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Применение ресурсосберегающих техноло-

гий и минимизация обработок почвы вызывают 
неоднозначные суждения. Поверхностная обра-
ботка почвы, с одной стороны, приводит к на-
коплению растительных остатков и снижению 
интенсивности минерализации органического 
вещества, а с другой – способствует диффе-
ренциации гумусового горизонта по различным 
показателям плодородия, в том числе и по со-
держанию элементов питания растений. Цель 
исследования – оценить влияние минимизации 
основной обработки на режим элементов пи-
тания растений в агрочерноземах Краснояр-
ской лесостепи. В условиях полевого опыта 
изучена динамика нитратного и аммонийного 
азота, подвижного фосфора и обменного калия 
в агрочерноземах при минимизации обработки 
без применения удобрений. Схема опыта вклю-
чала три вида основной обработки почвы: 
вспашка, минимальная обработка дискатором и 
посев без основной обработки в агроценозах 
пшеницы и кукурузы. Смешанные образцы поч-
вы отбирали в трехкратной повторности из 
слоя 0–20 и 20–40 см три раза за вегетацию по 
всем вариантам опыта, в отобранных образ-
цах определяли содержание элементов пита-
ния. Показано, что наибольшей стабильностью 
в пространстве и во времени отличается со-
держание подвижного фосфора и обменного 
калия. Величина их варьирования (Cv) в слое 
0–20 и 20–40 см не превышает 39,9 % и обу-
словлена способом основной обработки. Со-
держание нитратного и аммонийного азота 
отличается высокой неоднородностью и широ-

ким варьированием (Cv = 1,8–83 %). При этом 
динамика нитратного азота в большей степе-
ни определялась погодными условиями, а не 
возделываемой культурой и способом обработ-
ки почвы. За годы исследований отмечено, что 
при минимизации основной обработки агрочер-
нозема содержание подвижных форм фосфора и 
аммонийного азота увеличивается. В подпа-
хотном слое почвы 20–40 см происходит сни-
жение содержания обменного калия, следова-
тельно, поверхностные обработки почвы уси-
ливают дифференциацию обменного калия по 
слоям 0–20 и 20–40 см. 

Ключевые слова: агрочернозем, минималь-
ная обработка, нитратный азот, аммонийный 
азот, подвижный фосфор, обменный калий, пше-
ница, кукуруза. 

 
The application of resource-saving technologies 

and minimization of soil treatments cause ambigu-
ous judgments. Surface soil treatment on the one 
hand leads to the accumulation of plant residues and 
the decrease in the intensity of mineralization of or-
ganic matter, and on the other hand contributes to 
the differentiation of the humus horizon, by various 
indicators fertility, including the content of plant nutri-
tion. The purpose of the study is to assess the im-
pact of minimization of basic soil treatments on the 
plants nutrition regime in the agrochernozems of the 
Krasnoyarsk forest steppe. In the conditions of field 
experiment the dynamics of nitrate and ammonium 
nitrogen, mobile phosphorus and potassium ex-
change in agrochernozems has been studied while 
minimizing treatment without the use of fertilizers. 
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The experiment scheme includes three types of 
basic soil treatment: plowing, minimal disk treatment 
and sowing without basic soil processing in wheat 
and maize agrocenosis. Mixed soil samples have 
been selected in three times the replication of the 
layer 0–20 and 20–40 cm three times for vegetation 
on all variants of the experiment, in the selected 
samples the content of plant nutrition elements is 
determined. It is shown that the greatest stability in 
space and time has the content of mobile phospho-
rus and potassium exchange. The magnitude of their 
variation (Cv) in the layer 0–20 and 20–40 cm does 
not exceed 39.9 % and is due to the method of basic 
processing. Nitrate and ammonium nitrogen content 
is highly heterogeneous and varied (Cv 1.8 to 83 %). 
At the same time, the dynamics of nitrate nitrogen is 
more determined by the weather conditions than by 
the culture and way of processing the soil. Over the 
years of the research, it has been noted that when 
the main processing of agrochernozems is mini-
mized, the content of mobile forms of phosphorus 
and ammonium nitrogen increases. In the plow-
scented layer of soil 20-40 cm there is a decrease in 
the content of potassium exchange, therefore, sur-
face soil processing increases the differentiation of 
potassium exchange by layers 0–20 and 20–40 cm. 

