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Под агрогенной эвтрофикацией почвы понимается ее искусственное обогащение органическим уг-
леродом и питательными элементами в результате внесения минеральных и органических удобре-
ний с целью повышения плодородия почвы и продуктивности растений. Эвтрофикация серой лес-
ной почвы (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic)) создавалась ежегодным внесением возраста-
ющих доз минеральных (N 90–360, P2O5 75–300 и K2O 100–400 кг/га) и органических (свежий навоз
крупного рогатого скота от 25 до 100 т/га) удобрений под культуры пятипольного севооборота в те-
чение девяти лет микрополевого опыта. Количество внесенного с навозом NPK было приблизи-
тельно равным соответствующим дозам минеральных удобрений. Скорость обогащения почвы Сорг
при минеральной и органической системах удобрения составляла соответственно 0.29–0.38 и 0.76–
1.56 г/(кг год), Nобщ – 0.04–0.06 и 0.06–0.09 г/(кг год), подвижным P2O5 – 4–57 и 11–55 мг/(кг год),
подвижным K2O – 5–44 и 6–31 мг/(кг год). Дозы удобрений при обеих системах были самым зна-
чимым фактором накопления в почве азота нитратов, подвижных форм фосфора и калия, тогда как
накопление Nобщ контролировалось длительностью применения удобрений. Содержание Сорг в
почве при органическом и минеральном удобрении зависело от дозы навоза и от длительности вне-
сения NPK соответственно. Эвтрофикация почвы минеральными удобрениями сопровождалась
уменьшением pH почвы, а эвтрофикация органическими удобрениями, наоборот, вела к увеличе-
нию pH. Подчеркивается, что переудобренность и многолетнее применение удобрений являются
главными факторами развития почвенной эвтрофикации и сопутствующего изменения pH почвы.
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ВВЕДЕНИЕ
Обогащение среды питательными элементами

называется эвтрофикацией, а обеднение – олиго-
трофикацией. Эвтрофикация и олиготрофикация
присущи наземным и водным, природным и
сельскохозяйственным экосистемам [26, 36, 39,
46, 47, 51]. Главными признаками эвтрофных эко-
систем являются высокая обеспеченность почвы
одним или несколькими питательными элемен-
тами и высокая продуктивность растительных и
микробных сообществ. Термины олиготрофный,
мезотрофный и эвтрофный применимы только к
питательным веществам, а не к обогащению ка-
тионами или уровню рН [50].

Олиготрофные экосистемы, как правило, ма-
лопродуктивные, характеризуются низким со-
держанием в почве питательных веществ и слабой
их доступностью растениям и микроорганизмам.

Известно выделение эвтрофных и олиготрофных
типов торфяных почв [20], эвтрофных, мезотроф-
ных и олиготрофных видов растительности [38, 43],
копиотрофных и олиготрофных микроорганиз-
мов, растущих соответственно на богатых и бед-
ных питательных средах [15, 33, 45]. Эвтрофика-
ция (олиготрофикация) естественных экосистем
развивается в течение от нескольких десятилетий
или сотен лет до тысячелетий [36, 39]. В агроэкоси-
стемах и сопредельных средах признаки эвтрофи-
кации или олиготрофикации могут проявляться в
течение нескольких лет и сохраняться продолжи-
тельное время из-за избыточного накопления оста-
точных фосфатов в удобренной почве [46, 47, 51].

Продуктивность растительных сообществ в на-
земных экосистемах лимитируется преимуще-
ственно азотом и в меньшей мере фосфором и ка-
лием, в водных – фосфором и реже азотом [29, 47],
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рост микробной биомассы – углеродом и отчасти
азотом [28, 44]. Поэтому углерод, азот и фосфор
являются главными элементами, контролирую-
щими трофность почвы и экосистемы в целом, а
соотношения C/N, C/P и N/P в почве – чувстви-
тельными индикаторами и предикторами [42].
Атмосферные выпадения азота являются главной
причиной эвтрофикации лесных экосистем [40,
41, 49]. Эвтрофикация лесных почв сопровожда-
ется изменением видового состава растительно-
сти, в частности исчезновением олиготрофных
видов [41]. Увеличение продуктивности лесов по
мере роста концентрации СО2 в атмосфере и гло-
бального потепления сопровождается олиготро-
фикацией лесных почв [26].

Трофность почв агроэкосистем зависит от
уровня и продолжительности применения мине-
ральных и органических удобрений. При экстен-
сивном земледелии без применения удобрений
или внесении их в дозах, не компенсирующих
вынос питательных веществ с урожаем (дефи-
цитный баланс), происходит истощение есте-
ственного плодородия почвы [5, 7]. Агрогенная
олиготрофикация почвы в этом случае может пе-
рерасти в питательную деградацию, как это было
характерно для пахотных почв Российской Фе-
дерации после резкого уменьшения применения
удобрений с начала 90-х годов [4]. В интенсивном
земледелии, направленном на максимизацию
урожая сельскохозяйственных культур, в том чис-
ле с целью секвестрации атмосферного СО2, ми-
неральные и органические удобрения вносятся
зачастую в дозах, превышающих физиологиче-
ские потребности растений [8]. Допустимые для
одних почв и культур дозы минеральных удобре-
ний могут быть избыточными для других почв и
культур, ведя к снижению урожая [21, 31]. Верх-
ние пределы доз азотных удобрений, применяе-
мых в земледелии разных стран, сильно разнятся:
от 100–150 до 250–350 и даже 500–600 кг N/га в
год [31, 35]. Известны примеры применения экс-
тремально высоких доз фосфорных и калийных
удобрений под фруктовые деревья [25, 52] или в
запас [2, 12].

Существенный вклад в формирование поло-
жительного баланса азота и фосфора в агроланд-
шафтах оказывает животноводство [24]. Отходы
животноводства и осадки сточных вод в свежем
или в компостированном виде вносятся в почву
как органические удобрения, а также с целью их
утилизации. Органические удобрения по сравне-
нию с минеральными обеспечивают продолжи-
тельное и непрерывное снабжение растений все-
ми питательными элементами, в том числе мик-
роэлементами, при этом питательные вещества
из органических удобрений менее подвержены
потерям после внесения в почву [34]. С другой
стороны, органические удобрения содержат не

точный и не постоянный набор питательных эле-
ментов, соотношение между питательными эле-
ментами в навозе не адаптировано к потребно-
стям растений в течение вегетационного периода.
Применяя органические удобрения, нельзя обес-
печить точные дозы элементов питания, что несет
угрозу избыточного внесения питательных ве-
ществ в почву.

Хотя в большинстве стран установлены стро-
гие ограничения на объемы внесения минераль-
ных и органических удобрений в почву [30, 37],
переудобренность (Over–fertilization) – распро-
страненное явление в практике земледелия и
главная причина агрогенной эвтрофикации поч-
вы [34]. Избыточный азот аккумулируется в уро-
жае растений в виде нитратов, теряется из почвы
в результате улетучивания аммиака, нитрифика-
ции/денитрификации и вымывания нитратов, а
избыточные поступления фосфора и калия ведут
к накоплению в почве или к смыву с поверхност-
ным стоком [6, 16]. Эвтрофикация почвы атмо-
сферными выпадениями азота и серы или приме-
нением минеральных удобрений создает опас-
ность снижения почвенного рН [23, 48]. Во
многих регионах проблемы подкисления и эвтро-
фикации возникают одновременно [23]. Ациди-
фикация – одна из разновидностей химической
деградации почвы, причина утраты биоразнооб-
разия естественных экосистем, снижения про-
дуктивности сельскохозяйственных культур и
эффективности применяемых удобрений.

