
ности серой лесной почвы подвижными формами 
этих элементов. В почве с органической системой 
удобрения не обнаружили недостатка подвижного 
фосфора, как это бывает в условиях органическо-
го земледелия. Применение высоких и экстремаль-
но высоких доз фосфорно-калийных минеральных 
удобрений или навоза КРС приводило к быстрому 
накоплению в серой лесной почве подвижных P2O5 
и K2O до сверхвысоких уровней. Переудобренность 
почвы не сопровождалась насыщением почвы под-
вижными формами фосфора и калия.

Содержание углерода и азота в серой лесной почве 
при ежегодном внесении возрастающих доз минераль-
ных и органических удобрений. Содержащееся в поч-
ве органическое вещество опосредованно влияет 
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Рис. 4. Изменение содержания подвижных форм P2O5 (а) и K2O (б) в почве в течение 9‑летнего применения ми-
неральных и органических удобрений в возрастающих дозах.
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на урожай культур, выступая источником азота 
и других элементов минерального питания, созда-
вая комфортные для растений водно-физические 
свойства, поддерживая и регулируя микробную 
активность, контролируя трансформацию удобре-
ний в почве. Улучшение минерального и особен-
но азотного питания растений происходит уже при 
повышении содержания в почве Сорг на 0.1–0.2%, 
а прирост Сорг ≥ 0.3% обеспечивает улучшение 
водно-физических свойств почвы [56]. Мета-ана-
лиз мировых данных показал наличие положитель-
ной связи между концентрацией Сорг в почве в ин-
тервале от 0.1 до 2.0% и урожаем пшеницы и ку-
курузы независимо от применения минеральных 
удобрений, которая нивелировалась выше крити-
ческого уровня 2% Сорг [57]. Для лесостепных чер-
ноземов средне- и тяжелосуглинистого грануломе-
трического состава критический уровень содержа-
ния Сорг составляет 2.0–2.3% [58].

Применение минеральных и органических удо-
брений – важные факторы, определяющие содер-
жание, качество и функции почвенного органиче-
ского вещества. В микрополевом опыте за 9 лет ис-
следования содержание Сорг в почве при внесении 
возрастающих доз минеральных удобрений увели-
чилось в среднем на 0.25%, в вариантах с органиче-
скими удобрениями – на 0.70–1.44% в зависимо-
сти от дозы навоза (рис. 5).

При применении навоза почва обогащалась орга-
ническим веществом самого навоза и растительных 
остатков, тогда как в случае с минеральными удо-
брениями единственным источником поступления 
органического вещества в почву были пожнивные 
и корневые остатки возделываемых культур. Полу-
ченные данные согласуются с результатами боль-
шого числа опытов в РФ и в мире, показывающи-
ми неустойчивое увеличение содержания Сорг в поч-
ве при минеральной системе удобрения и значимое 
обогащение почвы органическим веществом – при 
органической системе [18, 23, 44, 45, 58–62].

Содержание в почве валового органического угле-
рода достоверно зависело от продолжительности 
применения (r = 0.860, p < 0.001) возрастающих доз 
минеральных удобрений и суммарного поступления 
питательных веществ с удобрениями за годы иссле-
дования (r = 0.672, p < 0.001), а влияние ежегодных 
доз NPK было не значимым. Напротив, установле-
на прямая зависимость содержания Сорг от ежегод-
ных возрастающих доз навоза (r = 0.793, p < 0.001), 
суммарного количества навоза, внесенного в тече-
ние 9‑ти лет (r = 0.966, p < 0.001) и продолжитель-
ности его внесения (r = 0.628, p < 0.001). Если при 
внесении доз навоза 25 и 50 т/га наблюдали доста-
точно равномерное повышение содержания Сорг 
на протяжении 9‑ти лет, то при экстремально вы-
соких дозах 75 и 100 т/га после поступления навоза 

КРС 700–900 т/га (50–65 т C/га) наметилась тенден-
ция к насыщению почвы Сорг на уровне 2.34 ± 0.04% 
[55]. Этот уровень Сорг предложено считать нижней 
границей насыщения серой лесной почвы органи-
ческим веществом. Верхняя граница насыщения па-
хотной серой лесной почвы органическим углеродом 
составляла 2.75% и достигалась поступлением свеже-
го навоза КРС 1300 т/га, что эквивалентно 95 т C/га.

