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На основе анализа и обобщения результатов 

многолетних исследований (2010-2018 гг.) за вегета-
цию клевера 2-го года в четырехпольном зернотра-
вяном севообороте: клевер на зеленую массу-
пшеница-пшеница-ячмень+клевер на экстенсивном 
фоне выявлено увеличение содержания подвижного 
фосфора от уровня низкой обеспеченности весной 
(0,30 мг/кг) до средней обеспеченности после уборки 
(0,50 мг/кг) в слое 0-20 см чернозема выщелоченно-
го. На интенсивном фоне количество этого элемента 
в почвенном слое 0-20 см было на уровне высокой 
обеспеченности и составило 1,22 мг/кг весной, 
нарастая до 1,44 мг/кг после уборки клевера. Наряду 
с этим освещена динамика указанного элемента в 
начале и конце вегетации яровой пшеницы по кле-
веру 2-го года и зерновым предшественникам при 
разных уровнях химизации. 

Keywords: mobile phosphorus, leached chernozem, 
grain-grass rotation, extensive, intensive, availability, 
low, medium, high. 

  
Based on the analysis and generalization of the find-

ings of the long-term research (2010-2018), the following 
was found: for growing of clover of the 2nd year in a 
four-field grain-grass crop rotation: clover for green 
mass-wheat-wheat-barley + clover against an extensive 
background, an increase in the reserves of mobile phos-
phorus from the level of low availability in the spring 
(0.30 mg kg) to average availability after harvesting 
(0.50 mg kg) in a layer of 0-20 cm of leached cherno-
zem. Against an intense background, the reserves of 
this element in the soil layer of 0-20 cm were at a high 
level of availability and amounted to 1.22 mg kg in 
spring, increasing to 1.44 mg kg after clover harvesting. 
Along with this, the dynamics of this element at the be-
ginning and end of the spring wheat growing season 
after clover of the 2nd year and after grain forecrops at 
different levels of chemicalization is discussed. 
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Введение 
Зернотравяные севообороты достаточно 

широко используют в лесостепи Западной 
Сибири, особенно в сельскохозяйственных 
предприятиях мясомолочного, зернового 

направления с учетом особенностей почв, 
климата и их производственных ресурсов в 
новых социально-экономических услови-
ях[1]. В частности, на примере лесостепи 
Новосибирского Приобья исследователями 
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убедительно показана высокая агроэкологи-
ческая эффективность четырехпольных по-
левых севооборотов [1, 2]. При этом авторы 
на основе анализа многолетних эксперимен-
тальных данных пришли к выводу, что хими-
ческие средства интенсификации земледе-
лия являются важным фактором в повыше-
нии агроэкологической эффективности по-
левых севооборотов [1]. Однако в литерату-
ре недостаточно освещены агрохимические 
аспекты возделывания сельскохозяйствен-
ных культур в полевых севооборотах с ко-
роткой ротацией. В частности, не полностью 
раскрыты особенности фосфорного питания 
растений в четырехпольных зернотравяных 
севооборотах при разных уровнях химиза-
ции на черноземах выщелоченных лесосте-
пи Новосибирского Приобья.  

Знание этих особенностей обеспечат бла-
гоприятные предпосылки для рационального 
применения пока еще относительно дорого-
стоящих фосфорных удобрений при возде-
лывании полевых культур. В связи с этим 
продолжение исследований по изучению 
особенностей фосфорного питания растений 
в зернотравяных севооборотах очевидна. 
Также представляют научный интерес ис-
точники фосфора для растений и оценка их 
вклада в подвижный фонд фосфора [3], его 
баланс при использовании почв сельскохо-
зяйственного назначения [4, 5], совершен-
ствование нормативно-справочной базы с 
учетом происходящих изменений в сельском 
хозяйстве Российской Федерации [6]. Тем 
более во многих регионах Российской Феде-
рации в настоящее время серьезную озабо-
ченность вызывает ситуация, сложившаяся с 
балансом фосфора, вынос которого с уро-
жаем превысил его поступление в почву, 
вследствие этого стали увеличиваться пло-
щади пашни с низкой обеспеченностью по-

движным фосфором, в том числе и черно-
земных почв [7-9].  