Keywords: agrochernozem, nitrate nitrogen, 
ammonium nitrogen, movable phosphorus, ex-
change potassium, minimal processing, wheat, corn. 

  
Введение. Обработка почвы рассматривает-

ся в качестве фактора почвообразования наря-
ду с естественными условиями [1]. Агрогенное 
воздействие изменяет водно-воздушный и 
окислительно-востановительный режим в поч-
вах, их ферментативную активность и физиче-
ские свойства [2], способствует ускорению про-
цессов минерализации гумуса [3], снижению 
содержания агрономически ценных фракций [4]. 
Использование ресурсосберегающих техноло-
гий и сокращение обработок почвы вызывают 
разные, иногда противоположные мнения [5]. 
Замена вспашки почвозащитными технология-
ми, с одной стороны, приводит к накоплению 
мортмассы на поверхности и внутри почвы, спо-
собствует снижению интенсивности минерали-
зации органического вещества, а с другой сто-
роны – усиливает дифференциацию гумусового 
горизонта по различным показателям плодоро-
дия, в том числе и по содержанию элементов 
питания растений.  

Цель исследования. Оценить влияние ми-
нимизации основной обработки на режим эле-
ментов питания растений в агрочерноземах 
Красноярской лесостепи.  

Задачи исследования: определение дина-
мики содержания элементов питания растений 
при возделывании пшеницы и кукурузы в вари-
антах с традиционной вспашкой, минимальной 
обработкой и в варианте без проведения основ-
ной обработки почвы. 

Материалы, условия и методы. Исследо-
вания проведены в 2016–2017 гг. на территории 
учебного хозяйства «Миндерлинское», которое 
находится в центральной части Красноярской 
лесостепи на юго-западе Средней Сибири 
(56˚25’N и 92˚53’E). Объект исследования – ком-
плекс агрочерноземов глинисто-иллювиальных 
(типичных, оподзоленных, гидрометаморфизи-
рованных) и агрочерноземов криогенно-
мицелярных тяжелосуглинистых. Перед заклад-
кой опыта почва характеризовалась высоким и 
очень высоким содержанием гумуса (6,1–
11,1%), очень высокой суммой обменных осно-
ваний (53,2–62,0 ммоль·100∙г-1), нейтральной, 
слабокислой и слабощелочной реакцией поч-
венного раствора (рНн2о 6,5–7,9), низким и 
средним содержанием минеральных форм азо-
та (9,4–23 мг/кг), низким и повышенным содер-
жанием обменного фосфора (30–125 мг/кг), вы-
соким и очень высоким содержанием обменного 
калия (165–385 мг/кг). Оценку влияния миними-
зации основной обработки на режим питания 
растений в агрочерноземах проводили в агро-
ценозе яровой пшеницы (Triticum aestivum L.) 
сорта Новосибирская 15, кукурузы (Zea mais L.) 
сорта Катерина СВ по следующей схеме:  
1) отвальная обработка ПН-5-35 на глубину 
23–25 см;  
2) минимальная обработка дискатором БДШ-5,6 
на глубину 12–14 см; 
3) нулевая обработка (посев без основной об-
работки сеялкой Агратор 4,8).  

В 2016 году все культуры возделывали по 
зерновым предшественникам. В 2017 году 
предшественником пшеницы был занятый пар, 
предшественником кукурузы – пшеница. Все 
опыты проводились на неудобренном фоне с 
применением средств защиты растений [6]. 
Опыт проведен в соответствии с методическими 
требованиями к полевым исследованиям [7]. 
Общая площадь опытных делянок 1500 м2, 



Агрономия  
 
 

13 

 

учетная – 500 м2. Отбор смешанных почвенных 
образцов проводили в июне, июле и августе. 
Повторность отбора 3-кратная. Глубина отбора 
0–20 и 20–40 см. В почвенных образцах опре-
деляли: содержание нитратного и аммонийного 
азота, подвижного фосфора и калия по Чирико-
ву согласно общепринятым методикам [8]. Ре-
зультаты исследований обработаны методами 
вариационной статистики и дисперсионного 
анализа, при котором оценивался показатель 
силы влияния (ПСВ, %) разных факторов (воз-
делываемая культура, период вегетации, спо-

соб обработки и глубина почвы) на динамику 
элементов питания. 

