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Аннотация. На основании исследований установлено, что кислотность серых лес-
ных оподзоленных почв Центрального Черноземья обусловлена высокой концентрацией
ионов водорода и алюминия в почвенном поглощающем комплексе. Величина обменной
кислотности составляет 4,2 единицы, а гидролитической килотности – 4,8 мг/100 г
почвы. Для повышения плодородия исследуемой почвы необходим комплекс окультурива-
ющих мероприятий для снижения почвенной кислотности, устранения агрофизической
деградации, улучшения водно-воздушного и пищевого режимов, повышения в почвах орга-
нического вещества. Установлено, что дефекат мелиоративной смеси устраняет
почвенную кислотность, обусловленную ионами водорода, а фосфоритная мука образу-
ет с алюминием комплексные соединения (хелаты), устраняя отрицательное действие
его на растения. Сульфат аммония мелиоративной смеси способствует наибольшей
мобилизации фосфат-ионов и улучшению фосфатной функции почвы. Комплексное вли-
яние окультуривающих мероприятий позволило существенно повысить урожайность
сельскохозяйственных культур звена севооборота озимой пшеницы, сахарной свеклы и
ячменя, соответственно, на 32,6, 24,3 и 27,1 ц/га и плодородие серой лесной оподзолен-
ной почвы Центрального Черноземья. Серые лесные среднесуглинистые слабооподзо-
ленные почвы Центрального Черноземья составляют основу пахотных земель регио-
на. Эти почвы характеризуются невысоким естественным плодородием, так как они
генетически кислые и имеют дефицит азота и фосфора. Понимание природы почвен-
ной кислотности этих почв имеет важный смысл для научного обоснования процессов
почвообразования и для решения практических задач химической мелиорации (известко-
вания и фосфоритования), внесения минеральных удобрений и других агромероприятий,
направленных на улучшение их  агрогенетических свойств.

Ключевые слова: почва, окультуривание, химическая мелиорация, урожайность, сель-

скохозяйственные культуры.
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Abstract. Based on the research, it was found that the acidity of gray forest podzol soils of the
Central Chernozem region is due to the high concentration of hydrogen and aluminum ions in the
soil absorbing complex. The value of the exchange acidity is 4.2 units, and the hydrolytic acidity is
4.8 mg /100 g of soil. To increase the fertility of the studied soil, a complex of cultivating measures
is needed to reduce soil acidity, eliminate agrophysical degradation, improve water-air and food
regimes, increase organic matter in soils. It was found that the defecate of the reclamation mixture
eliminates the soil acidity caused by hydrogen ions, and phosphorous flour forms complex
compounds (chelates) with aluminum, eliminating its negative effect on plants. Ammonium sulfate
of the reclamation mixture contributes to the greatest mobilization of phosphate ions and improves
the phosphate function of the soil. The complex influence of cultivating measures made it possible
to significantly increase the yield of crops of the crop rotation link  winter wheat, sugar beet and
barley, respectively, on 32,6 ц/га, 24,3 ц/га и 27,1 ц/га and the fertility of the gray forest podzol soil
of the Central Chernozem region. Gray forest medium loamy slightly saline soils of the Central
Chernozem region form the basis of the arable lands of the region. These soils are characterized
by low natural fertility, as they are genetically acidic and have a deficiency of nitrogen and phosphorus.
Understanding the nature of the soil acidity of these soils is important for the scientific substantiation
of soil formation processes and for solving practical problems of chemical reclamation (liming and
phosphorization), mineral fertilizers and other agro-measures aimed at improving their agrogenetic
properties.

Keywords: soil, soil improvement, chemical reclamation, yield, agricultural crops.

Введение. Серые лесные среднесуг-
линистые слабооподзоленные почвы Цен-
трального Черноземья составляют осно-
ву пахотных земель региона. Эти почвы
характеризуются невысоким естествен-
ным плодородием, так как они генетичес-
ки кислые и имеют дефицит азота [1]. При
внесении в почву нейтральных солей про-
исходит обмен катионов водорода на ка-
тион нейтральной соли. При взаимодей-
ствии с такими почвами растворов нейт-
ральных солей происходит замещение
водородного иона поглощающего комп-
лекса на катион нейтральной соли, в ре-
зультате чего в растворе появляются
Н-ионы, которые и подкисляют почвенный
раствор. Алюминий, по мнению ученого,
образуется в результате вторичной реак-
ции – растворением его в кислоте, кото-
рая образуется в процессе обмена меж-

ду поглощенным водородом в почве и
катионами солей в растворе.

Научные публикации отечественных и
зарубежных ученых [2, 3], а также наши
многолетние исследования, раскрываю-
щие причины низкого плодородия изучае-
мых зональных почв [4, 5, 6, 7], дают ос-
нование для разработки метода их окуль-
туривания.