Содержание подвижного фосфора в поч-
ве определяется целым рядом факторов. 
Для оценки фосфорного питания растений в 
конкретных севооборотах необходимо иметь 
достаточно полное представление об их аг-
ротребованиях к минеральному питанию, в 
частности к фосфорным удобрениям, осо-
бенностях фосфатного фонда почв, динами-
ки подвижного фосфора в течение периода 
вегетации сельскохозяйственных культур по 
различным предшественникам, характере 
использования земли и т.д. Одной из причин 
неоднозначности процессов мобилизации 
фосфора, в частности в пару на территории 
Западной Сибири, отмеченной рядом иссле-
дователей, являются особенности фосфат-
ного фонда почв. По результатам исследо-
ваний Л.П. Антипиной [10] установлено, что в 
пределах Приобья Новосибирской области, 
Присалаирье и Кулунде в питании растений 
преобладает сорбированный фосфор, его 
мобилизация в пару очень слабая. На ука-
занной территории в почвах много высоко-
основных фосфатов Са (17% от валового), 
высоки константы сорбции. В почвах Ишим-
Иртышского и Тобол-Ишимского междуречий 
с повышенной растворимостью солей фос-
фора и облегчённым гранулометрическим 
составом пахотного горизонта содержание 
Р2О5 в пару возрастает на 20-25% к исход-
ному. В Кузнецкой котловине при наличии 
повышенной гидролитической кислотности 
почв размеры мобилизации Р2О5 в пару уве-
личиваются до 35-39%.  

Из литературных данных видно, что на 
содержание подвижного фосфора в почве 
также определенное влияние оказывал ха-
рактер использования почвы. Например, на 
чернозёмных почвах в лесостепи Краснояр-
ского края установлено снижение количе-
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ства Р2О5 в результате парования [11]. В ве-
гетационном опыте на чернозёме выщело-
ченном Новосибирского Приобья после па-
рования содержание доступного фосфора 
практически осталось на уровне исходных 
значений [12]. В аналогичных опытах на вы-
щелоченных чернозёмах Омского Приирты-
шья, по данным А.А. Кочергина [13], не было 
существенных различий по содержанию 
фосфора в почве между полями, занятыми 
паром и зябью. По этому вопросу имеется и 
другое мнение. Например, Л.М. Бурлакова 
[14] считала, что в чернозёмах лесостепи и 
степи Алтая статистически достоверно бо-
лее высокое содержание подвижного фос-
фора в паровых полях, чем в полях яровой 
пшеницы и кукурузы. По данным С.С. Авер-
киной [15], парование чернозёмных почв Но-
восибирской области при оптимальных 
условиях температуры и влажности способ-
ствовало накоплению подвижных фосфатов, 
извлекаемых раствором 0,03 Н К2SО4. Име-
ются также сведения о влиянии метеороло-
гических условий на запасы подвижного 
фосфора в почве [6]. 

Также важным фактором, оказывающим 
влияние на качество исследований, на наш 
взгляд, является длительность изучения 
влияния полевых севооборотов на содержа-
ние указанного элемента. Нередко в литера-
туре освещены данные, полученные в опы-
тах продолжительностью не более трех-пяти 
лет. В связи с этим научная информация, 
полученная в длительных стационарных 
опытах, имеет наибольшую научную значи-
мость.  

Цель исследований – анализ и обобще-
ние многолетних экспериментальных дан-
ных (2010-2018 гг.) по содержанию подвиж-
ного фосфора в чернозёме выщелоченном в 
начале и конце вегетации сельскохозяй-
ственных культур в четырехпольном зерно-

травяном севообороте при разных уровнях 
интенсификации земледелия в условиях ле-
состепи Новосибирского Приобья. 

 
Методика исследования 

Исследования проводили на Централь-
ном опытном поле СибНИИЗиХ СФНЦА РАН 
(ОПХ Элитное, Новосибирская область), 
расположенном в центрально-лесостепном 
Приобском агроландшафтном районе севе-
ропредалтайской лесостепной провинции 
[16]. Агроэкологическая группа земель – 
центрально-лесостепные плакорные, тип 
земель – выщелоченный среднесуглинистый 
чернозем в комплексе с серыми лесными 
почвами до 5%.  

Мощность гумусового горизонта (А1) вы-
щелоченного среднесуглинистого чернозема 
39 см, во всех почвенных горизонтах преоб-
ладают фракции крупной пыли (41-48%) и 
мелкого песка (19-26%). Плотность данной 
почвы варьирует от 0,85-1,23 г/см3 в пахот-
ном (0-30 см) слое до 1,46 г/см3 в горизонте 
Вк. Удельная масса почвы составляет по 
горизонтам 2,4-2,5 г/см3. Сумма поглощен-
ных оснований достигает в гумусовом гори-
зонте 35 мг-экв/100 г почвы, в иллювиальном 
– 27. Обменная и гидролитическая кислот-
ность незначительны, в составе обменных 
оснований преобладают кальций и магний. 
Содержание гумуса в пахотном слое почвы 
составило 4,2-4,8%, общего азота –  
0,27-0,41%, подвижного фосфора по Кар-
пинскому и Замятиной – 0,34-0,59 мг/кг, по 
Чирикову – 18-18,5 мг/100 г, обменного калия 
– 7,0-7,7 мг/100 г почвы.  

