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БАЛАНС АЗОТА В СЕВООБОРОТАХ РАЗЛИЧНОЙ 

КОНСТРУКЦИИ НА ЧЕРНОЗЕМАХ ОБЫКНОВЕННЫХ 

РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

Цель: путем балансовых расчетов установить возможность сохранения азотного 

фонда чернозема обыкновенного Ростовской области без удобрений и при их внесении 

в севооборотах с чистым паром и без него, с различным количеством бобовых много-

летних трав и небольшим колебанием количества других культур, неодинаковой их 

урожайностью. Материалы и методы. Исследования проводились в Донском зональ-

ном НИИ сельского хозяйства (более 10 лет). Объект исследований – чернозем обыкно-

венный среднемощный легкоглинистый. Баланс азота рассчитывали в зернопаропро-

пашном севообороте: чистый пар, озимая пшеница, озимая рожь, кукуруза на зерно, 

яровой ячмень, горох, озимая пшеница, кукуруза на силос, озимая пшеница, подсол-

нечник. Система внесения удобрения: 7,0 т навоза + N₄₃Р₃₀K₂₄ на 1 га, повышенная си-

стема 11,2 т навоза + N₆₄Р₄₂K₄₂ на 1 га. Для решения поставленной задачи баланс азота 

определяли с учетом выноса его культурами севооборота и поступления: с удобрения-

ми, атмосферными осадками, посевным материалом, за счет несимбиотической и сим-

биотической азотфиксации бобовыми культурами (люцерной и горохом). Количество 

азота, фиксированного свободно живущими микроорганизмами, оценивалось с учетом 

массы пожнивно-корневых остатков по уравнениям, составленным нами ранее.  

Результаты: в результате применение навоза и минеральных удобрений в средних до-

зах (7,0 т навоза + N₄₃Р₃₀K₂₄) не компенсировало вынос азота. Отрицательный баланс 

сохранялся (минус 3,4 кг/га). Удобрения в дозе 11,2 т навоза + N₆₄Р₄₂K₄₂ полностью 

ликвидировали недостаток азота, превышение приходной части баланса над расходной 

составило 16,0 кг/га. Выводы: установлено, что для восполнения выноса азота из почвы 

в пределах 50–109,5 кг/га, предотвращения загрязнения окружающей среды необходи-

мо в зависимости от конструкции севооборотов на фоне навоза внесение 27–45 кг/га 

азотных удобрений.  

Ключевые слова: чернозем обыкновенный; севооборот; сельскохозяйственные 

культуры; баланс азота; минеральные удобрения; органические удобрения. 
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NITROGEN BALANCE IN CROP ROTATIONS OF DIFFERENT 

DESIGN ON ORDINARY CHERNOZEMS OF ROSTOV REGION 

Aim: the purpose of the work is to determine by means of balance calculations the 

possibility of preserving the nitrogen stock of ordinary chernozem in Rostov Region without 

fertilizers, and their introduction in crop rotation with bare fallow and without it, with a dif-
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ferent number of perennial leguminous herbs and a slight fluctuation of number of other crops 

and their different productivity. Material and Method. Research was conducted at Don Zonal 

Research Institute of Agriculture (over 10 years). The object of research is ordinary medium-

power light clayey chernozem. The nitrogen balance was calculated in a grain-fallow-raw 

crop rotation: bare fallow, winter wheat, winter rye, corn for grain, spring barley, peas, winter 

wheat, maize for silage, winter wheat, sunflower. Fertilizer application system is 7.0 tons of 

manure + N₄₃Р₃₀K₂₄ per 1 ha, increased system of 11.2 tons of manure + N₆₄Р₄₂K₄₂ per 1 ha. 

To solve this problem the nitrogen balance was determined taking into account its crop re-

moval and crop rotation: with fertilizers, precipitation, seed grain due to non-symbiotic and 

symbiotic nitrogen fixation by legumes (alfalfa and peas). The amount of nitrogen fixed by 

free-living microorganisms was estimated taking into account the mass of crop-root residues 

by the equations compiled earlier. Results: as a result the use of manure and mineral fertiliz-

ers in medium doses (7.0 tons of manure + N₄₃Р₃₀K₂₄) did not compensate for the nitrogen re-

moval. A negative balance was maintained (minus 3.4 kg per ha). Fertilizers in a dose of 

11.2 tons of manure + N₆₄Р₄₂K₄₂ completely eliminated the lack of nitrogen, the excess of the 

incoming part of the balance over the expenditure was 16.0 kg per ha. Conclusion: it was 

found that to replenish the removal of nitrogen from the soil within 50–109.5 kg per ha and to 

prevent environmental pollution, it is necessary to apply 27–45 kg per ha of nitrogen fertiliz-

ers depending on the design of crop rotation against the background of manure. 

