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ВВЕДЕНИЕ

Гумусовое состояние эродированных почв как од-
ного из важных критериев пригодности территории 
к интенсивному земледелию во многом зависит от 
устойчивости пахотного фонда к водной эрозии [1, 
2]. Проблема сохранения гумуса в почве в интенсив-
ном земледелии является актуальной во всех реги-
онах России [3–6]. Особое внимание уделяется со-
хранению почвенного плодородия в растениеводстве 
при выращивании сельскохозяйственных культур на 
разнообразных типах черноземов [7] и серых лесных 
почвах [8]. Среди функционирующих экосистем 
в почвенном покрове наиболее изученными оказа-
лись неэродированные лугово-черноземные почвы. 
Обычно в таких почвах горизонт А чаще всего на-
ходится на глубине 0–30 см, а В – 50–75 см, и в них 
отмечено относительно высокое содержание гумуса. 
Обращает на себя внимание особенность гумусовых 
кислот, связанных с кальцием; обнаружено широкое 
соотношение СГК : СФК [9]. Среди этих почв прак-
тически не исследованными оказались эродирован-
ные лугово-черноземные почвы, хотя они наиболее 
подвержены процессам водной эрозии и требуют 
проведения перманентного мониторинга почвенного 

плодородия. В таких почвах до сих пор непонятна 
роль лесной подстилки, многолетних трав и мине-
рального питания в процессе гумусообразования. 
Эродированные почвы с недостаточным содержа-
нием гумуса больше всего распространены в райо-
нах интенсивной и длительной распашки земель на 
склоновых и орошаемых участках [10, 11].

Учитывая сложность формирования этих почв 
и важность их использования в земледелии, воз-
никает необходимость в разработке системы ми-
нерального питания, обеспечивающей высокую 
продуктивность растений, повышение плодоро-
дия почв и сохранение окружающей среды. Уста-
новлено, что использование удобрений в экономи-
чески обоснованных дозах позволяет существен-
но повысить урожайность сельскохозяйственных 
культур, не вызывая серьезных экологических по-
следствий [12, 13]. Однако есть работы, которые 
показали, что применение минеральных удобре-
ний в агроценозах без достаточного экологическо-
го обоснования не обеспечивает требуемую устой-
чивость производства растительной продукции 
и их окупаемость [14, 15], наносит ощутимый вред 
окружающей среде [16, 17], что требует выяснения 
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В многолетних опытах содержание гумуса в природных и агроэкосистемах на лугово-чернозем-
ных почвах зависело от видового разнообразия растений, состояния растительного покрова, об-
работки пахотного горизонта и его эродированности. За 10-летний период наблюдений содержа-
ние гумуса в пахотной почве относительно исходной снизилось на 4.5%, под луговыми травами, 
напротив, возросло на 22%. В дальнейшем за 20-летнее учетное время процессы гумусонакопле-
ния в обрабатываемой почве изменялись мало. Среди природных экосистем наиболее активно 
процессы аккумуляции гумуса происходили в гумусово-аккумулятивном (А) и переходном го-
ризонтах (АВ) под осиновым лесом. В эродированных почвах резко снижались запасы гумуса 
и питательных элементов, вызывавших уменьшение продуктивности луговых трав. Установлено, 
что для существенного накопления гумуса (до 8%) в неэродированной почве 100-летнего пери-
ода функционирования экосистемы необходимо сочетать поступающий углерод в виде лесной 
подстилки и корней с биомассой многолетних луговых трав.
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причин слабого отклика растений на усиленное 
минеральное питание и разработки путей улучше-
ния экологической ситуации в агроэкосистемах. 
Пока явно недостаточно проведено исследований 
на эродированных почвах, показывающих спе- 
цифику регулирования их плодородия, выяснение 
последствий многолетнего антропогенного воздей-
ствия, трансформации минеральных удобрений 
и возможности усвоения питательных элементов 
растениями в агроценозах.

Цель работы – изучение гумусового состояния 
эродированных лугово-черноземных почв в усло-
виях длительной антропогенной нагрузки и выяс-
нение возможности интенсификации продукцион-
ного процесса путем оптимизации минерального 
питания растений.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Многолетнее исследование проводили в течение 
20 лет на территории Присалаирья (юго-восток За-
падно-Сибирской равнины) после вывода земель-
ного участка из сельскохозяйственного севооборо-
та. Объекты исследования, связанные с изучением 
минерального питания мелколистных деревьев в пе-
риод зарастания участка, находились в пределах не 
более 1 га.

