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ВНУТРИПОЛЬНАЯ И ВРЕМЕННАЯ ВАРИАБЕЛЬНОСТЬ НИТРАТНОГО АЗОТА 

НА ПОЛЯХ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ18 

 

В статье представлены результаты изучения внутрипольной и временной неоднородности 

содержания нитратного азота. В ходе обследования установлено, что на поле имеются не-

сколько типов почв: темно-серая лесная, чернозем выщелоченный, лугово-черноземная, луговая 

осолоделая и солодь. Все почвы принадлежат к тяжелосуглинистой разновидности. Исследова-

ния предусматривали определение контура каждой почвы в границах изучаемого поля. Опреде-

ление нитратного азота проводили с мая по сентябрь в 2018–2020 гг. В ходе проведенных опы-

тов установили варьирование содержания нитратного азота в пахотном слое как в простран-

стве, так и во времени. Перед посевом зерновых культур среднее содержание нитратов по по-

лю составило 6,3 мг/кг с варьированием от 3,8 (солодь) до 8,2 мг/кг (лугово-черноземная почва). 

Каждая почва на поле имела свои особенности динамики азота в течение вегетационного пе-

риода. Максимальная вариабельность содержания нитратов была отмечена у темно-серой лес-

ной почвы – 11–38 %; минимальный разброс – у луговой осолоделой (Cv=3–9 %). При отсутствии 

внесения минеральных удобрений в ходе исследований пространственная и временная неодно-

родность были обусловлены формированием различных гидротермических условий пахотного 

слоя, оказывающих влияние на активность нитрифицирующей микрофлоры. Это является 

обоснованием необходимости формирования элементарных почвенных участков на основе зна-

ния почвенного покрова полей. Установлено, что вариабельность содержания нитратного азо-

та зависит от типа почвы и времени вегетационного периода с долей влияния 21 и 24 % соот-

ветственно. Характер ежегодной динамики содержания нитратов в почвах проявляется в ми-

нимальной степени (доля влияния фактора «год» – 4 %). 
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NITRATE NITROGEN’ INTRAFIELD AND TEMPORAL VARIABILITY 
IN THE WESTERN SIBERIA FIELDS 

 
The paper presents the results of studying the intra-field and temporary inhomogeneity of the content of 

nitrate nitrogen. The survey found that there are several types of soil on the field: dark gray forest soil, 
leached chernozem, meadow chernozem, meadow solodized and solod. All soils belong to the heavy 
loamy variety. Research involved determining the contour of each soil within the boundaries of the studied 
field. Determination of nitrate nitrogen was carried out from May to September in 2018–2020. In the course 
of the experiments carried out, a variation in the content of nitrate nitrogen in the arable layer was estab-
lished both in space and in time. Before sowing grain crops, the average content of nitrates in the field was 
6.3 mg/kg, varying from 3.8 (malt) to 8.2 mg/kg (meadow-chernozem soil). Each soil in the field had its 
own characteristics of nitrogen dynamics during the growing season. The maximum variability in the con-
tent of nitrates was noted in the dark gray forest soil – 11–38 %; the minimum spread is in the meadow 
solod (Cv=3–9%). The presence of the application of mineral fertilizers during the study of spatial and 
temporal heterogeneity was due to the formation of various hydrothermal conditions of the arable layer, 
which affect the activity of nitrifying microflora. This is the rationale for the need to form elements of soil 
plots based on the soil cover of fields. It was found that the variability of the content of nitrate nitrogen de-
pends on the type of soil and the time of the growing season with an influence of 21 and 24 %, respective-
ly. The nature of the annual dynamics of nitrates in soils is manifested to a minimum (the influence of the 
factor "year" – 4 %). 

Keywords: soil heterogeneity, nitrate nitrogen, precision farming, digitization of fields, fertility of arable 
land, fertilizer system, dark gray forest soil. 