Почвенные циклы углерода и азота тесно свя-
заны между собой в виде многочисленных, раз-
нообразных и сопряженных биотических процес-
сов [25]. Применение азотных удобрений является 
главным фактором максимизации продуктивно-
сти сельскохозяйственных культур [30, 32]. По-
ступление в почву азота с минеральными удобре-
ниями изменяет углеродно-азотное равновесие 
[63], свойственное почве, создавая предпосылки 
прайминг-эффекта [64] и различных вторичных 
эффектов, вызывающих экологические нарушения 
[31]. По результатам многолетних полевых опытов, 
длительное (4–107 лет) применение минеральных 
азотных удобрений (от 12 до 300 кг N/га) сопрово-
ждается чаще убылью (до –0.80 г N/кг) общего азо-
та в почве, чем его приростом (до +0.40 г N/кг), по-
казывая в среднем в опытах потери азота на уровне 
0.10 г N/кг [65]. При этом, чем продолжительнее 
было применение удобрений, тем значительнее 
убыль азота в почве. Наблюдаемое накопление об-
щего азота в почве с увеличением дозы удобрений 
было связано с увеличением массы растительных 
остатков в результате роста урожая, а обеднение 
в присутствии азотных удобрений – ускорением 
разложения растительных остатков, азот которых 
реутилизировался растениями или терялся из по-
чвы. По результатам одного из мета-анализов, вне-
сение азотных удобрений в дозах 0–125, 126–250 
и >250  кг/га почти пропорционально повышает 
содержание Nобщ в почве соответственно на 12, 16 
и 27% [66]. Согласно другому обобщению, приме-
нение азотных удобрений в дозе 240 кг/га давало 
меньший прирост Nобщ в почве по сравнению с до-
зой в 120 кг/га [67]. Применение органических удо-
брений не давало особых преимуществ в обогаще-
нии почвы азотом в отличие от Сорг по сравнению 
с минеральными удобрениями [66].

В микрополевом опыте за 9  лет содержание 
Nобщ в серой лесной почве в вариантах с мине-
ральными удобрениями возросло в 1.1–1.3 раза 
по сравнению с неудобренным контролем, с ор-
ганическими удобрениями – в 1.3–1.6 раза, хотя 
в почву поступало примерно одинаковое количе-
ство азота (табл. 4).

В вариантах с минеральными удобрениями со-
держание Nобщ в почве теснее всего коррелиро-
вало с суммарным количеством азота удобрений 
на протяжении 9‑ти лет (r = 0.860, p < 0.001) и менее 
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Рис. 5. Изменение содержания органического углерода (а) и общего азота (б) в почве в течение 9‑летнего приме-
нения минеральных и органических удобрений в возрастающих дозах.
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тесно – с числом лет, в течение которых применя-
ли удобрения (r = 0.787, p < 0.001) и с ежегодными 
дозами удобрения (r = 0.463, p = 0.001). Та же по-
следовательность факторов была характерна и для 
органического удобрения: коэффициент корреля-
ции содержания Nобщ в почве с суммарным коли-
чеством внесенного навоза был больше (r = 0.931, 
p <0.001), чем с продолжительностью применения 
навоза (r = 0.707, p < 0.001) и его ежегодными доза-
ми (r = 0.623, p < 0.001). Умеренные и высокие дозы 
минеральных удобрений обеспечивали более высо-
кий прирост общего азота в почве, чем экстремаль-
ные, тогда как величины ежегодного прироста Nобщ 
в почве от возрастающих доз органических удобре-
ний были примерно одинаковыми. Как следствие, 
при ежегодном внесении полного минерального 
удобрения происходило сужение соотношения C : N 
в почве: с 10.2 в контроле до 9.7 и 8.5 при внесении 
доз N90P75K100 и N360P300K400 соответственно. 
В вариантах с ежегодным внесением навоза соотно-
шение C : N в почве, наоборот, расширялось до 11.6 
и 14.0 при дозах навоза 25 и 100 т/га.

Таким образом, систематическое примене-
ние минеральных и органических удобрений от-
ражалось на азотно-углеродном режиме почвы, 

оказывая разнонаправленное изменение соотно-
шения C : N в почве. Сужение C : N в почве с ми-
неральными удобрениями свидетельствовало о де-
фиците доступного углерода, необходимого для 
иммобилизации азота и наличии предпосылок для 
значительных его потерь в течение вегетационно-
го периода и за осенне-зимние месяцы, особенно 
при внесении экстремально высоких доз удобре-
ний. Применение органических удобрений создало 
более сбалансированное соотношение между угле-
родом и азотом в почве, способствуя накоплению 
азота в почве в 1.2–1.3 раза по сравнению с мине-
ральной системой.