Микрополевые опыты с луговыми травами прово-
дили на делянках, обернутых полиэтиленовой плен-
кой на глубину пахотного слоя, общей площадью 1 м2 
и учетной – 0.25 м2. Минеральные удобрения вносили 
в виде Nм, Рсг и Kх. Биомассу травянистых растений 
измеряли во время укосной спелости с помощью 
специальной рамки 50 × 50 см, учет проводили во 
всех вариантах опыта в четырехкратной повторно-
сти. Возраст деревьев 10 и 20 лет включительно опре-
деляли непосредственно в природных экосистемах 

на основе визуального наблюдения при проведении 
агрохимических исследований. Столетний возраст 
березовых деревьев выясняли при помощи измере-
ний длины окружности наблюдаемых экземпляров 
на высоте 1 м и расчетных, связанных между собой 
определенной (линейной) математической зависимо-
стью. Все фенологические измерения в отношении 
березовых деревьев проводили с точностью до  1 мм. 
Полагаем, что в результате соответствия параметров 
известных лесных экосистем рассчитанным с помо-
щью определенной математической зависимости 
данным можно в одних и тех же почвенно-эколо-
гических условиях с приемлемой долей точности 
оценить возраст березовых деревьев.

Аналитическую работу выполняли следующими 
методами: содержание углерода, азота почвы и рас-
тений определяли на элементном CHN‑анализаторе 
фирмы “PerкinElmer, Inc.“, США. Зольные пита-
тельные элементы в почве определяли на основе 
следующих методов: легкоподвижный фосфор – по 
Карпинскому–Замятиной, органический фосфор – 
по разности между его валовым и минеральным со-
держанием по Хейфиц, валовой фосфор – по Гинз-
бург и др., легкообменный калий – в 0.005 н. СаСl2, 
обменный – в 1 н. CH3COONH4 (по Масловой), 
необменный – в 2 н. НCl (по Пчелкину), нитратный 
азот – потенциометрическим методом с использо-
ванием ион-селективного электрода, запасы пи-
тательных элементов в почве определяли с учетом 
ее плотности сложения [18]. В лесных экосистемах 
доминантным видом были береза повислая и пуши-
стая (Beta verrucosa, B. pubescens L.), осина (Populist 
tremula L.), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), 
ива ломкая (Salix fragilis L.).

Таблица 1. Изменение содержания гумуса в эродированных лугово-черноземных почвах, сформированных 
в природных и агроэкосистемах, в течение 10 лет

Вариант
Почва

неэродированная эродированная
1 2 1 2

Исходное содержание 7.54 166 4.01 83.4
Пашня 5.32 111 3.87 80.5
Многолетние травы 6.81 113 4.19 87.1

Лес
березовый 5.43 142 3.25 67.6
осиновый 7.09 148 4.41 91.7
сосновый 4.27  88.8 3.92 81.5

Кустарник 5.52 109 4.76 99.0

НСР05 0.18  3 0.15  2.6

Примечание. В графе 1 – содержание гумуса, %; 2 – запасы гумуса, т/га.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование, проведенное в условиях лесостеп-
ной зоны, показало, что содержание гумуса в луго-
во-черноземной почве зависело от растительного 
покрова, агротехнической обработки пахотного го-
ризонта и эродированности почвы (табл. 1).

Значительное количество гумусовых веществ, ак-
кумулированное в неэродированной почве за 10-лет-
ний период, отмечали в пахотном слое при возделы-
вании многолетних трав, которое достигало 6.8%. 
Самое высокое содержание гумуса выявлено в почве 
под осиновым лесом. Вероятно, это связано с тем, 
что листовой аппарат осинового леса в условиях ле-
состепной зоны Западной Сибири разворачивался 
позднее на 5–10 сут, почва в это время была более 
холодной, что сказывалось на процессах минера-
лизации органических веществ и в конечном итоге 
отражалось на гумусообразовании. Самое низкое со-
держание гумуса в почве отмечали в экосистеме сос- 
нового леса. Сформированная органическая масса, 
возникшая в виде подстилки из опавшей хвои, была 
обеднена азотом, но обогащена углеродом, что ска-
зывалось на значительных и асимметрично завышен-
ных потерях углерода в процессе гумусонакопления.

Невысокое содержание гумуса отмечали также 
в экосистемах кустарника и березового леса. Обра-
зующаяся подстилка от опада этих деревьев минера-
лизовалась довольно быстро и в конце вегетацион-
ного периода распадалась практически полностью. 
В целом снижение содержания гумуса за 10-летний 
период отчетливо наблюдали как в неэродирован-
ной, так и в эродированной пахотных почвах, а также 
в биоценозах под березовым и особенно сосновым 

лесом. Отсюда видно, что для этих почв, при отно-
сительно ускоренном их зарастании лесной расти-
тельностью, добиться значительного повышения пло-
дородия, обусловленного увеличением содержания 
гумуса, наиболее сложно. Исследованный период 
зарастания неиспользованной территории березо-
вым лесом не дает желаемого эффекта, необходим 
иной источник поступления питательных веществ 
в почву. Разнообразие экосистем при зарастании 
эродированных почв травянистыми и лесными рас-
тениями отражается на запасах валового гумуса. Они 
были минимальными среди неэродированных почв 
под сосновым и березовым лесом и максимальными 
под осиновым и кустарником ивы ломкой.