По тепло- и влагообеспеченности цен-
трально-лесостепной Приобской агроланд-
шафтный район характеризуется следую-
щим агроклиматическим потенциалом: сред-
немноголетняя сумма температур выше 
10оС – 1770-1860о, среднемноголетняя сум-
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ма осадков за год – 390-450 мм, в т.ч. за 
июнь – 50-55 мм, июль – 60-80, август –  
55-65 мм; среднемноголетний коэффициент 
увлажнения – 1-1,08; умеренное переувлаж-
нение с Ку > 1,27 в районе повторяется 15% 
лет, умеренное увлажнение (Ку = 1-1,27) – 
30%, умеренно дефицитное (Ку = 0,79-1) – 
25%, дефицитное (Ку = 0,58-0,79) – 20%, 
остродефицитное (Ку < 0,58) – 10%. 

Стационар по изучению севооборотов за-
ложен в 1996 г. В опыте 8 полевых севообо-
ротов и бессменная пшеница. В данной ра-
боте изучали содержание подвижного фос-
фора в почве лишь на фоне зернотравяного 
севооборота: клевер на зеленую массу – 
пшеница – пшеница – ячмень + клевер. 

Поля изучаемого четырехпольного сево-
оборота площадью 475 м2 размещены рен-
домизированно по блокам в 6 ярусов в  
3-кратной повторности, учетная площадь 
50,6 м2.. Указанный севооборот изучали на 
двух фонах интенсификации: 1) экстенсив-
ный (малоинтенсивный) – гербициды против 
всего спектра сорняков на фоне без удобре-
ний; 2) интенсивный – комплексное приме-
нение удобрений и средств защиты расте-
ний от вредных объектов (сорняки, болезни, 
вредители). Дозы удобрений: N60P30 на 1 га 
севооборотной площади или N240P120 за  
4-летнюю ротацию. В исследуемом севообо-
роте использовали следующие сорта: пше-
ница Новосибирская 31, ячмень Ача. 

Подвижный фосфор определяли колори-
метрическим методом Карпинского и Замя-
тиной [17], статистическая обработка данных 
– по Б.А Доспехову [18], дисперсионный и 
корреляционный анализ результатов прово-
дили по программе Снедекор [19]. 

 
Результаты и их обсуждение 

В четырехпольном зернотравяном сево-
обороте перед началом вегетации клевера 

2-го года на экстенсивном фоне содержание 
подвижного фосфора в слое почвы 0-20 см 
было низким (0,30 мг/кг) и уменьшалось в 
количественном отношении до 0,16 мг/кг в 
слое 20-40 см, оставаясь в интервале низкой 
обеспеченности (табл.). Содержание этого 
элемента в слое почвы 0-40 см занимало 
промежуточное положение (0,23 мг/кг).  

В начале вегетации клевера 2-го года на 
интенсивном фоне по изучаемым почвенным 
горизонтам отмечалась дифференциация по 
содержанию этого элемента. Наибольшее 
содержание подвижного фосфора наблюда-
лось в слое 0-20 см почвы в сравнении с 
другими. Например, в почвенном слое  
0-20 см содержание подвижного фосфора 
было на уровне высокой обеспеченности 
(1,22 мг/кг) и снижалось до уровня низкой 
обеспеченности (0,28 мг/кг) в слое 20-40 см. 
Его содержание в слое 0-40 см занимало 
промежуточное значение (0,76 мг/кг) между 
слоями 0-20 и 20-40 см и характеризовалось 
повышенным уровнем обеспеченности. При-
веденные экспериментальные данные ука-
зывают также на достоверное снижение по-
движного фосфора в почве от верхнего  
20 см к 20-40 см слоям при изучаемых фо-
нах химизации. 

После уборки клевера на экстенсивном 
фоне количество фосфора в слое 0-20 см 
возросло в сравнении с исходным значени-
ем и достигало 0,50 мг/кг, т.е. было на 
уровне средней обеспеченности. В слое 
почвы 20-40 см отмечалось закономерное 
уменьшение содержание этого элемента 
(0,17 мг/кг) до уровня низкой обеспеченно-
сти. В почвенном слое 0-40 см на экстенсив-
ном фоне (0,35 мг/кг) его было на уровне 
средней обеспеченности в основном за счет 
этого элемента в слое 0-20 см. После уборки 
на интенсивном фоне содержание фосфора 
в слое почвы было на уровне высокой обес-



АГРОНОМИЯ 
 

42 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 1 (183), 2020 
 

печенности (1,44 мг/кг), снижаясь до низкого 
уровня в слое 20-40 см (0,31 мг/кг). В слое  
0-40 см его количество характеризовалось 
повышенной обеспеченностью, в основном 
за счет фосфора в слое 0-20 см. 

