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Проанализированы результаты одиннадцати циклов обследования пахотных почв, проводимых с
1964 по 2022 гг. в юго-западной части Центрально-Черноземного района на территории Белгород-
ской области. В степной зоне области преобладают черноземы обыкновенные, в лесостепной – чер-
ноземы типичные и выщелоченные. В течение одиннадцатого цикла обследования (2019–2022 гг.) сред-
ний уровень внесения минеральных удобрений составил 114.4 кг д.в./га, органических – 9.6 т/га, извест-
кования кислых почв – 43.8 тыс. га в год. В результате средняя урожайность озимой пшеницы
увеличилась до 5.09, сахарной свеклы – до 45.6, кукурузы на зерно – до 7.15 т/га. При этом в почвах
пашни зафиксировано максимальное за весь период наблюдений значение средневзвешенного со-
держания органического вещества (5.3%). Доля кислых почв снизилась до 28.6%, в том числе сред-
некислых – до 3.0%. Величина гидролитической кислотности уменьшилась до 2.7 cмоль(экв)/кг.
Средневзвешенное содержание подвижных форм фосфора (139 мг/кг) и калия (161 мг/кг) является
самым высоким в регионе. К категории низкообеспеченных по содержанию подвижных форм серы
относится 85.7% обследованных почв, цинка – 97.2, меди – 92.5, кобальта – 98.8, марганца – 40.1,
молибдена –21.3%. По содержанию подвижных форм бора 98.2% почв относится к категории высо-
кообеспеченных.
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ВВЕДЕНИЕ
Во Всемирной хартии почв отмечается, что

почвы играют основополагающую роль для жиз-
ни на Земле, однако антропогенная нагрузка на
них подходит к критическому уровню. Поэтому
рациональное использование почв является од-
ним из неотъемлемых элементов устойчивого
сельского хозяйства, важным инструментом регу-
лирования климата и сохранения экосистем.
В этом документе рекомендуется правительствам
стран мира разработать национальные системы
контроля за состоянием почвенных ресурсов [15].

В России одними из самых плодородных почв
традиционно считаются черноземы Центрально-
Черноземного района (ЦЧР). Однако в силу их
длительного нерационального использования
стали усиливаться такие виды деградации, как
эрозия, дегумификация, подкисление и др. [25,

27, 28]. Кроме того, из-за низкого уровня исполь-
зуемых агротехнологий долгие годы продуктив-
ность агроэкосистем в ЦЧР была крайне низкой.
В последние годы ситуация стала меняться в луч-
шую сторону, внедряются современные агротех-
нологии, увеличилось использование удобрений,
начали проводиться работы по химической мели-
орации кислых почв. При этом существенно воз-
росла урожайность сельскохозяйственных куль-
тур [11, 24, 33].

В ЦЧР наиболее развитой в аграрном плане
является Белгородская область. С 2011 г. в ней ре-
ализуется программа биологизации земледелия,
которая является неотъемлемой составной ча-
стью экологизации сельского хозяйства [8, 22].
Основная цель этой программы – создать почвен-
ную среду, способную к самовосстановлению и са-
мообогащению за счет биологических, природных
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факторов, при этом продуктивность почвы должна
быть увеличена как минимум в 1.5 раза [18].

В практическом плане реализация этой про-
граммы осуществляется посредством проектиро-
вания и последующего освоения проектов адап-
тивно-ландшафтных систем земледелия и охраны
почв для всех землепользователей области [5–7].

Проектирование адаптивно-ландшафтных си-
стем земледелия и охраны почв и последующая
оценка эффективности их освоения во многом
осуществляются на основе данных государствен-
ного агроэкологического мониторинга, проводи-
мого агрохимической службой России [11, 30, 31].

Цель работы – проанализировать динамику
агроэкологического состояния пахотных почв
Белгородской области в процессе длительного
(1964–2022 гг.) сельскохозяйственного использо-
вания.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили в 1964–2022 гг. в

Белгородской области, расположенной на юго-
западе ЦЧР России. Территория области включа-
ет лесостепную и степную природные зоны. Поч-

венный покров пашни лесостепной зоны пред-
ставлен в основном черноземами типичными
(Haplic Chernozems) (44.8% от всех пахотных почв
области), выщелоченными (Luvic Сhernozems)
(25.7%) и темно-серыми лесными почвами (Luvic
Retic Greyzemic Phaeozems) (6.2%), а степной зо-
ны – черноземами обыкновенными (Haplic Cher-
nozems) (13.0%) (рис. 1). Доля эродированных па-
хотных почв составляет 47.9% [9, 23]. Посевная
площадь под всеми сельскохозяйственными
культурами в среднем за 2019–2022 гг. составила
1440.4 тыс. га [34].

Климат области – умеренно континенталь-
ный. Величина гидротермического коэффициен-
та по Селянинову изменяется от 0.9 на юго-восто-
ке степной зоны до 1.2 на западе лесостепной. Ди-
намика среднегодовой температуры воздуха и
годовой суммы осадков по циклам агрохимиче-
ского обследования в среднем по метеостанциям
(Белгород, Б. Фенино, Валуйки, Готня, Новый
Оскол, Старый Оскол) представлена в табл. 1.