При изучении распределения гумуса в почвенном 
профиле выявлено самое высокое его содержание, 
которое наблюдали в гумусово-аккумулятивном го-
ризонте (рис. 1).

Затем с глубиной в почвенном профиле, начи-
ная от горизонта А, регистрировали постепенное 
снижение содержания гумусовых веществ, отме-
чавшееся вплоть до переходного горизонта АВ. Рез-
кое снижение содержания гумуса в почве выявлено 
в иллювиальном горизонте В1, хотя его в небольшом 
количестве наблюдали даже на глубине 90–100 см 
(гор.  В2). В эродированной почве распределение 
гумуса очень сильно зависело от процессов водной 
эрозии, величина его содержания по сравнению с не-
эродированной почвой была значительно меньше по 
всему почвенному профилю. К тому же в пахотном 
горизонте А +  АВ и переходном АВ (слой 0–40 см) 
различия были менее значительными. Заметим, что на 
автоморфных почвах резкое снижение содержание гу-
муса в условиях Приобья отмечали обычно на глубине 

Рис. 1. Влияние водной эрозии на содержание, распределение и запасы гумуса в лугово-черноземных почвах.
Г0.5 м и Г1.0 м – запасы гумуса в слоях 0.5 и 1.0 м, т/га.
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30–40 см, реже – в пределах пахотного слоя [19]. Разли-
чия в распределении гумусовых веществ обусловлены 
прежде всего температурным и водным режимами, 
спецификой развития корневой системы по профи-
лю почвы [20]. В изученной нами полугидроморфной 
эродированной почве закономерность распределения 
гумуса в почвенном профиле имела свои отличия. Они 
были обусловлены прежде всего неодинаковой плот-
ностью сложения, созданием порового пространства 
и более низким содержанием органического вещества 
по всем почвенным горизонтам.

Различное распределение гумусовых веществ по 
профилю почв сказалось и на валовых запасах гуму-
са в полуметровом и метровом слоях почв, которые 
достигли >200 и 400 т/га. Снижение этих запасов 
в неэродированной лугово-черноземной почве про-
исходило довольно равномерно, тогда как в эроди-
рованной значительно меньше запасалось гумуса, 
особенно в иллювиальном горизонте В1. В частно-
сти, запасы гумуса в эродированной почве уступа-
ли неэродированной в полуметровом слое в 1.7 раза 
и в метровом – примерно на такую же величину.

В результате 20-летнего зарастания пашни лу-
говыми травами в неэродированной почве заметно 
повысилось содержание гумуса в слое 0–20 см до 
5.48% (табл. 2).

В более глубоких слоях обнаружено уже практи-
чески одинаковое содержание гумусовых веществ, 
которое свидетельствовало о мало различающем-
ся влиянии органоминеральной основы пахотно-
го и подпахотного слоев. Процессы водной эрозии 
вызвали в среднеэродированной почве снижение 
содержания гумуса во всех изученных горизонтах, 
хотя более четкая дифференциация в отношении 
органического вещества произошла в слое 20–40 см. 
Самое значительное накопление гумуса в неэроди-
рованной почве выявилось в результате 100-летнего 
зарастания почвенного покрова березовым лесом при 

совместном воздействии с луговыми травами. Содер-
жание гумуса на этом участке составило в среднем 
7.8%, в отдельных случаях оно достигало более 8%. 
Достаточно высокая обогащенность почвы органи-
ческим веществом отмечена в среднеэродированной 
почве при самом длительном (100-летнем) функ-
ционировании экосистемы березового леса. Таким 
образом, в целях существенного накопления гумуса 
в лугово-черноземных почвах при их зарастании не-
обходимо создать условия, при которых поступление 
углерода с подстилкой березового леса сочеталось бы 
с биомассой луговой травянистой растительности.

