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ОСОБЕННОСТИ ПРЕВРАЩЕНИЯ ПОЧВЕННОГО АЗОТА ПРИ МИНИМИЗАЦИИ ОБРАБОТКИ 

ЧЕРНОЗЕМОВ КРАСНОЯРСКОЙ ЛЕСОСТЕПИ1 
 

Цель исследований – выявить влияние минимизации обработки почвы на характер превраще-
ния фракционного состава легкогидролизуемых соединений азота. Исследования проведены на 
производственном опыте ООО «ОПХ «Дары Малиновки» Сухобузимского района в Красноярской 
лесостепи. Объект исследований – чернозем обыкновенный среднегумусный среднемощный тя-
желосуглинистый на красно-бурой глине. Трижды за вегетационный сезон отбирались почвенные 
образцы из слоев 0–10, 10–20 см методом змейки. Схема опыта представлена следующими вари-
антами: 1. Отвальная вспашка (st). 2. Минимальная обработка (дискование). 3. Плоскорезная обра-
ботка (культивация). В сезоне 2017 г. почва вариантов опыта обрабатывалась по типу чистого 
раннего пара, а в 2018 г. на полевом стационаре был произведен посев яровой пшеницы сорта Но-
восибирская-31, в 2019 – ячменя сорта Ача. Наблюдения за динамикой легкогидролизуемых соеди-
нений азота при разных способах обработки выявили наличие значимых различий. В условиях от-
вальной вспашки выявлено отсутствие достоверных различий между оцениваемыми слоями поч-
вы. Смена плуга на дисковые и плоскорезные орудия обусловила дифференциацию пахотного слоя 
по содержанию Nлг. Использование разных способов основной обработки почвы обусловливало не-
равномерную мобилизацию азотсодержащих соединений и обеспечивало примерно близкие величи-
ны азотминерализующей способности. Выявлено отсутствие зависимости нитратонакопления 
от способов обработки почвы в первые месяцы перехода на безотвальное рыхление. На фоне ве-
гетации яровой пшеницы значимые отличия наблюдались в надсеменных слоях, а в период роста и 
развития ячменя изменения обнаруживались во всем пахотном слое. В период вегетации зерновых 
культур в подсеменном слое (10–20 см) сосредоточивались статистически более значимые кон-
центрации аммонийных соединений азота в сравнении с надсеменным слоем.  

Ключевые слова: легкогидролизуемый азот, минеральные формы азота, почвозащитные 
технологии обработки почвы, легкоминерализуемое органическое вещество 
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SOIL NITROGEN CONVERSION FEATURES WHILE MINIMIZING CHERNOZEM PROCESSING 

IN THE KRASNOYARSK FOREST-STEPPE 
 

The purpose of research is to reveal the effect of minimizing tillage on the nature of the transformation 
of the fractional composition of easily hydrolysable nitrogen compounds. The studies were carried out on 
the basis of the production experience of OOO OPH Dary Malinovki, Sukhobuzimsky District in the Kras-
noyarsk forest-steppe. The object of research is ordinary chernozem, medium-humus, medium-thick, 
heavy loamy on red-brown clay. Three times during the growing season, soil samples were taken from 
layers 0–10, 10–20 cm using the snake method. The experiment scheme is represented by the following 
options: 1. Moldboard plowing (st). 2. Minimal processing (disking). 3. Flat cutting processing (cultivation). 
In the 2017 season, the soil of the experimental variants was cultivated according to the type of pure early 
fallow, and in 2018, spring wheat of the Novosibirskaya-31 variety was sown at the field station, and barley 
of the Acha variety was sown in 2019. Observations of the dynamics of easily hydrolysable nitrogen com-
pounds with different processing methods revealed significant differences. Under the conditions of mold-
board plowing, the absence of significant differences between the assessed soil layers was revealed. The 
change of the plow to disk and flat-cutting tools led to the differentiation of the arable layer according to the 
content of Nlg. The use of different methods of basic tillage caused uneven mobilization of nitrogen-
containing compounds and provided approximately similar values of nitrogen-mineralizing capacity. The 
absence of dependence of nitrate accumulation on the methods of tillage in the first months of the transi-
tion to non-moldboard loosening was revealed. Against the background of the vegetation of spring wheat, 
significant differences were observed in the above-seed layers, and during the period of growth and devel-
opment of barley, changes were found in the entire arable layer. During the growing season of grain crops, 
statistically more significant concentrations of ammonium nitrogen compounds were concentrated in the 
under-seed layer (10–20 cm) compared to the above-seed layer. 