Таким образом, понимание причин возникно-
вения эвтрофикации почвы является ключом к
решению проблемы загрязнения водоемов и ат-
мосферы питательными элементами и ухудшения
биохимического качества продукции при интен-
сивном земледелии. 

Цель работы – определить, как быстро и до ка-
ких пределов возможна эвтрофикация пахотной
серой лесной почвы. Есть ли отличия в эвтрофи-
кации почвы при использовании минеральных и
органических удобрений? Как меняется pH поч-
вы по мере эвтрофикации при длительном внесе-
нии возрастающих доз минеральных и органиче-
ских удобрений?

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Общие сведения. Исследование проводили в
стационарном многолетнем микрополевом опы-
те, заложенном внутри сетчатого павильона на
территории института (54°8308′ N, 37°6052′ E), на
протяжении девяти лет (2011–2019 гг.). Микропо-
левой опыт – это опыт с удобрениями, проводи-
мый в полевых условиях в сосудах без дна или на
микроделянках площадью не более 1 м2. Особен-
ность микрополевых опытов состоит в том, что
устраняется почвенная пестрота, обеспечивается
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равномерное внесение удобрений, предотвраща-
ется горизонтальная миграция питательных ве-
ществ, четче реализуется основной действующий
фактор, но вместе с тем сохраняется вся совокуп-
ность естественных почвенных и агроклиматиче-
ских факторов.

В 2000 г. короба из пластика без дна площадью
0.25 м2 (0.5 × 0.5 × 0.3 м) были заполнены пахотной
серой лесной почвой среднесуглинистого грануло-
метрического состава (Luvic Retic Greyzemic Phae-
ozems (Loamic)) с неудобренного массива бывшей
Опытной станции института. С 2000 по 2004 г. на
микроделянках выращивали кукурузу и овес, ис-
пользуя дозы минеральных удобрений не выше
N120P120K120. В 2005 г. был произведен уравни-
тельный посев рапса, и почва была переведена в
залежь. Ежегодно естественная растительность,
растущая на микроделянках, срезалась и удалялась
с поверхности почвы. В мае 2011 г. почва на микро-
делянках была перекопана на глубину 0–20 см, ча-
стично изъята из емкостей, перемешана и вновь
засыпана в сосуды в случайной последовательно-
сти. Усредненные по микроделянкам физико-хи-
мические показатели почвы были следующими:
pHKCl – 4.96 ± 0.16, Сорг и Nобщ (сухим сжигани-
ем) – 0.97 ± 0.03 и 0.095 ± 0.001% от массы почвы
соответственно, Nмин (по Кудеярову), подвиж-
ные P2O5 и K2O (по Кирсанову) – 19.8 ± 0.4,
88.2 ± 10.6 и 73.3 ± 1.8 мг/кг воздушно-сухой
почвы соответственно, содержание физической
глины – 32 ± 1% [3].

Схема опыта, дозы удобрений, культуры. В опы-
те предусматривалось: 1) создать модели тради-
ционной (минеральной) и органической систем
удобрения; 2) использовать умеренные, высокие
и экстремальные дозы удобрений, которые могли
бы вызвать медленные и быстрые изменения
свойств почвы; 3) создать предпосылки переудоб-
ренности почвы минеральными и органическими
удобрениями. Варианты опыта: 1) без удобрений
(контроль); 2) N1P1K1; 3) N2P2K2; 4) N3P3K3;
5) N4P4K4; 6) свежий подстилочный навоз круп-
ного рогатого скота (КРС) из расчета 25 т/га; 7) то
же 50 т/га; 8) то же 75 т/га; 9) то же 100 т/га; 10) чи-
стый пар. Дозы N1P1K1 и навоз 25 т/га условно
отнесены к умеренным, N2P2K2 и навоз 50 т/га –
к высоким, а N3P3K3, N4P4K4 и навоз 75 т/га, на-
воз 100 т/га – к экстремальным. Азотные удобре-
ния (карбамид) вносили с шагом из расчета
90 кг/га азота в интервале от 90 (N1) до 360 (N4) кг/га,
фосфорные (двойной суперфосфат) – с шагом
75 кг/га P2O5 в интервале от 75 (P1) до 300 (P4) кг/га,
калийные (сернокислый калий) – с шагом 100 кг/га
K2O в интервале от 100 (K1) до 400 (K4) кг/га. Ми-
неральные и органические удобрения равномер-
но распределяли по поверхности почвы, после
чего почву вручную перекапывали на глубину 20–
22 см. Содержание сухого вещества в навозе КРС

в среднем за 9 лет составляло 19.3 ± 0.9%, Сорг –
37.3 ± 1.8%, Nобщ –1.97 ± 0.04%, P2O5 – 1.50 и
K2O – 2.00% на сухое вещество (табл. S1). Коли-
чества поступающего с навозом КРС азота, фос-
фора и калия были приблизительно равны дозам
минеральных удобрений (табл. S2). За 9 лет опыта
с минеральными удобрениями было внесено
0.81–3.24 т/га азота в зависимости от дозы, 0.68–
2.70 т/га P2O5 и 0.90–3.60 т/га K2O. С органиче-
скими удобрениями в почву поступило 43–173 т/га
сухой массы, 16–65 т/га органического углерода,
0.85–3.41 т/га азота, 0.65–2.59 т/га P2O5 и 0.86–
3.46 т/га K2O. Минеральные и органические удоб-
рения в соответствующих дозах вносили ежегодно
весной перед посевом культур, разбрасывая по
поверхности почвы и смешивая с 0–20 см слоем
почвы. Повторность опыта трехкратная.

В 5-польном севообороте возделывали культу-
ры устойчивые к высоким дозам минеральных и
органических удобрений в следующей последова-
тельности: сахарная свекла (“Анастасия”) – куку-
руза на зеленую массу (“Молдавский”) – лук реп-
чатый (“Центурион”) – картофель (“Жуковский”) –
картофель (“Жуковский”). После всходов на
каждой микроделянке оставляли 2 растения са-
харной свеклы и картофеля, 6 – растений кукуру-
зы и лука, что обеспечивало нормальную пло-
щадь питания. Уборку урожая культур проводили
в сентябре, учитывая массу основной продукции.
Побочная продукция удалялась с микроделянок,
а остатки корней перемешивались с почвой. Поч-
ва чистого пара в течение вегетационного перио-
да дважды перекапывалась, сорные растения уда-
лялись. Урожай корнеплодов сахарной свеклы в
среднем за 2 ротации в контрольном варианте
без удобрений составлял 1.94 кг/м2, зеленой мас-
сы кукурузы – 1.45 кг/м2, луковиц репчатого лу-
ка – 0.46 кг/м2, клубней картофеля – 0.98 кг/м2.
Наибольшую прибавку урожая корнеплодов от
минеральных и органических удобрений получа-
ли при внесении N2P2K2 и 75 т/га навоза (228 и
253%) соответственно, зеленой массы – N4P4K4
и 100 т/га (517 и 362%), луковиц – N2P2K2 и
50 т/га 111 и 103%), клубней – N3P3K3 и 75 т/га
(262 и 109%). Во вторую ротацию размеры урожая
на контроле были в среднем на 46% меньше, чем
в первую ротацию, в вариантах с минеральными
удобрениями – на 26%, а с органическими удоб-
рениями на – 14%.