Исследование специфики полугидроморфных 
почв выявило не только относительно высокое содер-
жание гумуса, но и соответствующую обогащенность 
пахотного слоя протеиногенными элементами [21]. 
В проведенных экспериментах с лугово-чернозем-
ными почвами показано, что при распределении ма-
кроэлементов по изученным почвенным горизонтам 
в отсутствие водной эрозии отмечалась также замет-
ная аккумуляция валовых количеств азота, фосфора 
и калия. При этом процессы водной эрозии заметно 
снижали интенсивность обогащения почвы макроэ-
лементами, что отражалось на обеспеченности рас-
тений питательными элементами за счет почвенных 
запасов. На плодородие почвы значительное влияние 
оказывала ее зольность. Она снижалась в более глу-
боких почвенных горизонтах, что, вероятно, было 
связано со снижением содержания гумуса в почве. 
По мере уменьшения содержания летучих элементов 
(углерода, азота, кислорода, водорода), входящих 
в состав органического вещества, уменьшалась и зо-
льность почвы. Однако при повышении температуры 
в случае прокаливания почвенных образцов до 900°C 
наблюдали некоторое увеличение величины этого 
показателя. Такое явление, очевидно, было связано 
с различным присутствием устойчивых к высокой 
температуре фенольных со- единений, входящих 
в состав гумуса.

Таблица 2. Влияние водной эрозии на элементный состав почвы,% на сухую массу

Глубина, см

Содержание гумуса в почве

N P K

Зольность при t, °C
под луговыми 
травами через 

20 лет

березового леса 
спустя 100 лет 450 900

Неэродированная
0–20 5.48 7.76 0.22 0.16 2.19 10.80 12.4
20–40 5.43 6.55 0.21 0.10 1.87 9.50 10.5
НСР05 0.31 0.46 0.02 0.01 –//– 0.2     0.3

Среднеэродированная

0–20 2.45 6.59 0.15 0.11 Нет 
данных 7.60   8.3

20–40 2.25 6.40 0.05 0.10 –//– 5.20   6.4
НСР05 0.12 0.09 0.03 0.02 –//– 0.3     0.4
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В процессах гумусообразования и выявлении на 
этом фоне связи минерального питания растений 
с органическим веществом в почвенном профиле 
важно знать величину запасов углерода и их соот-
ношение с запасами макроэлементов. Показано, 
что накопление макроэлементов в неэродированной 
почве было максимальным в верхних слоях, затем 
оно постепенно снижалось и было минимальным 
на глубине 90–100 см (табл. 3).

Уменьшение содержания гумуса между верхним 
и нижним слоями достигало до 2.5 раза. Примерно 
такое же различие отмечали в эродированной почве, 
хотя абсолютные их величины были существенно 
меньше. Очень важное значение в азотном пита-
нии растений имеет соотношение между углеродом 
и азотом [22], что связано с процессами минерали-
зации↔иммобилизации азота в почве. Выявлено, 
что минимальное соотношение между С : N было 
в верхних почвенных слоях, затем оно постепенно 
повышалось и достигало максимума на полуметро-
вой глубине. После этого величина отношения меж-
ду изученными макроэлементами вновь снижалась, 

что наблюдали как в неэродированной, так и в эро-
дированной почвах.

При оценке минерального питания используют 
также отношение между другими макроэлемента-
ми  [23]. В проведенном нами исследовании отно-
шение между углеродом и фосфором в неэродиро-
ванной почве постепенно повышалось и было мак-
симальным примерно на глубине 50 см. Минимума 
этот показатель достигал в результате постепенного 
снижения величины С : Р вплоть до 1-метровой глу-
бины. Менее четкую закономерность в соотношении 
между углеродом и калием, а также между азотом 
и фосфором отмечали в неэродированной почве. 
В эродированной почве закономерность в отноше-
ниях между изученными макроэлементами во многом 
соответствовала ранее обсуждаемому их поведению 
в экосистеме. Значительные изменения в отноше-
ниях между макроэлементами обычно усиливались 
в иллювиальных горизонтах и постепенно менялись 
на максимальной почвенной глубине.

Основной источник поступления углерода в поч-
ву связан с образованием подстилки, формирование 

Таблица 3. Запасы углерода (т/га) и их соотношение с содержанием макроэлементов в пахотных лугово-
черноземных почвах

Глубина, см Запасы 
углерода, т/га С : N C : P C : K N : P

Неэродированная почва
0–10 37 13 18 1.7 1.4
10–20 35 13 21 1.6 1.6
20–30 38 15 24 1.9 1.6
30–40 34 23 30 1.6 1.3
40–50 34 27 27 1.3 1.1
50–60 35 50 28 1.4 0.5
60–70 25 48 16 0.8 0.3
70–80 19 32 14 0.7 0.4
80–90 15 43 10 – 0.3
90–100 15 23 9 – 0.2

Эродированная почва
0–10 24 13 21 Не определяли 1.3
10–20 24 14 25 –//– 1.2
20–30 25 14 24 –//– 0.9
30–40 24 36 23 –//– 0.5
40–50 11 52 9 –//– 0.4
50–60 10 31 9 –//– 0.3

60–70 10 30 7 –//– 0.3
70–80 9 23 9 –//– 0.4
80–90 8 22 8 –//– 0.3
90–100 9 20 8 –//– 0.3
НСР05    1
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которой во многом обусловлено процессами водной 
эрозии. Как показало проведенное исследование, 
максимальная величина надземной биомассы отме-
чена на неэродированной почве (табл. 4).