Keywords: readily hydrolysable nitrogen, mineral forms of nitrogen, soil protection technologies for till-
age, readily mineralizable organic matter 
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imizing chernozem processing in the Krasnoyarsk forest-steppe // Bulliten KrasSAU. 2022;(6): 3–11. 
(In Russ.). DOI: 10.36718/1819-4036-2022-6-3-11. 
 

Введение. Одним из важнейших факторов, 
влияющих на продуктивность возделываемых 
культур, является обработка почвы, в результате 
которой изменяются физико-химические свойст-
ва черноземов, воздушный, водный и питатель-
ный режимы [1–3]. Замена традиционной вспаш-
ки безотвальной обработкой и уменьшение ее 
глубины приводят к снижению биологической 
активности почвы, в особенности интенсивности 
минерализации органического вещества. В усло-
виях земледельческой части Красноярского края 
из-за короткого теплого периода регулирование 
биологических процессов в почве и преодоление 
пестицидной нагрузки приобретают особое зна-
чение. Процессы превращения азота в чернозе-
мах заторможены суровыми биоклиматическими 

условиями, при которых значительная часть 
азотсодержащих соединений превращается в 
«мертвый» азотный фонд, исключается из био-
логического круговорота и питания растений [4]. 
Освоение почвозащитной системы земледелия 
на основе минимизации обработки почвы порож-
дает ряд негативных явлений, среди которых 
особый интерес представляет ухудшение обес-
печенности растений азотом.  

Цель исследований – выявить влияние ми-
нимальных технологий обработки почвы на ха-
рактер превращения фракционного состава лег-
когидролизуемых соединений азота и особенно-
сти накопления минеральных форм азота. 

Объекты и методы. Исследования прове-
дены на производственном опыте ООО «ОПХ 
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«Дары Малиновки» Сухобузимского района в 
Красноярской лесостепи. Объект исследова-
ний – чернозем обыкновенный среднегумусный 
среднемощный тяжелосуглинистый на красно-
бурой глине. В границах производственных по-
севов заложены реперные участки прямоуголь-
ной формы общей площадью 1200 м2 с учетной 
площадью 600 м2. В пределах каждого участка 
выделялись три делянки – повторности, площа-
дью 200 м2. Объем выборки n = 12. Трижды за 
вегетационный сезон отбирались почвенные 
образцы из слоев 0–10, 10–20 см методом 
змейки. Схема опыта представлена следующи-
ми вариантами: 1. Отвальная (st). 2. Минималь-
ная (дискование). 3. Плоскорезная (культива-
ция). 

Отвальную вспашку проводили плугом 
Gregoire Besson SPLM B9 на глубину 25–27 см, 

минимальную обработку (поверхностное диско-
вание) – дискатором БДМ-Агро БДМ 6x4П и 
плоскорезную обработку (культивацию) культи-
ватором Ярославич КБМ-10,8 ПС-4 на глубину 
10–12 см. В вегетационный сезон 2017 г. почва 
вариантов опыта обрабатывалась по типу чис-
того раннего пара, а в 2018 г. на полевом ста-
ционаре был произведен посев яровой пшени-
цы сорта Новосибирская-31, в 2019 г. – посев 
ячменя сорта Ача. 

Агрометеорологические условия 2017–2019 гг. 
складывались по-разному (табл. 1). Так, накоп-
ление суммы активных температур было значи-
тельно выше среднемноголетних значений, а 
количество осадков, напротив, существенно ус-
тупало норме. Это свидетельствовало о засуш-
ливости условий, формирующихся в годы на-
блюдений.  