Отбор проб почвы и химические анализы. Об-
разцы почвы отбирали после уборки урожая из
слоя 0–20 см на каждой делянке тростевым буром
и готовили смешанный образец. Смешанные
пробы почвы высушивались на открытом возду-
хе, видимые остатки растений удалялись в ходе
просеивания через сито с диаметром отверстий
2 мм. В образцах почвы, растертых до частиц <1 мм,
определяли солевой pHKCl потенциометрическим
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способом (Sartorius Basic Meter PB–11), содержа-
ние N–  дисульфофеноловым методом, по-
движные формы фосфора (Р2О5) по Кирсанову в
вытяжке 0.2 M HCl на спектрофотометре
(UNICO-1200) и калия (K2O) по Кирсанову в вы-
тяжке 0.2 M HCl на пламенном фотометре
(BWB-XP Perfomance Plus). Содержание общего
(органического) углерода и общего азота опреде-
ляли с помощью CNHS-анализатора (Leco 932) су-
хим сжиганием. Экспериментальные данные при-
ведены в виде средних величин из трех аналитиче-
ских повторений и их стандартных отклонений.
Математическую обработку данных проводили с
помощью MS Excel и программы Statistica 10. Экс-
периментальные данные аппроксимировали ли-
нейными, полиноминальными или экспоненци-
альными функциями, отображающими зависи-
мость изменения химических свойств почвы от
длительности внесения и доз минеральных и ор-
ганических удобрений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Содержание Сорг в почве. Многолетняя динами-

ка Сорг в почве проявляется в виде прироста или
убыли его содержания в почве, отражая преобла-
дание, соответственно, прихода органического
вещества или потерь в результате минерализаци-
онных и эрозионных процессов. За 9 лет наблю-
дений содержание Сорг в почве без удобрений уве-
личилось на 0.16 ± 0.03% от массы, при внесении
возрастающих доз полного минерального удобре-
ния – на 0.25 ± 0.05%, в вариантах с органически-
ми удобрениями – на 0.70–1.44% в зависимости
от дозы навоза (рис. S1). Результаты метаанализа
большого числа опытов в мире показывают, что
применение навоза в значительно большей мере
увеличивает содержание Cорг, Cмик и Nобщ в почве,
чем добавление азота минеральных удобрений и
соломы [27].

В почве без удобрений и с внесением мине-
ральных удобрений единственным источником
нового органического вещества являются при-
жизненные и послеуборочные растительные
остатки. Применение минеральных удобрений,
повышая урожай культур, способствует больше-
му поступлению в почву растительных остатков.
Однако в присутствии добавленного с удобрени-
ем минерального азота растительные остатки
быстрее и в большей мере минерализуются, что
ограничивает прирост Сорг в почве. В вариантах с
органическими удобрениями величина урожая
культур была в среднем за две ротации севооборо-
та на 25% меньше, чем с минеральными удобре-
ниями, но с навозом в почву ежегодно поступало
дополнительно от 1.8 до 7.2 т/га углерода. Хотя от
19 до 28% углерода в свежем навозе КРС минера-
лизуется и теряется уже в течение первого года [13],

−
3NO

оставшееся его количество давало устойчивый
прирост Сорг в почве. В почве чистого пара содер-
жание Сорг колебалось примерно на одном уровне
(рис. S1).

Скорость накопления Сорг в неудобренной
почве составляла 0.22 г/(кг год), а с минеральны-
ми удобрениями – 0.29–0.38 г/(кг год) (табл. 1).
Устойчивое накопление Сорг в почве в пределах от
0.76 до 1.56 г/(кг год) давало систематическое
внесение навоза в возрастающих дозах. При ана-
лизе зависимости изменения Сорг в почве от про-
должительности внесения минеральных и органи-
ческих удобрений можно заметить, что скорость на-
копления Сорг за начальные 5 лет применения
удобрений была существенно выше, чем в последу-
ющие (5–9 лет) годы опыта. Можно предположить,
что в вариантах с органическими удобрениями
возникало насыщение почвы органическим угле-
родом, а с минеральными удобрениями – усили-
валась минерализация органического вещества
почвы и растительных остатков вследствие суже-
ния отношения C/N с 10.2 до 9.7 при дозе N1P1K1
и 8.5 при дозе N4P4K4 (рис. S2). Для сравнения,
скорость накопления Cорг в дерново-подзолистой
супесчаной почве в среднем за 36 лет бессменного
выращивания многолетних трав без удобрений
составляла 0.11 г/(кг год), при применении мине-
ральных удобрений N300PK – 0.19 г/(кг год), а при
внесении бесподстилочного навоза в дозах, экви-
валентных N300–N700 – 0.34–0.42 г/(кг год) [18].
Также, как и в нашем опыте, в первую половину
опыта (0–20 лет) скорость накопления Cорг в
дерново-подзолистой почве в вариантах с мине-
ральными и органическими удобрениями была
многократно больше, чем во вторую половину
(20–36 лет).

Прибавка содержания Сорг в почве от мине-
ральных удобрений за 9 лет эксперимента соста-
вила всего лишь 9% относительно неудобренного
контроля, тогда как от органических удобрений –
от 39% при дозе навоза 25 т/га до 109% при дозе
100 т/га. Судя по недостоверной зависимости со-
держания Cорг в почве от доз минеральных удоб-
рений, применяемых в течение 9 лет эксперимен-
та, минеральные удобрения не дают стабильного
накопления почвенного органического вещества,
при этом прирост Сорг от умеренных и высоких
доз больше, чем от экстремальных (табл. 2). Как
известно из литературы, положительное действие
минеральных удобрений на содержание Сорг в
почве проявляется лишь при полном возврате
растительных остатков в почву [22], тогда как в
нашем опыте побочная продукция культур (ли-
стья сахарной свеклы, стебли лука и ботва карто-
феля) не возвращалась в почву. В отличие от ва-
риантов с минеральными удобрениями, коэффи-
циенты регрессии при применении навоза в
интервалах 25–50 и 75–100 т/га были одинаковы-
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Таблица 1. Линейные регрессионные модели изменения химических свойств почвы за девятилетнее внесение
минеральных и органических удобрений

Примечание. Обозначение номеров вариантов дано в тексте. Для рНKCl и Cорг рассчитано к полному удобрению (N +
+ P2O5 + K2O, т/га), для Nобщ и N–NO3

– – к азотному удобрению (N, т/га), для P2O5 и K2O – к фосфорному и калийному
удобрениям (P2O5 и K2O, т/га). Дозы свежего навоза крупного рогатого скота – 0, 25, 50, 75, 100 т/га. Коэффициенты a, a1 и
a2 для уравнений линейной регрессии (y = ax + b) за 0–9, 0–5 и 5–9 лет соответственно.
* Недостоверные параметры уравнений при Р < 0.05.