 
Введение. В современном сельском хозяйст-

ве, наряду с появлением новых сортов растений 
и способов их выращивания, активно внедряются 
цифровые технологии, способные оптимизиро-
вать производственные процессы на физико-
математической основе [1–4]. Переход на точное 
земледелие требует определенной степени под-
готовленности предприятия перед тем, как будут 
внедрены космические технологии геопозицио-
нирования техники на полях, дифференцирован-
ное внесение удобрений и автоматизированная 
система защиты растений [5, 6]. Первым шагом в 
точном земледелии является сбор данных, кото-
рые станут основой производственного процес-
са. Поскольку в сельском хозяйстве основным 
средством производства является земля, то ее 
необходимо изучить, а затем оцифровать с осо-
бой тщательностью [7, 8]. 

Существующие почвенные карты админист-
ративных районов для оцифровки полей не 
подходят по причине низкой точности и отсутст-
вия информации в них о почвенной неоднород-
ности. Это необходимо учитывать при оцифров-
ке полей. Обычно при проведении данной опе-
рации довольствуются только установлением 
границы поля и землепользования хозяйства. 
Но этой информации недостаточно для разра-
ботки системы дифференцированного внесения 
удобрений и картирования урожайности, по-

скольку в ней неучтена внутрипольная вариа-
бельность агрохимических, агрофизических и 
физико-химических свойств почв [9, 10]. 

Неоднородность полей часто имеет антропо-
генные причины. Систематическое внесение 
органических удобрений на разные участки по-
ля, несоблюдение доз минеральных удобрений, 
высев разных сортов зерновых культур и многое 
другое приводят к формированию участков на 
поле с высоким или низким содержанием пита-
тельных веществ и гумуса [11–14]. В настоящее 
время делаются попытки получить детальную 
информацию о поле путем разбивки его на эле-
ментарные участки площадью от 1 до 20 га [15]. 

Создаются электронные базы данных по со-
держанию питательных веществ и кислотно-
щелочной характеристике участков и на основе 
этой информации проводится планирование 
хозяйственной деятельности предприятия. Од-
нако, как показала практика, данный подход 
имеет очень высокие материальные и времен-
ные затраты при низкой эффективности прогно-
зирования. Причиной этого является отсутствие 
информации о временном варьировании агро-
химических показателей, которые изменяются в 
широком диапазоне в течение вегетационного 
периода. Применение ежегодных отборов поч-
вы по элементарным участкам и определение в 
них такого показателя, как нитратный азот, су-
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щественно увеличивают затраты и себестои-
мость получаемой продукции [16]. Выходом из 
сложившейся ситуации, по нашему мнению, яв-
ляется изучение причин сильной вариабельно-
сти показателей плодородия – микропестроты 
почвенного покрова. 

Наличие информации об имеющихся на поле 
почвах и их границах распространения делает 
возможным разработку прогнозной модели ди-
намики агрохимических свойств с высокой сте-
пенью достоверности при минимальных затра-
тах в будущем. Почвы и их свойства (грануло-
метрический состав, гумус, емкость катионного 
обмена, наименьшая влагоемкость) меняются 
во времени крайне медленно. На это уходят 
десятилетия, в отличие от содержания нитрат-
ного азота, который берется в основу опреде-
ления планируемой урожайности и расчета доз 
удобрений. Содержание нитратов в почве зави-
сит от множества факторов, поэтому в произ-
водстве приходится ежегодно определять его, 
что усложняет составление системы обработки 
на длительное время. В таком случае можно 
рекомендовать изучение причин высокой ва-

риабельности содержания нитратов на разных 
участках поля и сопоставить их с более ста-
бильными показателями плодородия в про-
странстве и времени. 

Цель исследований. Изучение внутриполь-
ной и временной вариабельности содержания 
нитратного азота на примере пашни ФГБУП ПЗ 
«Тополя». 