Фоновый мониторинг проводили на водораз-
дельном участке “Ямская степь” государственно-
го заповедника “Белогорье”, расположенного в
лесостепной зоне в муниципальном образовании

Рис. 1. Почвенная карта Белгородской области [9].
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(МО) “Губкинский городской округ”, и террито-
рии целинного водораздельного участка, находя-
щегося в степной зоне около с. Викторополь
МО “Вейделевский район”.

В статье использованы материалы 11 циклов
агроэкологического мониторинга почв, проводи-
мого центром агрохимической службы “Белго-
родский”. В течение каждого цикла обследовали
всю площадь пашни области. Продолжитель-
ность циклов составляла от 4 до 8 лет. За каждый
цикл обследования отбирали и анализировали
около 70 тыс. проб почвы. В почвенных пробах,
отбираемых из пахотного слоя с элементарных
участков площадью 15–20 га, определяли содер-
жание органического вещества по методу Тюрина
(ГОСТ 26213-91), подвижных форм фосфора
(Р2О5) и калия (K2О) по методу Чирикова (экстра-
гент – 0.5 М уксусная кислота) (ГОСТ 26204-91),
подвижных форм серы турбидиметрическим мето-
дом (экстрагент – 1 М раствор хлористого калия)
(ГОСТ 26490-85). Гидролитическую кислотность
определяли в соответствии с ГОСТ 26212-91, рН
солевой вытяжки – по ГОСТ 26483-85. Подвиж-
ный молибден исследовали по методу Григга, для
экстракции использовали оксалатно-буферный
раствор с рН 3.3 (ГОСТ Р 50689-94). Подвижные
формы бора определяли по методу Бергера и Тру-
ога (экстрагент – вода) (ГОСТ Р 50688-94). Опре-
деление содержания подвижных форм цинка,
марганца, меди и кобальта проводили по методу
Крупского и Александровой (экстрагент – аце-
татно-аммонийный буферный раствор с рН 4.8)
[14]. Валовое содержание элементов (экстрагент –
5 М HNO3) и концентрацию их подвижных форм
исследовали методом атомно-эмиссионной спек-
трометрии [13]. Удельную активность цезия-137
определяли методом γ-спектрометрии с исполь-
зованием спектрометра-радиометра гамма – бе-
та-излучений МКГБ-01 РАДЭК.

Статистическая обработка данных локального
мониторинга включала расчет доверительного
интервала для средних значений (  ± t05s ). В ра-
боте использованы опубликованные материалы
Федеральной службы государственной статисти-
ки и Федеральной службы по гидрометеорологии
и мониторингу окружающей среды.

x x

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Фоновый мониторинг. Важнейшим условием

корректной оценки результатов агроэкологиче-
ского мониторинга пахотных почв является на-
личие данных фонового состояния их целинных
аналогов. Фоновый мониторинг проводится на
землях особо охраняемых природных террито-
рий (ООПТ).

В Белгородской области фоновое содержание
органического вещества в верхней части гумусо-
во-аккумулятивных горизонтов целинных черно-
земов выщелоченных и обыкновенных составляет
9.7 и 9.5% соответственно (высокая группа обес-
печенности), а в черноземе типичном – 10.1%
(очень высокая группа обеспеченности). Содер-
жание подвижных форм P2O5 в черноземах выще-
лоченных и типичных оценивается как низкое, а
в черноземе обыкновенном – среднее. Содержа-
ние подвижных форм K2O во всех подтипах чер-
ноземов соответствует повышенному уровню
обеспеченности.

Фоновое содержание подвижных форм серы и
цинка во всех подтипах черноземов оценивается
как низкое, а бора – высокое. Для черноземов вы-
щелоченных и обыкновенных характерна низкая
обеспеченность подвижными соединениями
марганца, меди и кобальта. В черноземах выще-
лоченных обеспеченность подвижными формами
молибдена соответствует низкому уровню, а в
черноземах обыкновенных – среднему. Чернозе-
мы типичные характеризуются средней обеспе-
ченностью подвижным марганцем, медью, ко-
бальтом и низкой – молибденом (табл. 2).

Применение удобрений и мелиорантов. Большое
влияние на агроэкологическое состояние пахот-
ных почв и продуктивность агроэкосистем ока-
зывают уровень использования удобрений и объ-
емы химической мелиорации.

