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Рассматривается роль предшественников в полевых 

севооборотах по накоплению нитратного азота в кашта-
новой почве Кулундинской степи. Исследования прове-
дены в 1970-2007 гг. на многолетнем стационаре Кулун-
динской СХОС ФБГНУ ФАНЦА. Объектами исследований 
являлись каштановая почва и сельскохозяйственные 
культуры в полевых севооборотах. Почва опытного 
участка супесчаная каштановая, малогумусная (2,1%), pH 
близкий к нейтральной, достаточно обеспечена калием, 
средне – фосфором и недостаточно – азотом. Исследо-
вания проводили в шести полевых севооборотах и трех 
бессменных культурах, насыщенных яровой пшеницей, 
овсом, просом, кукурузой, нутом, многолетними травами 
и чистым паром. Посев и уход за посевами проводили с 
соблюдением элементов технологий, принятых в Кулун-
динской степи. Наблюдения и учеты осуществлялись по 
общепринятым методикам. Результаты проведенных 
исследований показали, что наибольшее накопление 
нитратного азота происходит в почве чистого пара и мно-
голетних трав (пласта и оборота пласта), меньше в про-
пашной культуре – кукурузе и зерновых культурах – пше-
нице и овсе. Уровень накопления нитратов от 0,17 до 
0,86 мг на 100 г почвы. Важное значение для эффектив-
ного накопления и рационального использования нит-
ратного азота культурными растениями имеет каче-
ственное состояние гумуса – оптимальное соотношение 
гуминовых и фульвокислот. Гуминовые вещества идут на 
построение ферментативных систем в культурном рас-
тении, активизируют ход обменных веществ, что способ-
ствует оптимальному использованию нитратного азота. 
Показатель отношения гуминовых кислот к фульвокисло-
там в каштановой почве по различным предшественни-
кам составляет от 1,35 до 1,75. Количество нитратного 
азота в течение вегетационного периода подвержено 
большим колебаниям – он может быстро образовывать-
ся и быстро исчезать. Образование нитратного азота в 
каштановой почве Кулундинской степи в большей степе-
ни регулируется водным и температурным режимами 
(предшественниками в севооборотах), в меньшей – из-
менением физических свойств почвы (основными обра-
ботками почвы). Минеральные удобрения улучшают нит-
ратный режим каштановой почвы, но возможны значи-

тельные потери, если азот быстро не используется сель-
скохозяйственными растениями. 

 
Keywords: nitrate nitrogen, humic acid, fulvic acid, de-

scending migration of nitrate nitrogen, forecrop, crop rotation, 
basic tillage. 

 
This paper examines the role of forecrops in the field 

crop rotations in the accumulation of nitrate nitrogen in 
chestnut soils of the Kulunda steppe. The studies were con-
ducted from 1970 through 2007 on the permanent experi-
mental field of the Kulunda Agricultural Experimental Station 
of the Federal Altai Research Center of Agro-
Biotechnologies. The research targets were chestnut soil and 
crops in field crop rotations. The soil of the experimental plot 
was sandy chestnut, low-humus (2.1%), pH close to neutral, 
and sufficiently provided with potassium, medium - with 
phosphorus and insufficiently with nitrogen. The studies were 
carried out in six field rotations and three permanent crops 
saturated with spring wheat, oats, millet, maize, chickpeas, 
perennial grasses and bare fallow. Sowing and crop man-
agement was carried out in compliance with the elements of 
technologies adopted in the Kulunda steppe. The monitoring 
and records were carried out according to generally accepted 
methods. The obtained results showed that the greatest ac-
cumulation of nitrate nitrogen occurred in the soil of bare 
fallow and perennial grasses. Lesser accumulation was 
found in tilled maize and cereal crops – wheat and oats. The 
level of nitrate accumulation was from 0.17 to 0.86 mg per 
100 g of soil. An important factor of efficient accumulation 
and rational use of nitrate nitrogen by cultivated plants is the 
qualitative state of humus – the optimal ratio of humic and 
fulvic acids. Humic substances are used to build enzymatic 
systems in a cultivated plant and activate the course of me-
tabolism which contributes to the optimal use of nitrate nitro-
gen. The ratio of humic acids to fulvic acids in chestnut soil 
after various forecrops ranges from 1.35 to 1.75. The amount 
of nitrate nitrogen during the growing season is subject to 
large fluctuations – it may form quickly and disappear quick-
ly. The formation of nitrate nitrogen in the chestnut soil of the 
Kulunda steppe is largely regulated by water and tempera-
ture regimes (forecrops in crop rotations), and to lesser de-
gree – by the changes in the physical properties of the soil 
(the basic tillage). Mineral fertilizers improve the nitrate re-
gime of chestnut soil, but significant losses are possible if 
nitrogen is not used by the crops quickly. 
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Введение 
Основным элементом минерального питания 