Key words: ordinary chernozem; crop rotation; crops; nitrogen balance; mineral ferti-

lizers; organic fertilizers.  

Введение. Пищевой режим почвы – один из важнейших показателей 

ее эффективного плодородия [1]. Сельскохозяйственные культуры, обла-

дая различными биологическими свойствами, по-разному оказывают влия-

ние на свойства почвы, в особенности на содержание и трансформацию 

азотных компонентов [2–4]. 

Научно обоснованное чередование культур в агроценозах позволяет 

создать наиболее благоприятные условия для каждого вида растений и 

обеспечить при правильной системе удобрения, обработке почвы и других 

агротехнических приемах получение высоких урожаев, сохранение и по-

вышение плодородия почвы [5–7]. 

Видовой состав растений природных биоценозов, их размещение и 

общая биомасса соответствуют плодородию и биопродуктивности целин-

ных почв. В агроценозах биопродуктивность зависит от особенностей воз-

делываемых растений [8]. Баланс азота, служащий основой для составле-

ния рациональной экологически сбалансированной системы удобрения, 

рассчитан нами в севообороте стационара, где изучался азотный режим 

почвы, и в севооборотах различной конструкции [9].  
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Таким образом, цель данной работы – путем балансовых расчетов 

установить возможность сохранения азотного фонда чернозема обыкно-

венного Ростовской области без удобрений и при их внесении в севообо-

ротах с чистым паром и без него, с различным количеством бобовых мно-

голетних трав и небольшим колебанием количества других культур, не-

одинаковой их урожайностью. 

Материалы и методы. Исследования проводили на опытных полях 

Донского ЗНИИСХ (более 10 лет). Опыты закладывались и проводились 

под руководством И. М. Шапошниковой. Почва опытного участка – черно-

зем обыкновенный среднемощный легкоглинистый. Типичное значение 

валового азота в пахотном горизонте составляет величину 0,25 %. Клима-

тические условия территории проведения исследований характеризуются 

длительным летом и относительно холодной зимой. Агротехнические 

условия типичные для приазовской зоны Ростовской области. 

Баланс азота определяли по методике Почвенного института 

им. В. В. Докучаева с учетом выноса его культурами севооборота и поступ-

ления: с удобрениями, атмосферными осадками, посевным материалом, 

за счет несимбиотической и симбиотической азотфиксации люцерной и го-

рохом, ранее определенных в конкретных условиях. Расчет количества азо-

та, фиксированного свободно живущими микроорганизмами, проводился 

по методу И. В. Тюрина с учетом массы пожнивно-корневых остатков [10]. 

Баланс азота рассчитывали в севообороте при чередовании культур: 

пар чистый, пшеница озимая, рожь озимая, кукуруза на зерно, ячмень яро-

вой, горох, пшеница озимая, кукуруза на силос, пшеница озимая, подсол-

нечник – с использованием системы внесения удобрений: 7,0 т навоза + 

N43Р30K24 на 1 га, повышенная доза 11,2 т навоза + N64Р42K42 на 1 га, и в се-

вооборотах различной конструкции [5, 11, 12].  

Схема севооборота 1 включает: 10 % чистого пара, 10 % гороха,  

50 % колосовых, 30 % пропашных. Система внесения удобрений включает:  
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1 – без удобрения; 1а – 7,3 т навоза; 1б – 7,3 т навоза + 27 кг д. в. азотных 

удобрений (Кисп = 0,85). 

Схема севооборота 2 включает: 20 % чистого пара, 20 % люцерны, 

20 % пропашных, 40 % колосовых. Система внесения удобрений включает: 

2 – без удобрения; 2а – 3,8 т навоза; 2б – 3,8 т навоза + 42 кг д. в. азотных 

удобрений (Кисп = 0,85). 

Схема севооборота 3 включает: 20 % чистого пара, 20 % люцерны, 

20 % пропашных, 40 % колосовых. Система внесения удобрений включает: 

3 – без удобрения; 3а – 3,8 т навоза; 3б – 3,8 т навоза + 42 кг д. в. азотных 

удобрений (Кисп = 0,85). 

Схема севооборота 4 включает: 10 % гороха, 30 % пропашных, 60 % 

колосовых. Система внесения удобрений включает: 4 – без удобрения; 4а – 

2,0 т навоза; 4б – 2,0 т навоза + 26 кг д. в. азотных удобрений (Кисп = 0,85). 