Цель исследований – постижение
особенностей природы почвенной кислот-
ности и разработки путей её снижения.

Методика исследований. Комплекс
окультуривающих мероприятий должен
включать: 1. снижение почвенной кислот-
ности; 2. замедление агрофизической де-
градации и улучшение водно-воздушного
режима; 3. уменьшение подвижного алю-
миния и улучшение пищевого режима;
4. повышение эффективности использо-
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вания минеральных удобрений; 5. накоп-
ление в почвах органического вещества.

Для снижения уровня почвенной кис-
лотности применяется известь. При изве-
стковании происходит замещение водо-
рода почвенного коллоидного комплекса
кальцием внесенной извести. Повышение
степени насыщения почв кальцием спо-
собствует оптимизации водного и воздуш-
ного режимов почв, улучшаются условия
жизнедеятельности полезных микроорга-
низмов, снижается отрицательное дей-
ствие кислой реакции среды на биохими-
ческие процессы в растениях. Анализ на-
учной литературы [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17] позволяет сделать заключение
о том, что исследуемые нами почвы ге-
нетически кислые от высокой концентра-
ции ионов водорода и алюминия. После-
дний в результате гидролиза и его солей
также подкисляет почвенный раствор.
Поэтому в задачу наших исследований
входило изучение особенностей природы
почвенной кислотности и разработки пу-
тей её снижения. Нами изучалась мелио-
ративная смесь, в состав которой входит
известь, фосфоритная мука и сульфат
магния. Фосфоритная мука, вносимая в
почву большими дозами, рассматрива-
лась как химический мелиорант, способ-
ный образовывать с алюминием комплек-
сные соединения (хелаты). Поскольку
алюминий, входя в подобные соединения,
утрачивает способность гидролизовать-
ся, значит, фосфоритная мука в виде трех-
замещенного фосфата кальция может
снижать почвенную кислотность.

Схема опыта. Осенью 2019 года в
ООО «КурскАгро» Кореневского района
Курской области на серой лесной средне-
гумусной слабооподзоленной почве на
карбонатном лессовидном суглинке был
заложен полевой опыт.

В полевом опыте изучались вариан-
ты, в которые вносили большие дозы из-
вести, фосфоритной муки и сульфата
магния. Дефекат вносился в дозах по гид-
ролитической кислотности для нейтрали-
зации кислотности в водной и солевой
вытяжке в результате физико-химическо-
го (обменного) вытеснения ионов водо-

рода ионами кальция. Фосфоритная мука
рассматривалась нами как вещество,
способное образовывать с алюминием
комплексные соединения (хелаты), благо-
даря которым произойдет снижение по-
чвенной кислотности. Схема опыта
включает 5 вариантов: 1. контроль (без
удобрений); 2. дефекат 5 т/га + фосфо-
ритная мука 2т/га + MgSO4 0,1 т/га-фон;
3. фон + навоз 60 т/га; 4. фон + N40-
120P40-120K40-120; 5. фон+ навоз
30 т/га N20-60P20-60K20-60.

Оценка эффективности мелиоратив-
ной смеси и удобрений проводилась в зве-
не зернопропашного севооборота озимая
пшеница - сахарная свекла - ячмень.

Результаты исследований и их
обсуждение. Известно, что во всех ма-
теринских породах и почвах всегда присут-
ствуют значительные количества алюми-
ния. Он входит в состав широко распрост-
раненной группы алюмосиликатов. Поэто-
му его содержание в исследуемой почве
достигает до 10% от общего веса минера-
лов и появляется он в почвах с малой ем-
костью поглощения и низким содержани-
ем кальция при рН (KCl) 4,5-5,0 и ниже. Для
полного связывания подвижного алюми-
ния необходимо вносить большие дозы
фосфоритной муки, что сказывается на
экономической эффективности вложений.
По нашим расчетам для связывания 1 мг
алюминия на 100 г почвы необходимо
1,5 ц/га фосфоритной муки, содержащей
12 %  P

2
O

5
, 32 % извести и некоторые мик-

роэлементы. В исследуемой серой лесной
почве, где в течение последних 30 лет не
вносятся химические мелиоранты, рН (KCl)
составляет 4,2 единицы, а преобладающей
формой алюминия является самая реак-
тивная форма – ион Al3+, содержание ко-
торого составляет 0,82-1,88 мг/100 г по-
чвы (табл. 1). При наличии в почве до
2,0 мг Al3+ на 100 г почвы эта норма со-
ставляет 0,5 т/га. Гидролитическая кислот-
ность почвы составляет 4,5 мг-экв/100 г
почвы (ГОСТ 26212); содержание гумуса
– 3,4 % (по  Тюрину, ГОСТ 4289); содержа-
ние подвижных форм (по Чирикову): Р

