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Введение 
Пространственная неоднородность поч-

венных условий часто затрудняет адекват-
ную оценку обеспеченности почв пита-
тельными веществами, необходимыми для 
роста и развития растений. В настоящее 
время установлены закономерности их 
аккумуляции в почвах, на различных эле-
ментах рельефа и при различных техноло-
гиях возделывания с.-х. культур [1-3]. Эти 
закономерности используются в геоин-
формационных системах, которые позво-
ляют прогнозировать содержание под-
вижных питательных веществ (СППВ) с 
определенной точностью. Однако низкая 
точность прогноза связана со значитель-
ной сезонной динамикой содержания под-
вижных питательных веществ [4]. Тем не 
менее даже в таких динамичных систе-
мах, как СППВ в почве, можно говорить 
об устойчивости, стабильности. В класси-
ческой физике для описания устойчивости 
динамических систем используют такое 
понятие, как аттрактор [5]. Поведение 
почвенной системы СППВ наиболее близ-
ко к поведению странных аттракторов. Их 
устойчивость обеспечивается избыточной 
энергией, протекающей через почвенную 
систему, часть которой расходуется на 
поддержание динамического равновесия. 

В естественных почвах относительное по-
стоянство факторов почвообразования, 
связанное с зональными особенностями 
гидротермических условий, поддерживает 
эту динамику в равновесном состоянии в 
течение длительного периода. Однако ес-
ли количество этой энергии избыточно или 
недостаточно (удобрения, обработка, 
сорт и т.д.), то динамическое равновесие 
нарушается, и система либо уничтожает-
ся, либо переходит в иное состояние (в 
той или иной степени равновесное), но 
уже с иными параметрами, например, с 
более низкой продуктивностью.  

Сегодня интенсивное воздействие на 
почвы делает антропогенный фактор поч-
вообразования ведущим и может нару-
шать динамическое равновесие почвенных 
процессов. Это ведет к изменению устой-
чивости почвенных систем и может иметь 
серьезные экологические последствия. В 
связи с этим возникает необходимость 
оценки и мониторинга их экологического 
состояния и разработки критериев норми-
рования антропогенной нагрузки на почвы. 
Целью данной работы являлось изучение 
сезонной динамики минеральных форм 
азота в почве, обоснование их устойчиво-
го диапазона и оценка влияния различных 
систем земледелия с точки зрения их эко-
логической нормы, риска и кризиса. 

 
Методика исследований 

В работе использованы материалы 
многолетнего опыта Kellogg Biological 



АГРОНОМИЯ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 1 (63), 2010 11
 

Station (KBS), которая расположена в  
50 км к востоку от озера Мичиган (42° 24' 
N, 85° 24' W, высота над уровнем моря 
288 м). Холмистые склоны преимущест-
венно хорошо дренированы, климат гу-
мидный. Почвы опытного участка на 90% 
представлены Typic Hapludalfs (по амери-
канской классификации, что соответствует 
в российской классификации типу серых 
лесных почв). Почвы сформировались на 
гляциальных осадках пересортированной 
морены. В целом гранулометрический 
состав почв суглинистый, гравелистый. 
Содержание песка в гумусовом горизон-
те — от 43 до 59 %, суммарное количест-
во пылеватых фракций — от 27 до 38%, 
ила — 14-19%. Содержание общего угле-
рода в гумусовом горизонте составляет 
0,97-1,29%, валового азота — 0,104-
0,131%. Почвы кислые, рН = 5,5-5,7, ем-
кость катионного обмена — 8,4-7,1 мг-
экв/кг почвы [6].  

Опыт по изучению влияния различных 
систем земледелия на урожай и питатель-
ный режим сельскохозяйственных расте-
ний заложен в 1988 г. по схеме: 1) обыч-
ная технология (conventional) — основная 
чизельная обработка, весенняя предпо-
севная культивация, использование реко-
мендованной дозы синтетических удобре-
ний, рассчитанной на вынос планируемой 
урожайностью, борьба с сорняками с по-
мощью гербицидов; 2) переходная техно-
логия (IF) — от обычной технологии отли-
чается тем, что в течение последних 2 лет 
основное внесение минеральных удобре-
ний не производилось, вместо азотных 
удобрений была введена покровная куль-
тура (озимая рожь после кукурузы и кле-
вер вместо чистого пара); 3) компостная 
система (IC) — ежегодное внесение 2 т/га 
компоста с соответствующим уменьшени-
ем дозы азотных удобрений, использова-
ние гербицидов для борьбы с сорняками; 
4) органическая технология (organic) — от-
личительная особенность — введение лю-
церны в посев пшеницы с целью улучше-
ния плодородия и питательного режима 
почв, фосфорные и калийные удобрения 
не вносились, поскольку результаты поч-
венного обследования свидетельствовали 
о достаточной обеспеченности почв этими 
элементами.  