Погодные условия вегетации в годы проведе-
ния опытов были достаточно экстремальными 
(табл. 1). Анализ метеоданных [9] показал, что 
сумма активных температур составила 1838–
1970 °С при среднемноголетней величине для 
данной местности 1800 °С. В среднем гидротер-
мический коэффициент в условиях хозяйства за 
весь период наблюдений был 1,0–1,1 при сред-
немноголетней норме 1,3–1,4, при этом его ам-
плитуда колебалась в пределах от 0,3 до 2,7.

  
Таблица 1 

Гидротермические условия вегетационного периода 2016–2017 гг. 
(по данным метеостанции «Сухобузимская», Красноярского края) 

 

Месяц 
Температура 
воздуха, °С 

Осадки, мм ГТК 

2016 год 

Май 8,1 44,0 2,7 

Июнь 18,4 21,6 0,4 

Июль 20,4 57,0 0,9 

Август 17,0 54,0 1,0 

Сумма активных температур = 1838,4 °С 

2017 год 

Май 10,8 27,7 1,0 

Июнь 22,1 20,2 0,3 

Июль 19,5 78,5 1,3 

Август 16,8 81,0 1,6 

Сумма активных температур = 1969,5 °С 

Среднемноголетние показатели 

Май 10,0 32,0 1,38 

Июнь 16,4 44,0 1,27 

Июль 18,9 69,0 1,28 

Август 14,2 62,0 1,34 

Сумма активных температур = 1800 °С 

 
Таким образом, вегетационные периоды на-

блюдений 2016–2017 гг. были более теплые и 
сухие по сравнению со среднемноголетними 
показателями и отличались сочетанием экстре-
мально засушливых и экстремально влажных 
периодов. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. В почвах Сибири содержание нитратных 
форм азота характеризуется низким уровнем, что 
связано с длительным сезонным промерзанием 
почвенного профиля и коротким вегетационным 
периодом, в таких условиях нитратные формы 

азота не успевают накапливаться. Часть из них 
тут же усваивается растениями, а другая часть 
вымывается обильными осадками второй поло-
вины лета [10]. Известно [11–13], что динамика 
минеральных форм азота в агропочвах в боль-
шей степени определяется не только метеороло-
гическими условиями вегетационного периода, 
но и агротехническими мероприятиями, главным 
из которых является внесение удобрений. В дан-
ном опыте без применения удобрений обеспе-
ченность нитратными формами азота менялась 
от средней до очень низкой (табл. 2). При возде-
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лывании пшеницы и кукурузы происходило су-
щественное снижение содержания нитратного 
азота в середине и в конце вегетации, что связа-
но с его выносом культурами в пик прироста фи-
томассы в июле и дальнейшим вымыванием из 
почвы в августе 2017 г. в связи с избыточным 
увлажнением. Коэффициент вариации данных в 
течение вегетации по содержанию нитратного 
азота в слое почвы 0–20 и 20–40 см при разной 
обработке почвы изменялся от незначительного 
1,8 до очень высокого 83,3 %, при этом с глуби-
ной степень варьирования возрастала (табл. 3). 

На динамику нитратного азота в агрочерноземе 
существенное влияние (р-значение < 0,05) ока-
зали изменения погодных условий в течение ве-
гетации. Показатель силы влияния фактора «пе-
риод вегетации» составил 59,9 % (табл. 4). При 
этом возделываемая культура, способ обработки 
почвы и глубина существенного влияния не ока-
зывали. В целом за вегетационные периоды 
2016–2017 гг. обеспеченность нитратным азотом 
в агрочерноземах в слое 0–20 см была очень 
низкой, в слое 20–40 см – низкой [14]. 