Эффективность секвестрации углерода при мине-
ральной и органической системах. Современное зем-
леделие должно быть высокопродуктивным, эконо-
мически рентабельным, устойчивым к глобальным 
изменениям климата, регенеративным и углерод-
нейтральным, базирующимся на агротехнологиях, 
секвестрирующих углерод атмосферы. Секвестра-
ция углерода в широком смысле – это абиотическое 
или биотическое улавливание (поглощение) атмос-
ферного CO2 и перемещение связанного углерода 
в другие долгоживущие резервуары для безопасно-
го хранения [68]. Почвенная секвестрация углерода 

Таблица 4. Изменение агрохимических свойств серой лесной почвы при ежегодном внесении возрастающих 
доз минеральных и органических удобрений.

Вариант
Показатель

pHKCl
Cорг Nобщ Nмин P2O5 K2O

% мг/кг почвы
Чистый пар 5.02

4.81
0.94
1.00

0.09
0.11

1.36
1.36

83
86

77
81

Без удобрений 
(контроль)

5.01
4.91

0.98
1.13

0.09
0.11

1.03
0.96

85
70

78
68

N90P75K100 4.84
4.18

0.99
1.18

0.10
0.12

2.23
3.03

101
141

117
137

N180P150K200 4.79
3.90

0.97
1.16

0.10
0.13

4.29
4.00

127
284

137
222

N270P225K300 4.69
3.73

0.96
1.22

0.10
0.14

5.75
30.22

185
480

198
350

N360P300K400 4.35
3.59

0.97
1.18

0.10
0.14

9.28
39.33

191
630

274
560

Навоз 25 т/га 4.96
5.34

1.07
1.67

0.09
0.14

1.00
2.84

95
196

121
156

Навоз 50 т/га 4.98
5.42

1.11
1.93

0.09
0.15

1.23
6.02

108
315

139
210

Навоз 75 т/га 5.10
6.05

1.23
2.12

0.10
0.16

2.03
7.83

120
444

153
281

Навоз 100 т/га 5.30
6.27

1.30
2.41

0.10
0.17

2.69
15.00

156
649

194
401

Примечания. Над чертой – 1‑й год опыта, под чертой – 9‑й год опыта. Исходные данные приведены в разделе “Методика 
исследования”.
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представляет собой разновидность биотической 
секвестрации. По одному из ранних определений 
под почвенной секвестрацией углерода понимал-
ся “перевод атмосферного углерода в органическое 
вещество наземных экосистем и долговременное 
его сохранение в резервуаре почвенного органи-
ческого вещества с минимальным риском немед-
ленного возврата в атмосферу” [69]. В уточнен-
ном определении почвенная секвестрация углеро-
да рассматривается как “перевод СО2 атмосферы 
в живое органическое вещество растений (фото-
синтез) с последующей трансформацией форми-
рующейся мортмассы в почвенное органическое 
вещество (гумус) с периодом полного разложения 
(минерализации) составляющих его новообразо-
ванных компонентов от 10 до 100 лет” [70]. Наибо-
лее употребляемым является определение, сфор-
мулированное в работе [71], согласно которому 
почвенная секвестрация углерода обозначает “про-
цесс переноса CO2 из атмосферы в почву земель-
ной единицы посредством растений, растительных 
остатков и других органических твердых веществ, 
которые хранятся или удерживаются в почве дан-
ной земельной единицы как часть почвенного ор-
ганического вещества (гумуса)”.

Научная интерпретация и практическая реа-
лизация идеи почвенной секвестрации углеро-
да регламентируется несколькими положениями 
и принципами [68, 71–73]. Во-первых, образование 
первичной продукции фотосинтеза, поступление 
биомассы в почву и включение мортмассы в поч-
венное органическое вещество (разложение и ста-
билизация) – взаимосвязанные и равноправные 
этапы почвенной секвестрации углерода. Во-вто-
рых, время удерживания (хранения) секвестриро-
ванного углерода в почве (наземном резервуаре) 
может варьировать от краткосрочного, но не сра-
зу эмитируемого обратно в атмосферу, до долго-
временного. В-третьих, почвенная секвестрация 
углерода должна обеспечивать чистое увеличение 
содержания Сорг в почве в течение определенного 
времени до уровня, превышающего предыдущий 
базовый уровень и привести к чистому снижению 
уровня CO2 в атмосфере в виде прироста биомассы 
растений. В-четвертых, секвестрированным явля-
ется углерод, поступающий непосредственно из ат-
мосферы и в пределах конкретной земельной еди-
ницы с четко выраженными границами (делянка, 
поле, ферма, ландшафт, луг, лес, болото). Углерод, 
поступивший в почву естественным или искус-
ственным путем из перемещенных источников (ор-
ганические удобрения, растительные остатки, эро-
зионные отложения), не относится к секвестриро-
ванному. В-пятых, следует различать почвенную 
секвестрацию углерода и почвенное хранение 
(депонирование) углерода. Хранение примени-
мо к увеличению запасов Сорг с течением времени 