На слабо- и среднеэродированных почвах на-
блюдали постепенное снижение запасов подстил-
ки, которые зависели прежде всего от интенсивно-
сти процессов водной эрозии. Что касается сильно- 
 эродированных почв, то среди лугово-черноземных 
почв Новосибирского Приобья нами их не было за-
регистрировано вообще.

В природных условиях довольно часто встре-
чаются как смытые, так  и намытые почвы, кото-
рые различаются значительно видовым составом 
произрастающих растений, формированием под-
стилочного материала и режимом увлажнения поч-
венного профиля. В проведенных опытах биомасса 
подстилки была максимальной на средненамытой 
почве, несколько меньше ее было на слабонамы-
той, которая затем уменьшалась еще значительнее 
на сильно намытом почвенном образовании. Неза-
висимо от степени миграции почвенных гранул, от-
ложения твердых частиц, образования недостаточно 
регулируемых потоков жидкой массы в пониженных 
формах рельефа, изменялся почвенный профиль, 
трансформировался пищевой режим, и на таком 
фоне развивался соответствующий микробоценоз. 
Полагаем, что в слабонамытую почву поступало недо-
статочно питательных элементов, а на сильнонамы-
той растения страдали большей частью от дефицита 
кислорода, нежели минерального питания. Анало-
гичная закономерность просматривалась и в отно-
шении запасов углерода и азота, образованных из 
подстилки и частично экзогенного питания. Обра-
тила на себя внимание более стабильная величина 
отношения углерода к азоту в надземной биомассе, 
которая отмечена как на смытых, так и намытых по-
чвах. Полагаем, что это обусловлено генотипической 
реакцией растений сохранять элементный химиче-
ский состав в процессе их вегетации и, прежде всего, 

обеспечивать стабильность метаболизма клеток при 
функцио- нирования протеинового комплекса.

Процессы гумусообразования и накопления в ор-
ганическом веществе питательных элементов во мно-
гом зависят от видового состава растений, количества 
и качества подстилочного материала и времени его 
разложения (табл. 5).

Минимальное содержание нитратного азота отме-
чали в варианте с многолетними луговыми травами, 
его значительное увеличение обнаруживали в почве 
под лесной растительностью, особенно под подстил-
кой осинового леса. Это, вероятно, связано с акти-
визацией процессов минерализации органического 
вещества подстилки при повышенной влажности гу-
мусово-аккумулятивного горизонта во время задержки 
развития осинового леса. В дальнейшем содержание 
нитратного азота в подстилке многолетних растений 
отличалось в меньшей степени, что было связано 
с особенностями гидрологии лугово-черноземных 
почв [24]. Содержание подвижного фосфора в кон-
трольном варианте заметно изменялось в динамике 
при отборе проб подстилочного материала. Подобные 
изменения отмечали и для других видов растительной 
подстилки, которые заметно варьировали также во 
временном интервале. Наибольшие изменения регис - 
трировали при изучении содержания обменного ка-
лия в почве под лесной растительностью. Это связано 
с тем, что калий в постилке растений мог довольно 
легко вымываться и затем накапливаться в почве гу-
мусово-аккумулятивного горизонта [25].

Видовой состав растений, сформированный на неэ-
родированной почве, оказал значительное влияние на 
содержание протеиногенных элементов в подстилках 
с различной спецификой их образования (табл. 6).

В ней меньше всего обнаружено углерода под оси-
новым лесом и особенно кустарником, что должно 
было сказаться на химическом составе гумусовых 
кислот. Темп накопления азота в подстилке по срав-
нению с углеродом изменялся в меньшей степени, 

Таблица 4. Изменение физико-химического состояния подстилки, сформированной из многолетних трав на 
лугово-черноземных почвах