Дополнительно в каждой технологии 
изучалось влияние чередования культур: 
кукуруза — кукуруза — пар (constant corn) 
и кукуруза — соя — пшеница (CSW), так-
же влияние покровной культуры (озимая 
рожь) в качестве противоэрозионной ме-

ры в зимний период (cover crop) и допол-
нительное внесение минеральных азотных 
удобрений. В целом четырехфакторная 
схема (А — технология, В — севооборот, 
С — азотные удобрения, В — покровная 
культура) опыта включала 12 вариантов. 

Определение аммонийного и нитратно-
го азота в почве проводилось в течение 
вегетационного периода 2007 г. с помо-
щью ионо-обменных пластин (2,5х10 см), 
которые помещались на глубину 10 см и 
менялись через каждые 2 недели. Де-
тальное описание методики определения 
ионов почвенного раствора с помощью 
ионо-обменных смол можно найти на сай-
те коммерческого продукта http://www. 
westernaglabs.com/info.php. Десорбция и 
определение поглощенных ионов прово-
дилось в лаборатории кафедры растение-
водства и почвоведения Мичиганского го-
сударственного университета (Plant and 
Soil Sciences Department of MSU). Данная 
методика позволяет имитировать погло-
щение питательных веществ (минеральных 
форм азота) корнями растений в течение 
всего периода вегетации. Для математи-
ческой оценки закономерностей про-
странственной и сезонной динамики мине-
ральных форм азота в почве использован 
информационно-логический алгоритм [7].  

 
Результаты и обсуждение 

Анализ сезонной динамики аммонийно-
го азота в почве показал, что диапазон 
варьирования N-NH4 в течение вегетацион-
ного периода осуществляется в пределах 
от 0,003 до 0,030 мг/см2/день. Эта зави-
симость характеризуется значительной 
теснотой (Keff = 0,265) и доказывает дос-
товерность сезонной динамики, так как 
значительно превышает пространственную 
(Keff = 0,0341) вариацию. В динамической 
системе возможных состояний СППВ экс-
тремальные состояния справедливо при-
знать неустойчивыми. Поэтому 1-й и  
7-й ранги мы исключили из диапазона ус-
тойчивой сезонной динамики (рис. 1).  
Динамика содержания аммонийного  
азота в почве устойчива, если она  
осуществляется в пределах от 0,025 до 
0,005 мг/см2/день. Ранее нами было до-
казано, что чем шире диапазон вегетаци-
онной динамики СППВ, тем почва более 
устойчива к антропогенным воздействиям 
[8]. Чем уже этот диапазон, тем легче 
регулировать режим подвижных питатель-
ных веществ в почве, хотя при этом воз-
никает опасность нарушения естественной 
почвенной устойчивости.  
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Информационный анализ зависимости 

содержания аммонийного азота от техно-
логии производства позволил установить 
специфичные состояния на различных ва-
риантах опыта (рис. 1). Это значит, что 
несмотря на сезонную динамику наиболее 
вероятное изменение содержания аммо-
нийного азота осуществляется в пределах 
этих состояний. На вариантах переходной 
технологии (IF) с монокультурой 5,7 (по 
сравнению с севооборотом) отмечается 
снижение устойчивости почвенной систе-
мы, причем при введении покровной куль-
турой — за пределы нижней границы  
(рис. 2). По-видимому, это связано с 
азотным истощением почв и снижением 
активности аммонификации. Ежегодное 
формирование большой биомассы и по-
требление азота покровной культурой 
формирует большой вынос азота из поч-
вы. На вариантах компостом (3, 4) на-
блюдается снижение содержания аммо-
нийного азота, особенно с введением по-
кровной культуры — уровень обменного 
аммония на границе устойчивости. Это 
происходит в результате усиления микро-
биологической активности почв при внесе-
нии свежего органического вещества в 
почву и временной иммобилизации азота 