Схема севооборота 5 включает: 10 % гороха, 20 % люцерны, 30 % 

пропашных, 40 % колосовых. Система внесения удобрений включает:  

5, 5а – без удобрения; 5б – 40 кг д. в. азотных удобрений (Кисп = 0,85). 

Результаты и обсуждения. В стационаре в контрольном варианте 

без удобрения вынос азота с основной и побочной продукцией сельскохо-

зяйственных культур составил 73,5 кг д. в./га (далее – кг/га) (таблица 1).  

Таблица 1 – Баланс азота в зернопаропропашном севообороте  

при длительном внесении удобрений 

В кг д. в./га 
Показатель Без удоб-

рения 

7,0 т навоза + 

N43Р30K24 

11,2 т навоза + 

N64Р42K42 

Вынос с урожаем 73,5 96,1 116,4 

Поступление: с навозом – 31,5 50,4 

минеральными удобрениями – 36,6 54,4 

семенами и осадками  7,5 7,5 7,5 

фиксированный симбиотически 3,8 5,0 7,3 

фиксированный несимбиотически 11,2 12,1 12,8 

Всего поступлений 22,5 92,7 132,4 

Баланс –51,0 –3,4 +16,0 

Интенсивность баланса, % 30,6 96,5 113,7 

Емкость баланса 96,0 188,8 248,8 
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Отчуждение азота с урожаем основной и побочной продукции значи-

тельно выше, чем поступление с посевным материалом, осадками, за счет 

симбиотической и несимбиотической фиксации. Баланс азота в севооборо-

те в этом варианте отрицательный. Дефицит его достигал 51,0 кг д. в./га.  

Внесение 7,0 т навоза + N43Р30K24 на 1 га площади севооборота увели-

чивало вынос азота на 31 % (до 96,1 кг/га), доза 11,2 т навоза + N64Р42K42 – 

еще на 21 % (до 116,4 кг/га). Поступление азота с органическими удобре-

ниями (с учетом коэффициентов использования) составляло при средней 

дозе 31,5 кг/га, при повышенной – 50,4 кг/га, с минеральными – соответ-

ственно 36,6 и 54,4 кг/га. Суммарное поступление симбиотически и несим-

биотически фиксированного азота повышалось от 15,0 кг/га на естествен-

ном фоне до 17,1–20,1 кг/га при внесении удобрений.  

Применение навоза и минеральных удобрений в средних дозах 

(7,0 т навоза + N43Р30K24) не компенсировало вынос азота. Отрицательный 

баланс сохранялся (минус 3,4 кг/га), но дефицит сокращался в 15 раз. 

Удобрения в повышенной дозе (11,2 т навоза + N64Р42K42) полностью лик-

видировали недостаток азота, превышение приходной части баланса 

над расходной составляло 16,0 кг/га. 

Данные по интенсивности баланса (отношению приходных статей 

к расходным) свидетельствуют об отсутствии восполнения азота на есте-

ственном фоне и в варианте со средними дозами удобрений, и только по-

вышенные дозы обеспечили интенсивность баланса, равную 113,7 %. Ем-

кость баланса, характеризующая массу вовлекаемого в круговорот азота, 

увеличивалась в вариантах с удобрениями по сравнению с контролем со-

ответственно на 97 и 159 %. 

На основании многолетних материалов по урожайности основной и 

побочной продукции сельскохозяйственных культур, количеству расти-

тельных остатков, содержанию в них азота нами путем балансовых расче-

тов показана возможность сохранения азотного фонда чернозема обыкно-
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венного Ростовской области без удобрений в севооборотах с чистым паром 

и без него, с бобовым и небольшим колебанием доли других культур.  

В севообороте 1, в структуре которого 10 % чистого пара и гороха, 

50 % колосовых и 30 % пропашных культур, без применения удобрений вы-

нос азота растениями составил 70,9 кг/га, поступление его с семенами и осад-

ками, за счет симбиотической и несимбиотической фиксации – 19,5 кг/га 

(таблица 2). Баланс здесь сложился отрицательный с дефицитом 51,4 кг/га. 

Таблица 2 – Баланс азота в севообороте 1 с чистым паром без люцерны 

В кг/га  
Показатель 10 % чистого пара, гороха,  

50 % колосовых, 30 % пропашных 

1 1а 1б 

Вынос с урожаем 70,9 73,2 75,3 

Поступление: с навозом - 32,8 32,8 

минеральными удобрениями - - 22,9 

семенами и осадками 7,2 7,2 7,2 

фиксированный симбиотически 2,8 2,8 2,8 

фиксированный несимбиотически 9,5 9,6 9,6 

Всего поступлений 19,5 52,4 75,3 

Баланс –51,4 –20,8 0 

Интенсивность баланса, % 27,5 71,6 100,0 

Емкость баланса 90,3 125,6 150,6 

Примечание – 1 – без удобрения; 1а – 7,3 т навоза на 1 га площади; 1б – 7,3 т 

навоза + 27 кг д. в. азотных удобрений. 