Материалы и методы. Исследования про-
водили на одном из полей племзавода «Топо-
ля», которое по агрохимической характеристике 
и продуктивности является типичным для лесо-
степной зоны Зауралья. При обследовании на 
поле были выявлены следующие почвы: темно-
серая лесная осолоделая, чернозем выщело-
ченный, лугово-черноземная, луговая осолоде-
лая солодь. Все почвы относятся к тяжелосуг-
линистой разновидности. Нами были установ-
лены почвенные контуры внутри поля и опреде-
лены точки отбора проб для детального изуче-
ния их свойств. Площадь поля составила 120 га. 
На рисунке представлено соотношение почв 
изучаемой территории. 

 

 
 

Структура почвенного покрова поля ФГБУП ПЗ «Тополя» 
 

На поле используется зернопаровой сево-
оборот с чередованием культур: горохо-овсяная 
смесь на зеленый корм – яровая пшеница – 
яровая пшеница – овес. Система основной об-
работки почвы – отвальная, разноглубинная. 
Под зерновые культуры – 20–22 см; под одно-
летние травы – 28–30 см. На всем поле сфор-
мирован пахотный слой глубиной 30 см без уче-
та почвенной неоднородности. Рельеф – рав-
нинно-западинный.  

В период с 2018 по 2020 г. на поле мине-
ральные и органические удобрения не вносили. 
Формирование нитратного режима шло за счет 
растительных остатков, гумуса и почвенной 
микрофлоры.  

Отбор почвенных проб проводили тростевым 
агрохимическим буром на глубину пахотного 
слоя. Ежемесячно с мая по сентябрь равномер-
но по каждому контуру почвы отбирали по 10 
усредненных проб. Для составления усреднен-
ной пробы делалось по 10 проколов почвы с 
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последующим объединением в один почвенный 
образец. Нитратный азот определяли иономет-
рическим способом (ГОСТ 26951-86). Статисти-
ческую обработку результатов вели в MS Excel 
с надстройкой «AgCStat» [17]. Степень варьиро-
вания (Cv, %) определяли по методике В.И. Са-
вича [18]. 

Результаты исследований и их обсужде-
ние. Агрохимический анализ почв установил 
варьирование нитратного азота в пахотном слое 
в пространстве и во времени. Перед посевом 
зерновых культур (май) на основной площади 
поля, которое занимает темно-серая лесная поч-
ва, содержание нитратов было 6,5±1,7 мг/кг, что 
соответствовало низкой обеспеченности для 
зерновых культур. На черноземе выщелоченном 
и лугово-черноземной почве были отмечены 
максимальные значения – 7,9 и 8,2 мг/кг соответ-
ственно. Несмотря на то что луговые почвы сто-
ят в одном ряду с черноземами, содержание 
нитратов в них весной существенно ниже. При-
чиной этого является близость к поверхности 
грунтовых вод, оказывающих неблагоприятное 
влияние на микробиологическую активность па-
хотного горизонта. Наши исследования показали, 
что на участке, где была луговая почва, содер-
жание нитратов в мае составило 5,3±1,6 мг/кг.  

Минимальные запасы нитратов (3,8±0,6 мг/кг) 
были на солоди, которая существенно отлича-
лась по химическим и физико-химическим свой-
ствам от вышеуказанных почв. Столь низкое со-
держание обусловлено рядом факторов: отсут-
ствие гумуса в пахотном слое, промывной тип 
водного режима, постоянное переувлажнение. 

На содержание нитратов в почве в июне и 
июле влияют биотические и абиотические фак-
торы. С одной стороны, почва постепенно про-
гревается, что положительно сказывается на 
нитрифицирующей микрофлоре. Запасы нит-
ратного азота в пахотном слое возрастают. В то 
же время сельскохозяйственные культуры ак-
тивно поглощают азот из почвы, снижая его со-
держание. 