Вариант
Биомасса 
подстилки

Содержание

С : NC N

г/м2

Неэродированная 70.7 36.8 12.0 3.1
Слабоэродированная 35.8 18.6  6.1 3.0
Среднеэродированная 19.0   9.9 23.2 3.1
Слабонамытая 46.7 24.3   7.9 3.1
Средненамытая 64.0 33.3 10.9 3.1
Сильнонамытая 30.3 15.6   5.2 3.0
НСР05     2.4     1.2    0.6
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что, вероятно, было обусловлено выравниванием 
процессов минерализации органической массы при 
разложении подстилочного материала. Реализация 
процессов разложения углеродсодержащей биомассы 
происходила несколько иначе, чем азота, что сказы-
валось на обусловленном взаимодействии этих ма-
кроэлементов. Не меньшую интенсивность отмечали 
также в накоплении фосфора в биомассе подстилки, 
связанном с термодинамическим эффектом экосис- 
тем при минерализации подстилки травянистых 
и древесных растений. Минимальное количество 
фосфора отмечали в подстилке кустарника и много-
летних трав, что создавало условия для бесперебой-
ного снабжения растений фосфатным питанием за 
счет почвенных ресурсов в первую половину вегета-
ционного периода. Значительно слабее происходили 
процессы аккумуляции протеиногенных элементов 
в слабоэродированной почве по сравнению с не- 
эродированной. Содержание макроэлементов в под-
стилке, сформированной на лугово-черноземной 
почве, снизилось примерно в 2 раза. Среди видового 

состава растений выделяется кустарник, у которого 
наблюдали существенное (примерно в 1.5–2.0 раза) 
снижение содержания углерода, фосфора и калия.

При всесторонней оценке обеспеченности рас-
тений питательными элементами не менее важно 
дать оценку их содержания в пахотном горизонте 
в течение вегетационного периода [26]. Эксперимен-
тальные данные показали, что наличие доступных 
элементов питания в почвах под луговыми травами 
изменялось с разной интенсивностью в 1-й и во 2-й 
год проведения исследования (табл. 7).

Содержание нитратного азота в большинстве 
случаев снижалось от фазы трубкования растений 
до укосной спелости, что было связано с активным 
потреблением нитратов в период максимальных 
приростов биомассы. Отметим, что на неэродиро-
ванной почве отмечено более высокое содержание 
нитратного азота, и оно было существенно мень-
ше в постоянно меняющемся почвенном профиле 
при процессах водной эрозии. Имеются отдельные 

Таблица 5. Влияние подстилки растений на динамику содержания питательных элементов в неэродированной 
лугово-черноземной почве, мг/100 г

Вариант
Время отбора почвенных проб

2013 г.
12.06 16.07 20.08 28.09

N-NO3
Пашня (контроль) 6.4 4.5 4.5 7.1
Многолетние луговые травы 3.6 4.3 4.2 3.1

Лес
березовый 6.1 3.7 5.4 3.7
осиновый 18.9 3.1 3.7 5.7
сосновый 7.2 4.0 5.6 5.9

Кустарник 7.6 5.5 5.6 5.2
НСР05 1.4 0.6 0.8 0.9

Р2О5
Пашня (контроль) 16.9 17.7 18.1 13.3
Многолетние луговые травы 13.3 16.0 15.2 12.5

Лес
березовый 13.7 16.9 17.1 15.5
осиновый 11.7 12.7 15.6 15.2
сосновый 19.0 20.6 16.9 18.0

Кустарник 15.4 16.5 14.5 15.2
НСР05 1.3 1.2 2.3 1.79

K2О
Пашня (контроль) 22.4 24.5 24.7 20.0
Многолетние луговые травы 12.1 14.7 19.2 12.8

Лес
березовый 24.3 31.3 24.9 25.0
осиновый 45.1 23.7 22.4 22.5
сосновый 22.2 29.6 22.8 28.1

Кустарник 18.7 16.5 17.0 14.0
НСР05 3.3 2.2 3.2 3.6
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варианты неэродированной и эродированной почв, 
в которых термические условия неоднозначно вли-
яли на содержание нитратного азота: было как уве-
личение, так и снижение содержания этих соедине-
ний. Применение минеральных удобрений заметно 
повышало содержание нитратного азота в почве 

в основном в начальные фазы развития растений, 
к концу вегетационного периода разница между удо-
бренными и неудобренными вариантами практиче-
ски отсутствовала. Следовательно, луговые травы 
были в состоянии усвоить весь имеющийся запас 
нитратного азота в почве, созданного как за счет 

Таблица 6. Содержание протеиногенных элементов в подстилках различного происхождения на эродированной 
лугово-черноземной почве, г/м2

Вариант С N P K
Неэродированная почва

Луговые травы 18.8 0.51 0.14 0.32
Березовый лес 19.8 0.44 0.33 0.28
Осиновый лес 16.9 0.57 0.44 0.36
Сосновый лес 19.6 0.68 0.22 0.22
Кустарник 14.1 0.54 0.12 0.24
HCP05 0.04 0.07 0.02 0.02

Слабоэродированная почва
Многолетние травы 9.9 0.23 0.17 0.18
Березовый лес 10.4 0.18 0.19 0.17
Осиновый лес 8.5 0.31 0.22 0.20
Сосновый лес 8.8 0.29 0.18 0.16
Кустарник 6.7 0.27 0.08 0.14
HCP05 0.03 0.09 0.01 0.08