в почвах данной земельной единицы, не обязатель-
но связанное с чистым удалением CO2 из атмосфе-
ры. Поскольку перечисленные принципы не всегда 
учитываются в исследованиях и при мониторинге 
потоков углерода, существуют разные толкования 
идеи почвенной секвестрации углерода, так и спо-
собов оценки ее практической результативности.

Минеральные удобрения способствуют произ-
водству первичной продукции, увеличивая надзем-
ную и подземную биомассу и обогащая почву ор-
ганическим веществом, поэтому, с одной стороны, 
оптимальное снабжение растений азотом может 
иметь решающее значение для почвенной секве-
страции углерода [74]. С другой стороны, азот ми-
неральных удобрений может стимулировать био-
разложение растительных остатков и органическо-
го вещества почвы с широким отношением C : N, 
уменьшая запасы Сорг в почве [25, 64]. Уместным 
будет заметить, что секвестрация углерода от при-
менения минеральных удобрений будет кажущей-
ся, если основная и побочная продукция будет изъ-
ята из агроэкосистемы, а в почве не произошло 
увеличения запасов Сорг.

Возврат остатков урожая в почву в виде живот-
новодческих отходов (навоз, навозная жижа, ком-
пост) является ключевым этапом регенеративного 
земледелия, обеспечивающим рециркуляцию био-
фильных элементов и сохранение в составе ПОВ 
ранее секвестрированного углерода, предотвращая 
его быстрый и полный возврат в атмосферу в ходе 
хранения. Но увеличение содержания Сорг в почве 
в этом случае не является признаком секвестрации 
углерода, поскольку органическое вещество просто 
перемещается и концентрируется в другом месте 
[73, 75, 76]. Секвестрирующий эффект свойственен 
навозу лишь в случае его внесения в удобритель-
ных целях и в случае прироста не только Сорг в поч-
ве, но и урожая культур под действием навоза. Сле-
довательно, секвестрирующими углерод являются 
такие мероприятия, которые обеспечивают рост 
продуктивности растений и накопление органиче-
ского углерода в почве одновременно, а секвестри-
рующую эффективность приемов и средств следует 
оценивать, как минимум, по 2‑м этим параметрам 
вместе, суммируя нормализованные отношения ве-
личины урожая и содержания Сорг в почве испыты-
ваемых вариантов к контролю (1):

	    SE = [ln(Yv/Yc) + ln(Cv/Cc)] × 100,	  (1)
где SE – эффективность секвестрации (%), Yv 
и Yc – урожай варианта и контроля соответствен-
но, Cv и Cc – содержание Сорг в почве варианта 
и контроля соответственно, 100 – пересчет в %.

Предполагается, что чем больше величина SE, 
тем больше эффективность секвестрации под дей-
ствием используемого приема или средства. В на-
шем эксперименте урожай культур от внесения 
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минеральных удобрений был в среднем в 1.3 раза 
больше, чем от применения органических удо-
брений, но содержание Сорг в почве от ежегодно-
го внесения навоза было больше более чем в 1.5 
раза, чем от NPK. Иными словами, минеральные 
удобрения больше способствовали росту первич-
ной продукции фотосинтеза, а органические удо-
брения давали более значимый прирост почвен-
ного Сорг, обеспечивая его хранение в почве. В це-
лом в опыте эффективность секвестрации углерода 
при органической системе удобрения была на 15% 
больше, чем при минеральной системе (табл. 5).