Июнь характеризуется достоверным повы-
шением нитратного азота только в солоди. На 
остальных почвах внутри поля изменения были 
недостоверными. К июлю произошло понижение 
содержания нитратов в слое 0–30 см. Макси-
мальное уменьшение было на лугово-
черноземной почве, где содержание нитратов 
составило 4,9±0,5 мг/кг. Необходимо отметить, 
что в луговой почве после прогрева пахотного 
слоя содержание нитратов возросло с 5,7 до 
7,0 мг/кг (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Динамика нитратного азота под зерновыми культурами в слое 0–30 см (2018–2020 гг.) , мг/кг 
 

Почва 
Месяц 

Май Июнь Июль Август Сентябрь 

Темно-серая лесная 6,5±1,7 7,4±1,6 6,1±1,8 4,4±1,0 4,1±1,2 

Чернозем выщелоченный 7,9±2,7 7,0±1,4 6,0±0,9 4,5±0,6 4,2±0,8 

Лугово-черноземная 8,2±1,2 7,6±0,9 4,9±0,5 4,8±1,0 5,0±0,8 

Луговая осолоделая 5,3±1,6 5,7±1,0 7,0±2,3 5,6±0,8 3,8±0,8 

Солодь  3,8±0,6 4,7±1,2 2,9±0,6 3,9±1,1 2,9±0,8 

НСР05 0,4 0,6 0,6 0,5 0,4 

 
В августе зерновые культуры, которые высе-

вали на изучаемом поле, в меньшей степени по-
глощали питательные вещества из почвы. Одна-
ко и микробиологическая активность в конце лета 
снизилась, что обусловлено неблагоприятными 
условиями увлажнения в этот период и дефици-
том растительных остатков в почве [19, 20]. Все 
почвы, представленные на поле, кроме луговой, 
характеризовались минимальным содержанием 
азота – 3,9–4,8 мг/кг. В слое 0–30 см луговой 
почвы запасы нитратов составили 5,6±0,8 мг/кг. 
Данная почва изначально характеризуется бла-

гоприятным водным режимом во второй полови-
не лета и прогревом пахотного слоя до опти-
мальных температур для микробиоты.  

В сентябре, после уборки зерновых культур, 
процессы трансформации и миграции азота в 
почве не останавливаются. Их движение пре-
имущественно направлено в глубь почвы с нис-
ходящими токами воды. В этот месяц содержа-
ние нитратного азота варьировало от 2,9 (со-
лодь) до 5,0 мг/кг (лугово-черноземная). Таким 
образом, на основе мониторинга почв, встре-
чающихся в пределах одного поля, выявлено 
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варьирование нитратного азота в пахотном слое 
на протяжении вегетационного периода (май-
сентябрь). 

Для выявления степени проявления внутри-
польной вариабельности содержания нитратов 
были рассчитаны коэффициенты вариации, 
представленные в таблице 2. Максимальным 
варьированием характеризовалась темно-серая 
лесная почва. Коэффициент вариации нитратов 
изменялся в пределах от 11 (июнь) до 38 % 
(июль), что соответствует среднему уровню 
варьирования [18]. Чернозем выщелоченный в 
весенний период имел небольшое варьирование 
(Cv=17 %), что сопоставимо с темно-серой лес-
ной почвой. Но в отличие от нее степень измене-
ния в июле и августе была незначительной – 
7 %. Лугово-черноземные и луговые осолоделые 

почвы характеризовались минимальной внутри-
польной вариабельностью содержания нитратов. 
Коэффициент варьирования был в диапазоне от 
3 до 8 % в весенне-летний период. В сентябре 
данный показатель незначительно возрос, дос-
тигнув 13 % (небольшая степень варьирования). 

Вариабельность содержания нитратов в со-
лоди имеет свои особенности. В мае, августе и 
сентябре она соответствует незначительной из-
менчивости (2–5 %). В период активного роста 
зерновых культур (июнь, июль) коэффициент 
вариации увеличился до 11 и 17 % соответст-
венно. Таким образом, в ходе статистического 
анализа был установлен уровень варьирования 
содержания нитратов в границах одного поля по 
каждому типу почв, наиболее часто встречаю-
щихся в пашне Западной Сибири. 