  
Таблица 2 

Динамика элементов питания в агрочерноземах 
(по усредненным данным 2016–2017 гг.), мг/кг 

 

Культура Глубина, см 

Способ обработки и срок определения 

Отвальная Минимальная Нулевая 

июнь июль август июнь июль август июнь июль август 

Нитратный азот 

Кукуруза 
0-20 16,3 8,8 3,5 15,0 12,0 4,5 16,8 6,2 3,0 

20-40 9,4 7,5 2,0 6,3 6,3 6,5 11,0 5,1 4,2 

Пшеница 
0-20 15,0 12,0 5,0 15,5 6,7 3,8 13,8 3,8 3,8 

20-40 11,0 9,4 3,8 15,0 5,0 5,0 6,3 3,8 8,8 

Аммонийный азот 

Кукуруза 
0-20 13,0 9,5 15,2 20,0 17,5 15,7 21,5 12,5 10,3 

20-40 17,0 13,8 13,5 23,0 38,5 12,4 17,0 35,0 15,4 

Пшеница 
0-20 17,0 12,5 17,5 21,5 15,0 15,0 20,0 20,0 14,0 

20-40 13,0 10,0 17,0 22,5 25,0 18,5 20,0 33,8 12,5 

Подвижный фосфор 

Кукуруза 
0-20 60,0 112,5 75,0 112,5 62,5 112,0 65,0 90,0 120,0 

20-40 30,0 112,5 65,0 62,5 92,5 55,0 80,0 90,0 95,0 

Пшеница 
0-20 65,0 72,5 70,0 65,0 90,0 70,0 100,0 125,0 110,0 

20-40 62,5 80,0 50,0 62,5 85,0 45,0 70,0 90,0 95,0 

Обменный калий 

Кукуруза 
0-20 253,9 299,2 304,8 173,5 203,3 188,4 177,8 232,1 166,6 

20-40 258,7 299,3 252,2 153,6 182,2 167,9 159,2 155,6 134,7 

Пшеница 
0-20 275,2 385,0 194,9 264,7 199,6 232,2 319,6 283,4 172,9 

20-40 222,5 282,0 182,7 259,0 210,9 162,7 181,7 150,4 147,7 

В это же время исследования [15, 16] по 
влиянию способов обработки и предшественни-
ков на содержание нитратов на неудобренном 
фоне в почвах лесостепной зоны Красноярского 
края показали низкую и очень низкую обеспе-
ченность азотом и достоверное влияние на ак-
тивизацию процессов нитратонакопления от-

вальной вспашки по сравнению с поверхност-
ными обработками. Таким образом, экстре-
мально засушливые условия середины вегета-
ции 2016 и 2017 гг. неблагоприятно отразились 
на биологической активности почвы и, возмож-
но, снизили ее нитрификационную способность. 
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Таблица 3 
Статистические параметры содержания элементов питания в агрочерноземах, мг/кг 

 

Культура Обработка 
Глубина, 

см 

Статистические параметры 

Х Sх min max Сv,% 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Нитратный азот 