В разные годы эффективность секвестрации 
углерода при применении возрастающих доз ми-
неральных удобрений менялась от 3 до 218%, в ва-
риантах с навозом – от 32 до 248%. Среди вари-
антов с минеральной системой наибольшую эф-
фективность секвестрации углерода давали дозы 
N180P150K200 и N270P225K300, с органической 
системой – навоз КРС 75 т/га. Можно заметить, 
что секвестрирующий эффект экстремально вы-
соких доз минеральных и органических удобре-
ний был на 25 и 66% больше, чем умеренных доз 
N90P75K100 и навоза 25  т/га. Этот факт может 
стать аргументом максимизации урожая сельско-
хозяйственных культур и обуглероживания по-
чвы за счет применения минеральных и органи-
ческих удобрений в дозах, превышающих физио-
логические потребности растений. Однако в этом 
случае возрастает вероятность эвтрофикации по-
чвы, что является характерным признаком “пере-
удобренности” (Over-fertilization) [55]. Эвтрофи-
кация, в свою очередь, несет угрозу деградации 
физико-химических свойств почвы, изменения 
таксономического состава микробного сообще-
ства, нарушения циклов биофильных элементов 
в почвенной экосистеме и в сопредельных средах. 
Получить запланированный прирост урожая и со-
держания органического углерода в почве, избежав 

переудобренности и насыщения почвы органи-
ческим углеродом, можно применением органо-
минеральной системы удобрения, внося умень-
шенные дозы NPK и навоза. Другой путь – это 
использование агротехнических приемов, кото-
рые способствуют секвестрации углерода и обога-
щению почвы органическим веществом, не требуя 
интенсивного применения удобрений в повышен-
ных дозах. Таковыми традиционно являются по-
севы покровных, промежуточных и сидеральных 
культур, биомассу которых можно полностью за-
делывать в почву.

В целом агроцензы обладают высоким потенци-
алом секвестрации углерода, однако значительная 
часть биомассы, синтезированной сельскохозяй-
ственными культурами, не возвращается в почву, 
а более половины углерода растительных остатков 
минерализуется в почве, возвращаясь в атмосферу 
[77]. В этой связи важно не только в полной мере 
инкорпорировать растительные остатки в почву, 
но и предусмотреть мероприятия по усилению ста-
билизации продуктов разложения в почве (агрега-
ция, комлексообразование, сорбция минералами 
и др.), способствующих сохранности почвенного 
органического вещества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, минеральные и органические 
удобрения, примененные в эквивалентных дозах 
по NPK, оказывали разное действие на величину 
урожая сельскохозяйственных культур, рН почвы, со-
держание в серой лесной почве органического угле-
рода и общего азота, но давали сходное обогащение 
почвы подвижными формами фосфора и калия.

При применении возрастающих доз мине-
ральных удобрений урожай культур в среднем 
за 2 ротации севооборота был на 29% больше, чем 

Таблица 5. Эффективность секвестрации углерода при применении минеральных и органических удобрений

Вариант Индекс прироста урожая 
культур, ln(Yv/Yc)

Индекс прироста Сорг 
в почве, ln(Cv/Cc)

Эффективность 
секвестрации, %

N90P75K100 0.72 0.04 76
N180P150K200 1.15 0.06 120
N270P225K300 1.17 0.06 123
N360P300K400 0.95 0.06 101
Навоз 25 т/га 0.50 0.25 76
Навоз 50 т/га 0.87 0.35 123
Навоз 75 т/га 0.93 0.51 144
Навоз 100 т/га 0.78 0.62 140
Среднее вариантов NPK 1.00 0.05 105
Среднее вариантов при-
менения навоза

0.77 0.43 120
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от внесения навоза крупного рогатого скота (КРС). 
Нетребовательность возделываемых культур к си-
стематическому внесению высоких доз минераль-
ных (от  N180P150K200 до N270P225K300) и ор-
ганических (50–75  т/га) удобрений уменьшалась 
в следующей последовательности: кукуруза на зе-
леную массу > сахарная свекла > картофель > лук. 
Минеральные удобрения в экстремальных дозах 
(N360P300K400) сильнее угнетали продуктивность 
культур, чем органические удобрения (навоз КРС 
100  т/га). Быстрое истощение неудобренной се-
рой лесной почвы сопровождалось значительным 
уменьшением продуктивности культур во 2‑й рота-
ции севооборота.