За период с первого по четвертый циклы об-
следования средние дозы внесения минеральных
удобрений увеличились с 41 до 165 кг действую-
щего вещества/га, что явилось следствием реали-
зации широкомасштабной программы химиза-
ции сельского хозяйства. В четвертом цикле был
достигнут максимальный для прошлого века объ-
ем внесения минеральных удобрений, при этом
на долю азота приходилось 43.2, фосфора – 28.5,
калия – 28.3%. В пятом и шестом циклах отмеча-

Таблица 1. Динамика среднегодовой температуры воздуха и суммы осадков за год в Белгородской области

Показа-
тель

Годы обследований (циклы)

1964–1970
(1)

1971–1975
(2)

1976–1983
(3)

1984–1989
(4)

1990–1994
(5)

1995–1999
(6)

2000–2004
(7)

2005–2009
(8)

2010–2014
(9)

2015–2018
(10)

2019–2022
(11)

Т, °С 6.3 6.9 6.2 6.1 6.6 6.9 7.3 7.9 8.0 8.1 8.7

Осадки, мм 567 524 648 558 562 585 582 549 542 589 553
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лось существенное снижение использования
удобрений до 112 и 38 кг д.в./га соответственно.
В последующие годы внесение минеральных
удобрений увеличивалось и достигло максималь-
ного для текущего века уровня в одиннадцатом
цикле (114.4 кг д.в./га), при этом доли азота, фос-
фора и калия составили 64.8, 17.3, 17.9% соответ-
ственно (рис. 2).

Уровень внесения органических удобрений
увеличился с 1.6 т/га в первом до 5.4 т/га в четвер-
том циклах, а затем снизился до 1.2 т/га в вось-
мом. В последующие годы в Белгородской области
очень успешно стало развиваться птицеводство и
свиноводство, в результате чего увеличились объ-
емы образования органических удобрений и в
одиннадцатом цикле уровень их использования
достиг исторического максимума 9.6 т/га.

В последние годы за счет использования высо-
копродуктивных сортов и гибридов сельскохо-
зяйственных культур, современных средств за-
щиты растений, системы машин, позволяющих
повысить качество внесения агрохимикатов и
других технологических операций, существенно
увеличилась эффективность удобрений. Напри-
мер, в пятом цикле под сахарную свеклу в среднем
вносилось 6.6 т/га органических, 308 кг д.в./га мине-
ральных удобрений, и достигалась урожайность в
21.2 т/га, а в одиннадцатом цикле средняя доза
внесения органических удобрений уменьшилась
на 24.2% до 5.0 т/га, минеральных увеличилась на
19.2% до 367 кг д.в./га, но при этом урожайность
выросла в 2.15 раза. За этот же период урожай-
ность озимой пшеницы увеличилась в 1.58 раза,
но средняя доза минеральных удобрений увели-
чилась всего на 11.8%, а органических снизилась в

2.54 раза. Урожайность кукурузы на зерно вырос-
ла в 3.18 раза, но при этом использование мине-
ральных удобрений сократилось на 41.4%, а орга-
нических увеличилось в 7.65 раза (табл. 3).

Объемы известкования кислых почв в четвер-
том и пятом циклах составляли 33.1 и 31.3 тыс. га
в год соответственно. В седьмом и восьмом цик-
лах объемы химической мелиорации упали до ми-
нимума 1.2 и 1.7 тыс. га в год. В последующие годы
благодаря реализации областной, а затем и феде-
ральной программ по субсидированию данных
работ объемы известкования существенно воз-
росли. В десятом цикле ежегодно известковалось
75 тыс. га кислых почв (30.2% от уровня Россий-
ской Федерации).

В ЦЧР за 2015–2020 гг. наиболее высокие сред-
ние дозы минеральных удобрений вносились в
Курской (156 кг д.в./га), а самые низкие – в Воро-
нежской (88 кг д.в./га) областях. За эти годы, по-
мимо Белгородской, наибольший уровень ис-
пользования органических удобрений наблюдал-
ся в Воронежской (3.34 т/га), а наименьший – в
Тамбовской (0.24 т/га) областях. Ежегодная пло-
щадь, на которой проводилось известкование
кислых почв, составляла в Липецкой области
27.0, Тамбовской – 13.5, Курской и Воронежской
областях – по 13.0. тыс. га [11, 34].

Содержание органического вещества в почвах
традиционно считается важнейшим показателем
его экологического состояния, вещественно-
энергетической основой функционирования
экосистем всех рангов [12]. В последние годы осо-
бенно важную роль органическому веществу поч-
вы отводят в секвестировании выбросов углекис-
лого газа [1, 4]. Неслучайно гумусовый слой почв

Таблица 2. Фоновое содержание органического вещества и подвижных форм элементов в целинных почвах
ООПТ

Показатель

Чернозем выщелоченный
(слой 10–20 см)

Чернозем типичный
(слой 10–20 см)

Чернозем обыкновенный
(20–30 см)

ООПТ ВикторопольООПТ “Ямская степь”

содержание группа
обеспеченности содержание группа

обеспеченности содержание группа
обеспеченности

Органическое
вещество, %

9.7 Высокая 10.1 Очень высокая 9.5 Высокая

Подвижные 
формы, мг/кг

P2O5 24 Низкая 28 Низкая 56 Средняя

K2O 105 Повышенная 101 Повышенная 101 Повышенная

S 2.90 Низкая 2.30 Низкая 2.80 Низкая
Zn 0.75 Низкая 0.79 Низкая 0.82 Низкая
Мn 5.42 Низкая 10.9 Средняя 8.9 Низкая
Cu 0.19 Низкая 0.24 Средняя 0.17 Низкая
Co 0.14 Низкая 0.20 Средняя 0.14 Низкая
Мо 0.09 Низкая 0.09 Низкая 0.12 Средняя
B 1.10 Высокая 1.50 Высокая 2.80 Высокая
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планеты считается особой энергетической обо-
лочкой – гумусосферой [21].