2
О

5

– 10,6; К
2
О – 9,2 мг/100 г почвы. Содержа-

ние физической глины – 23,3%.
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Таблица 1 – Агрохимическая характеристика почвенного профиля почвы полевого опыта

Горизонт  Глубина  Гумус  рН  

КСl 

Нг Са Mg N /г 

мг/кг  

Р2О5  К2О  Al3+ 

мг-экв/100 г 

почвы  

мг/100 г 

почвы  

 

А1 (Н)   0-23  4,3  4,2  4,5  13,0  4,3  126,0  10,7  9,2  1,88 

А1А2 (НЕ) 23-39  2,8  4,4  4,05  15,0  4,0  128,8  11,0  8,2  0,96 

А2В (ЕI)  39-86  1,7  4,6  2,46  18,5  6,5  67,2  11,5  11,5  0.82 

В (I)   86-130  1,0  4,5  2,07  20,3  6,3  30,8  12,8  11,8  - 

ВС (Рi)  130-185  1,1  4,6  1,82  22,0  6,3  39,2  12,0  11,8  - 

Ск (Рк)  185-205  0,84  7,1  0,23  18,0  4,3  28,0  8,8  9,8  - 

 
Наряду с известкованием мы изучали

и другие пути снижения количества под-
вижного алюминия. Внесение навоза на
фоне мелиоративной смеси, по нашему
мнению, способствует образованию до-
вольно прочных и вместе с тем малопод-
вижных внутрикомплексных соединений
алюминия с органическим веществом.

Для выяснения влияния дефеката, фос-
форитной муки и навоза на величину рН
водной и солевой вытяжек после трехлет-
него взаимодействия почвы и удобрений
отбирали образцы из делянок полевого
опыта. Результаты анализа приведены в
таблице 2.

Таблица 2 – Влияние мелиоративной смеси и удобрений на агрохимические показатели
темно-серой оподзоленной, 2022 г.

 
 

Варианты опыта 

рН 
(KCl) 

 

Нг, мг-
экв/100 г 

почвы 

S, мг-экв 
/100г 

почвы 

мг /100 г почвы 

Nщ/г P2О5 K2О Al3+ 
1. Контроль  
(без удобрений) 

4,2 4,5 27,5 8,9 9,0 10,0 1,90 

2. Дефекат 5 т/га + 
фос. мука 2т/га + 
MgSO4 0,1 т/га-фон 

5,8 3,2 28,4 10,8 10.7 9,8 0,96 

3. фон + навоз 60 т/га 
(последействие) 

5,8 3,0 28,7 12,8 14,8 15,0 0,90 

4. фон + N90P90K90 5,5 3,6 27,2 10.8 15,7 16,4 1,14 
5. фон + навоз 30 т/га 
N45P45K45 

5,5 3,2 28,0 12,0. 14,5 15,2 1,10 

 
Определение рН (KCl) указывает на

значительный сдвиг реакции в сторону
подщелачивания в вариантах, где вноси-
ли дефекат в составе мелиоративной
смеси. Фосфоритная мука в составе ме-
лиоративной смеси также  смещает рН
(KCl) в сторону подщелачивания. Это
обусловлено тем, что фосфоритная мука
связывает обменный алюминий, количе-
ство которого при этом уменьшается до
50 % по сравнению с контролем. Вноси-
мая в почву фосфоритная мука способ-
ствует образованию комплексных соеди-
нений алюминия, в составе которых он не
оказывает токсического действия на ра-

стения. Дефекат и фосфоритная мука в
составе мелиоративной смеси повышают
содержание поглощенного кальция: пол-
ная норма извести, рассчитанная эквива-
лентно по гидролитической кислотности,
изменяет величину обменной кислотнос-
ти с 4,2 до 5,8, а  гидролитическая кислот-
ность снизилась с 4,5  до 3,0 мг-экв /100 г
почвы, т.е. в полтора раза. Навоз практи-
чески не влияет на снижение величины
обменной и гидролитической кислотности.
Фосфор в серых лесных пахотных почвах
является одним из основных элементов
в жизни растений. Он участвует в синтезе
органического вещества и, кроме того,
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играет важную роль в усвоении растени-
ями азота. Поэтому для поддержания оп-
тимального равновесия между органи-
ческими и минеральными формами фос-
фора в серой лесной почве необходимо
комплексное окультуривание, основу ко-
торого составляют органические и мине-
ральные фосфорные удобрения и хими-
ческие мелиоранты [16,17]. Вопрос о фор-
мах фосфорных соединений в почве, их
растворимости и доступности растения-
ми является весьма сложным. Сложность
его обусловлена тем, что трехосновная
ортофосфорная кислота может образо-
вывать соли с катионами щелочно-зе-
мельных оснований и полуторными окис-
лами с разной степенью основаности и
растворимости.