Прогрессирующая ацидификация почвы – одна 
из причин уменьшения прибавки урожая при систе-
матическом внесении минеральных удобрений. Чем 
больше была доза минеральных удобрений и про-
должительнее их применение, тем сильнее подкис-
лялась почва. Внесение навоза повышало рН почвы 
и устраняло ее гидролитическую кислотность. Си-
стематическое применение полного минерального 
удобрения и навоза в одинаковой мере обогащало 
почву подвижными фосфором и калием с прямой 
зависимостью от доз удобрений. Накопительный 
сдвиг содержания подвижных форм фосфора в поч-
ве на 10  мг/кг достигался внесением фосфорных 
удобрений 55 кг/га или свежего навоза КРС 20 т/га, 
подвижного K2O – соответственно внесением ка-
лийных удобрений 85 кг/га или навоза 30 т/га. Вы-
сокие и экстремально высокие дозы минеральных 
и органических удобрений создавали переудобрен-
ность почвы со сверхвысоким накоплением подвиж-
ных форм фосфора и калия. Переудобренность по-
чвы не сопровождалась насыщением почвы подвиж-
ными формами фосфора и калия.

Незначительное повышение содержания Сорг 
на 0.25% в почве при внесении полного минераль-
ного удобрения определялось длительностью при-
менения NPK и не зависело от внесенных доз. Вклад 
дозы навоза в увеличение обеспеченности почвы 
Сорг на 0.70–1.44% был более существенным, чем 
длительность его применения. Обнаруживалось на-
сыщение почвы органическим углеродом при еже-
годном внесении навоза 100 т/га на протяжении 9‑ти 
лет. Внесение азота с навозом давало больший при-
рост содержания Nобщ в почве, чем с минеральны-
ми удобрениями. Содержание Nобщ в почве повы-
шалось пропорционально внесенным дозам навоза, 
а умеренные и высокие дозы минеральных удобре-
ний давали более высокий прирост содержания об-
щего азота в почве, чем экстремальные. Применение 
минеральной системы удобрения вело к уменьше-
нию соотношения C : N в почве, органической – 
к расширению, создавая более сбалансированное 
соотношение между углеродом и азотом в почве.

Повышение продуктивности культур и накопле-
ние Сорг в почве являются двуедиными критериями 
почвенной секвестрации углерода с помощью аг-
роприемов. Минеральные и органические удобре-
ния на стадии их получения не являются углерод-
секвестрирующими средствами, но становятся тако-
выми при удобрении сельскохозяйственных культур. 
Эффективность секвестрации углерода при органи-
ческой системе удобрения была на 15% больше, чем 
при минеральной системе. Минеральные удобрения 
больше способствовали образованию биомассы рас-
тений, а органические удобрения – накоплению Сорг 
в почве. Оценка секвестрирующей эффективности 
агроприемов должна предусматривать определение 
стабильности и сохранности секвестрированного 
углерода по соотношению лабильных и стабильных, 
потенциально-минерализуемых и устойчивых к ми-
нерализации пулов углерода в составе почвенного 
органического вещества.

Авторы выражают благодарность ЦКП 
ФИЦ ПНЦБИ РАН за приборное обеспечение 
исследования.
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The effect of long-term application of increasing doses of mineral (from N90P75K100 to N360P300K400) 
and organic (cattle manure from 25 to 100 t/ha) fertilizers on the fertility of gray forest soil was studied 
in the micro-plot experiment. Over 9 years, 0.81–3.24 t/ha of nitrogen, 0.68–2.70 t/ha of P2O5 and 
0.90–3.60 t/ha of K2O were applied with mineral fertilizers. Manure supplied 43–173 t/ha of dry matter, 
16–65 t/ha of Corg, 0.85–3.41 t/ha of Ntot, 0.65–2.59 t/ha of P2O5 and 0.86–3.46 t/ha of K2O. In the 
yield the mineral fertilizer system exceeded the organic one by an average of 29%. At extreme doses 
(N360P300K400 and 100 t/ha of cattle manure) mineral fertilizers reduced crop productivity more 
strongly than organic fertilizers. A direct linear relationship was found between the doses of mineral and 
organic fertilizers and the increase in the content of available P2O5 and K2O in the soil. Application 
of extreme doses of fertilizers did not lead to saturation of the soil with available forms of phosphorus 
and potassium. Long-term application of organic fertilizers increased the soil pH(KCl) by 0.4–1.3 units 
and mineral fertilizers decreased it by 0.8–1.4 units. Annual application of mineral fertilizers increased 
soil Corg content by an average of 0.02–0.04% per year, and organic fertilizers – by 0.08–0.17% per 
year. Manure application at 100 t/ha over 9 years led to the saturation of the soil with organic carbon. 
The C : N ratio in the soil under a mineral fertilizer system was decreased, while it with the organic 
system was increased. An approach to calculate the carbon sequestration efficiency for the assessment 
of different agronomic practices is proposed. It is shown that the carbon sequestration efficiency of the 
organic fertilizers was 15% higher than that of the mineral fertilizers.
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