Параметр модели
Вариант

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

рНKCl, единиц/год
a 0* –0.08 –0.12 –0.13 –0.12 0.04 0.05 0.12 0.13 –0.03
a1 –0.02* –0.09 –0.17 –0.17 –0.20 0.10* 0.11 0.19 0.18* –0.05*
a2 0.01* –0.08 –0.06 –0.08 –0.06 0* 0* 0.05* 0.11* 0.02*
b 4.98 4.89 4.84 4.82 4.55 5.05 5.07 5.14 5.25 5.00
R2 0.040 0.930 0.930 0.939 0.770 0.571 0.655 0.849 0.831 0.595
P 0.667 0.001 0.001 0.001 0.009 0.049 0.028 0.003 0.004 0.042

Cорг, г/(кг год)
a 0.22 0.29 0.35 0.38 0.37 0.76 0.99 1.18 1.56 0.05*
a1 0.23 0.34 0.45 0.43 0.40 0.84 1.12 1.91 2.32 0.11
a2 0.11 –0.04 –0.12 0.06 0 0.71 1.02 0.68 0.66 –0.05
b 9.56 9.64 9.55 9.47 9.50 10.0 10.3 11.8 12.1 9.56
R2 0.889 0.774 0.741 0.866 0.797 0.992 0.980 0.877 0.905 0.241
P 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.149

Nобщ, г/(кг год)
a 0.02 0.04 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.09 0.02
a1 0.02 0.04 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.10 0.13 0.03
a2 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.06 0.07 0.06 0.05 0.01
b 0.93 0.95 0.94 0.94 0.95 0.90 0.90 0.98 1.00 0.92
R2 0.903 0.848 0.891 0.945 0.916 0.979 0.974 0.920 0.921 0.797
P 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

P2O5, мг/(кг год)
a –1.96 3.97 20.2 36.8 56.6 10.8 21.1 34.4 55.0 0.44*
a1 –1.20 7.72 22.5 43.6 67.4 15.0 27.3 35.7 58.2 2.39
a2 –3.04 1.89 19.5 31.8 42.3 7.93 20.1 38.9 55.5 –2.22
b 88.5 101.4 104.0 118.7 113.0 92.6 103.1 92.7 98.0 88.2
R2 0.955 0.614 0.984 0.941 0.980 0.907 0.896 0.945 0.957 0.085
P 0.001 0.037 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.525

K2O, мг/(кг год)
a –0.62* 4.67* 12.3 23.4 44.3 6.16* 10.8 20.0 31.3 0.63*
a1 –1.00 11.3 21.8 29.6 57.5 13.4 18.4 26.5 54.9 –0.40
a2 –0.52 0.08 7.63 26.0 41.0 2.13 7.50 16.1 7.04 2.22
b 74.2 105.4 121.8 141.3 178.6 109.9 117.8 115.6 148.3 74.0
R 0.494 0.462 0.702 0.827 0.885 0.527 0.708 0.907 0.845 0.435
P 0.078 0.093 0.018 0.004 0.016 0.065 0.018 0.001 0.003 0.107

N–NO3, мг/(кг год)

a –0.03* 0.02* 0.16* 2.27* 2.78* 0.19* 0.54 0.61* 1.36 –0.03*
a1 0.02 0.30 0.58 6.17 6.07 0.17 0.80 1.73 2.43 0
a2 –0.03 –0.10 –0.65 –0.05 1.45 0.29 0.40 –0.28 0.65 0
b 1.17 2.61 5.37 4.29* 6.34* 1.12* 1.05* 2.89* 2.56* 1.50

R2 0.284 0.009 0.116 0.286 0.345 0.683 0.914 0.528 0.820 0.200
P 0.355 0.878 0.574 0.353 0.297 0.085 0.011 0.164 0.034 0.450
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ми и достоверными, свидетельствуя о значимом
вкладе возрастающих доз органических удобре-
ний в увеличение обеспеченности почвы органи-
ческим веществом.

При оценке влияния возрастающих доз удоб-
рений на агрохимические свойства почвы следует
учитывать два момента. Во-первых, с экстремаль-
но высокой дозой удобрений в почву вносится
столько же питательных веществ, сколько с уме-
ренной дозой за несколько лет. Во-вторых, влия-
ние удобрений складывается из прямого действия
в год внесения и последействия ранее внесенных
доз. Таким образом, значение химического пока-
зателя почвы может быть выражено функцией
двух аргументов: количества внесенного удобре-
ния и продолжительности применения удобрений.
В условиях нашего опыта уровень содержания Сорг
в почве при минеральной системе удобрения на
69% зависел от длительности применения удоб-
рений и на 5% от внесенного в почву количества
NPK (табл. 3). При органической системе – на
28% от длительности внесения и на 63% от вне-
сенной массы навоза.

Нами получена зависимость изменения содер-
жания Сорг в почве от суммарного количества
удобрений, внесенных за две ротации севооборо-
та, которая описывалась полиномом второго по-
рядка (рис. 1). Полученные зависимости подтвер-
ждают ослабление прироста Сорг в почве при дли-
тельном использовании экстремально высоких
доз минеральных удобрений и указывают на на-
чало насыщения серой лесной почвы органиче-
ским веществом при поступлении 700–900 т/га
навоза за 9 лет на уровне равном 2.34 ± 0.04% Cорг
от массы почвы. Согласно уравнению, представ-
ленному на рис. 1, предельное содержание Cорг в
пахотной серой лесной почве, выше которого до-
бавленное органическое вещество не удерживает-
ся в почве, составляет 2.75% от массы, что достига-
ется поступлением 1300 т/га свежего навоза КРС,
содержащим примерно 95 т/га Сорг. В упомянутом
выше опыте на дерново-подзолистой супесчаной
почве предельная концентрация Сорг, создавае-
мая многолетним внесением бесподстилочного
навоза на посевах многолетних трав, составляла
2.11 ± 0.16% от массы почвы [18].

Таблица 2. Линейные регрессионные модели изменения химических свойств почвы в интервалах возрастающих
доз минеральных и органических удобрений

Примечание. Дозы минеральных и органических удобрений приведены в тексте. Для рНKCl и Cорг рассчитано к полному
удобрению (N + P2O5 + K2O, т/га), для Nобщ и N–  – к азотному удобрению (N, т/га), для P2O5 и K2O – к фосфорному и
калийному удобрениям (P2O5 и K2O, т/га). Дозы свежего навоза крупного рогатого скота – 0, 25, 50, 75, 100 т/га. Коэффици-
ент a – для уравнений линейной регрессии (y = ax + b) в интервале всех доз минеральных и органических удобрений, a1 – в
интервале от N0P0K0 до N2P2K и от 0 до 50 т/га навоза, a2 – в интервале N2P2K2 до N4P4K4 и 50–100 т/га навоза соответ-
ственно.
* Недостоверные параметры уравнений при P < 0.05.

