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ВВЕДЕНИЕ

Получение высоких и стабильных урожаев воз-
делываемых культур – основная задача сельскохо-
зяйственного производства, выполнение которой 
невозможно без грамотного применения удобрений. 
Объективную оценку потребности в удобрениях дают 
исследования в длительных опытах применительно 
к конкретным почвенно-климатическим условиям 
для каждой зоны России [1–3]. Использование лю-
бой системы удобрения имеет свои последствия от-
носительно изменений плодородия почвы. К числу 

приоритетных и требующих пристального внимания 
направлений исследований в аграрной науке отно-
сится изучение калийного режима почв. Калий – 
важный элемент питания, который играет ключевую 
роль в различных физиологических и биохимических 
процессах растений [4–6]. При длительном неком-
пенсируемом выносе сельскохозяйственными куль-
турами калия в почве нарушаются механизмы само-
регуляции содержания почвенных калийных форм 
и происходит истощение их подвижных фракций, 
деградирует эффективное и потенциальное плодоро-
дие почвы [7–9]. Длительное применение удобрений 
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В длительном опыте, заложенном в 1972 г. на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой поч-
ве, изучили действие возрастающих доз азотных удобрений на продуктивность полевых куль-
тур и  калийный режим почвы. Схема опыта включала варианты: без удобрений, P60K60 (фон), 
фон + N30, фон + N60, фон + N90, фон + N120. Анализ урожайности сельскохозяйственных 
культур в 6-й ротации севооборота (2013–2019 гг.) показал, что наиболее эффективным под яро-
вые зерновые культуры (пшеницу, ячмень, овес) было внесение N30P60K60, под картофель – 
N60P60K60. Наибольшая урожайность сена клевера отмечена в вариантах P60K60 и N30P60K60. 
Максимальная продуктивность полевого 8-польного севооборота (4.19 т з.е./га/год) и окупае-
мость 1 кг д.в. удобрений (8.7 кг з.е.) получена при внесении N30P60K60. Исследования ва-
лового содержания калия, его легкообменных, подвижных и необменных соединений в почве 
проведены в конце 6-й ротации севооборота в слое 0–60 см. Выявлено, что длительное при-
менение азотных удобрений приводило к увеличению подвижности соединений калия в поч-
ве. Установлено достоверное увеличение содержания легкообменных и подвижных соединений 
калия в 1.2–1.9 раза относительно фона в слоях 0–20 и 40–60 см почвы при внесении N60–120. 
При длительном использовании дозы N30 отмечены только тенденции к увеличению содержания 
данных форм калия, что могло быть результатом применения низкой дозы или связано с мак-
симальным выносом калия растениями за ротацию в данном варианте. Внесение максимальной 
дозы удобрений (N120P60K60) привело к увеличению необменных соединений калия (в 1.1 раза), 
что возможно было связано с разрушением минеральной части почвы. Сравнение вариантов P60K60 
и N60P60K60 показало, что поддержание содержания подвижных соединений калия на исходном 
уровне (1972 г.) при применении полного минерального удобрения происходило в большей сте-
пени за счет влияния азотных удобрений на растворимость и доступность калийных соединений. 
Влияние длительного применения фосфорно-калийных удобрений P60K60 и возрастающих доз 
азотных удобрений на валовое содержание в дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве ка-
лия не выявлено.
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оказывает влияние на изменение калийного фонда 
почвы, его направленность обусловлена генетически-
ми свойствами почв, видами, дозами и длительностью 
внесения удобрений [8, 10, 11]. В некоторых работах 
отмечено, что в результате применения высоких доз 
(>90 кг д. в./га) минеральных удобрений (особенно 
физиологически кислых), а также при интенсивной 
механической обработке почвы происходит измене-
ние (нарушение) минералогического и гранулометри-
ческого состава почвы [12–14]. В исследовании  [12] 
наиболее существенные изменения отмечены при 
внесении высоких доз азотного, калийного и пол-
ного минерального удобрения. В результате кислотного 
гидролиза минералов произошло механическое дроб- 
ление почвенной массы и обеднение илом пахотно-
го слоя, что вызвало заметное сокращение ближне-
го резерва калия и ослабление способности почвы 
к восполнению подвижной формы. Систематическое 
применение N120Р150K120 привело также к суще-
ственным изменениям в соотношении минеральных 
фаз и структуре слоистых силикатов, направленным 
в сторону необратимой трансформации и разруше-
ния минеральной части почвы.