В экстенсивном земледелии, при низком уров-
не использования удобрений, содержание орга-
нического вещества во многом определяет пище-
вой режим почв и, в первую очередь, азотный, по-

скольку в нем аккумулировано более 90% этого
элемента от общих запасов. Между содержанием
в пахотном слое почв органического вещества (х, %)
и легкогидролизуемого азота по Корнфилду
(Y, мг/кг) установлена тесная прямая связь. На
основе обработки результатов выборки, состоя-

Рис. 2. Динамика внесения минеральных (а), органических (b) удобрений и площади известкования кислых почв (c).
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Таблица 3. Динамика внесения удобрений и урожайности некоторых сельскохозяйственных культур [34]

Показатель

Годы обследования (цикл)

1990–1994
(5)

1995–1999
(6)

2000–2004
(7)

2005–2009
(8)

2010–2014
(9)

2015–2018
(10)

2019–2022
(11)

Озимая пшеница
Урожайность, т/га 3.23 2.23 2.68 3.30 3.54 4.50 5.09
Внесено
удобрений

органических, т/га 15.5 8.2 4.5 2.3 4.0 4.5 6.1
минеральных, кг/га 119 49 64 79 100 115 133

Кукуруза на зерно
Урожайность, т/га 2.25 2.32 2.66 3.93 4.97 6.65 7.15
Внесено
удобрений

органических, т/га 3.7 0.8 0.2 2.0 11.1 25.1 28.3
минеральных, кг/га 222 75 98 152 133 130 130

Сахарная свекла
Урожайность, т/га 21.2 17.9 23.4 21.8 36.8 44.1 45.6
Внесено
удобрений

органических, т/га 6.6 3.6 2.7 3.1 4.5 5.9 5.0
минеральных, кг/га 308 199 252 346 303 323 367

щей из 100 образцов с содержанием органическо-
го вещества от 4 до 6%, разработана математиче-
ская модель, позволяющая с высокой точностью
рассчитывать содержание легкогидролизуемого
азота.

Y = 23х + 51; R2 = 0.90.

При использовании современных интенсив-
ных агротехнологий с высоким уровнем внесения
удобрений связь между содержанием органиче-
ского вещества в почвах и урожайностью культур
достаточно слабая. Например, в ЦЧР наибольшее
средневзвешенное содержание органического ве-
щества в пахотных почвах характерно для Там-
бовской (6.5%), а самое низкое – для Курской
(4.7%) областей. Однако благодаря высокому
уровню использования минеральных удобрений
в среднем за 2015–2020 гг. в Курской области уро-

жайность зерновых и зернобобовых культур со-
ставила 4.95, а в Тамбовской – 3.67 т/га [11, 34].

В Белгородской области с четвертого по девя-
тый циклы обследования средневзвешенная ве-
личина содержания органического вещества в
почвах пашни варьировала в пределах 4.8–5.0%, а
в одиннадцатом цикле возросла до 5.3% (рис. 3).
Увеличение данного параметра на 0.3% соответ-
ствует росту запасов органического вещества в
пахотном слое (массой 3000 т/га) на 9 т/га, в кото-
рых депонируется 5.2 т/га углерода (или 19 т/га в
пересчете на CO2).

В последнем цикле доля почв с повышенным
содержанием данного показателя возросла до ис-
торического максимума (20.0%), а с низким –
уменьшилась до минимума 10.9%. Преобладаю-
щими являются пахотные почвы со средним содер-
жанием органического вещества (68.9%) (рис. 4).

Рис. 3. Динамика средневзвешенного содержания органического вещества в пахотных почвах.
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Средневзвешенное содержание органического
вещества в почвах муниципальных образований
области варьирует в пределах от 4.07 (Грайворон-
ский район) до 6.03% (Прохоровский район).

Отмеченная закономерность увеличения обес-
печенности почв органическим веществом обу-
словлена совместным влиянием нескольких фак-
торов.

Во-первых, уровень внесения органических
удобрений в десятом и одиннадцатом циклах был
выше 8 т/га. По обобщенным данным, в зерно-
пропашных севооборотах ЦЧР доза навоза круп-
ного рогатого скота, при которой формируется
бездефицитный баланс органического вещества
почвы, находится в пределах 6–8 т/га севооборот-
ной площади [11].