Перед посевом пшеницы по клеверу за-
кономерности по распределению фосфора 
по изучаемым слоям почвы были аналогич-
ными охарактеризованными нами ранее при 
анализе этого элемента в почве за период 
вегетации клевера 2-го года при исследуе-
мых фонах химизации (табл.). Однако при 
посеве пшеницы по клеверу его количе-
ственные характеристики были лучше, осо-
бенно на интенсивном фоне. Например, со-
держание подвижного фосфора составило 
1,94 мг/кг в слое 0-20 см и 1,18 мг/кг в слое 
0-40 см, что соответствовало очень высоко-
му и высокому уровням его обеспеченности 
соответственно. При этом его средней обес-
печенностью (0,39 мг/кг) характеризовался 
слой почвы 20-40 см. На экстенсивном фоне 

перед посевом пшеницы по клеверу количе-
ство фосфора изменялось от среднего уров-
ня (0,50 мг/кг) в слое 0-20 см до низкого  
(0,19 мг/кг) в слое 20-40 см и средней обес-
печенности этого элемента (0,35 мг/кг) в 
слое 0-40 см. 

На экстенсивном фоне после уборки яро-
вой пшеницы по клеверу практически не из-
менилось содержание изучаемого элемента 
в почве в сравнении с его весенними запа-
сами. При этом сохранялись указанные ра-
нее закономерности по распределению 
фосфора в почве после уборки данной куль-
туры. На контроле этого элемента в почве 
было на уровне средней обеспеченности и 
составило 0,48 мг/кг в слое 0-20 см и низкой 
– 0,19 мг/кг – в слое 20-40 см и 0,34 мг/кг в 
слое 0-40 см. На интенсивном фоне его со-
держание снижалось в сравнении с весен-
ними запасами и составило 1,27 мг/кг в слое 
0-20 см, 0,78 – в слое 0-40 см и 0,27 мг/кг – в 
слое 20-40 см. 

Таблица 
Содержание подвижного фосфора в черноземе выщелоченном  

в четырехпольном зернотравяном севообороте в лесостепи Новосибирского Приобья,  
2010-2018 гг., мг/кг 

 

Вариант 
Экстенсивный Интенсивный 

горизонт, см 
0-20 20-40 0-40 0-20 20-40 0-40 

Перед началом вегетации клевера 2-го года 0,30 0,16 0,23 1,22 0,28 0,76 
После уборки клевера 2-го года 0,50 0,17 0,35 1,44 0,31 0,88 

Перед посевом пшеницы по клеверу 0,50 0,19 0,35 1,94 0,39 1,18 
После уборки пшеницы по клеверу 0,48 0,19 0,34 1,27 0,27 0,78 
Перед посевом второй пшеницы  

после клевера 0,65 0,21 0,43 1,86 0,32 1,09 

после уборки второй пшеницы  
после клевера 0,53 0,25 0,39 1,13 0,32 0,73 

Перед посевом ячменя + клевер 0,47 0,19 0,33 1,75 0,38 1,07 
После уборки ячменя + клевер 0,52 0,19 0,36 1,14 0,38 0,76 

Средняя по севообороту 0,49 0,20 0,35 1,47 0,33 0,91 
НСР05 0,16 0,06 0,1 0,44 0,12 0,26 
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Перед посевом второй пшеницы после 
клевера на контроле и на интенсивном фоне 
ситуация по количеству подвижного фосфо-
ра была практически равнозначная данной 
культурой по клеверу (табл.). На контроле 
его содержание было на уровне средней 
обеспеченности в слоях: 0-20 см (0,65 мг/кг), 
0-40 см (0,43 мг/кг) и низкой обеспеченности 
в слое 20-40 см (0,21 мг/кг). На интенсивном 
фоне рассматриваемые показатели соста-
вили 1,86; 1,09 и 0,32 мг/кг соответственно 
по указанным слоям почвы.  