Поступление 32,8 кг азота с 7,3 т навоза (севооборот 1а), 19,6 кг/га 

с семенами, осадками, благодаря симбиотической и несимбиотической 

фиксации не создавало положительный баланс азота, но сокращало его 

до минус 20,8 кг/га. Бездефицитный баланс достигался дополнительным 

внесением в среднем по севообороту 22,9 кг/га (с учетом коэффициента 

использования) азотных удобрений в севообороте 1б. 

При введении в севооборот 2 посевов люцерны на 20 % площади, та-

кой же доле чистого пара и пропашных культур, 40 % колосовых вынос 

азота повысился от 70,9 до 76,0 кг/га (таблица 3). 

Поступление азота в почву за счет биологической фиксации увели-

чивалось от 12,3 до 21,5 кг/га. Баланс азота на естественном фоне 
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без удобрения, несмотря на фиксацию азота люцерной из воздуха, отрица-

тельный (минус 48,5 кг/га). Восполнение азота – 36,2 %.  

Таблица 3 – Баланс азота в севообороте 2 с чистым паром и люцерной 

В кг/га  
Показатель 20 % чистого пара, люцерны, пропашных, 

40 % колосовых 

2 2а 2б 

Вынос с урожаем 76,0 77,4 79,4 

Поступление: с навозом - 17,2 16,2 

минеральными удобрениями - - 35,7 

семенами и осадками 6,0 6,0 6,0 

фиксированный симбиотически 10,5 10,5 10,5 

фиксированный несимбиотически 11,0 11,0 11,0 

Всего поступлений 27,5 44,8 79,4 

Баланс –48,5 –32,6 0 

Интенсивность баланса, % 36,2 57,9 100 

Емкость баланса 103,5 122,2 158,8 

Примечание – 2 – без удобрения; 2а – 3,8 т навоза; 2б – 3,8 т навоза + 42 кг д. в. 

азотных удобрений. 

Поступление почти в два раза меньшей дозы азота с навозом (севообо-

рот 2а), чем в севообороте 1а (17,1 кг/га), увеличивало по отношению к кон-

трольному варианту приходную часть баланса в 1,6 раза и сокращало дефи-

цит азота в 1,5 раза. Бездефицитный баланс достигался применением азотных 

удобрений в подкормку озимой пшеницы после кукурузы в дозе 42,0 кг/га.  

Интенсивность баланса на естественном фоне низкая (36,2 %), ем-

кость – 103,5 кг/га. Вовлечение в кругооборот азота с навозом увеличивало 

его емкость всего на 18 %, с дополнительным внесением азотных удобре-

ний – на 53 %.  

В севообороте 3 аналогичной конструкции недостаток азота на есте-

ственном фоне был на 38 % выше, чем в севообороте 2, составив 67,0 кг/га, 

за счет большего выноса, хотя в приходной части баланса и возросло коли-

чество биологически фиксированного люцерной азота. За счет этого до-

стигнута повышенная продуктивность (таблица 4). 

Внесение в севообороте 7,5 т навоза (3а), которое привносило 

33,8 кг/га азота, улучшало приходную составляющую баланса азота, 
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но положительного не обеспечило. Только внесение 45 кг/га азотных 

удобрений, что в действующем веществе составляет 38,2 кг/га, обеспечило 

его восполнение на фоне навоза.  

Таблица 4 – Баланс азота в севообороте 3 с чистым паром и  

люцерной при повышенной продуктивности 

В кг/га  
Показатель 20 % чистого пара, люцерны, пропашных,  

40 % колосовых 

3 3а 3б 

Вынос с урожаем 104,3 107,0 109,5 

Поступление: с навозом - 33,8 33,8 

минеральными удобрениями - - 38,2 

семенами и осадками 6,0 6,0 6,0 

фиксированный симбиотически 18,4 18,4 18,4 

фиксированный несимбиотически 12,9 13,1 13,2 

Всего поступлений 37,6 71,3 109,6 

Баланс –67,0 –35,7 +0,1 

Интенсивность баланса, % 35,8 66,6 100,1 

Емкость баланса 141,6 178,3 219,1 

Примечание – 3 – без удобрения; 3а – 7,5 т навоза; 3б – 7,5 т навоза + 45 кг д. в. 