Кукуруза 

Отвальная 
0-20 9,5 6,4 3,5 16,3 67,5 

20-40 6,3 3,8 2,0 9,4 61,0 

Минимальная 
0-20 10,5 5,4 4,5 15,0 51,5 

20-40 6,4 0,1 6,3 6,5 1,8 

Нулевая 
0-20 8,7 7,2 3,0 16,8 83,3 

20-40 6,8 3,7 4,2 11,0 54,6 

Пшеница 

Отвальная 
0-20 10,7 5,1 5,0 15,0 48,1 

20-40 8,1 3,8 3,8 11,0 46,9 

Минимальная 
0-20 8,7 6,1 3,8 15,5 70,3 

20-40 8,3 5,8 5,0 15,0 69,3 

Нулевая 
0-20 7,1 5,8 3,8 13,8 80,9 

20-40 6,3 2,5 3,8 8,8 39,7 

Аммонийный азот 

Кукуруза 

Отвальная 
0-20 12,6 2,9 9,5 15,2 22,9 

20-40 14,8 1,9 13,5 17,0 13,1 

Минимальная 
0-20 17,7 2,2 15,7 20,0 12,2 

20-40 24,6 13,1 12,4 38,5 33,3 

Нулевая 
0-20 14,8 5,9 10,3 21,5 40,2 

20-40 22,5 10,9 15,4 35,0 48,4 

Пшеница 

Отвальная 
0-20 15,7 2,8 12,5 17,5 17,6 

20-40 13,3 3,5 10,0 17,0 26,3 

Минимальная 
0-20 17,2 3,8 15,0 21,5 21,9 

20-40 22,0 3,3 18,5 25,0 14,9 

Нулевая 
0-20 18,0 3,5 14,0 20,0 19,2 

20-40 22,1 10,8 12,5 33,8 48,9 

Подвижный фосфор 

Кукуруза 

Отвальная 
0-20 82,5 27,0 60,0 112,5 32,8 

20-40 69,2 41,4 30,0 112,5 39,9 

Минимальная 
0-20 95,7 28,7 62,5 112,5 30,0 

20-40 70,0 19,8 55,0 92,5 28,3 

Нулевая 
0-20 91,7 27,5 65,0 120,0 30,0 

20-40 88,3 7,6 80,0 95,0 8,6 

Пшеница 

Отвальная 
0-20 69,2 3,8 65,0 72,5 5,5 

20-40 64,2 15,1 50,0 80,0 23,5 

Минимальная 
0-20 75,0 13,2 65,0 90,0 17,6 

20-40 64,2 20,1 45,0 85,0 31,2 

Нулевая 
0-20 111,7 12,6 100,0 125,0 11,3 

20-40 85,0 13,2 70,0 95,0 15,6 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Обменный калий 

Кукуруза 

Отвальная 
0-20 286,0 27,9 253,9 304,8 9,8 

20-40 270,1 25,5 252,2 299,3 9,5 

Минимальная 
0-20 188,4 14,9 173,5 203,3 7,9 

20-40 167,9 14,3 153,6 182,2 8,5 

Нулевая 
0-20 192,2 35,0 166,6 232,1 18,2 

20-40 149,8 13,2 134,7 159,2 8,8 

Пшеница 

Отвальная 
0-20 285,0 95,4 194,9 385,0 33,5 

20-40 229,1 50,0 182,7 282,0 21,8 

Минимальная 
0-20 232,2 32,6 199,6 264,7 14,0 

20-40 210,9 48,2 162,7 259,0 22,8 

Нулевая 
0-20 258,6 76,4 172,9 319,6 29,5 

20-40 159,9 18,9 147,7 181,7 11,8 

 
Известно [17], что нитратная и аммонийная 

формы азота физиологически равноценны для 
растений, однако их использование культурами 
в полевых условиях зависит от многих факто-
ров: уровня кислотности, гранулометрического 
состава, гидротермического режима, предшест-
венников, способов обработки почвы [18]. В изу-
ченных агрочерноземах содержание аммоний-
ного азота в течение вегетации колебалось от 

очень низкого до высокого. В вариантах с посе-
вом без основной обработки существенно воз-
растал коэффициент вариации данных по со-
держанию аммонийного азота в течение вегета-
ции до 40,2–48,9 %. При минимальной обработ-
ке и отвальной вспашке размах сезонного варь-
ирования содержания аммонийного азота сни-
жался до 12,2–33,3 %. 

 
Таблица 4 

Показатель силы влияния различных факторов (ПСВ) на содержание элементов  
питания в агрочерноземах, % 

 

Фактор 
Нитратный 

азот 
Аммонийный азот 

Подвижный 
фосфор 

Обменный калий 

Обработка 2,1 17,6* 19,1* 33,7* 

Глубина слоя почвы 6,6 8,8 9,8 12,8* 

Период вегетации 59,9* 12,5 16,3 11,4 

Культура 0,04 0,1 1,2 2,9 

* – влияние достоверно (р-значение <0,05). 
 
Пространственное варьирование аммонийно-

го азота в каждый из сроков отбора при отваль-
ной и минимальной обработке было средним 
(24–28 %), а при посеве без основной обработки 
пространственная неоднородность повысилась 
до 36–42 %. При минимальной обработке и посе-
ве без основной обработки в слое почвы 20–40 
см обнаружено существенное увеличение со-
держания аммонийных форм азота до высокого 
класса обеспеченности (ПСВ фактора «обработ-
ка» – 17,6 %) в середине вегетации. Следова-

тельно, минимизация обработки, накопление в 
почве растительных остатков кукурузы и пшени-
цы, снижение аэрации верхнего слоя почвы спо-
собствуют усилению процессов аммонификации.  