растений, определяющим урожай и его качество, 
является содержание азота в почве. Обеспечен-
ность сельскохозяйственных культур этим эле-
ментом в каштановой почве обусловлена в значи-
тельной степени предшественником, обработкой 
и содержанием органических остатков [1, 2]. Ам-
монийный азот (N-NH4) накапливается в каштано-
вой почве в незначительном количестве, а основ-
ным источником азотного питания для растений 
является нитратный азот – N-NO3. Каштановая 
почва характеризуется качественно иным соста-
вом гумуса, чем чернозем. Образование гумино-
вых кислот в основном идет только в верхней ча-
сти профиля, и образование гуминовых преобла-
дает над фульвокислотами. Эти процессы на 
фоне плоскорезных обработок почвы (общепри-
нятых в Кулундинской степи) приводят к незначи-
тельному накоплению нитратного азота из-за за-
торможенности окислительных процессов, что 
дает непроизводительное расходование органи-
ческой части почвы – биологическую эрозию. По 
нашим исследованиям в среднем за 2011-2014 гг. 
в слое почвы 0-20 см в фазу кущения пшеницы 
содержание нитратного азота (мг/кг почвы) на 
различных видах основной обработки почвы было 
следующее: на отвальной (18-20 см) – 3,3, 
плоскорезной (14-16 см) – 2,6, поверхностной  
(6-7 см) – 2,1. Поэтому при переходе на плоско-
резные обработки почвы необходимо внесение 
азотных удобрений [3]. 

Исследования в этом направлении постоянно 
представляют значительный интерес в связи с 
вопросами рационального использования есте-
ственного плодородия каштановых почв и приме-
нения минеральных удобрений. В каштановых 
почвах Кулундинской степи в благоприятных 
условиях процесс минерализации органического 
вещества проходит очень энергично, и нитраты 
могут накапливаться в относительно значитель-
ном количестве. В весенний период нитратов 

обычно мало; с наступлением лета их количество 
быстро увеличивается и к осени также быстро 
уменьшается [4, 5]. В содержании нитратного азо-
та наблюдается хорошо выраженная сезонная 
динамичность. В наших исследованиях изучались 
различные предшественники в севооборотах и их 
влияние на накопление нитратного азота в кашта-
новой почве. 

Цель исследований заключалась в изучении 
влияния различных предшественников в полевых 
севооборотах на накопление нитратного азота, 
изменения отношения гуминовых кислот к фуль-
вокислотам в гумусе.  

 
Объекты, условия и методика исследований 

Исследования проведены в 1970-2007 гг. на 
длительном стационаре Кулундинской СХОС 
ФБГНУ ФАНЦА. Климат Кулундинской степи резко 
континентальный, отличается изменчивостью по-
годы как по сезонам, так и по годам. Почва опыт-
ного участка супесчаная каштановая, малогу-
мусная (2,1%), pH близкий к нейтральной, доста-
точно обеспечена калием, средне – фосфором и 
недостаточно – азотом, что является типичным 
для почв Кулундинской степи. 