Параметр модели рНKCl Cорг, г/кг Nобщ, г/кг P2O5, мг/кг K2O, мг/кг N– , 
мг/кг

Минеральные удобрения

a –0.90 0.61* 0.55 1036 792 57.2

a1 –1.17 1.23* 0.86 811 578 19.8

a2 –0.65* 0.09 0.32* 1203 1078 87.2

b 4.85 10.8 1.07 60.4* 52.8 –1.45*

R2 0.594 0.048 0.215 0.588 0.781 0.427

P 0.001 0.146 0.001 0.001 0.001 0.001

Органические удобрения

a 0.01 0.09 0.004 2.66 2.17 0.08

a1 0.01 0.09 0.004 2.49 2.08 0.05

a2 0.01 0.10 0.005 3.04* 2.62 0.11

b 4.96 10.9 1.05 74.7 74.6 0.30*

R2 0.641 0.629 0.388 0.497 0.744 0.596

P 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

−
3NO

−
3NO



64

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2023

СЕМЕНОВ и др.

Таблица 3. Влияние длительности внесения (X, число лет) и дозы (Z, т/га) минеральных и органических удобре-
ний на химические показатели почвы (Y)

Примечание. R2 – коэффициент детерминации, P – уровень значимости.
* Недостоверно при P < 0.05.

Показатель Параметр
Минеральные удобрения

(N + P2O5 + K2O) Органические удобрения

рНKCl Уравнение Y = 5.21 – 0.076X – 0.898Z Y = 4.71 + 0.056X + 0.009Z

R2 общий 0.862 0.801
P общий <0.001 <0.001
R2 фактор X 0.268 0.159
P фактор X <0.001 <0.001
R2 фактор Z 0.594 0.641
P фактор Z <0.001 <0.001

Cорг, г/кг Уравнение Y = 9.16 + 0.333X + 0.668Z Y = 6.68 + 0.851X + 0.093Z

R2 общий 0.738 0.911
P общий <0.001 <0.001

R2 фактор X 0.690 0.282

P фактор X <0.001 <0.001

R2 фактор Z 0.048 0.629
P фактор Z <0.008 <0.001

Nобщ, г/кг Уравнение Y = 0.84 + 0.046X + 0.550Z Y = 0.73 + 0.065X + 0.004Z

R2 общий 0.834 0.887
P общий <0.001 <0.001
R2 фактор X 0.619 0.499
P фактор X <0.001 <0.001
R2 фактор Z 0.215 0.388
P фактор Z <0.001 <0.001

P2O5, мг/кг Уравнение Y = 21.65X + 1036.5Z – 40.6* Y = 23.27X + 2.655Z – 33.9*

R2 общий 0.790 0.768
P общий <0.001 <0.001
R2 фактор X 0.202 0.271
P фактор X <0.001 <0.001
R2 фактор Z 0.588 0.497
P фактор Z <0.001 <0.001

K2O, мг/кг Уравнение Y = 12.33X + 791.8Z – 4.74* Y = 10.04X + 2.17Z + 27.7*

R2 общий 0.865 0.857

P общий <0.001 <0.001

R2 фактор X 0.084 0.113

P фактор X <0.001 <0.001

R2 фактор Z 0.781 0.744

P фактор Z <0.001 <0.001
N–NO3, мг/кг Уравнение Y = 0.977X* + 57.2Z – 6.34* Y = 0.535X + 0.083Z – 2.38

R2 общий 0.488 0.756

P общий <0.001 <0.001

R2 фактор X 0.062* 0.160

P фактор X 0.118 <0.001

R2 фактор Z 0.427 0.596

P фактор Z <0.001 <0.001
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По полученным уравнениям можно также рас-
считать величину прироста Сорг в почве на едини-
цу внесенных удобрений. В интервале умеренных
доз минеральных удобрений и в первые годы дей-
ствия удобрений внесение 100 кг/га NPK дополни-
тельно повышало содержание Cорг на 0.045 г/кг, то-
гда как на фоне экстремально высоких доз при
систематическом их внесении всего лишь на
0.006 г/кг. Соответственно, применение 10 т/га
свежего навоза КРС в ненасыщенной углеродом поч-
ве обеспечивало рост содержания Сорг на 0.249 г/кг, а в
насыщенной углеродом почве за счет предыдуще-
го многолетнего внесения органических удобре-
ний – на 0.099 г/кг.

Таким образом, минеральные удобрения в до-
зах, увеличивающих урожай культур, способству-
ют небольшому накоплению в почве Сорг, тогда
как переудобренность может быть причиной хи-
мической дестабилизации почвенного органиче-
ского вещества. При систематическом внесении
органических удобрений происходит реальная
эвтрофикация почвы углеродом вплоть до полного
насыщения, после чего внесенное органическое ве-
щество не закрепляется в почве, а преимуществен-
но теряется в виде С–СО2. Скорость накопления
Сорг в почве была меньше декларируемой величины
4 промилле даже при внесении экстремально высо-
ких доз навоза.

Содержание Nобщ и N–  в почве. Система-
тическое применение удобрений сопровождалось
повышением содержания общего азота в почве.
Хотя с минеральными и органическими удобрени-
ями в почву поступало примерно одинаковое ко-
личество азота, прирост Nобщ от возрастающих доз
минеральных удобрений составил 0.30–0.45 г/кг, а
от органических – на 0.41–0.74 г/кг (рис. S2). За
9 лет опыта содержание Nобщ в почве с минераль-
ными удобрениями возросло в 1.1–1.3 раза по
сравнению с неудобренным контролем, а с орга-
ническими – в 1.3–1.6 раз. Азот минеральных
удобрений мобилен и для его закрепления требу-
ется органическое вещество, которого в почве
недостаточно для полной иммобилизации. В ор-
ганических удобрениях преобладающая часть
азота находится в связанном виде, постепенно
минерализуется и сохраняется в почве достаточ-
но продолжительное время.

Скорость накопления Nобщ в почве с минераль-
ными удобрениями составляла 0.04–0.06 г/(кг год), а
с органическими – 0.06–0.09 г/(кг год) (табл. 1).
При всех дозах минеральных удобрений накопле-
ние общего азота в почве в первые 5 лет опыта бы-
ло в 2–6 раз быстрее, чем в последующие годы
опыта, подтверждая гипотезу о недостаточном
для иммобилизации поступлении органического
вещества с растительными остатками. При при-
менении навоза в традиционных дозах 25 и 50 т/га

–
3NO

содержание Nобщ увеличивалось равномерно, то-
гда как при экстремально высоких дозах, по мере
насыщения почвы органическим веществом, из-
быточные количества углерода и азота терялись
из почвы (рис. 1).

Умеренные и высокие дозы минеральных
удобрений обеспечивали более высокий прирост
общего азота в почве, чем экстремальные, тогда
как величины ежегодного прироста Nобщ в почве
от возрастающих доз органических удобрений
были примерно одинаковыми (табл. 2). В целом
за 9 лет опыта вклад длительности применения
минеральных удобрений в увеличение содержа-
ния Nобщ в почве составлял 62%, а количества
внесенного в почву NPK – 22% (табл. 3). При ор-
ганической системе содержание Nобщ на 50% за-
висело от длительности внесения и на 39% от вне-
сенной массы навоза.

По уравнениям, представленным на рис. 1,
рассчитаны величины прироста Nобщ в почве на
единицу внесенных удобрений. В интервале уме-
ренных доз минеральных удобрений и в первые
годы действия удобрений внесение 100 кг/га N
давало дополнительно 0.023 г/кг общего азота,
тогда как на фоне экстремально высоких доз и си-
стематического их внесения лишь 0.007 г/кг. Со-
ответственно, применение 10 т/га свежего навоза
КРС в ненасыщенной углеродом почве обеспечи-
вало рост содержания Nобщ на 0.01 г/кг, а в насы-
щенной углеродом почве за счет предыдущего мно-
голетнего внесения органических удобрений – на
0.008 г/кг.