Таблица 7. Влияние минеральных удобрений и  гидротермических условий на содержание питательных 
элементов в эродированных почвах под луговыми травами

Вариант
Ресурс 

гидротер-
мический

Физическое состояние почвы

НСР05

неэродированная эродированная
фаза развития растений

трубко-
вание цветение укосная 

спелость
трубко-
вание

цвете-
ние

укосная 
спелость

N-NO3

Контроль
а‑1 4.9 3.6 3.2 4.2 4.4 3.7 0.2
б‑1 5.3 4.3 5.2 3.1 3.0 2.5 0.2

N60P60K60
а‑2 7.6 6.3 2.3 5.3 5.1 2.3 0.2
б‑2 7.4 4.5 3.3 3.9 4.0 3.8 0.2

Р2О5

Контроль
а‑1 13.3 18.9 20.6 12.5 19.4 12.9 0.7
б‑1 16.4 17.3 18.8 11.4 25.0. 11.3 0.6

N60P60K60
а‑2 14.4 16.2 20.6 16.3 26.3 14.4 0.7
б‑2 12.5 18.7 18.9 15.9 22.5 16.3 0.7

K2О

Контроль
а‑1 15.3 17.9 16.5 17.8 20.5 18.9 0.9
б‑1 14.7 18.9 16.9 18.7 12.1 17.3 0.7

N60P60K60
а‑2 20.6 17.3 17.2 20.6 25.0 16.2 0.9
б‑2 16.7 17.8 16.7 18.8 19.4 17.8 0.7

Примечание. Сумма активных температур: а‑1 – 1587°C (в 1-й год опыта) и а‑2 – 1610°C (во 2-й год), количество осадков: 
б‑1 – 136 мм (в 1-й год) и б‑2 – 158 мм (во 2-й год).
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процессов минерализации органического вещества, 
так и внесенных азотных удобрений.

Изменения в содержании подвижного фосфора 
в почве происходили на разных этапах роста и раз-
вития растений с неодинаковой интенсивностью, 
причем их динамика иногда была разнонаправлен-
ной. Например, в неэродированной почве в период 
от фазы трубкования растений до фазы их цветения 
содержание подвижного фосфора в контрольном 
варианте вначале было невысоким, затем к середи-
не сезона оно начало возрастать, к концу вегетаци-
онного периода сохранялась тенденция к повыше-
нию содержания подвижного фосфора, либо она 
оставалась без изменений. В эродированной почве 
в начальный период вегетации от фазы трубкования 
к фазе цветения регистрировали повышение содер-
жания этого элемента, но затем к укосной спелости 
оно существенно снизилось. Внесение минераль-
ных удобрений нередко приводило к вполне четко-
му увеличению содержания подвижного фосфора 
в эродированной почве при различной теплообес- 
печенности (например, варианты а‑1 и а‑2) от фазы 
трубкования до цветения, но затем отмечали суще-
ственное снижение содержания этих соединений. 
В фазе трубкования растений относительно фазы 
цветения содержание подвижных фосфатов значи-
тельно снизилось, хотя и в такой ситуации почва 
в удобренных вариантах заметно отличались повы-
шенной способностью удовлетворять потребность 
растений в этом элементе.

Динамика содержания обменного калия в поч-
ве во многом напоминала обнаруженную ранее за-
кономерность относительно доступного фосфора. 
В неэродированной почве в контрольном варианте 
отмечали повышение содержания обменного калия 
от фазы трубкования растений до фазы цветения, 
в дальнейшем во время укосной спелости различия 
содержания подвижного калия были практически 
незаметными. В эродированной почве в контроле за 
аналогичный промежуток времени произошло как 
некоторое снижение содержания обменного калия, 
так и повышение. Применение минеральных удоб- 
рений нередко сопровождалось как возрастанием 
содержания калия в обменной форме, так и отсут-
ствием подобной реакции независимо от интенсив-
ности антропогенного воздействия на почву.

Отзывчивость луговых трав на внесение минераль-
ных удобрений наиболее изучена на эродированном 
черноземе выщелоченном [27] и крайне недостаточ-
но – на эродированной лугово-черноземной почве. 
Проведенные нами исследования на таких почвах 
показали высокую эффективность применения азот-
ных удобрений под луговые травы (рис. 2).

В среднем за 2012, 2014, 2015 гг. прибавка уро-
жая луговых трав на неэродированной почве сос - 

тавила в среднем 46% при урожайности на фоне 
P60K60 378 г/м2. По годам продуктивность растений 
в варианте с фосфорно-калийным питанием меня-
лась в больших пределах – 312–501 г/м2. На эродиро-
ванной лугово-черноземной почве прибавка урожая 
луговых трав от внесения азотных удобрений соста-
вила в среднем 90% при урожае на фосфорно-калий-
ном фоне 153 г/м2. По годам урожайность луговых 
трав на эродированной почве изменялась в пределах 
94–232 г сухой биомассы/м2.