Растворимость солей зависит от со-
отношения катионов и полуторных окис-
лов к Р

2
О

5
. При соотношении 1:1 соли во-

дорастворимы, при 2:1 не растворяются
в воде, но переходят в раствор слабых
кислот, при 3:1 растворяются только в
сильных кислотах. Почвенные коллоиды,

содержащие  катионы Fe3+, Al3+, Ca2+, Mg2+

и др. [18, 19], способны активно поглощать
огромное количество фосфора и образо-
вывать разной степени растворимости и
доступности для растений органомине-
ральные соединения. Для оптимизации
фосфорного питания растений и сохране-
ния плодородия серых лесных почв необ-
ходимо понимать, как изменяются их
свойства и сорбционная способность в
отношении фосфора. Оптимизация фос-
форного режима является важной час-
тью разработки оптимальных параметров
свойств почвы [19, 20]. Поэтому многие
исследователи считают, что наряду с оп-
ределением подвижных форм фосфатов
следует изучать их фракционный состав
[22, 21]. Имеющаяся информация по груп-
повому и фракционному составу фосфа-
тов имеет достаточно противоречивый
характер, что предопределяет интерес к
проведению исследований в данном на-
правлении [23, 24]. Групповой состав фос-
форных соединений темно-серой лесной
почвы представлен в таблице 3.

Таблица 3 – Влияние окультуривания на изменение группового состава почвенных
фосфатов,  мг/кг почвы

 
Варианты опыта 

Общий 
фосфор 

(валовый) 

Мине- 
ральный 

Органи- 
ческий 

1. Контроль (без удобрений) 1020 750 270 
2. Дефекат 5 т/га + фос. мука 2т/га + 
MgSO4 0,1 т/га – фон 

1350 870 480 

3. Фон + навоз 60 т/га  1520 930 590 
4. Фон +N90P90K90 1430 970 460 
5. Фон + навоз 30 т/га N45P45K45 1480 940 540 
 

В исследуемой серой лесной почве
общее (валовое)  содержание фосфора
не превышает 0,13 %.

Внесение мелиоративной смеси уве-
личивает содержание всех групп почвен-
ных фосфатов. При внесении 2 т/га фос-
форитной муки в составе мелиоративной
смеси  содержание валового фосфора
увеличилось на 32,6% по отношению к
контролю. Наибольший прирост общего
фосфора отмечен на удобренных вари-
антах навозом и минеральными удобре-
ниями на фоне мелиоративной смеси. По

сравнению с контролем  содержание об-
щего фосфора возросло на 43,5-49,0%.

Группа минеральных фосфатов в за-
висимости от доз вносимых фосфорных
удобрений возрастает в абсолютных зна-
чениях на 220 – 320 мг/кг почвы и состав-
ляет 62-63% от общего содержания.

Органические соединения фосфора в
почве представлены продуктами биоло-
гического синтеза (неспецифичные орга-
нофосфаты) и продуктами гумусообразо-
вания. Это фосфогумусовые специфи-
ческие вещества: фосфорные эфиры,
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относящиеся к соединениям нуклеиновых
кислот, фосфолипидам и инозитфосфа-
там, сахарофосфаты, нуклеопротеиды,
гумусовые вещества, нуклеиновые кисло-
ты и т. д. Количество фосфатов органи-
ческой природы меньше минеральных: в
исходной почве – в 2 раза, в вариантах с
внесением мелиоративной смеси – в 1,8
раза. Содержание органофосфатов
практически не меняется от доз фосфо-
ра по отношению к валовому содержанию
(18,1-25,6 %), но увеличивается по срав-
нению с исходной почвой в абсолютных
цифрах на 64–130 %.

В.Д. Муха (2004) установил, что в ре-
зультате различных химических и биоло-
гических процессов в почве происходит
переход труднорастворимых и малодос-
тупных для растений фосфатов в более
усвояемые формы, а часть легкораство-

римых форм превращается в менее ра-
створимые (ретроградация фосфора).
Чанг и Джексон (Chang, Jackson,1957)
разработали методику более полного
фракционирования почвенных фосфа-
тов, основанную на использовании
свойств их разного растворения в отдель-
ных растворителях. В ней представлены
подвижные фосфаты одновалентных ка-
тионов, фосфаты кальция, алюминия,
железа и их органических форм. Органи-
ческие фосфаты включают нуклеопроте-
иды, фитин, углеводородфосфаты и их
производные. До минерализации они не-
доступны растениям. Чтобы более полно
определить, какими соединениями пред-
ставлен фосфор в исследуемых почвах,
мы воспользовались этим методом. Ре-
зультаты опыта приведены в таблице 4