 
Таблица 1  

Метеорологические показатели в годы наблюдений 
 

Год 
Месяц 

Сумма показателей 
май июнь июль август сентябрь 

Средняя температура воздуха, °С 
Сумма активных 
температур, °С 

2017 11,0 20,3 19,5 16,8 8,5 2074 

2018 8,1 20,5 18,6 18,3 10,1 2061 

2019 9,0 18,7 19,5 18,8 9,9 2047 

Норма (1980–2010) 8,7 15,2 17,6 14,8 8,8 1833 

Осадки, мм Сумма осадков, мм 

2017 28,0 30,0 79,0 81,0 81,0 299,0 

2018 29,0 29,0 33,0 21,0 58,0 170,0 

2019 8,3 106,1 45,4 68,9 54,0 274,4 

Норма (1980–2010) 50,0 61,0 95,0 78,0 48,0 332,0 

 
Вторая половина лета первого года исследо-

ваний (2017) характеризовалась большим количе-
ством осадков относительно 2018 г. Начало и се-
редина вегетационного сезона 2018 г. по агроме-
теорологическим условиям складывались небла-
гоприятно. По количеству выпавших осадков ана-
лизируемый период существенно уступал норме, 
тогда как температура воздуха превышала сред-
ние многолетние значения. В июне 2019 г. осадков 
выпало на 65 % больше нормы. 

Химические и физико-химические показатели 
получены по общепринятым прописям совре-
менных методов [5]. Содержание нитратного 
азота (N-NO3) определяли по Грандваль-Ляжу в 
модификации И.Н. Шаркова, аммонийного азота 

(N-NH4) – колориметрически с реактивом Несс-
лера, гидролизуемые формы азота (Nлг) – по 
Корнфилду [6]. Статистический анализ данных 
проводился с использованием пакета программ 
MS Excel.  

Результаты и их обсуждение. Наблюдения 
за динамикой легкогидролизуемых соединений 
азота в период парования и отсутствия растений 
при разных способах обработки выявили нали-
чие значимых различий (табл. 2–4). В условиях 
отвальной вспашки, вероятно, создавался гомо-
генный пахотный слой, поэтому характер и темп 
превращения легкогидролизуемых соединений 
азота обусловливали отсутствие достоверных 
различий между оцениваемыми слоями почвы. 
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Таблица 2 
Статистические параметры содержания легкогидролизуемых соединений азота 

в пахотном слое чернозема обыкновенного (n = 12, tтеор = 2,57), 2017 г. 
 

Глубина, 
см 

Стат. 
парам. 

Вариант 

Отвальная вспашка 
Минимальная 

обработка (дискование) 
Плоскорезная обработка 

(культивация) 

июнь  июль сентябрь июнь  июль сентябрь июнь июль сентябрь 

0–10 
X±Sx  394 222  299 289  323 321 

V,%  31,1 7,4  10,1 7,7  9,8 21,3 

10–20 

X±Sx  359 336  361 433  292 443 

V,%  4 7  6,3 13,4  8,8 29,4 

tф  0,66 -17,1*  -4,1 -6,0  2,64 -2,87 

* Здесь и далее: жирным шрифтом выделены достоверные различия. 
 

При смене плуга на дисковые и плоскорез-
ные орудия обнаружена неравнозначная интен-
сивность минерализации легкоминерализуемого 
органического вещества, что определило диф-
ференциацию пахотного слоя по содержанию 
Nлг. Достоверное его увеличение наблюдалось в 
подсеменном слое почвы, обрабатываемой по 

минимальной технологии. Использование куль-
тиваторов-плоскорезов сопровождалось разно-
направленностью превращения органических 
соединений азота, что приводило в осенний пе-
риод к компенсации их потерь и заметной акку-
муляции в слое почвы 10–20 см. 

Таблица 3 
Статистические параметры содержания легкогидролизуемых соединений азота 

в пахотном слое чернозема обыкновенного (n = 12, tтеор = 2,57), 2018 г. 
 

Глубина, 
см 

Стат. 
парам. 