Во-вторых, существенно увеличилось поступ-
ление растительных остатков за счет возросшей
продуктивности агроэкосистем. Например, при
увеличении урожайности зерна озимой пшеницы
и кукурузы соответственно с 3.30 и 4.97 в девятом
цикле до 5.09 и 7.15 т/га в одиннадцатом цикле
выход побочной продукции увеличился с 5.2 и 7.7
до 6.7 и 10.3 т/га. Благодаря реализации регио-
нальной программы биологизации земледелия
была широко внедрена практика возделывания
сидеральных культур (в основном горчицы бе-
лой). В девятом цикле сидераты высевались в
среднем на площади 124, десятом – 303, одинна-
дцатом – 317 тыс. га/год (22.0% от общей посев-
ной площади). По содержанию органического ве-
щества 1 т соломы приравнивается к 3.6 т навоза
КРС, а 1 т сидерата крестоцветных культур – к 0.7 т
[17]. Кроме того, в одиннадцатом цикле в структу-
ре посевных площадей области 5.7% занимали
многолетние бобовые травы, под которыми фор-
мируется положительный баланс органического
вещества почвы за счет растительных остатков.

В-третьих, в области существенно сократилась
площадь чистых паров, за счет чего уменьшились
размеры минерализации органического веще-
ства. Если в девятом цикле их площадь составля-
ла 128.6, то в десятом – 64.7, а в одиннадцатом –
только 47.1 тыс. га. Размер минерализации орга-
нического вещества почвы под чистыми парами
оценивается в 0.02% от его запасов в пахотном
слое, что в среднем для почв области составляет
около 3 т/га. Фактором, существенно снижаю-
щим минерализацию органического вещества,
является переход на минимальные способы обра-
ботки почвы, освоение технологии прямого сева
и системы no-till (которая не вполне изучена в
России). Например, в 2020 г. прямой посев про-
водился на 23.5% всей посевной площади. В ос-
новном эта технология сева используется в звене
севооборота соя–озимая пшеница. Система no-till
(полный отказ от обработок почвы в севообороте)
использовалась на 11.8% посевной площади.

Кислотность является очень важным агроэко-
логическим параметром состояния почв. Уровень
кислотности почв во многом определяет доступ-
ность для растений фосфора, микроэлементов,
радионуклидов, размеры симбиотической азот-
фиксации бобовыми культурами, микробиологи-
ческую активность почв.

Рис. 4. Динамика распределения пахотных почв по
содержанию органического вещества, % от обследо-
ванной площади.
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Пахотные почвы лесостепной зоны Централь-
ного Черноземья при длительном сельскохозяй-
ственном использовании достаточно сильно под-
кисляются, если не проводится их периодическое
известкование. Основная причина подкисления
почвенного раствора заключается в постоянном
вымывании кальция из пахотного слоя. Этот про-
цесс усиливается при использовании физиологи-
чески кислых минеральных удобрений [11, 24, 31].

Подкисление почв в ЦЧР можно считать од-
ним из самых масштабных видов их деградации,
крайне негативно влияющим на продуктивность
агроэкосистем, в первую очередь, на урожайность
сахарной свеклы, производство которой в регио-
не составляет около половины от российского
уровня. В Курской, Липецкой, Тамбовской обла-
стях, полностью расположенных в лесостепной
зоне, доля кислых почв соответственно составля-
ет 71.0, 77.9, 77.3%, в том числе средне- и сильно-
кислых – в сумме 32.8, 30.6, 30.0% [11].

В третьем цикле агрохимического обследова-
ния была зафиксирована минимальная доля кис-
лых почв 22.8%, в том числе среднекислых – 1.5 и
сильнокислых – 0.1%. Затем доля кислых почв ста-
ла закономерно увеличиваться по причине недо-
статочных объемов известкования и в девятом
цикле достигла максимального уровня 45.8%, в
том числе средне- и сильнокислых почв 12.6 и
0.2% соответственно. Однако благодаря успеш-
ной реализации областной программы химиче-
ской мелиорации в десятом цикле доля кислых
почв уменьшилась до 35.5% (в том числе 5.8% –
среднекислых), а в одиннадцатом цикле – до
28.6% (3.0% – среднекислых) (рис. 5). В послед-
нем цикле обследования самая высокая доля
кислых почв была зафиксирована в Ивнянском
районе МО (56.2%), расположенном на западе
лесостепной зоны области, а в Ровеньском райо-
не МО, находящемся в степной зоне, кислых
почв не выявлено (табл. 4).

Рис. 5. Динамика доли кислых почв (а) и гидролитической кислотности (b).
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Средневзвешенная величина гидролитической
кислотности (Нг) в почвах области минимальной
была в четвертом цикле (2.4 смоль(экв)/кг), а макси-
мальной – в девятом цикле (3.1 смоль(экв)/кг).
В одиннадцатом цикле величина данного пара-
метра снизилась до 2.7 смоль(экв)/кг. По муни-
ципальным образованиям области средневзвешен-
ная величина (Нг) изменяется от 1.03 в степной зо-
не (Ровеньский район) до 3.57 смоль(экв)/кг – в
лесостепной (Ивнянский район).