В пахотной почве независимо от формы азот-
ного удобрения основная часть доступного расте-
ниям азота представлена нитратами. Нитраты не
образуют переходящий запас в почве, а преобла-
дающая их часть в летний период потребляется
растениями и теряется путем денитрификации.
Поэтому в почве после уборки урожая обнаружи-
ваются, как правило, низкие или “следовые”
концентрации нитратов (рис. S4). При выращи-
вании быстро созревающих культур (сортов) на
фоне избыточных доз удобрений, превышающих
потребность растений в азоте, запасы нитратов в
почве могут остаться неизрасходованными. В на-
шем опыте высокое остаточное содержание нит-
ратов обнаружено в годы выращивания картофе-
ля при внесении экстремальных доз минеральных
удобрений от 270 до 360 кг N/га. По обобщенным
данным [14] при минеральной системе удобрения
избыточными для зерновых культур являются до-
зы азота свыше 150 кг N/га, а при органо-мине-
ральной системе – более 250 кг N /га.

Влияние продолжительности применения
удобрений на содержание нитратов в почве было
противоречивым (табл. 1). Если в первую рота-
цию севооборота содержание остаточных нитра-
тов повышалось при ежегодном внесении удобре-
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ний, то во вторую ротацию снижалось во многих
вариантах. В целом за все годы наблюдений в 6
вариантах из 8 не было достоверной связи между
длительностью применения удобрений и оста-
точным содержанием N–  в почве. Более от-
четливой была зависимость содержания нитратов
в почве от дозы минеральных и органических
удобрений (табл. 2). По мере увеличения дозы
минеральных удобрений остаточное содержание
нитратного азота в почве возрастало на 57.2 мг/кг,
а при повышении доз навоза – на 0.08 мг/кг. Как
и ожидалось, прирост остаточного азота нитратов
от экстремально высоких доз минеральных и ор-
ганических удобрений был соответственно в 4.4 и
2.2 раза выше, чем от умеренных и высоких. Если
изменение содержания общего азота больше за-
висело от длительности применения удобрений,
чем от дозы, главным фактором изменчивости
содержания остаточного N–  в почве были
дозы минеральных и органических удобрений,
вклад которых составлял 43 и 60% (табл. 3). Как
было отмечено выше, для общего азота в почве
характерной была полиномиальная зависимость с
насыщающим типом отклика на объемы поступ-
ления в почву минеральных и органических удоб-
рений за 9-летний период. Содержание остаточно-
го азота нитратов в почве с минеральной системой
удобрения больше соответствовала экспоненци-
альной зависимости, а с органической – прямой
линейной зависимости (рис. 1).

Таким образом, систематическое применение
удобрений может быть реальной причиной азот-
ной эвтрофикации почвы. При этом вклад орга-
нических удобрений в обогащение почвы азотом
более существенен, чем минеральных удобрений.
Однако эвтрофикация почвы азотом минераль-
ных удобрений несет больше угроз окружающей
среде, чем азотом органических удобрений из-за
высоких остаточных концентраций нитратов, об-
наруживаемых в почве в послеуборочный период
при применении экстремальных доз минераль-
ных удобрений. Переудобренность – главная
причина избытка нитратов в почве.

Обеспеченность почвы подвижным фосфором
при ежегодном внесении удобрений. Содержание
доступного растениям фосфора является ключе-
вым индикатором эвтрофикации или олиготро-
фикации почвы. Содержание подвижного Р2О5 в
неудобренной дерново-подзолистой почве сни-
зилось за 15 лет опыта в 1.4 раза, а в вариантах с
минеральными и органическими удобрениями
возросло в 1.6 раза, составив 238 и 192 мг/кг [11].
В другом опыте 20-летнее выращивание культур
без удобрений привело к снижению содержания
подвижного Р2О5 в дерново-подзолистой почве
на 15%, тогда как применение умеренных доз
NPK (пять ротаций семипольного севооборота) и
внесение 40 т/га навоза (3 ротации, 5.7 т/га в год)

−
3NO

−
3NO

повышали содержание подвижного фосфора в 2.6
и 1.2 раза соответственно [1, 10].

В нашем опыте за 9 лет наблюдений содержа-
ние P2O5 в серой лесной почве без удобрений
уменьшилось в 1.3 раза, при внесении возрастаю-
щих доз полного минерального удобрения воз-
росло в 1.6–7.1 раз, в вариантах с органическими
удобрениями увеличилось в 2.2–7.4 раз в зависи-
мости от дозы навоза (рис. S5). Достигнутые со-
держания P2O5 в вариантах с экстремально высо-
кими дозами минеральных и органических удоб-
рений свидетельствуют о зафосфачивании (over
phosphatization) почвы. Зафосфачивание почв –
распространенное явление для интенсивного
земледелия с интенсивным применением удобре-
ний [9]. Прирост содержания P2O5 в почве от еже-
годного внесения минеральных удобрений состав-
лял в зависимости от дозы от 4 до 57 мг/(кг год), при
этом в течение первой ротации накопление P2O5
шло в 1.1–4.1 раз быстрее, чем в течение второй рота-
ции (табл. 1). Систематическое внесение навоза в
возрастающих дозах увеличивало содержания по-
движного фосфора со скоростью 11–55 мг/(кг год).
При умеренных и высоких дозах навоза накопле-
ние P2O5 шло быстрее в первую ротацию, а при
экстремальных дозах – с одинаковой скоростью.
В почве без удобрений в среднем за 9 лет опыта
наблюдалась убыль P2O5 со скоростью 2 мг/(кг год),
усиливаясь во вторую ротацию севооборота в
2.5 раза по сравнению с первой ротацией.

Содержание подвижного фосфора в почве воз-
растало с линейной зависимостью от доз мине-
ральных и органических удобрений, а прирост от
экстремальных доз минеральных удобрений и на-
воза был соответственно в 1.5 и 1.2 раза больше,
чем от умеренных и высоких доз (табл. 2). Из
уравнений множественной регрессии следует,
что накопление подвижных фосфатов в почве с
минеральными и органическими удобрениями
зависит в большей степени от дозы, чем от дли-
тельности внесения удобрений. При минераль-
ной и органической системах вклад длительности
внесения составлял 20 и 27% соответственно, а
дозы удобрений – 59 и 50% (табл. 3).

В отличие от углерода и общего азота система-
тическое применение минеральных и органиче-
ских удобрений не вызывало насыщения почвы
фосфатами (рис. 1). Чем продолжительнее и
больше поступало в почву удобрений, тем больше
накапливалось подвижного фосфора с линейной
зависимостью. Как при умеренном применении
минеральных и органических удобрений, так и
при высоких дозах каждые 100 кг P2O5/га фосфор-
ных удобрений и 10 т/га навоза обеспечивали
прирост содержания P2O5 в почве соответственно
на 18.8 и 5.3 мг/кг (рис. 1). По нормативам для по-
вышения содержания подвижного P2O5 на 10 мг/кг
в дерново-подзолистой почве разного грануло-
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метрического состава требуется внесение от 50–
60 до 100–120 кг P2O5/га минеральных удобрений,
а в серой лесной почве – от 70–80 до 120–140 кг
P2O5/га [17]. В нашем опыте на среднесуглини-
стой серой лесной почве повышение содержания
подвижного P2O5 на 10 мг/кг достигалось при до-
зе фосфорных удобрений около 55 кг/га. Ранее
показано, что расход фосфора удобрений на по-
вышение содержания в почве подвижных фосфа-
тов может быть разным, завися от обеспеченно-
сти почвы органическим веществом, исходного
содержания подвижных фосфатов, грануломет-
рического состава и pH почвенной среды [19].