Вариант 

Отвальная вспашка 
Минимальная 

обработка (дискование) 
Плоскорезная обработка 

(культивация) 

июнь июль сентябрь июнь июль сентябрь июнь июль сентябрь 

0–10 
X±Sx 359 439 343 383 397 347 436 401 476 

V,% 31,7 26,4 38,4 14,1 18,9 25,3 10,3 19,8 14,2 

10–20 

X±Sx 364 398 366 378 397 435 371 395 319 

V,% 15 16,5 18,5 9,7 22,7 23,8 23 11,1 21,7 

tф -0,0 0,9 -0,35 0,1 0,0 -1,27 1,2 0,1 4,31 

 
В течение вегетационного сезона 2018 г. под 

посевами яровой пшеницы существенных разли-
чий в дифференциации обрабатываемой толщи 
по концентрации Nлг не выявлено. В фазу воско-
вой спелости культуры зафиксирован сущест-
венный пик содержания Nлг в слое 0–10 см по 
сравнению со слоем 10–20 см на плоскорезном 
фоне обработки (табл. 3), что указывает на бо-

лее высокий уровень азотминерализующей спо-
собности почвы вследствие наиболее благопри-
ятных условий тепло- и влагонакопления. Так, 
применение плоскорезной культивации способ-
ствовало статистически достоверному превыше-
нию запасов продуктивной влаги в сравнении с 
двумя сравниваемыми вариантами [7]. 
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Таблица 4  
Статистические параметры содержания легкогидролизуемых соединений азота 

в пахотном слое чернозема обыкновенного (n = 12, tтеор = 2,57), 2019 г. 
 

Глубина, 
см 

Стат. 
парам. 

Вариант 

Отвальная вспашка 
Минимальная обработ-

ка (дискование) 
Плоскорезная обработка 

(культивация) 

июнь июль сентябрь июнь июль сентябрь июнь июль сентябрь 

0–20 
X±Sx 339 386 403 326 413 460 466 420 443 

V,% 14,7 12,1 13,8 16,5 18,9 10,3 54 23,3 3,6 

20–40 

X±Sx 363 391 534 302 417 390 359 396 536 

V,% 27,6 10,3 5,4 20,6 8,5 8,1 31,7 4,1 9,2 

tф -0,5 -0,3 -8,0 0,57 -0,28 3,0 1,82 0,77 -4,8 

 
В почве, занятой ячменем, следовавшим за 

яровой пшеницей, достоверные максимумы за-

регистрированы к концу вегетационного сезона 

(табл. 4) в нижней части пахотного слоя на фоне 

вспашки и применения плоскорезных орудий, а 

на площадках, обрабатываемых дискатором, – в 

надсеменном слое агрочерноземов. 

Таким образом, использование разных спосо-

бов основной обработки почвы обусловливало 

неравномерное распределение растительного 

материала предшествующей культуры в обраба-

тываемом слое и мобилизацию питательных ве-

ществ, однако обеспечивало примерно близкие 

величины азотминерализующей способности. 

Накопление в почве минерального азота оп-

ределяется запасом в ней легкоминерализуемых 

(лабильных) органических соединений, а также 

гидротермическими и другими условиями, опре-

деляющими биохимическую напряженность. 

Экспериментальные данные (рис. 1–3) сви-

детельствуют об отсутствии зависимости нитра-

тонакопления от способов обработки почвы в 

первые месяцы перехода на безотвальное рых-

ление. На фоне вегетации яровой пшеницы 

значимые отличия наблюдались в надсеменных 

слоях, а в период роста и развития ячменя из-

менения обнаруживались в пределах всего па-

хотного слоя. 

За период парования и последующий веге-

тационный сезон уровень содержания нитратно-

го азота был существенно выше в верхней час-

ти пахотного слоя почвы, обрабатываемой 

культиваторами-плоскорезами. Поверхностная 

обработка создавала более благоприятные ус-

ловия для разложения фитомассы полевых 

культур, что предопределило нивелирование 

различий в концентрации нитратного азота в 0–

20 см слое почвы. 