Исследования проводили в шести полевых се-
вооборотах и трех бессменных культурах, насы-
щенных яровой пшеницей, овсом, просом, кукуру-
зой, нутом, многолетними травами и чистым па-
ром. По всем этим культурам – как предшествен-
никам – изучали накопление нитратного азота в 0-
60 см слое почвы (определение нитратного азота 
по методике УИНАО с дисульфофеноловой кис-
лотой) [6], определяли отношение гуминовых кис-
лот к фульвокислотам в гумусе по методите 
М.М. Кононовой [7]. В зернопаровом севообороте 
(пар чистый – пшеница – пшеница – овес) в по-
следнем поле на фоне основных обработок почвы 
(отвальной, плоскорезной, поверхностной) уста-
навливали миграцию нитратного азота за преде-
лы метрового слоя почвы. 
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Повторность севооборотов трехкратная, раз-
мещение вариантов последовательное. В фазу 
всходы-кущение показатель ГТК в годы исследо-
ваний в среднем составил 0,57 при среднемного-
летнем показателе 0,49, а в целом за вегетацию – 
0,53 и 0,62 соответственно. Агротехника выращи-
вания сельскохозяйственных культур была обще-
принятой для зоны с включением новых приемов, 
разработанных на Кулундинской СХОС. 

 
Результаты исследований 

В каштановой почве Кулундинской степи при 
благоприятных условиях (высокая температура и 
влажность почвы) процесс минерализации орга-
нического вещества проходит очень энергично и 
накопление нитратов во многом определяется 
предшествующей культурой севооборотов  
(табл. 1). В пахотном слое каштановой почвы 
наблюдаются периоды, когда большая часть лег-
когидролизуемого азота может переходить в ми-
неральную форму. Так как образование нитратов 
есть процесс биологический, содержание его за-
висит от интенсивности микробиологических про-
цессов, протекающих в почве. Он регулируется 

физическими свойствами почвы, водным и тем-
пературным режимами.  

В паровых полях накопление нитратов прохо-
дит в течение всего летнего периода, к осени их 
количество, как правило, удваивается по сравне-
нию с весенним периодом начала парования. Вы-
нос растениями зерновых культур (пшеница, овес) 
азота с урожаем приводит к обеднению каштано-
вой почвы нитратами на 15-47%. Пшеница по чи-
стому пару и по кукурузе обеспечена нитратным 
азотом перед посевом на 29-37% больше, чем 
зерновые, более удаленные от этих ведущих 
предшественников в зернопаровом и зернопро-
пашном севооборотах. 

В бессменном пару из-за незначительного за-
паса органического вещества и мобильных гуму-
совых веществ даже к концу десятого года паро-
вания продолжают накапливаться нитратные со-
единения. В бессменных пшенице и кукурузе 
накопление нитратов в почве идет одинаково, но 
из-за поступления воздуха в почву за счет между-
рядных обработок в середине лета преимущество 
имеет кукуруза. 

Таблица 1 
Содержание нитратного азота (N-NO3) в 0-60 см слое каштановой почвы  

в севооборотах по различным предшественникам в кг/га почвы, среднее за 1970-1980 гг. 
 

Севооборот, предшественник Перед посе-
вом пшеницы 

В фазу куще-
ния пшеницы 

В фазу цвете-
ния пшеницы 

Перед убор-
кой пшеницы 

Бессменная пшеница 35,1 28,3 26,5 20,0 
Бессменная кукуруза 28,2 36,7 28,0 24,4 

Бессменные многолетние травы 22,0 27,3 40,2 30,5 
Бессменный пар 37,8 53,1 61,6 69,2 
Зернопаровой     

Пар чистый 28,1 51,9 43,7 44,4 
Пшеница 47,5 38,3 26,1 27,0 
Пшеница 30,5 28,3 19,7 21,1 

Овес 31,4 29,2 16,8 19,3 
Зернопропашной     

Кукуруза 27,0 43,5 26,7 26,3 
Пшеница 29,0 30,3 20,6 22,9 
Пшеница 23,7 28,0 20,0 20,4 

Овес 21,3 26,7 17,9 16,4 
Зернопаротравяной     

Пар чистый 43,1 87,7 75,4 81,2 
Пшеница + многолетние злаково-бобовые 

травы 86,3 55,0 33,4 26,9 

Многолетние травы 1-го года пользования 24,7 37,6 24,0 24,1 
Многолетние травы 2-го года пользования 32,3 48,8 38,4 33,5 