Цель работы – изучение влияния возрастающих 
доз азотных удобрений на продуктивность полевых 
культур полевого севооборота и калийный режим 
дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почвы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в Пермском НИИСХ – 
филиале ПФИЦ УрО РАН в длительном опыте 1972 г. 
закладки. Схема опыта, варианты: 1 – без удобрений 
(контроль), 2 – P60K60 (фон), 3 – фон + N30, 4 – 
фон + N60, 5 – фон + N90, 6 – фон + N120. Разме-
щение вариантов систематическое, повторность трех-
кратная. Общая площадь делянки 95 м2. Исследование 
проводили в полевом 8-польном парозернопропаш-
ном севообороте с чередованием культур: чистый пар–
озимая рожь–картофель–яровая пшеница с подсевом 
клевера–клевер 1-го года пользования (г. п.)–клевер 
2-го г. п. – ячмень–овес. Опыт заложен на участке со 
следующими агрохимическими показателями: со-
держание гумуса – 2.3%, рНKCl – 5.3, гидролитиче-
ская кислотность – 2.8, обменная кислотность – 0.028 
и сумма поглощенных оснований – 18.8 мг-экв/100 г, 
степень насыщенности основаниями – 87%, содер-
жание подвижного фосфора и калия – 115 и 170 мг/кг 
соответственно. Формы примененных удобрений – 
аммонийная селитра или мочевина, двойной или 
простой суперфосфат, калий хлористый. Удобрения 
вносили под зерновые культуры и картофель, в по-
севе клевера изучали последействие. Солому в опыте 
с 2013 г. не отчуждали с поля.

Почвенные образцы отбирали в конце 6-й ротации 
севооборота (2018–2019 гг.) по слоям 0–20, 20–40, 

40–60 см. Отбор проводили буром в 5-ти точках на 
делянке, образцы смешивали. Основные агрохими-
ческие показатели почвы определяли в соответствии 
с ГОСТами и методиками ЦИНАО. Содержание раз-
личных форм калия изучали с использованием сле-
дующих методов: легкоподвижной – в 0.01 М СаСl2 
вытяжке, подвижной – по Кирсанову, необменной – 
по Гедройцу. Валовое содержание калия определяли 
после мокрого озоления в смеси концентрированной 
серной кислоты и пероксида водорода [15]. Статисти-
ческую обработку данных проводили по Б.А. Доспе-
хову (1985) с использованием Microsoft Excel.

Исследование проводили в IV агроклиматическом 
районе Пермского края. В физико-географическом 
отношении район находится в подзоне южной тайги 
и хвойно-широколиственных лесов. Климат – уме-
ренно-континентальный с холодной, продолжитель-
ной, снежной зимой и теплым коротким летом. Сум-
ма средних суточных температур >10°С составляет 
1700–1900°С. Переход среднесуточных температур 
воздуха через 10°С весной приходится на 2-ю дека-
ду мая, осенью – на конец 1-й–начало 2-й декады 
сентября. Длительность периода активной вегетации 
в среднем составляет 115 сут, с температурой >15°C – 
60 сут. Район относится к зоне достаточного увлаж-
нения: средний ГТК = 1.4, осадков за год выпадает 
470–500  мм, бóльшая часть которых приходится на 
теплое полугодие – с апреля по октябрь (66–77%). 
Число дней со снежным покровом в среднем состав-
ляет 176 [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ урожайности сельскохозяйственных культур 
в 6-й ротации севооборота (2013–2019 гг.) показал, что 
применение P60K60 обеспечило достоверное увели-
чение урожайности клубней картофеля на 27% и сена 
клевера лугового 2-го г. п.  – почти в 2  раза (табл. 1).

Использование азотных удобрений в дозе 
30 кг  д. в./га на фоне P60K60 привело к росту уро-
жайности яровых зерновых культур (пшеницы, яч-
меня, овса) на 16–26%, клубней картофеля – на 43% 
и сена клевера лугового 2-го года пользования (г.п.)  – 
в 2 раза относительно контрольного варианта. Даль-
нейшее увеличение дозы азотных удобрений не ока-
зало существенного влияния на урожайность яровой 
пшеницы, ячменя, овса и клевера лугового. Отмече-
ны тенденции к уменьшению урожайности озимой 
ржи что, по-видимому, было связано с полеганием 
культуры. Более отзывчивой культурой на увеличе-
ние дозы азотных удобрений на фоне P60K60 ока-
зался картофель. Выделился вариант N60P60K60, 
в котором урожайность клубней составила 28.4 т/га 
(на 54% больше контроля).