Несмотря на высокое содержание гумуса и 
тяжелый гранулометрический состав, обеспе-
ченность 0–40 см слоя почв подвижным фосфо-
ром была низкой (50–125 мг/кг) при незначи-
тельной и средней изменчивости его в про-
странстве и во времени (Cv = 5,5–39,9 %). Ис-
ходно низкое содержание подвижного фосфора 
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в почвах связано с длительным отсутствием 
применения фосфорсодержащих удобрений на 
данном участке. На динамику изменения содер-
жания подвижного фосфора в почве возделы-
ваемые культуры и период вегетации сущест-
венного влияния не оказывали. Результаты по-
казали достоверное влияние основной обработ-
ки на изменчивость подвижного фосфора в поч-
ве (ПСВ = 19,1%). Так, в слое почвы 0–20 см в 
вариантах с минимальной и нулевой обработкой 
за два года произошло увеличение содержания 
подвижного фосфора в 1,1–1,3 раза по сравне-
нию с отвальной вспашкой. При минимизации 
обработок фосфор поступает в почву вместе с 
растительными остатками, однако он прочно 
связан с органическим веществом и переход его 
в минеральные формы происходит по мере 
разложения мортмассы. Подобные результаты 
были получены при изучении антропогенного 
воздействия на фосфатный режим черноземной 
почвы в Пензенской области [18], где показано, 
что без применения удобрений содержание 
подвижного фосфора в черноземах не превы-
шало 40 мг/кг, применение в течение трех лет 
органических удобрений в виде дефеката, наво-
за и соломы привело к увеличению подвижного 
фосфора в 1,3–1,7 раза. В опытах, проведенных 
на территории Канской лесостепи Красноярско-
го края [19], также показано увеличение содер-
жания подвижного фосфора при минимизации 
основной обработки почвы.  

Содержание обменного калия в агрочерно-
земах Красноярской лесостепи характеризуется 
высокой и очень высокой обеспеченностью для 
данных культур (134–385 мг/кг), характер его 
пространственной изменчивости варьировал от 
низкого до среднего уровня (Сv= 7,9–33,5 %). В 
условиях умеренно сухого и континентального 
климата c неравномерным выпадением осадков 
и чередованием периодов сильного иссушения 
почвы и ее обильного смачивания, по мнению 
[20], содержание обменного калия в почвах уве-
личивается вместе с уменьшением влажности и 
нарастанием температуры в июньский и июль-
ский периоды. Однако наши исследования пока-
зали отсутствие достоверного увеличения со-
держания обменного калия в агрочерноземах в 
середине вегетации. В данном случае на дина-
мику изменений содержания обменного калия в 
агрочерноземе существенное влияние оказала 

обработка (ПСВ=33,7 %). Кроме этого обнаруже-
на дифференциация обменного калия по слоям 
(ПСВ = 12,8 %), В слое почвы 0–20 см содержа-
ние обменного калия было в 1,1–1,2 раза выше 
по сравнению со слоем почвы 20–40 см. Сниже-
ние содержания обменного калия в подпахот-
ном горизонте произошло как в агроценозе 
пшеницы, так и в агроценозе кукурузы при ми-
нимальной и нулевой обработке по сравнению с 
отвальной вспашкой. Таким образом, миними-
зация обработки способствует радиальной 
дифференциации обменного калия.  

 
Выводы 

 
1. Динамика нитратного азота в агрочерно-

земах в течение вегетационных периодов ха-
рактеризовалась высокой степенью вариабель-
ности и была обусловлена изменением погод-
ных условий. 

2. Содержание аммонийного азота также 
имело высокую вариабельность, которая опре-
делялась способом основной обработки. При 
минимизации обработки произошло существен-
ное увеличение содержания аммонийного азота 
с низкого до среднего класса обеспеченности.  

3. Содержание подвижного фосфора и об-
менного калия имело среднюю вариабельность 
в течение вегетации, которая не определялась 
гидротермическими условиями. Минимизация 
обработки способствовала увеличению содер-
жания подвижного фосфора в 1,1–1,3 раза и 
снижению содержания обменного калия в 1,1–
1,2 раза.  

4. В условиях минимизации обработки про-
странственное распределение элементов пита-
ния в слое 0–20 и 20–40 см в агрочерноземах 
обладает существенной изменчивостью. Наи-
большей стабильностью в пространстве и во 
времени отличается содержание подвижного 
фосфора и обменного калия. Содержание нит-
ратного и аммонийного азота отличается боль-
шей неоднородностью и более широким преде-
лом варьирования во времени.  
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