микроорганизмами. С экологической точ-
ки зрения это положительный процесс. 
Однако экономическая эффективность 
данной системы может быть ограничена 
снижением урожайности культур. В прак-
тике органического земледелия многие 
исследователи отмечают временное сни-
жение продуктивности, последействие 
компоста отмечается лишь после 2-3 лет 
[9]. На вариантах 2 (обычная технология) и 
6 (с внесением минерального азота) уро-
вень содержания аммонийного азота вы-
ходит за пределы верхней границы устой-
чивой вегетационной динамики. Введение 
покровной культуры в условиях севообо-
рота (вариант 9) повышает устойчивость 
динамики содержания N-NH4, а в условиях 
бессменной культуры (вариант 6) приво-
дит к снижению устойчивости за пределы 
нижней границы. 

Область устойчивой вегетационной ди-
намики нитратного азота характеризуется 
значениями от 0,30 до 0,05 mg/cm2/day. 
В динамике N/NO3 отмечаются 3 периода 
повышения содержания нитратов (май, 
июль, октябрь), что обусловлено благо-
приятными гидротермическими условиями 
и повышением микробиологической ак-
тивности, а также внесением удобрений 
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11 —Org., const. corn, no cover, no N; 12 — Org., const. corn, cover, no N 
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Рис. 1. Специфичные состояния содержания и пространственная вариация 
аммонийного азота на различных вариантах опыта 
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(май). Снижение нитратного азота в июне 
обусловлено высоким потреблением азо-
та растениями в период роста и форми-
рования урожая в августе.  

Анализ динамики содержания нитратно-
го азота в течение вегетации (рис. 2) по-
казал, что на большинстве вариантов уро-
вень нитратов не выходил за пределы его 
устойчивого диапазона. Лишь на варианте 
2 (обычная технология с покровной куль-
турой) уровень нитратов в период роста 
растений выходит за пределы верхней 
границы устойчивости. На вариантах 5, 7 
(переходная технология с бессменной ку-
курузой, с покровной культурой и без 
нее) содержание нитратов снижается за 
пределы нижней границы устойчивости. 
Это связано со значительным выносом 
азота урожаем и потреблением его по-
кровной культурой. 

Оценка устойчивости почвы тесно свя-
зана с вопросами «экологического нор-
мирования». По определению И.Н. Рос-
новского, под нормальным экологическим 
состоянием почвы следует понимать со-
стояние наибольшего соответствия ее 
структуры, свойств и функций экологиче-
ским нишам данного биологического со-
общества [10]. Подход к определению 
уровней экологического состояния и тер-
минология позаимствованы нами у эколо-

гов [11]. Экологическая норма предпола-
гает устойчивое функционирование поч-
венной системы, что подтверждается по-
стоянством продуктивности (плодородия), 
почвенных факторов и индикаторов. Для 
сезонной динамики минеральных форм 
азота это зона устойчивого диапазона 
варьирования. Экологический риск — это 
состояние снижения устойчивости экоси-
стем (почв), т.е. выхода экологического 
фактора из зоны толерантности и при-
ближение его к зонам максимума или 
минимума (специфичность вегетационной 
динамики выходит за пределы устойчивого 
диапазона). Это неминуемо ведет в даль-
нейшем к спонтанной деградации экоси-
стем, но еще с обратимыми нарушения-
ми, предполагающими сокращение хозяй-
ственного использования и планирование 
их улучшения. Экологический кризис 
представляет собой такое состояние поч-
венных факторов, которое сопровожда-
ется снижением продуктивности и потерей 
устойчивости почвенных систем, стабиль-
ным изменением экологических индикато-
ров и свойств. 