Максимальная продуктивность полевого 8-поль-
ного севооборота (4.19 т з. е./га/год) и окупаемость 
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1  кг д. в. удобрений (8.7 кг з. е.) в опыте получена 
при использовании дозы азотных удобрений N30 
на фоне P60K60. Наименьшая продуктивность се-
вооборота (3.80 т з. е./га/год) и окупаемость удобре-
ний (2.8 кг з. е.) отмечена в варианте N120P60K60.

Баланс калия в почве в вариантах в 6-й ротации 
севооборота варьировал от –31 до –52 кг/га (табл. 2).

Внесение калия хлористого в дозе 60 кг д. в./га под 
зерновые культуры и картофель обеспечило интен-
сивность баланса 51–57%. Солому в опыте в 6-й ро-
тации с поля не отчуждали. За 48 лет ведения опыта 
(с учетом выноса соломой в 1–5-й ротациях) сельско-
хозяйственные культуры в зависимости от варианта 
потребили из почвы от 3.3 до 4.9 т K2O/га.

Содержание в почве легкообменных, подвижных 
и необменных соединений калия при длительном 
внесении P60K60 сохранилось на уровне контроль-
ного варианта (табл. 3).

Применение азотных удобрений на фоне P60K60 
привело к увеличению подвижности калия в поч-
ве. Достоверное увеличение (относительно фона) 

содержания легкообменных и подвижных соеди-
нений калия отмечено при внесении азотных удо-
брений от 60 до 120 кг д. в./га в слое 0–20 см почвы 
в 1.5–1.9 и 1.2–1.3 раза соответственно. Повышение 
количества легкообменных соединений калия (от-
носительно фона) наблюдали также в слое 40–60 см 
в 1.8–1.9 раза при применении высоких доз азотных 
удобрений N90 и N120. При длительном использова-
нии минимальной дозы азотных удобрений N30 от-
мечены только тенденции к увеличению содержания 
легкообменных (в 1.3 раза) и подвижных (в 1.1 раза) 
соединений калия в почве. Полученные результаты 
могли быть обусловлены не только наименьшим 
влиянием азотных удобрений при их низкой дозе 
на растворимость калийных соединений, но и мак-
симальным выносом калия растениями за ротацию 
в данном варианте N30P60K60. Внесение максималь-
ной дозы азотных удобрений N120P60K60 привело 
к достоверному увеличению необменных соединений 
калия в 1.1 раза в слое 0–20 см почвы.

Валовое содержание калия в дерново-подзо-
листой тяжелосуглинистой почве при длительном 

Таблица 1. Изменение урожайности полевых культур и  продуктивности севооборота при длительном 
применении возрастающих доз азотных удобрений (6-я ротация, 2013–2019 гг.)

Вариант

Урожайность, т/га

Продук-
тивность,  

т з. е./га/ год
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1 кг д. в. NPK, 
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 п.
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%

)

яч
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ь 

(з
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но
)

ов
ес

 (з
ер

но
)

Без удобрений 4.5 18.4 3.1 4.5 2.6 3.7 3.5 3.38 –
P60K60 (фон) 4.6 23.4 3.2 5.8 4.9 3.7 4.0 3.86 6.4
Фон + N30 4.7 26.3 3.6 5.7 5.0 4.3 4.4 4.19 8.7
Фон + N60 3.9 28.4 3.5 5.1 3.9 4.4 3.4 3.88 4.5
Фон + N90 3.9 28.9 3.7 5.3 3.5 4.1 3.6 3.88 3.8
Фон + N120 3.9 24.1 3.2 5.0 4.7 4.0 4.4 3.80 2.8
НСР05

0.6 4.0 0.2 Fф < Fт 1.4 0.4 0.6 0.32 –

Таблица 2. Хозяйственный баланс калия в полевом восьмипольном севообороте (6-я ротация)

Вариант
Вынос Поступило* Баланс +/–,

 кг/га в год
Интенсивность 

баланса, %кг/га за ротацию
Без удобрений 442 26 –52 6
P60K60 (фон) 581 326 –32 56
Фон + N30 636 326 –39 51
Фон + N60 602 326 –35 54
Фон + N90 602 326 –35 54
Фон + N120 575 326 –31 57

* С удобрениями и семенами.
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применении фосфорно-калийных удобрений и воз-
растающих доз азотных удобрений относительно 
контрольного варианта существенно не изменилось 
(табл. 4).