Таким образом, пахотная серая лесная средне-
суглинистая почва легко подвержена эвтрофика-
ции фосфатами, перерастающей в избыточное за-
фосфачивание в случае внесения экстремальных
доз фосфорсодержащих удобрений. Минераль-
ные и органические удобрения равнозначны по
своему вкладу в фосфорную эвтрофикацию поч-
вы. Ежегодное применение суперфосфата и наво-
за КРС в экстремально высоких дозах от 225 до
300 кг P2O5/га не повлекло насыщения почвы
фосфатами.

Влияние ежегодного внесения удобрений на со-
держание подвижного калия в почве. Обогащение
почвы подвижным калием менее распространен-
ное явление в земледелии, чем фосфором, но оно
реально при систематическом применении удоб-
рений. За 9 лет наблюдений содержание K2O в
почве без удобрений уменьшилось в 1.1 раза, при
внесении возрастающих доз полного минераль-
ного удобрения возросло в 3.0–7.7 раз, в вариантах
с органическими удобрениями увеличилось в 2.1–
5.5 раз в зависимости от дозы навоза (рис. S6). При
умеренных и высоких дозах минеральных и ор-
ганических удобрений в почве создавался высо-
кий уровень подвижного калия (137–222 и 156–
210 мг/кг соответственно). Применение экстре-
мальных доз сернокислого калия и навоза приво-
дило к переудобренности почвы, в результате чего
содержание подвижного K2O достигало избыточ-
но высокого уровня вплоть до 350–560 и 281–
401 мг/кг соответственно. В неудобренной дерно-
во-подзолистой почве содержание К2О снизилось
за 15 лет в 1.2 раза, а в вариантах с минеральной и
органической (полужидкий навоз КРС) система-
ми возросло соответственно в 3.4 и 2.6 раза, до-
стигнув 378 и 288 мг/кг [11].

Если неудобренная почва обеднялась подвиж-
ным K2O со скоростью 0.62 мг/(кг год), то почва с
ежегодным внесением минеральных удобрений
обогащалась со скоростью от 5 до 44 мг/(кг год) в
зависимости от дозы, а при органической системе
удобрения – со скоростью от 6 до 31 мг/(кг год)
(табл. 1). Подвижный калий, также как фосфор,
быстрее накапливался в почве в течение первой
ротации, чем во второй ротации. В целом по опы-

ту накопление подвижного калия в почве с мине-
ральными и органическими удобрениями зависе-
ло в большей степени от дозы (78 и 74% вариа-
ции), чем от длительности внесения (8 и 11%)
удобрений (табл. 3). Фактор дозы удобрения был
самым значимым в увеличении содержания K2O
по сравнению с другими химическими показате-
лями. Содержание подвижного K2O в почве воз-
растало с линейной зависимостью от доз мине-
ральных и органических удобрений, а прирост от
экстремальных доз минеральных удобрений и на-
воза был соответственно в 1.9 и 1.3 раза выше, чем
от умеренных и высоких доз (табл. 2).

Подобно подвижному фосфору систематиче-
ское применение минеральных и органических
удобрений не вызывало насыщения почвы по-
движным калием, что подтверждается наличием
линейной связи между его содержанием и сум-
марным поступлением калия удобрений в почву
(рис. 1). Из полученных уравнений следует, что
100 кг K2O/га калийных удобрений и 10 т/га наво-
за повышали содержание K2O в почве на 11.5 и
3.3 мг/кг соответственно. Повышение обеспе-
ченности серой лесной почвы подвижным кали-
ем на 10 мг/кг достигалось внесением с минераль-
ными удобрениями примерно 85 кг K2O /га, что
оказалось выше норматива для суглинистых се-
рых лесных почв [17].

Таким образом, систематическое применение
полного минерального удобрения и органиче-
ских удобрений в виде навоза ведет к постепенно-
му увеличению содержания подвижного калия в
пахотной почве вплоть до избыточно высокого
уровня. Поскольку калий наряду с азотом и фос-
фором относится к числу основных элементов
минерального питания, контролирующих про-
дуктивность растений, обогащение почвы по-
движным калием правомочно тоже относить к эв-
трофикации. Главной причиной эвтрофикации
почвы калием является переудобренность калий-
содержащими удобрениями, в том числе органи-
ческими удобрениями.

Изменения pH почвы. Применение минераль-
ных и органических удобрений, прямо или кос-
венно, изменяет pH почвы. За 20 лет с 1980 по
2000 гг. рН почв в большинстве сельскохозяй-
ственных провинций Китая уменьшился на 0.13–
0.80 единиц, что связывается с интенсивным
применением минеральных удобрений [32].
Площадь кислых почв в Нечерноземной зоне
России к 2016 г. составила 60% от обследованных
площадей [17]. Считается, что минеральные удоб-
рения и солома приводят к подкислению почвы,
тогда как применение навоза увеличивает рН [27].
За 15 лет опыта рН неудобренной дерново-подзо-
листой почвы увеличился на 0.2, при минераль-
ной системе удобрения уменьшился на 0.9, а при
органической системе с использованием полу-
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жидкого навоза КРС возрос на 0.7 [11]. Внесение
навоза уменьшило отрицательное влияние мине-
ральных удобрений на кислотность почвы [1].
В нашем опыте рН серой лесной почвы на не-
удобренном варианте не зависел от продолжи-
тельности выращивания культур, снижаясь или
увеличиваясь в разные годы на 0.04–0.07 единиц
(рис. S7). Систематическое применение полного
минерального удобрения в возрастающих дозах в
течение 9 лет вызывало устойчивое уменьшение
рН почвы на 0.8–1.4 ед., а свежего навоза КРС –
увеличение на 0.4–1.4 ед. Скорость снижения рН
почвы при внесении полного минерального удоб-
рения составляла 0.08–0.13 ед./год, а в вариантах
с навозом рН почвы увеличивался со скоростью
0.04–0.13 ед./год (табл. 1). Наиболее быстрые из-
менения рН почвы под влиянием удобрений на-
блюдались в течение первой ротации.

Дозы минеральных и органических удобрений
были более значимым фактором изменения pH
почвы (59 и 64% соответственно), чем продолжи-
тельность применения удобрений (27 и 16%)
(табл. 3). Увеличение доз минеральных и органи-
ческих удобрений достоверно изменяло pH поч-
вы (табл. 2). Судя по коэффициентам регрессий,
отклик pH почвы на применение умеренных и
высоких доз минеральных удобрений был более
отчетливым, чем на экстремальные дозы. Орга-
нические удобрения, как в умеренных и высоких
дозах, так и в экстремальных, в одинаковой мере
повышали pH почвы.