Таблица 4 – Фракционный состав фосфора,  мг /кг почвы

 
 

Варианты опыта 

Вало-
вый 
фос-
фор 

Мине-
раль-
ный 
фос-
фор 

Рых-
лосвя
зан-
ные 
фос-
фаты 

Алюм
офос
фаты 
(Al-P)  
 

Желе-
зо-

фос-
фаты 
(Fe-P)  

 

Каль-
ций-
фос-
фаты 
(Ca-P)  

 

Труд-
норас-
твори-
мые 

1. Контроль (без удобре-
ний) 

1020 750 4,7 63 256 136 290,3 

2. Дефекат 5 т/га + фос. 
мука 2т/га + MgSO4 0,1 
т/га – фон 

1350 870 6,9 84 268 178 233,1 

3. Фон + навоз 60 т/га 1520 930 8,5 120 347 280 214,5 
4. Фон + N90P90K90 1430 1120 12,0 144 428 320 216,0 
5. Фон + навоз 30 т/га 
N45P45K45 

1480 1200 10,2 140 420 382 227,8 

 
Внесение фосфорных удобрений уве-

личивает содержание фосфора во всех
фракциях почвенных фосфатов. Фракция
рыхлосвязанных фосфатов, которая яв-
ляется источником для питания растений,
составляет очень незначительную часть
минеральных фосфатов (0,6–1,0 %) и
увеличивается от доз фосфора: при вы-
сокой степени обеспеченности содержа-
ние фосфора достигает 10,2 мг/кг почвы,
а 4,7 мг/кг при средней степени обеспе-
ченности, что составляет прирост в 2,2
раза. На вариантах с мелиоративной сме-
сью проявляется стабильность и равно-

мерность показателей в отличие от конт-
рольных (неизвесткованных) вариантов.

Фракция алюмофосфатов Al-P на кон-
трольном варианте почвы, находящейся
в сельскохозяйственном использовании,
составила 63 мг/кг почвы. Известкование
и фосфоритование мелиоративной сме-
сью повышает содержание данной фрак-
ции фосфатов по сравнению с контролем
на 21мг/кг почвы и 33%. Возрастающие
дозы фосфора оказывают на содержа-
ние фосфора этой фракции незначитель-
ное влияние. Совместное использование
органических и минеральных удобрений
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на фоне мелиоративной смеси повысило
содержание алюмофосфатов более чем
в 2 раза  и составило 120-144 мг/кг по-
чвы. Фосфаты, связанные с железом –
железофосфаты (Fe-P), на удобренных
вариантах за 3 года достигли уровня 347-
428 мг/кг почвы, что на 36-67 мг/кг выше
контрольного варианта. Высокие дозы
фосфора в процентном выражении не-
сколько уменьшают долю феррофосфа-
тов – 25,3–25,7 против 28,0% в исходной
почве. В структуре всех фракций фосфа-
тов железофосфаты составляют 30-34%,
они менее доступны для питания расте-
ний и характеризуются наибольшей ста-
бильностью.

Фосфоритная мука в составе мелио-
ративной смеси увеличила содержание
фракции кальцийфосфатов (Ca-P) на
31,0%, а органоминеральная система на
фоне мелиоративной смеси – на 74% и
составила 280-380 мг/кг почвы. Труднора-
створимая фракция фосфатов, к кото-
рым отнесены труднорастворимые фос-
фаты железа, алюминия, алюможелезо-
фосфаты, фосфаты невыветрившихся
минералов материнской породы, практи-
чески не претерпевает изменений и со-
ставляет 37,1–38,8%. Эффективность
фосфоритной муки в составе мелиора-
тивной смеси равна 70-80% от равноцен-
ной дозы (по содержанию P

2
O

5
) суперфос-

фата. Использование фосфоритной муки
в мелиоративной смеси в дозе 2 т/га по-
зволяет за ротацию севооборота повы-
сить в почве содержание подвижного
фосфора в пахотном слое на 40–50 мг/кг
и довести его до оптимального уровня,
т.е. фосфоритная мука служит надежным
средством формирования целенаправ-
ленных фосфатных фонов почв. Фосфо-
ритная мука в составе мелиоративной
смеси снижает кислотность, при этом кар-
бонат кальция СаСО

3
 превращается в

растворимую форму бикарбонат кальция
Са (НСО

3
)

2
, а трехзамещенный фосфат

кальция переходит в растворимую фор-
му Ca (H

2
PO

4
)

2. 
Химический состав фос-

форитной муки позволяет с полным осно-
ванием считать её комплексным мине-
ральным макро- и микроэлементным