Изучение динамики содержания подвижного ка-
лия в ротациях севооборота показало, что влияние 
более высоких доз азотных удобрений (N90P60K60 
и N120P60K60) на его содержание наблюдали с 4-й 
ротации (рис. 1).

Содержание подвижных соединений калия в па-
хотном слое почвы (0–20 см) в данных вариантах 
в 4–6 ротациях было больше исходного уровня в 1.2–
1.3 раза. Сравнение вариантов P60K60 и N60P60K60 
показало, что поддержание содержания подвижных 
соединений калия на исходном уровне при приме-
нении полного минерального удобрения происхо-
дило в большей степени за счет влияния азотных 
удобрений на растворимость и доступность калий-
ных соединений.

Содержание подвижного калия в почве (слой 
0–20 см) в ротациях в варианте без удобрений было 
меньше исходного уровня (170 мг/кг) на 10–25%. Не 
установлено четкой закономерности уменьшения 
содержания подвижных соединений калия от рота-
ции к ротации, что свидетельствовало об участии 
в питании растений других форм калия, более проч-
но связанных с минеральным скелетом почвы. Счи-
тается, что содержание подвижного калия в почвах 
при длительном некомпенсируемом выносе сельско- 
хозяйственными культурами постепенно достигает 
определенного “минимального” уровня, который 
впоследствии практически не изменяется, несмо-
тря на продолжающееся потребление культурами 
почвенного калия [17, 18].

Таблица 3. Изменение содержания легкообменных, подвижных и необменных соединений калия по профилю 
почвы при длительном применении возрастающих доз азотных удобрений (6-я ротация), мг/кг

Вариант
Легкообменные Подвижные Необменные

слой почвы, см
0–20 20–40 40–60 0–20 20–40 40–60 0–20 20–40 40–60

Без удобрений 12.5 9.3 5.1 157 155 159 705 710 689
P60K60 (фон) 13.0 6.9 3.7 162 141 152 738 703 641
Фон + N30 17.1 6.5 5.3 185 147 152 761 751 741
Фон + N60 20.0 8.4 4.8 201 156 145 747 745 677
Фон + N90 24.1 9.4 6.6 212 160 158 714 735 676
Фон + N120 22.6 8.3 7.2 200 151 150 808 723 686
НСР05 5.2 Fф < Fт 1.8 25 Fф < Fт Fф < Fт 66 Fф < Fт Fф < Fт

Таблица 4. Изменение валового содержания калия по профилю почвы при длительном применении 
возрастающих доз азотных удобрений (6-я ротация)

Вариант
Слой почвы, см

0–20 20–40 40–60
содержание, г/кг

Без удобрений 25.2 27.4 28.7
P60K60 (фон) 25.6 28.0 29.5
Фон + N30 25.9 28.0 28.0
Фон + N60 25.4 28.2 29.1
Фон + N90 25.8 28.2 29.2
Фон + N120 25.7 27.7 29.0
НСР05 Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт

Рис. 1. Изменение содержания подвижных калийных 
соединений в пахотном слое почвы в ротациях сево-
оборота, мг/кг.
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Полученные данные о влиянии азотных удобре-
ний на показатели калийного режима почвы в пер-
вую очередь были связаны с изменением ее кислот-
ности. Длительное применение азотных удобрений 
(N30–120P60K60) привело к уменьшению показателя 
рНKCl в слое 0–20 см почвы с 4.6 (фон) до 4.3–4.5  ед. рН 
и увеличению гидролитической кислотности с 3.1 (фон) 
до 3.3–3.4 мг-экв/100 г (рис. 2).