Эффективность внесения фосфорных удобрений 
под луговые травы на неэродированной лугово-чер-
ноземной почве существенно уступала азотным; 
в среднем за 2009–2011 гг. прибавка составила 30% 
при урожае на фоне N60K60 338 г/м2. Больших от-
личий в продуктивности растений по годам не отме-
чали, она менялась в варианте с азотно-калийным 
удобрением в пределах 310–385 г/м2. На эродиро-
ванной лугово-черноземной почве по сравнению 
с неэродированной растения лучше отзывались на 
внесение фосфорных удобрений: в среднем за 3 года 
урожай луговых трав в азотно-калийном варианте 
достигал 320 г/м2. Прибавка от внесения фосфора 
оказалась небольшой, всего 17%.

Отзывчивость луговых трав на применение калий-
ных удобрений отличалась от азотных и фосфорных. 
В среднем за 2006–2007 гг. прибавка урожая луговых 
трав на неэродированной лугово-черноземной почве 
составила 15% при урожае в азотно-фосфорном ва-
рианте 782 г/м2. Различия продуктивности в эти годы 
оказались значительными: 611 и 952 г/м2. Погодные 
условия для формирования биомассы растений были 
благоприятными. Однако на эродированной почве 
прибавка от внесения калийных удобрений оказалась 
недостоверной. Это было связано с тем, что запасы 
калия в различных доступных для растений формах 
оказались достаточными для формирования урожая 
на уровне 240–250 г/м2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, плодородие лугово-черноземной 
почвы во многом зависело от ее эродированности, со-
держания гумуса и содержания форм азота, фосфора 
и калия в корнеобитаемом слое. Процессы накопле-
ния и трансформации гумуса в почве за 10-летний 
срок наблюдения были обусловлены в основном ее 
эродированностью, темпами поступления углерода 
и азота в гумусовый горизонт, активностью микробо-
ценоза и плотностью корнеобитаемого слоя почвы. 
Выявлено, что при 20-летнем зарастании пашни лу-
говыми травами даже в неэродированной почве со-
держание гумуса изменялось мало. Однако в случае 
100-летнего формирования гумусово-аккумулятивно-
го горизонта лесной экосистемы, не подверженного 
антропогенным воздействиям, совместное действие 
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подстилки березового леса, корней и биомассы тра-
вянистой растительности обеспечило повышение 
содержания гумуса в почве до 8% и более.

Продуктивность растений во многом зависела 
от гидротермических условий, эродированности 
почвы и содержания в ней доступных питательных 
веществ. Растения нередко страдали от дефицита 
тепла и влаги, что сдерживало возможность реа-
лизации физиолого-агрохимического потенциала 
экосистемы. Эродированность почвы как правило 
снижала продуктивность растений, и это приводило 

к существенному уменьшению эффективности мине-
ральных удобрений. На эродированных лугово-чер-
ноземных почвах растения больше всего нуждались 
во внесении азота, затем фосфора и меньше всего – 
калия. В целом можно утверждать, что мониторинг 
при проведении работ, связанных с регулированием 
почвенного минерального питания, создает основу 
экологически и экономически обоснованного сохра-
нения запасов гумуса в почве, применения удобрений 
и повышения продуктивности растений.

Рис. 2. Влияние минеральных удобрений на урожайность луговых трав на лугово-черноземных почвах. 
А − 2012 г., Б − 2014 г., В − 2015 г., Д − 2009 г., Е − 2010 г., Ж − 2011 г., И − 2006 г., К − 2007 г., Г, З − в среднем за 
3 года, Л − за 2 года.
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In long-term experiments, the content of humus in natural and agroecosystems on meadow-chernozem soils 
depended on the species diversity of plants, the state of the vegetation cover, the cultivation of the arable 
horizon and its erosion. During the 10-year observation period, the humus content in arable soil decreased 
by 4.5% relative to the initial state, while under meadow grasses, on the contrary, it increased by 22%. 
Then, during the 20-year accounting period, the processes of humus accumulation in the cultivated soil 
changed little. Among natural ecosystems, humus accumulation processes were most active in the humus-
accumulative (A) and transitional horizons (AB) under the aspen forest. The reserves of humus and nutrients 
in eroded soils decreased dramatically, causing a decrease in the productivity of meadow grasses. It has been 
established that for a significant accumulation of humus (up to 8%) in the non-eroded soil of the 100-year 
period of ecosystem functioning, it is necessary to combine incoming carbon in the form of forest litter and 
roots with the biomass of perennial meadow grasses. 
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