азотных удобрений. 

В севообороте 4 без чистого пара и люцерны, с одним полем гороха 

вынос азота составил 49,9 кг/га (таблица 5).  

Таблица 5 – Баланс азота в севообороте 4 без чистого пара 

и люцерны 

В кг/га  
Показатель 10 % гороха, 30 % пропашных, 60 % колосовых 

4 4а 4б 

Вынос с урожаем 49,9 50,5 51,1 

Поступление: с навозом - 9,0 9,0 

минеральными удобрениями - - 22,1 

семенами и осадками 7,7 7,7 7,7 

фиксированный симбиотически 2,8 2,8 2,8 

фиксированный несимбиотически 9,8 9,9 9,9 

Всего поступлений 20,3 29,4 51,5 

Баланс –29,6 –21,1 +0,4 

Интенсивность баланса, % 40,7 58,2 101,8 

Емкость баланса 70,2 79,9 102,6 

Примечание – 4 – без удобрения; 4а – 2,0 т навоза; 4б – 2,0 т навоза + 26 кг д. в. 

азотных удобрений. 

В этом севообороте резко сокращалось восполнение азота за счет 

биологической фиксации горохом, значительно меньшей, чем люцерной, 
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наблюдалось более низкое поступление несимбиотически фиксированного 

азота. Величина баланса в этом варианте составила минус 29,6 кг/га.  

Применение навоза в количестве 2,0 т/га севооборотной площади 

(9,0 кг/га азота) не обеспечивало положительного баланса азота, лишь со-

кращало его на одну треть (севооборот 4а). Недостаток его компенсировал-

ся внесением 26 кг/га азотных удобрений (севооборот 4б). На естественном 

фоне емкость баланса составляла 70,2 кг/га, внесение 2 т навоза увеличи-

вало ее на 9,7 кг/га, в варианте с дополнительным внесением азотных 

удобрений – на 32,4 кг/га. 

При введении в структуру посевных площадей севооборота 5 бобо-

вых культур на 30 % площади (10 % гороха, 20 % люцерны), сокращении 

доли колосовых до 40 %, неизменном количестве пропашных и отсутствии 

чистого пара здесь относительно предыдущего севооборота больше посту-

пало в почву симбиотически (13,3 кг/га) и несимбиотически (11,7 к/га) 

фиксированного азота с долей его в приходной части 78 % (таблица 6). 

Таблица 6 – Баланс азота в севообороте 5 без чистого пара 

с люцерной и горохом 

В кг/га  
Показатель 10 % гороха, 20 % люцерны,  

30 % пропашных, 40 % колосовых 

5 5а 5б 

Вынос с урожаем 64,1 64,1 66,0 

Поступление: с навозом - - - 

минеральными удобрениями - - 34,0 

семенами и осадками 7,1 7,1 7,1 

фиксированный симбиотически 13,3 13,3 13,3 

фиксированный несимбиотически 11,7 11,7 11,7 

Всего поступлений 32,1 32,1 66,7 

Баланс –32,0 –32,0 +0,7 

Интенсивность баланса, % 50,1 50,1 101,1 

Емкость баланса 96,2 96,2 132,7 

Примечание – 5, 5а – без удобрения; 5б – 40 кг д. в. азотных удобрений. 

И в то же время баланс азота складывался отрицательно. Для ликви-

дации этого требовалось внесение 40 кг/га азотных удобрений (с учетом 

коэффициента использования – 34). При этом интенсивность баланса до-
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стигала 101,1 % против 50,1 % на контроле, емкость повышалась от 96,2 

до 132,7 кг/га. 

Выводы 

1 В стационаре в зернопаропропашном севообороте баланс азота от-

рицательный, дефицит его достигал 51,0 кг д. в./га.  

2 Применение навоза и минеральных удобрений в средних дозах 

(7,0 т навоза + N43Р30K24) не компенсировало вынос азота. Отрицательный 

баланс сохранялся (минус 3,4 кг/га), но дефицит сократился в 15 раз. 

Удобрения в повышенной дозе (11,2 т навоза + N64Р42K42) полностью лик-

видировали недостаток азота, превышение приходной части баланса 

над расходной составляло 16,0 кг/га. 

3 Для восполнения выноса азота в севооборотах различной конструк-

ции в пределах 50–109,5 кг д. в./га, предотвращения загрязнения окружаю-

щей среды при внесении азотных удобрений необходимо в зависимости 

от конструкции севооборотов, доли бобовых, пропашных, колосовых куль-

тур и чистого пара на фоне навоза внесение 27–45 кг/га азотных удобрений.  
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