Содержание подвижных форм фосфора и калия
в пахотных почвах является одним из основных
показателей их окультуренности. Эти данные ис-
пользуются при расчете доз фосфорных и калий-
ных удобрений.

Минимальное средневзвешенное содержание
подвижных форм фосфора в почвах области,
близкое к фоновым значениям, было зафиксиро-
вано в первом цикле обследования (55 мг/кг). По
мере увеличения доз вносимых удобрений вели-
чина данного параметра возросла в шестом цикле
обследования до 131 мг/кг. Сокращение исполь-
зования удобрений привело к снижению этого
показателя плодородия до 116 мг/кг в восьмом
цикле, а затем по мере увеличения применения
удобрений средневзвешенное содержание по-
движного фосфора возросло до 138 мг/кг в девя-
том цикле и до 146 мг/кг – в десятом (рис. 6).

В одиннадцатом цикле величина этого параметра
снизилась до 139 мг/кг по причине высоких объемов
известкования кислых почв. Снижение кислотно-
сти приводит к уменьшению подвижности фосфа-

тов в почве. В пределах области наиболее высокое
средневзвешенное содержание подвижных форм
фосфора отмечалось в пахотных почвах МО Ново-
оскольский район (185 мг/кг), а самое низкое – в
МО Красненский район (99 мг/кг) (табл. 4). В по-
следнем цикле обследования доля почв с очень вы-
соким содержанием подвижного фосфора состави-
ла 16.5% (рис. 7). При таком уровне обеспеченности
почв подвижным фосфором рекомендуется ограни-
чивать использование фосфорных удобрений. Пре-
обладающими являются почвы со средней обеспе-
ченностью данным элементом (32.5%).

Пахотные почвы Белгородской области харак-
теризуются самым высоким средневзвешенным
содержанием подвижных форм фосфора в ЦЧР.
В почвах пашни Курской, Воронежской, Липец-
кой и Тамбовской областей величина данного па-
раметра составляет 129, 104, 98 и 88 мг/кг соответ-
ственно [11].

Величина средневзвешенного содержания по-
движных форм калия в пахотных почвах в первом
цикле обследования составляла 105 мг/кг, что со-
ответствует уровню в фоновой почве. В четвертом
цикле обследования величина этого показателя
достигла 130 мг/кг, а к седьмому циклу снизилась
до 121 мг/кг. Возросшие объемы использования
удобрений, особенно органических, привели к
увеличению содержания подвижного калия в
почвах до 172 мг/кг в десятом цикле.

В одиннадцатом цикле величина данного па-
раметра немного снизилась и составила 161 мг/кг.
Наиболее высокое средневзвешенное содержа-

Рис. 6. Динамика средневзвешенного содержания подвижных форм фосфора и калия в пахотных почвах.

0

30

60

90

120

150

180

1
1964–
1970

2
1971–
1975

3
1976–
1983

4
1984–
1989

5
1990–
1994

6
1995–
1999

7
2000–
2004

8
2005–
2009

9
2010–
2014

10
2015–
2018

11
2019–
2022

55

105

72

97

86

102 103

130
119

126 131128
121 116121

127
138

147 146

172
161

139

Цикл

С
од

ер
ж

ан
ие

, м
г/

кг

P2O5 K2O



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2023

ДИНАМИКА АГРОЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОЧВ 1681

ние подвижного калия было установлено в почвах
пашни МО Новооскольский район (199 мг/кг), са-
мое низкое – в МО Красненский район (124 мг/кг)
(табл. 5). Доля почв с очень высокой обеспечен-
ностью подвижным калием, на которых рекомен-

дуют ограничить использование калийных удоб-
рений, составила 28.1%. Большинство пахотных
почв области (42.1%) относится к категории с вы-
сокой обеспеченностью подвижными формами
этого элемента (рис. 7).

Рис. 7. Динамика распределения пахотных почв по содержанию подвижных форм фосфора (а) и калия (b), % от обсле-
дованной площади.
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Средневзвешенное содержание подвижных
форм калия в почвах пашни Белгородской обла-
сти существенно выше, чем в других областях
ЦЧР. Величина данного параметра в почвах Ли-
пецкой, Воронежской, Курской и Тамбовской
областей составляет 138, 135, 112, 106 мг/кг соот-
ветственно [11].

Содержание подвижных форм серы и микроэле-
ментов является важным параметром почвенного
плодородия, существенно влияющим на продук-
тивность агроэкосистем и качество растениевод-
ческой продукции [2, 10, 16]. Причем факторами,
лимитирующими продуктивность агроэкоси-
стем, могут стать как их низкие содержания в
почве, так и чрезмерно высокие, превышающие
предельно допустимые концентрации (ПДК).

Средневзвешенное содержание подвижной
серы с пятого по восьмой циклы уменьшилось с
6.80 до 2.60 мг/кг, а затем стало увеличиваться и в
одиннадцатом цикле достигло 3.88 мг/кг. Основ-
ной причиной резкого снижения содержания по-
движной серы в почвах является отказ от исполь-
зования простого и двойного суперфосфатов, в
которых содержание этого элемента составляло
13 и 6% соответственно. По данным последнего
цикла обследования, 85.7% пашни относится к
категории низкообеспеченных по этому показа-
телю (табл. 5).