Пшеница 47,2 44,7 56,3 32,0 
Пшеница 34,9 50,1 33,4 20,7 
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Накопление нитратов в 0-60 см слое почвы на 
бессменных многолетних травах (аналог целины 
или длительной залежи) и в севооборотах суще-
ственно различается. Мобилизация нитратного 
азота в почве бессменных многолетних трав в два 
раза меньше, чем в паровом поле. Постоянная 
иссушенность верхнего слоя многолетних трав 
затормаживает процессы разложения и минера-
лизации органических остатков в почве и, как 
следствие, количество микробного населения не-
большое. Такие важные для каштановой почвы 
группы микроорганизмов, как амонификаторы и 
нитрификаторы содержатся в целинных и залеж-
ных почвах в меньшем количестве и обладают 
меньшей активностью, чем в обрабатываемых 
почвах севооборотов. Обладая повышенным по-
тенциальным плодородием, постоянно иссушен-
ные почвы многолетних трав содержат мало пи-
тательных веществ в доступной для растений 
форме. Однако в шестипольном зернопаротравя-
ном севообороте за счет пласта и оборота пласта 
злаково-бобовых многолетних трав в почве по-
следних двух полей пшеницы накапливается нит-
ратного азота на уровне как в почве под пшени-
цей по чистому пару четырехпольного зернопаро-
вого севооборота. Дополнительное поступление 
воздуха в почву многолетних трав за счет отваль-
ной обработки активизирует микробиологические 
процессы. 

Важное значение для эффективного накопле-
ния в почве и более рационального использова-
ния нитратного азота культурными растениями 
имеет качественное состояние гумуса: накопле-
ние гумусовых и фульвокислот и более опти-
мальное их соотношение. Главное значение этих 

веществ состоит в том, что они, поступая в расте-
ния, на определенных этапах развития идут на 
построение соответствующих ферментативных 
систем, усиливая их и, таким образом, резко акти-
визируя весь ход обмена веществ в организме. 
Это способствует более полному использованию 
почвенного плодородия и приводит в конечном 
итоге к повышению урожайности [8]. 

Для каштановых почв характерен гуматный тип 
гумуса – Сг.к. : Сф.к. > 1. Если в дерново-
подзолистых почвах Сг.к. : Сф.к. меньше едини-
цы, так как в них преобладают гидротермические 
и окислительные процессы, то в каштановых поч-
вах больше единицы и доходит до 1,75. Расшире-
ние отношения Сг.к. : Сф.к. сопровождается 
уменьшением относительной подвижности гуму-
совых веществ, что благоприятно влияет на 
структуру почвы. Длительное парование (бес-
сменный пар 39 лет) ухудшило качественный со-
став гумуса (табл. 2). Непоступление в почву све-
жего органического вещества привело к разложе-
нию гуминовых кислот, особенно подвижной 
фракции, увеличило содержание агрессивной 
фракции и фракции фульвокислот, связанных с 
кальцием. В результате отношение Сг.к. : Сф.к. 
снизилось до 1,35. По нашим предыдущим иссле-
дованиям (1977-1981 гг.) при летней подготовке 
чистого пара олигонитрофилы и актиномицеты, 
которые составляют 41% микрофлоры каштано-
вой почвы, вынуждены разлагать гуминовые кис-
лоты до фульвокислот с дальнейшей их частич-
ной минерализацией. В результате этих процес-
сов уменьшилось общее содержание углерода в 
почве бессменного пара и ухудшился качествен-
ный состав гумуса. 

Таблица 2 
Показатель отношения Сг.к. : Сф.к. в 0-20 см слое каштановой почвы  

по различным предшественникам севооборотов и бессменных культур, 2007 г. 
 

Вариант Сг.к./Сф.к. 