 
Таблица 2 

Внутрипольная вариабельность (Cv) содержания нитратов в слое 0–30 см, % 
 

Почва 
Месяц 

Май Июнь Июль Август Сентябрь 

Темно-серая лесная 19 11 38 19 16 

Чернозем выщелоченный 17 18 7 7 14 

Лугово-черноземная 4 7 3 8 13 

Луговая осолоделая 6 3 6 4 9 

Солодь 4 17 11 5 2 

 
Широкий диапазон вариабельности содер-

жания нитратов в предпосевной и послеубороч-
ный периоды является теоретическим обосно-
ванием необходимости разработки дифферен-
цированного применения удобрений индивиду-
ально для каждого поля [21]. За годы исследо-
ваний на поле не вносили минеральные удоб-

рения, а коэффициент вариации в период веге-
тации растений изменялся по полю от 3 до 
38 %. Это доказывает, что система дифферен-
цированного внесения удобрений по элемен-
тарным участкам, в основе которой лежит опре-
деление исходного содержания нитратов весной 
или осенью, будет неэффективна. 

 
Таблица 3 

Результаты трехфакторного дисперсионного анализа внутрипольной неоднородности 
содержания нитратного азота в слое 0–30 см пашни 

 

Источник вариации 
Сумма 

квадратов 
Степень 
свободы 

Дисперсия Fфакт Fтеор. 
Показатель си-
лы влияния % 

Почва (фактор А) 596,5 4 149,1 173,7 2,4 21 

Годы (фактор B) 119,9 2 60,0 69,8 3,0 4 

Месяцы (фактор C) 693,3 4 173,3 201,9 2,4 24 

Взаимодействие АB 40,0 8 5,0 5,8 2,0 1 

AC 418,0 16 26,1 30,4 1,7 15 

BC 150,0 8 18,7 21,8 2,0 5 

ABC 254,3 32 7,9 9,3 1,4 9 
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Проведя дисперсионный анализ, мы устано-
вили роль отдельных факторов, влияющих на 

степень варьирования содержания нитратного 
азота. Расчеты показали, что внутрипольное 
варьирование существенно зависит от типа 
почв – показатель силы влияния (ПСВ) составил 
21 %. Годы оказывают влияние в минимальной 
степени – 4 %, тогда как вариабельность содер-
жания нитратов в почве существенно зависит от 

месяца – ПСВ составил 24 %. 
Заключение. На основании лабораторно-

полевых опытов и статистической обработки 
данных были сделаны следующие выводы. 

1. Поля лесостепной зоны Западной Сибири 
характеризуются почвенной микропестротой. 
Нитратный режим почв в границах одного поля 

зависит от многих факторов, которые не учиты-

ваются при разработке системы удобрений. Ко-
эффициент вариации содержания нитратного 
азота изменяется в пределах от 2 до 38 % в за-
висимости от типа почв, что делает малоэф-
фективной систему дифференцированного вне-
сения удобрений, в основе которой лежит опре-
деление исходного содержания нитратов по 

элементарным участкам в предпосевной или 
послеуборочный период. 

2. Расчет показателя силы влияния отдель-
ных факторов показывает, что вариабельность и 
динамика нитратного азота в пахотном слое на 
21 % зависят от типа почвы; на 24 % – от погод-
ных условий вегетационного периода и лишь на 

4 % – от климатических особенностй года. 
3.  Исходя из полученных данных, предла-

гается заложить в основу расчета доз для диф-
ференцированного внесения удобрений более 
стабильные показатели, чем нитратный азот, 
например содержание легкогидролизуемого 
азота или гумуса. 

4. Для устранения внутрипольной неодно-

родности в течение вегетации (июнь-август) 
предлагается предусмотреть систему внекорне-
вых подкормок. 
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