Средневзвешенное содержание подвижных форм
цинка в почвах было максимальным (1.4 мг/кг) в пя-
том цикле, но уже в седьмом цикле величина дан-
ного параметра снизилась до 0.51 мг/кг и в после-
дующем изменялась незначительно. В одинна-
дцатом цикле доля почв, низкообеспеченных
этим элементом, составила 97.2%.

Максимальное средневзвешенное содержание
подвижных форм марганца (17.5 мг/кг) отмеча-
лось в пятом, а минимальное (9.2 м/кг) – в вось-
мом циклах. Затем величина данного параметра
увеличивалась до 11.7 мг/кг в десятом цикле.
В одиннадцатом цикле средневзвешенное содер-
жание подвижного марганца составило 11.4 мг/кг, а
доля низкообеспеченных почв – 40.1%.

Средневзвешенное содержание подвижных
форм кобальта в почвах было относительно ста-
бильным на протяжении всех циклов обследова-
ния. В одиннадцатом цикле величина данного па-
раметра составила 0.08 мг/кг, а доля почв с низ-
ким содержанием элемента – 97.2%.

За период с девятого по одиннадцатый циклы
наблюдается тренд к увеличению средневзвешен-
ного содержания подвижных форм меди с 0.11 до
0.13 мг/кг и снижению доли низкообеспеченных
почв с 96.9 до 92.5%.

Таблица 5. Динамика распределения пахотных почв – по содержанию подвижных форм серы и микроэлементов

Показатель
Годы обследования (цикл)

1990–1994
(5)

1995–1999
(6)

2000–2004
(7)

2005–2009
(8)

2010–2014
(9)

2015–2018
(10)

2019-2022
(11)

S
Средневзвешенное содержание, мг/кг 6.80 5.47 3.47 2.60 2.80 3.30 3.88
Группы обес-
печенности,
% от площади

высокая >12 мг/кг 6.1 2.3 1.1 0.3 0.9 1.2 2.9
средняя 6–12 мг/кг 45.7 27.7 10.9 2.5 4.1 8.4 11.4

низкая <6 мг/кг 48.2 70.0 65.7 97.2 95.0 90.4 85.7
Mn

Средневзвешенное содержание, мг/кг 17.5 12.1 9.8 9.2 10.3 11.7 11.4
Группы обес-
печенности,
% от площади

высокая >20 мг/кг 30.4 10.8 3.2 0.6 4.0 4.9 2.4
средняя 10–20 мг/кг 44.5 44.2 31.1 35.0 42.4 56.6 57.5

низкая <10 мг/кг 25.1 45.0 65.7 64.4 53.6 38.5 40.1
Zn

Средневзвешенное содержание, мг/кг 1.40 0.66 0.51 0.50 0.52 0.49 0.54
Группы обес-
печенности,
% от площади

высокая >5 мг/кг 1.9 0 0 0 0.1 0.1 0.5
средняя 2–5 мг/кг 13.6 1.1 0.9 0.2 0.7 1.1 2.3

низкая <2 мг/кг 84.5 98.9 99.1 99.8 99.2 98.8 97.2
Со

Средневзвешенное содержание, мг/кг Нет данных 0.08 0.10 0.08 0.08
Группы обес-
печенности,
% от площади

высокая >0.3 мг/кг » 0.5 0.1 0.1 0
средняя 0.15–0.3 мг/кг » 2.5 5.6 0.6 1.2

низкая <0.15 мг/кг » 97.0 94.3 99.3 98.8
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В одиннадцатом цикле впервые проведено
определение содержания в почвах области по-
движных форм молибдена. Было установлено,
что средневзвешенное содержание составляет
0.13 мг/кг, доля низкообеспеченных почв – 21.3,
среднеобеспеченных – 76.9, высокообеспечен-
ных – 1.8%.

Содержание подвижных форм бора в целин-
ных и пахотных черноземах ЦЧР, как правило,
оценивается как высокое, поэтому в программу
сплошного обследования данный показатель не
включается. Выборочное обследование на пло-
щади 225 тыс. га в одиннадцатом цикле показало,
что средневзвешенное содержание подвижного
бора составляет 2.07 мг/кг и 98.2% почв относятся
к категории высокообеспеченных (>0.7 мг/кг).

Основными факторами, влияющими на содер-
жание подвижных форм серы и микроэлементов
в почвах, являются дозы вносимых органических
удобрений и объемы известкования. С увеличе-
нием использования органических удобрений су-
щественно возросло поступление серы и микро-
элементов в агроэкосистемы, однако в результате
высоких объемов известкования снижается по-
движность в почвах цинка, марганца, меди и ко-
бальта. Фактов превышения ПДК подвижных
форм цинка, меди, кобальта, марганца в почвах
области никогда не выявлялось.