На рис. 1 отображены полиномиальные зави-
симости изменений pH почвы на действие и по-
следействие минеральных и органических удоб-
рений. Хорошо видно, что подкисление почвы
при систематическом внесении минеральных
удобрений или нейтрализация кислотности при
применении органических удобрений осуществ-
ляется не безгранично, а в пределах границ бу-
ферности, присущей почве. Внесение 100 кг/га
NPK при умеренных (0.3 т/га) удобрительных
нагрузках дополнительно снижало pH почвы на
0.03 ед., тогда как при значительных (8 т/га при
N3P3K3 и N4P4K4 за 9 и 8 лет) нагрузках дополни-
тельного снижения pH не происходило (рис. 1).
Увеличение pH почвы от внесения органических
удобрений имело место только до определенного
уровня суммарного поступления в почву навоза,
выше которого pH почвы не изменялся. При сум-
марном поступлении навоза в объеме 25 т/га до-
полнительное его внесение в количестве 10 т/га
повышало pH на 0.02 ед., тогда как на фоне 700 т/га
(дозы 75–100 т/га ежегодно) дополнительного по-
вышения pH не было.

Таким образом, удобрительная эвтрофикация
почвы сопровождается изменением pH почвенной
среды, но эти явления имеют разную природу.
Сдвиг рН в эвтрофицированной почве обуслов-

лен не увеличением содержания питательных
элементов, а зависит от химических свойств удоб-
рений. Поступление химически и физиологиче-
ски кислых минеральных удобрений приводит к
резкому подкислению почвы, тогда как навоз
оказывает мелиорирующее действие, благодаря
кальцию и органическим соединениям, повыша-
ющим буферную способность почвы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Агрогенная эвтрофикация почвы – это искус-

ственное обогащение почвы органическим угле-
родом и минеральными элементами, поступаю-
щими с удобрениями при сельскохозяйственной
деятельности, направленной на повышение пло-
дородия почвы и продуктивности растений. Эв-
трофикация почвы диаметрально противополож-
на олиготрофикации, развивающейся в результа-
те истощительного земледелия без применения
удобрений с обеднением почвы преимуществен-
но фосфором и калием.

Эвтрофикация почвы может развиваться как
при минеральной, так и при органической систе-
ме удобрения. При минеральной системе удобре-
ния почва обогащается преимущественно подвиж-
ными формами фосфора и калия. Обогащение поч-
вы азотом минеральных удобрений является
краткосрочным, проявляясь в виде остаточных
нитратов, которые теряются из почвы за осенне–
зимний период. Органические удобрения, в отли-
чие от минеральных, обеспечивают полиэвтро-
фикацию почвы, обогащая одновременно не
только азотом, фосфором, калием, но и органи-
ческим углеродом.

Переудобренность и длительное применение
удобрений – главные факторы развития почвен-
ной эвтрофикации. Если при умеренных дозах
удобрений признаки эвтрофикации почвы могут
проявиться через десятилетия, то в результате пе-
реудобренности – через несколько лет. Содержа-
ние N–  и подвижных фосфора и калия в поч-
ве зависело в большей мере от дозы удобрений,
чем от продолжительности применения, как при
минеральной системе, так и при органическом
удобрении. Преобладающим фактором измене-
ний в содержании общего азота в почве была
длительность применения минеральных и орга-
нических удобрений. При органической системе
вклад дозы удобрений в эвтрофикацию почвы
органическим углеродом был выше, чем длитель-
ности внесения, тогда как при минеральной си-
стеме содержание Cорг сильнее зависело от дли-
тельности применения удобрений.

Эвтрофикация почвы и изменение почвенно-
го pH – сопутствующие друг другу, но разные эф-
фекты систематического применения удобрений.
По мере эвтрофикации почвы минеральными

−
3NO
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удобрениями pH почвы уменьшается, тогда как
эвтофирование почвы органическими удобрени-
ями сопровождается увеличением pH.
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Табл. S1. Содержание углерода и азота в свежем на-
возе крупного рогатого скота, применяемого в дли-
тельном микрополевом опыте.

Табл. S2. Ежегодное и общее количество минераль-
ных и органических удобрений, применяемых в 9-летнем
микрополевом опыте на серой почве.

Рис. S1. Изменения содержания органического уг-
лерода (Cорг) в почве в течение 9-летнего применения
минеральных и органических удобрений в возрастаю-
щих дозах.

Рис. S2. Изменение соотношения C : N в почве в те-
чение 9-летнего применения минеральных и органи-
ческих удобрений в возрастающих дозах.

Рис. S3. Изменения содержания общего азота (Nобщ)
в почве в течение 9-летнего применения минеральных и
органических удобрений в возрастающих дозах.

Рис. S4. Изменения содержания N–NO3 в почве в
течение 9-летнего применения минеральных и орга-
нических удобрений в возрастающих дозах.

Рис. S5. Изменения содержания подвижного P2O5 в
почве в течение 9-летнего применения минеральных и
органических удобрений в возрастающих дозах.

Рис. S6. Изменения содержания подвижного K2O в
почве в течение 9-летнего применения минеральных и
органических удобрений в возрастающих дозах.

Рис. S7. Изменения pH почвы в течение 9-летнего
применения минеральных и органических удобрений
в возрастающих дозах.
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Eutrophication of Arable Soil: The Comparative Effect of Mineral 
and Organic Fertilizer Systems

V. M. Semenov1, *, T. N. Lebedeva1, N. B. Zinyakova1, D. A. Sokolov1, and M. V. Semenov2

1Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science, Russian Academy of Sciences,
Pushchino, 142290 Russia

2Dokuchaev Soil Science Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: v.m.semenov@mail.ru

Agrogenic eutrophication refers to the artificial enrichment of soil with organic carbon and nutrients in result
of applying mineral and organic fertilizers to increase soil fertility and plant productivity. Eutrophication of
gray forest soils (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic)) was created by annual application of increas-
ing doses of mineral (N 90–360, P2O5 75–300 and K2O 100–400 kg/ha) and organic (fresh cattle manure
from 25 to 100 t/ha) fertilizers under plants of a 5–field crop rotation for 9 years in microplots experiment.
The NPK amounts applied with the manure were approximately equal to the corresponding doses of mineral
fertilizer. The rates of soil enrichment by Corg under mineral and organic fertilizer systems were, respectively,
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0.29–0.38 and 0.76–1.56 g/kg per year, Ntot – 0.04–0.06 and 0.06–0.09 g/kg per year, available P2O5 – 4–57 and
11–55 mg/kg per year, available K2O – 5–44 and 6–31 mg/kg per year. The fertilizer doses under both sys-
tems were the most significant factor in the accumulation of nitrate nitrogen, available forms of phosphorus
and potassium in the soil, while the Ntot contents was controlled by the duration of fertilizer application. The
Corg content in the soil with organic and mineral fertilizers depended on the dose of manure and the duration
of NPK application, respectively. Soil eutrophication with mineral fertilizers was accompanied by a decrease
in soil pH, and eutrophication with organic fertilizers, on the contrary, led to an increase in pH. It is empha-
sized that over–fertilization and long–term use of fertilizers are the main factors in the development of soil
eutrophication and the concomitant change in soil pH.

Keywords: gray forest soil, Corg, Ntot, N–  available P2O5, available K2O, soil pH, over–fertilization−
3NO ,



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