Бессменный пар, 39 лет 1,35 

Бессменная пшеница, 39 лет 1,71 

Бессменные многолетние травы, 39 лет 1,75 

Овес (3-е поле четырехпольного зернопарового севооборота), 8 ротаций 1,41 

Просо (3-е поле пятипольного зернопаропропашного севооборота), 2 ротации 1,55 
Нут (по пласту многолетних трав шестипольного зернопаротравяного севооборота), 

1,5 ротации 1,56 

Просо по нуту (оборот пласта многолетних трав шестипольного зернопаротравяного 
севооборота), 1,5 ротации 1,43 
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В зернопаровом, зернопаропропашном и зер-
нопаротравяном севооборотах при ежегодном 
поступлении в почву свежего органического ве-
щества за счет стернекорневой массы процесс 
гумусообразования иной, что отражается на 
большем накоплении гумуса и более широком 
отношении гуминовых и фульвокислот, чем в бес-
сменном пару. В зернопаропропашном и зернопа-
ротравяном севооборотах и бессменных травах 
(39 лет жизни) содержание углерода и общего 
азота в 0-20 см слое почвы на 3-21% больше, чем 
в зернопаровом севообороте, где чистый пар за-
нимает 25% площади. При этом значительно уве-
личивается соотношение гуминовых и фульво-
кислот. В чистом пару зернопарового севооборота 
процессы разложения и минерализации органи-
ческого вещества преобладали над накоплением, 
что отразилось на процессе гумусообразования. 
Соотношение гуминовых и фульвокислот в почве 
под овсом – последнем поле севооборота – на  
9-19,4% меньше, чем в зернопаропропашном, 
зернопаротравяном и бессменных культурах. 

Плоскорезная и поверхностная – основные ви-
ды обработки почвы в Кулундинской степи, в об-
щем создающие равные условия для накопления 
нитратного азота, хотя в отдельные годы наблю-
даются отклонения отдельных вариантов. Таким 
образом, при помощи оптимально подобранных 
предшественников – при построении полевых се-
вооборотов – можно создавать лучшие условия 
для деятельности нитрифицирующих микроорга-
низмов, а значит, и накопления нитратного азота 
в почве. Повышенное накопление влаги в почве 
лучших предшественников стимулирует этот про-
цесс, чего нельзя достичь различными видами 

основных обработок почвы, где содержание поч-
венной влаги, как правило, одинаковое. 

Важно не только накопить нитратный азот в 
почве, но и не допустить его потери за счет про-
цесса денитрификации, а также нисходящей ми-
грации вглубь почвогрунта. Установлено, что  
15-30% азота, вносимого в почву за счет азотно-
кислых солей, теряется для культурных растений 
(улетучивается в воздух) за счет деятельности 
денитрификаторов. Основная масса этих бакте-
рий находится в ризосфере и контролировать 
этот нежелательный процесс очень трудно, хотя 
быстрое и более полное использование нитратно-
го азота культурными растениями уменьшает его 
потери. Значительную загадку для каштановой 
почвы сухой степи представляет так называемый 
«реликтовый азот». В сухостепной зоне, как пра-
вило, создается непромывной тип водного режи-
ма, но иногда на глубине 1,5-4,0 м находят нит-
ратный азот. Предполагается, что он проник в 
глубокие слои в древние времена, когда форми-
ровалась каштановая почва – за счет аллювиаль-
ных процессов: завис и существует как реликто-
вая форма [9]. Использоваться культурными рас-
тениями он не может, однако если он и существу-
ет, то только на целинных полях, где давно уста-
новился непромывной тип водного режима. 

Наши исследования по содержанию нитратно-
го азота по профилю почвогрунта до глубины  
200 см подтвердили существование его нисходя-
щей миграции (табл. 3). Удивительным является 
факт, что в зоне засушливой степи при выпадении 
200-320 мм осадков в год наблюдается движение 
нитратного азота вниз по профилю почвогрунта. 

Таблица 3 
Содержание нитратного азота (N-NO3) по основным обработкам почвы в поле  

под овсом 3-й культурой после пара, кг/га 
 

Слой почвы, см Основная обработка почвы, в среднем за 1991-1995 гг. 
отвальная 16-18 см плоскорезная 14-16 см поверхностная 6-7 см 

0-20 15,9 14,9 16,8 
20-40 17,0 15,6 15,8 
40-60 18,6 22,9 15,8 
60-80 21,6 22,0 16,2 

80-100 28,5 52,6 16,7 
0-100 101,6 128,0 81,3 

100-120 38,9 87,8 21,0 
120-140 78,8 42,5 28,2 
140-160 83,0 31,5 29,1 
160-180 87,5 28,2 28,3 
180-200 82,4 30,4 30,6 
100-200 370,6 220,4 137,2 