На безотвальных фонах обеспечивались 

благоприятные значения пористости и плотно-

сти сложения, обуславливая высокую биохими-

ческую активность верхней части обрабатывае-

мого слоя по сравнению с пахотным. Различия в 

азотминерализующей способности агрочерно-

зема для надсеменной и подсеменной частей 

свидетельствовало о неодинаковых резервах 

легкоминерализуемых азотсодержащих соеди-

нений в этих слоях почвы. 

Несколько иной характер влияния приемов ос-

новной обработки почвы на минерализацию орга-

нического вещества наблюдали в течение вегета-

ционного сезона 2019 г. Данные рисунков 1–3 ил-

люстрируют исчерпание легкодоступных для мик-

роорганизмов органических соединений и сниже-

ние накопления в почве минерального азота. 
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Рис. 1. Динамика содержания аммонийного  и нитратного азота  
в условиях отвальной обработки почвы: А – 0–10; Б – 10–20 см 

 

 

 
 

Рис. 2. Динамика содержания аммонийного  и нитратного азота  
в условиях минимальной обработки почвы: В – 0–10; Г – 10–20 см 
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Рис. 3. Динамика содержания аммонийного  и нитратного азота  
в условиях плоскорезной обработки почвы: Д – 0–10; Е – 10–20 см 

 
Вероятно, даже незначительная утрата ста-

ропахотными почвами лабильной фракции ор-
ганического вещества приводит к резкому сни-
жению скорости процесса минерализации в 
почве – на 20–50 % [8]. Кроме того, в поверхно-
стном слое почвы соломистые остатки злаковых 
культур продолжительное время сохраняли ши-
рокое соотношение C:N, вследствие чего сни-
жалась интенсивность их разложения [9]. 

Примечательным фактом наших исследова-
ний было весьма значимое преобладание со-
держания нитратного азота над аммонийным 
(см. рис. 1–3). Анализ данных выявил тенден-
цию к накоплению аммонийных соединений азо-
та на фоне безотвальных технологий обработки 
агрочернозема. Низкие его концентрации в поч-
ве вариантов опыта могли быть обусловлены 
легкоглинистым гранулометрическим составом, 
определяющим повышенную необменную фик-
сацию ионов аммония минеральными и органи-
ческими коллоидами. Возможно, в связи с избы-
точной рыхлостью образующиеся аммонийные 
соединения азота быстро вовлекались в про-
цесс биохимического окисления. Выявлено, что 

в период вегетации зерновых культур в подсе-
менном слое (10–20 см) сосредоточивались 
статистически более значимые концентрации 
аммонийных соединений азота в сравнении с 
надсеменным слоем.  

 
Заключение 

 
1. Изучаемые технологии основной обработ-

ки агрочерноземов обеспечивали относительно 
равнозначный уровень азотминерализующей 
способности. 

2. Различия в азотминерализующей способ-
ности агрочернозема для надсеменной и под-
семенной частей свидетельствовали о неодина-
ковых резервах легкоминерализуемых азотсо-
держащих соединений в этих слоях почвы. Нит-
ратонакопление под посевами яровой пшеницы 
значимо отличалось в надсеменных слоях, оп-
ределяясь способом обработки почвы и фазой 
развития культуры. При возделывании ячменя 
изменения обнаруживались в пределах всего 
пахотного слоя.  
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3. На фоне безотвальных технологий обра-

ботки агрочернозема выявлена тенденция к на-

коплению аммонийных соединений азота. В пе-

риод вегетации зерновых культур в подсемен-

ном слое (10–20 см) сосредоточивались стати-

стически более значимые концентрации аммо-

нийных соединений азота в сравнении с надсе-

менным слоем. 

4. Сравниваемые технологии обработки поч-

вы в целом не выявили существенных различий 

по накоплению минеральных форм азота. При 

размещении зерновых культур по паровому 

предшественнику зафиксирован высокий уро-

вень обеспеченности нитратным азотом, а под 

посевами ячменя после яровой пшеницы на-

блюдался дефицит этого элемента питания. 
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