удобрением длительного действия на пи-
тательный режим выращиваемых сельс-
кохозяйственных культур. Серые лесные
слабооподзоленные почвы Кореневско-
го района Курской области характеризу-
ются преимущественно слабокислой ре-
акцией среды и средним содержанием
гумуса. Внесение фосфоритной муки по-
зволяет, с одной стороны, стабилизиро-
вать кислотно-основное состояние по-
чвы, а с другой стороны – оптимизировать
содержание подвижного фосфора. Это
обусловлено генетическими особенностя-
ми оподзоливания верхнего гумусово-
элювиального горизонта и образования
гумусово-иллювиального горизонта, т.е.
почвенный профиль этой почвы диффе-
ренцирован по элювиально-иллювиально-
му типу. Установлено, что нейтрализующее
действие мелиоративной смеси в пахот-
ном горизонте оказалось более эффек-
тивным, нежели дефекат. Агрохимический
анализ почвы показал, что внесение фос-
форитной муки 2 т/га в составе мелиора-
тивной смеси повышало содержание до-
ступного фосфора в пахотном слое до
86 мг/кг почвы.

Эффективность возделывания ози-
мой пшеницы определяется ее урожайно-
стью и качеством зерна. Биологическая
урожайность, которая определялась
взвешиванием зерна с пробных снопов,
приведена в таблице 5.

На варианте за счет естественного
плодородия почвы получена урожайность
зерна озимой пшеницы 27,1 ц/га. Прибав-
ка урожая зерна озимой пшеницы от хи-
мической мелиорации составила 6,5 ц/га.
Высокая прибавка в 25,3-28,0 ц/га на ва-
риантах с применением органических и
минеральных удобрений в сочетании с
мелиорантами однозначно говорит о рав-
ной эффективности этих вариантов. Уро-
жайность корнеплодов сахарной свёклы
по вариантам представлена в таблице 6.

Как видно из таблицы, на фоне есте-
ственного плодородия темно-серой лес-
ной почвы урожайность сахарной свеклы
составила 22,1 т/га. Применение мелио-
рантов позволило повысить урожайность
на 6,4 т/га. Наибольшая урожайность со-
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Таблица 5 – Урожайность  озимой пшеницы, 2020-2022 гг.

 

Варианты опыта Урожайность, ц/га Средняя, 
ц/га 

Прибавка, 
ц/га 2020 г 2021 г. 2022 г. 

1. Контроль (без удобрений) 26,6 26,8 28,0 27,1 - 

2. Дефекат 3 т/га + фос. мука 2 т/га 
+ сульфат магния 0,1 т/га – фон 

32,0 33,3 35,4 33,6 6,5 

3. Фон + навоз 60 т/га  48,2 50,7 54,2 51,0 17,4 
4. Фон + N90P90K90 52,9 55,6 56,9 55,1 28,0 

5. Фон +  N45P45K45 + навоз  
30 т/га  

50,7 52,5 54,0 52,4 25,3 

НСР 05, ц/га                                                                                                           3,8 

Таблица 6 – Влияние окультуривания на урожайность корнеплодов сахарной свеклы, т/га,
2020-2022 гг.

Вариант опыта 
Урожайность, т/га Средняя,  

ц/га 

Прибавка, 

т/га 2020 2021 2022 

1. Контроль (без удобрений 23,6 22,0 20,8 22,1 - 

2. Дефекат 3 т/га + фос. мука 2 т/га 

+сульфат магния 0,1 т/га – фон 
26,5 28,1 30,9 28,5 6,4 

3. Фон + навоз 60 т/га  43,5 45,5 44,6 44,5 22,4 

4. Фон + N120P120K120 48,4 47,0 50,2 48,5 26,4 

5. Фон +  N60P60K60 + навоз  

30 т/га  
44,8 48,6 45,7 46,4 24,3 

НСР 05,ц/га                                                                                             1,6                                          

 
ставила 48,5 и 46,4 т/га, на вариантах с
применением мелиорантов и минераль-
ной и органоминеральной системой удоб-
рения соответственно. Эффективность
возделывания ячменя определяется ее

Таблица 7 – Влияние окультуривания темно-серой лесной почвы
на продуктивность ячменя ярового, 2020-2022 гг.

урожайностью и качеством зерна. Биоло-
гическая урожайность, которая определя-
лась взвешиванием зерна с пробных сно-
пов, приведена в таблице 7.