В Воронежской, Курской, Липецкой, Тамбов-
ской областях доля почв, низкообеспеченных по-
движными формами серы, находится в пределах
74.1–95.1, цинка – 99.3–99.9, меди – 96.4–99.5%.
В Воронежской, Курской и Тамбовской областях
доля почв с низким содержанием подвижных
форм кобальта составляет 98.3–99.7%, марганца –
51.9–88.3% [3, 11].

Содержание мышьяка, кадмия, свинца, ртути и
удельная активность 137Cs в почвах определяется в
рамках локального агроэкологического монито-
ринга, проводимого на реперных объектах. В чер-
ноземе обыкновенном среднее валовое содержа-
ние мышьяка, кадмия, свинца, ртути соответ-
ственно составляет 5.48 ± 0.34, 0.35 ± 0.02, 11.2 ± 0.4,
0.023 ± 0.002 мг/кг, а в черноземе типичном –
4.18 ± 0.38, 0.32 ± 0.01, 10.3 ± 0.6, 0.022 ± 0.002 мг/кг.
Эти элементы относятся к первому классу опас-
ности, и их содержание нормируется в почвах
многих стран мира [26, 32]. Фактов превышения
ориентировочно допустимой концентрации (ОДК)
свинца, кадмия, мышьяка и ПДК ртути в почвах
установлено не было [19, 20, 29]. Средняя удель-
ная активность искусственного радионуклида
137Cs в пахотном слое черноземов обыкновенных
составляла 24.9 ± 2.2, типичных – 17.3 ± 1.6 Бк/кг.

Анализ растениеводческой продукции пока-
зал, что превышения уровней ПДК этих элемен-
тов для продовольственного сырья и максималь-

но допустимых уровней, установленных для кор-
мовой продукции, в исследованиях не выявлено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведения исследований установлено,

что в течение одиннадцатого цикла обследования
(2019–2022 гг.) средний уровень внесения мине-
ральных удобрений составил 114.4 кг д.в./га, ор-
ганических – 9.6 т/га, известкования кислых
почв – 43.8 тыс. га в год. В результате средняя
урожайность озимой пшеницы увеличилась до
5.09, сахарной свеклы – до 45.6, кукурузы на зер-
но – до 7.15 т/га. При этом в почвах пашни зафик-
сировано максимальное за весь период наблюде-
ний значение средневзвешенного содержания
органического вещества (5.3%). Доля кислых
почв снизилась до 28.6%, в том числе среднекис-
лых – до 3.0%. Величина гидролитической кис-
лотности уменьшилась до 2.7 смоль(экв)/кг.
Средневзвешенное содержание подвижных форм
Р2О5 (139 мг/кг) и К2О (161 мг/кг) является самым
высоким в ЦЧР. К категории низкообеспеченных
по содержанию подвижных форм серы относится
85.7% обследованных почв, цинка – 97.2, меди –
92.5, кобальта – 98.8, марганца – 40.1, молибдена –
21.3%. По содержанию подвижных форм бора
98.2% почв относится к категории высокообеспе-
ченных.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Исследование выполнено за счет гранта Российского
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ect/23-17-00169/.
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Dynamics of the Agroecological State of the Soils of the Central Chernozem Region 
during Long-Term Agricultural Us (on the Example of the Belgorod Region)

S. V. Lukin1, 2, *
1Belgorod Center for Agrochemical Service, Belgorod, 308027 Russia

2Belgorod State National Research University, Belgorod, 308027 Russia
*e-mail: serg.lukin2010@yandex.ru

The paper analyzes the results of eleven survey cycles of arable soils conducted from 1964 to 2022 in the
southwestern part of the Central Chernozem region in the Belgorod region. In the steppe zone of the region,
ordinary chernozems predominate, in the forest-steppe zone – typical and leached chernozems. During the
eleventh survey cycle (2019–2022), the average level of application of mineral fertilizers was 114.4 kg a.i./ha,
organic – 9.6 t/ha, liming of acidic soils – 43.8 thousand hectares per year. As a result, the average yield of
winter wheat increased to 5.09, sugar beet – up to 45.6, corn for grain – up to 7.15 t/ha. At the same time, the
maximum value of the weighted average content of organic matter (5.3%) was recorded in the soils of arable
land for the entire observation period. The proportion of acidic soils decreased to 28.6%, including moder-
ately acidic soils, to 3.0%. The value of hydrolytic acidity decreased to 2.7 cmolc/kg. The weighted average
content of mobile forms of phosphorus (139 mg/kg) and potassium (161 mg/kg) is the highest in the Central
Black Earth region. 85.7% of the surveyed soils belong to the category of low content of mobile forms of sul-
fur, zinc – 97.2, copper – 92.5, cobalt – 98.8, manganese – 40.1, molybdenum – 21.3%. In terms of the con-
tent of mobile forms of boron, 98.2% of the soils are classified as highly rich.

Keywords: liming, soil acidity, microelements, soil organic matter, fertilizers, productivity, mobile forms of
phosphorus and potassium, sulfur, chernozem
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