После уборки также не отмечалось суще-
ственных различий между пшеницей по кле-
веру и второй пшеницей после клевера по 
содержанию изучаемого элемента в почве. 
Под второй пшеницей после клевера на экс-
тенсивном фоне его количество в слое  
0-20 см составило 0,53 мг/кг, в слое 0-40 см 
– 0,39, что соответствовало среднему уров-
ню обеспеченности и лишь в слое почвы  
20-40 см фосфора было на уровне низкой 
обеспеченности (0,21 мг/кг). Под данной 
культурой на интенсивном фоне в слое поч-
вы 0-20 см его содержание закономерно 
оценивалось как высокая обеспеченность 
(1,13 мг/кг). В почвенном горизонте 0-40 см 
его содержание было на уровне повышенной 
обеспеченности (0,73 мг/кг). При этом его 
содержание в слое почвы 20-40 см было 
традиционно низким (0,32 мг/кг).  

Перед посевом ячменя с подсевом клеве-
ра на экстенсивном фоне количество по-
движного фосфора в 0-20 см слое почвы 
было на уровне средней обеспеченности 
(0,47 мг/кг). В слоях 20-40, 0-40 см оно нахо-
дилось на низком уровне обеспеченности и 
составило 0,19; 0,33 мг/кг соответственно. 
На интенсивном фоне количество подвижно-
го фосфора значительно увеличилось: в 
слое 0-20 см оно уже достигало очень высо-
кой обеспеченности (1,75 мг/кг), в слое  

0-40 см снижалось до уровня повышенной 
обеспеченности, в слое 20-40 см был на 
уровне средней обеспеченности (0,38 мг/кг).  

После уборки ячменя с подсевом клевера 
на экстенсивном фоне содержание подвиж-
ного фосфора в слоях 0-20 и 0-40 см было 
на уровне средней обеспеченности и соста-
вило 0,52; 0,36 мг/кг соответственно, в слое 
почвы 20-40 см – низкой обеспеченности 
(0,19 мг/кг). На интенсивном фоне количе-
ство этого элемента значительно уменьши-
лось в сравнении с весенними показателя-
ми. В слое 0-20 см они было на уровне вы-
сокой обеспеченности (1,14 мг/кг), в слое  
0-40 см содержание подвижного фосфора 
снижалось до уровня повышенной обеспе-
ченности (0,76 мг/кг) и средней обеспечен-
ности в слое 20-40 см (0,38 мг/кг).  

 
Выводы 

На основе анализа и обобщения резуль-
татов многолетних исследований (2010- 
2018 гг.) в четырехпольном зернотравяном 
севообороте на черноземе выщелоченном в 
слое 0-20 см выявлено, что за вегетацию 
клевера 2-го года на экстенсивном фоне 
наблюдается увеличение содержания по-
движного фосфора от низкой обеспеченно-
сти (0,30 мг/кг) весной до средней обеспе-
ченности (0,50 мг/кг) после уборки. На ин-
тенсивном фоне этот элемент был на уровне 
высокой обеспеченности: весной – 1,22 мг/кг, 
после уборки клевера 2-го года – 1,44 мг/кг. 

В начале и конце вегетации яровой пше-
ницы по клеверу 2-го года на экстенсивном 
фоне количество подвижного фосфора 
находилось на уровне средней обеспечен-
ности (0,48-0,50 мг/кг), а на интенсивном 
фоне снизилось от очень высокой обеспе-
ченности (1,94 мг/кг) перед посевом до вы-
сокой (1,27 мг/кг) после уборки. 
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В начале и конце вегетации ячменя с 
подсевом клевера по зерновому предше-
ственнику на экстенсивном фоне содержа-
ние подвижного фосфора в слое 0-20 см бы-
ло на уровне средней обеспеченности:  
0,47 мг/кг – весной и 0,52 мг/кг – осенью. На 
интенсивном фоне в изучаемом слое 
уменьшение количества этого элемента в 
почве происходило от очень высокой обес-
печенности (1,75 мг/кг) перед посевом до 
высокой (1,14 мг/кг) после уборки. 

В слое 20-40 см на экстенсивном фоне во 
всех полях изучаемого севооборота содер-
жание подвижного фосфора составило 0,16-
0,21 мг/кг весной и 0,17-0,25 мг/кг осенью 
или было на уровне низкой обеспеченности. 
При этом на интенсивном фоне весной оно 
изменялось от средней обеспеченности 
(0,38-0,39 мг/кг) до низкой (0,28-0,32 мг/кг), 
осенью – от низкой (0,27-0,32 мг/кг) до сред-
ней обеспеченности (0,38 мг/кг). 

Для предотвращения безвозвратной убы-
ли подвижного фосфора на черноземных 
почвах лесостепи целесообразно использо-
вание фосфорных удобрений в сочетании с 
азотными туками и химическими средствами 
защиты растений в технологиях возделыва-
ния полевых культур.  
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