 

Варианты опыта Урожайность, ц/га Средняя, 
ц/га 

Прибавка, 
ц/га 2020 2021 2022 

1. Контроль (без удобрений) 22,6 23,6 20,3 22,2 - 

2. Дефекат 3 т/га + фос. мука  
2 т/га + сульфат магния 0,1 т/га 

– фон 
28,2 29,3 30,0 29,2 7,0 

3. Фон + навоз 60 т/га  47,0 45,6 44,3 45,6 23,4 

4. Фон + N40P40K40 49,2 48,3 46,2 47,9 25,7 

5. Фон +  N20P20K20 + навоз  
30 т/га  

50,0 49,2 48,7 49,3 27,1 

НСР 05,ц/га                                                                                                       1,8 

На контрольном варианте, т.е. за счет
естественного плодородия почвы, полу-

чена урожайность зерна ячменя 22,2 ц/га.
Прибавка урожая зерна ярового ячменя
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от химической мелиорации составила 7,0
ц/га. Урожайность зерна от совместного
действия навоза с мелиоративной сме-
сью составила 23,4 ц/га. На варианте, где
мелиоративная смесь внесена с мине-
ральными и органическими удобрениями,
урожайность равна 27,1 ц/га,

Применение удобрений при возделы-
вании сельскохозяйственных культур яв-
ляется неотъемлемой частью агротехни-
ки их выращивания [25, 26]. Поэтому для
использования в технологии возделыва-
ния культур, рассмотренных нами систем
удобрения, необходимо определить, на-
сколько они экономически эффективны.
Экономическую оценку характеризует ряд
показателей, позволяющих оценить эф-
фективность того или иного метода или
приема в агротехнике. Одним из основных
показателей является урожайность сель-
скохозяйственной культуры, так как это
основная цель аграриев – получение вы-
соких и качественных урожаев. Также
большое значение имеют затраты на про-
изводство продукции (закупка семенного
материала, удобрений, средств защиты

растений; расходы на зарплату рабочим,
горючее для сельскохозяйственной тех-
ники и орудий, амортизацию и т.д.). Так как
в опыте рассмотрению подлежали три
культуры, технология выращивания кото-
рых значительно отличается, то экономи-
ческую эффективность рассчитывали по
каждой культуре отдельно. В таблице 8
представлена экономическая эффектив-
ность применения разных систем удобре-
ния в посевах озимой пшеницы. Расчеты
экономической эффективности показыва-
ют, что при затратах на контрольном ва-
рианте 18,3 тыс. руб. уровень рентабель-
ности составил 77,6 %. Затраты на про-
ведение химической мелиорации разра-
ботанной мелиоративной смесью состав-
ляют 10 тыс. руб/га. Учитывая действие
мелиоративной смеси 5 лет, затраты на
1 год составляют 2200 руб/га при уровне
рентабельности 96,6 %. Рентабельность
навоза на фоне мелиоративной смеси
составляет 162,7 %, минеральных удоб-
рений – 144,8 % и органоминеральных
удобрений – 147,6 %.

Таблица 8 – Экономическая эффективность применения химической мелиорации
и удобрений в посевах озимой пшеницы, 2020-2022 гг.

Варианты опыта 
Урожай-
ность, 
ц/га 

Затраты, 
тыс. руб. 

Стоимость 
продукции,
тыс. руб. 

Чистый 
доход, 

тыс. руб. 

Уровень 
рентабель-

ности, % 
1. Контроль  
(без удобрений 

27,1 18,3 32,5 14,2 77,6 

2. Дефекат 3 т/га + 
фос. мука 2 т/га + 
сульфат магния  
0,1 т/га – фон; 

33,6 

20.5 40,3 19,8 96,6 

5. Фон + Навоз 60 т/га  51,0 23,3 61,2 37,9 162,7 
6. Фон + N90P90K90 55,1 27,0 66,1 39,1 144,8 
7. Фон +  N45P45K45 + 
навоз 30 т/га   

52,4 25,4 62,9 37,5 147,6 

 
Рентабельность выращивания сахар-

ной свеклы при данных системах удобре-
ния представлена в таблице 9.

Как видно из таблицы, на контрольном
варианте чистый доход составляет 40,4
тыс/га при уровне рентабельности
134,5%. Использование мелиоративной
смеси без применения удобрений повы-

сило рентабельность на 13,3 %, а в вари-
антах с применением мелиоративной сме-
си и удобрений позволило повысить рен-
табельность на 37,8-57,6%. При возделы-
вании по данным вариантам опыта рен-
табельность ячменя представлена в таб-
лице 10.
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Таблица 9 – Эффективность систем удобрения в посевах сахарной свеклы, ц/га,
2020-2022 гг.

Варианты опыта 
Урожай-

ность, ц/га 
Затраты, 
тыс. руб. 

Стоимость 
продукции, 
тыс. руб. 

Чистый 
доход, 
тыс. руб. 