Увеличение гидролитической кислотности почвы 
при использовании высоких доз азотных удобрений 
(N90P60K60 и N120P60K60) наблюдали также в слое 
40–60 см, что согласовалось с данными об изменении 
содержания легкообменных соединений калия. Уста-
новлены высокая и очень высокая корреляционные 
зависимости между содержанием в почве подвижных, 
легкообменных соединений калия и показателями 
кислотности почвы (для pHKCl r = –0.87–0.93, для 
Нг r = 0.78–0.87).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показано, что применение P60K60 
на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве 
в климатических условиях Предуралья обеспечило 
увеличение урожайности клубней картофеля на 27%, 

сена клевера 2-го г. п.  – почти в 2 раза. Наиболее эф-
фективной дозой азотных удобрений для применения 
под яровые зерновые культуры оказалась доза N30 
(N30P60K60), под картофель – N60 кг (N60P60K60). 
Урожайность культур в этих вариантах увеличилась 
на 16–54%. Максимальная продуктивность полевого 
8-польного севооборота (4.19 т з. е./га/год) и окупа-
емость 1 кг д. в. удобрений (8.7 кг з. е.) получена при 
внесении N30P60K60.

Выявлено, что применение азотных удобрений 
приводило к увеличению подвижности соединений 
калия в почве. Установлен достоверный рост содержа-
ния легкообменных соединений калия относительно 
фона P60K60 в слое 0–20 см почвы в 1.5–1.9 раза при 
внесении N60–120, в слое 40–60 см – в 1.8–1.9  раза 
при внесении N90–120. Повышение количества 
подвижных соединений калия (относительно фона) 
наблюдали только в слое 0–20 см в 1.2–1.3 раза при 
использовании азотных удобрений в дозах N60–
120 кг. Применение максимальной дозы азотных 
удобрений (N120P60K60) привело к увеличению со-
держания необменных соединений калия в 1.1 раза, 
что возможно свидетельствовало о разрушении ми-
неральной части почвы.

Рис. 2. Изменение показателей рНKCl (ед.рН) (а) и гидролитической кислотности (мг-экв/100 г) (б) в слое 0–60 см 
почвы при длительном применении возрастающих доз азотных удобрений (6-я ротация).
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Не установлено существенного влияния длитель-
ного применения фосфорно-калийных удобрений 
в дозе P60K60 и возрастающих доз азотных удобре-
ний на валовое содержание калия в дерново-подзо-
листой тяжелосуглинистой почве.
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Keywords: long-term experience, crop yield, nitrogen fertilizers, total potassium content, easily 
exchangeable, mobile, non-exchangeable potassium compounds.

In a long-term experiment launched in 1972 on sod-podzolic heavy loamy soil, the effect of increasing doses 
of nitrogen fertilizers on the productivity of field crops and the potash regime of the soil was studied. The 
scheme of the experiment included the following options: without fertilizers, P60K60 (background), back-
ground + N30, background + N60, background + N90, background + N120. The analysis of crop yields 
in the 6th rotation of the crop rotation (2013–2019) showed that the most effective application for spring 
crops (wheat, barley, oats) was N30P60K60, for potatoes – N60P60K60. The highest yield of clover hay 
was noted in the P60K60 and N30P60K60 variants. The maximum productivity of an 8-field crop rotation 
(4.19 tons of grain/ha/year) and a payback of 1 kg of mineral fertilizers (8.7 kg of grain) was obtained by 
applying N30P60K60. Studies of the total potassium content, its easily exchangeable, mobile and non-ex-
changeable compounds in the soil were carried out at the end of the 6th rotation of the crop rotation in a 
layer of 0–60 cm. It was revealed that the long-term use of nitrogen fertilizers led to an increase in the mo-
bility of potassium compounds in the soil. A significant increase in the content of easily exchangeable and 
mobile potassium compounds was found by 1.2–1.9 times relative to the background in layers 0–20 and 
40–60 cm of soil when N60–120 was applied. With prolonged use of the N30 dose, only trends towards 
an increase in the content of these forms of potassium were noted, which could be the result of using a low 
dose or due to the maximum potassium removal by plants per rotation in this variant. The application of the 
maximum dose of fertilizers (N120P60K60) led to an increase in non-exchangeable potassium compounds 
(by 1.1 times), which may have been due to the destruction of the mineral part of the soil. A comparison 
of the P60K60 and N60P60K60 variants showed that the maintenance of the content of mobile potassium 
compounds at the initial level (1972) with the use of a complete mineral fertilizer was largely due to the in-
fluence of nitrogen fertilizers on the solubility and availability of potassium compounds. The effect of pro-
longed use of phosphorus-potassium fertilizers P60K60 and increasing doses of nitrogen fertilizers on the 
total content of potassium in sod-podzolic heavy loamy soil has not been revealed. 
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