0-200 472,2 348,4 218,5 
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Этот процесс начался после распашки целины. 
Вымывание нитратов в степной Кулунде на каш-
тановых почвах подтверждено в исследованиях 
В.Б. Ильина [10]. По-видимому, в отдельные годы 
при большом выпадении атмосферных осадков 
этот процесс иногда происходит в паровом поле 
зернопарового севооборота. Разложение надзем-
ной и подземной фитомассы, детрита и лабиль-
ных органических соединений, а также потери гу-
муса в паровом поле сопровождаются освобож-
дением азота и вымыванием в нижние слои поч-
вы, где они могут аккумулироваться или выно-
ситься с дренажными водами. 

Исследования по нисходящей миграции нит-
ратного азота проводили в четырехпольном зер-
нопаровом севообороте (пар – пшеница – пшени-
ца – овес), который прошел 5 ротаций. 

Из данных таблицы 3 следует, что повышен-
ному накоплению нитратов на глубине почвогрун-
та 120-200 см способствует, по-видимому, боль-
шая плотность этого слоя, что приводит к задерж-
ке их на границе указанного слоя. Отвальная ос-
новная обработка почвы в слое 100-200 см спо-
собствует в 1,7-2,7 раза большему накоплению 
нитратного азота, чем плоскорезная и поверх-
ностная. 

Энергосберегающие обработки почвы в Кулун-
динской степи (плоскорезная и поверхностная) 
уменьшают потери нитратного азота за счет нис-
ходящей миграции вглубь почвогрунта.  

 
Заключение 

В Кулундинской степи нитратный режим каш-
тановых почв имеет свои особенности: неболь-
шие запасы нитратного азота и высокая его мо-
бильность. Основное количество нитратного азо-
та сосредоточено в верхней части профиля каш-
тановой почвы, не исключена возможность повы-
шения концентрации минерального азота в ниже-
лежащих горизонтах. Относительное количество 
нитратного азота в каштановой почве не превы-
шает 1% от общего азота. 

Подвижные нитрасодержащие соединения мо-
гут проникать в глубокие горизонты почвогрунта 
более 2 м. Количество нитратного азота в течение 
вегетационного периода подвержено большим 
колебаниям – он может быстро образовываться и 
быстро исчезать. Так как образование нитратов 
есть процесс биологический, содержание его за-
висит от интенсивности микробиологических про-
цессов и процессов гумусообразования, протека-
ющих в почве. Они в большей степени регулиру-

ются водным и температурным режимами (пред-
шественниками в севооборотах) и в меньшей – 
изменением физических свойств почвы (основ-
ными обработками почвы). Минеральные удобре-
ния улучшают нитратный режим каштановой поч-
вы, но могут быть значительные потери, если 
азот быстро не используется сельскохозяйствен-
ными культурами. 
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OF THE ZMEINOGORSKIY DISTRICT OF THE ALTAI REGION  
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Рациональное использование земли должно отвечать 

интересам государства, общества, собственников и 
пользователей земли. В связи с этим в работе дан ана-
лиз состояния и внесены предложения по использова-
нию и охране земель сельского поселения с. Таловка 
Змеиногорского района Алтайского края. Предложенные 
мероприятия предполагают уплотнение жилой застройки 
в границах населенного пункта. При средней жилищной 
обеспеченности в 20 м2 на человека семье из 4 чел. не-

обходим дом в 100 м2. Обязателен приусадебный уча-
сток 0,15 га в соответствии с нормативами и учетом того, 
что на участках будут располагаться различные хозяй-
ственные постройки. Для развития промышленности в 
населенном пункте и создания рабочих мест предлагает-
ся реконструкция кирпичного завода. При грамотном ин-
вестировании предприятие может обеспечить с. Таловка 
рабочими местами и продукцией для строительства жи-
лья на местном рынке, а также предложить конкурентно-
способный товар на рынке Алтайского края. На террито-
рии с. Таловка есть необходимость в обустройстве 
участков для рекреации. Они создадут привлекательный 
облик населенного пункта и будут служить местом отды-