Уровень 
рента-

бельно-
сти, % 

1. Контроль 
 (без удобрений) 

22,1 26,4 61,9 35,5 134,5 

2. Дефекат 3 т/га + 
фос. мука 2 т/га 
+сульфат магния  
0,1 т/га – фон 

28,5 32,2 79,8 47,6 147,8 

3. Фон + навоз  
60 т/га  

44,5 46,2 124,6 85,4 184,8 

4. Фон + 
N120P120K120 

48,5 50,8 135,8 85,0 172,3 

5. Фон +  N45P45K45 
+ навоз 30 т/га  

46,4 44,5 130,0 85,5 192,1 

 
Таблица 10 – Экономическая эффективность применения разных систем удобрений

в посевах ячменя ярового пивоваренного, 2020-2022 гг.

Варианты опыта 
Урожай-
ность, 
ц/га 

Затраты, 
тыс. руб. 

Стоимость 
продукции, 
тыс. руб. 

Чистый 
доход, 
тыс. 
руб. 

Уровень 
рентабель-

ности, % 

1. Контроль 
 (без удобрений) 

22,2 16,3 26,6 7,1 38,8 

2. Дефекат 3 т/га + фос. 
мука 2 т/га + сульфат 
магния 0,1 т/га – фон 

29,2 17,0 35,1 18,1 106,5 

3. Фон + навоз 60 т/га  45,6 23,7 54,7 31,0 130,8 
4. Фон + N40P40K40 47,9 24,2 57,5 33,3 137,6 
5. Фон + N20P20K20 + 

навоз 30 т/га  
49,3 25,5 59,2 33,7 132,2 

 
Как показывает таблица, выращива-

ние ячменя ярового без применения сис-
тем удобрения дает очень низкую рента-
бельность – 38,8%. Использование толь-
ко мелиорантов повышает данный пока-
затель до 130,8%. Наиболее рентабель-
ными показали себя варианты выращи-
вания с применением минеральной сис-
темы в сочетании с мелиорантами –
137,6%. Эффективность органомине-
ральной системы удобрения находится на
уровне минеральной и составляет
132,2%.

Выводы. 1. Внесение мелиоративной
смеси снизило показатели гидролитичес-
кой кислотности до 3,2 мг-экв/100г почвы,
а обменная кислотность увеличилась с
4,6 до 5,8.

2. Использование фосфоритной муки

в мелиоративной смеси в дозе 2 т/га спо-
собствует повышению доступного фос-
фора в почве с 9,0 до 10,7 мг на 100 по-
чвы, т.е. фосфоритная мука служит надеж-
ным средством формирования целенап-
равленных фосфатных фонов почв.

3. Урожайность зерна озимой пшени-
цы за счет естественного плодородия
почвы составила, в среднем за 3 года,
19,8 ц/га. При затратах на контрольном
варианте 18,3 тыс. руб. уровень рента-
бельности составил 77,6 %. Затраты на
проведение химической мелиорации со-
ставляют на 1 год 2200 руб/га при уровне
рентабельности 96,6 %. Рентабельность
навоза на фоне мелиоративной смеси
составляет 162,7%, минеральных удобре-
ний – 144,8% и органоминеральных удоб-
рений – 147,6%.
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4. Урожайность сахарной свеклы  на
контроле составила 22,1 т/га. Применение
мелиорантов позволило повысить уро-
жайность на 6,4 т/га. Наибольшая урожай-
ность составила 48,5 и 46,4 т/га на вари-
антах с применением мелиорантов и ми-
неральной, органоминеральной системой
удобрения соответственно. Чистый доход
без внесения удобрений составляет 40,4
тыс. руб/га при уровне рентабельности
134,5%. Использование мелиоративной
смеси без применения удобрений повы-
сило рентабельность на 13,3 %. А в ва-
риантах с применением мелиоративной
смеси и удобрений уровень рентабельно-
сти составил 37,8-57,6 %.

5. На контрольном варианте, т.е за
счет естественного плодородия почвы,
получена урожайность зерна ячменя 22,2
ц/га. Прибавка урожая зерна ярового яч-
меня от химической мелиорации состави-
ла 7,0 ц/га. Урожайность зерна от совме-
стного действия навоза с мелиоративной
смесью составила 23,4 ц/га. На вариан-
те, где мелиоративная смесь внесена с
минеральными и органическими удобре-
ниями, урожайность равна 27,1  ц/га.

6. Возделывание  ячменя ярового без
применения систем удобрения дает
очень низкую рентабельность – 38,8%.
Использование только мелиорантов по-
вышает данный показатель до 130,8%.
Наиболее рентабельными показали себя
варианты выращивания с применением
минеральной системы в сочетании с ме-
лиорантами – 137,6%. Эффективность
органоминеральной системы удобрения
находится на уровне минеральной и со-
ставляет 132,2 %.
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