В соответствии с определением можно 
оценить экологическое состояние почв на 
различных вариантах опыта (табл.). 
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Рис. 2. Специфичные состояния содержания и пространственная вариация нитратного 
азота на различных вариантах опыта 
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Поскольку продуктивность агроценоза 
является также обязательным критерием, 
в таблице приведены данные урожайности 
зерна кукурузы. Так, на варианте с обыч-
ной технологией в севообороте с покров-
ной культурой (2) и на варианте с пере-
ходной технологией (IF) c внесением азота 
(6) экологическое состояние почв соот-
ветствует уровню «риска загрязнения». 
Несмотря на то, что снижения урожайно-
сти не наблюдается, возможен риск за-
грязнения с.-х. продукции и окружающей 
среды за счет геохимической миграции 
минерального азота. На вариантах с пере-
ходной технологией при бессменном вы-
ращивании кукурузы без удобрений (ва-
рианты 5 и 7) оценка экологического со-
стояния почв соответствует «риску исто-
щения». Это подтверждается достовер-
ным снижением урожайности на вариан-
тах почти в 2 раза. На вариантах с компо-
стом (3, 4) отмечается снижение урожай-
ности, хотя экологическое состояние почв 
по азоту оценивается как нормальное. 
Причина, по-видимому, заключается в 
том, что в многолетнем опыте длительное 
время не вносились фосфорные и калий-
ные удобрения. К снижению урожайности 
может приводить не только недостаток 
фосфора или калия в почвах, но и их из-
быток. Существующие критерии оценки 
обеспеченности почв питательными веще-
ствами не совершенны, поскольку они не 
учитывают сезонную динамику подвижных 
форм СППВ [12]. Изучение сезонной ди-
намики содержания подвижных форм 
фосфора и калия могло бы существенно 
дополнить оценку экологического состоя-
ния почв.  

 
Заключение 

В почвенных системах (агроценозах) 
сезонная динамика содержания аммоний-
ного и нитратного азота в почве осущест-
вляется в пределах устойчивого диапазо-
на. Диапазон сезонной динамики мине-
ральных форм азота в почве предложен в 
качестве критерия оценки экологического 
состояния почв под действием сельскохо-
зяйственного использования. Обычная сис-
тема земледелия с использованием синте-
тических удобрений способна обеспечить 
уровень экологического риска загрязне-
ния. Отказ от азотных удобрений при пе-
реходной технологии приводит к экологи-
ческому состоянию риска истощения. 
Введение покровной культуры и органиче-
ская система земледелия гарантируют в 
почвенной системе состояние, соответст-

вующее экологической норме. Контроль 
за диапазоном вегетационной динамики 
содержания ППВ в почве позволяет выяв-
лять скрытые формы нарушений устойчи-
вости и поддерживать стабильность агро-
экосистем, т.е. сохранять заданные ха-
рактеристики параметров в течение опре-
деленного промежутка времени.  

Для того чтобы максимально использо-
вать способность почв к саморегуляции, 
необходимо обеспечить бездефицитный 
баланс органического вещества и пита-
тельных веществ в агроценозе. Дефицит 
органического вещества, ежегодно по-
ступающего в почву, и антропогенное 
усиление процессов минерализации мож-
но уменьшить за счет структуры сево-
оборотов. Замена чистых паров на сиде-
ральные, введение покровной культуры и 
др. позволит поддерживать экологическое 
состояние почв в пределах нормы и обес-
печит удовлетворительное агрохимиче-
ское состояние почв в течение всего пе-
риода вегетации.  
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Введение 

Среди пищевых растений картофель 
занимает в мире четвертое место после 
пшеницы, риса и кукурузы и является од-
ним из основных продуктов питания в на-
шей стране. На его долю приходится бо-
лее 10% мирового производства этой 
культуры (Россия занимает второе место 
после Китая). 

Важное значение картофеля в питании 
человека связано как с содержанием 
крахмала, протеина, минеральных солей и 
витаминов, так и особо ценных оксидан-
тов, играющих огромную роль в профи-
лактике атеросклероза, отдельных форм 
рака, катаракты, возрастных изменений 
пигментации кожи [1]. 

Но на полях «второго хлеба» — карто-
феля в последние годы наблюдается не-
простая обстановка: низкая урожайность в 
результате дестабилизации фитосанитар-
ного состояния (наряду с фитофторозом 
возросла вредоносность фомоза, фуза-
риоза, различных видов парши); большин-
ство возделываемых сортов не гаранти-
руют наличие качественных клубней. В 
результате ущерб, причиняемый болез-
нями, достигает 40-55%, в том числе 20-
30% — в период хранения за счет зара-
женности клубней сухими гнилями и раз-
личными видами парши [2]. Причем мно-
гие исследователи отмечают, что пораже-
ние вегетирующего картофеля — одна из 
основных причин потерь продукции при 
хранении. Кроме того, в настоящее время 
товаропроизводители обеспокоены во-
просом получения не только высоких 
урожаев, но и обеспечения покупателей 
клубнями, здоровыми от болезней, с вы-
сокими вкусовыми качествами [3]. 




