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Введение 

Актуальность исследований. Для достоверной оценки тех или иных 

агроприёмов в земледелии проводятся как краткосрочные, так и длительные 

исследования, а погодные и климатические условия, как правило, упомина-

ются в методике проведения экспериментов. При обсуждении результатов 

усредняется влияние погодных условий на формирование основных выводов. 

Однако известно, что влияние погодных и климатических условий на про-

дуктивность культур высоко, о чём свидетельствуют колебания урожайности 

сельскохозяйственных культур по годам. Величина прямого влияния отдель-

ных факторов и их сочетаний на продуктивность сахарной свёклы в Цен-

трально-Чернозёмном регионе в разных погодных условиях изучена недоста-

точно. 

Определение степени влияния каждого фактора и их сочетаний на про-

дуктивность сахарной свёклы остаётся важной задачей в совершенствовании 

агротехники культуры. В связи с этим, представляется необходимым прове-

дение комплексных исследований почвенного плодородия чернозёма выще-

лоченного при возделывании сахарной свёклы. В почвенно-климатических 

условиях ЦЧР взаимодействие обработки почвы и удобрений на урожайность 

сахарной свёклы в связи с количественной оценкой погодных условий, оста-

ётся недостаточно изученной. Следовательно, установить влияние погодных 

условий и агротехники на продуктивность сахарной свёклы в многолетнем 

стационарном опыте, является актуальной проблемой в ЦЧР. 

Цель работы – выявить влияние метеорологических условий, обработ-

ки почвы и удобрений в многолетних исследованиях на продуктивность са-

харной свёклы в зоне недостаточного увлажнения ЦЧР. 

Для достижения поставленной цели решали следующие задачи: 

- установить агроклиматический фактор и его параметры, оказываю-

щие наибольшее существенное влияние на продуктивность сахарной свёклы. 
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- изучить характер влияния различных  параметров  погодных условий 

и элементов агротехники возделывания сахарной свёклы на изменчивость 

режима влажности и питательного режима  чернозёма выщелоченного. 

- оценить дифференциацию  слоёв почвы по содержанию питательных 

элементов. 

- установить вынос и эффективность использования питательных ве-

ществ сахарной свёклой. 

- определить урожайность, качество сахарной свёклы, экономическую 

и энергетическую эффективность возделывания культуры в различных усло-

виях. 

 Объекты исследований: чернозём выщелоченный, районированные, 

в годы исследований сорта и гибриды селекции ФГБНУ «ВНИИСС им. А.Л. 

Мазлумова»: Рамонская односемянная 9; Рамонская односемянная 47; РМС-

60; РМС-120; Рамонская односемянная  117. 

Предмет исследований: погодные (температура воздуха, относитель-

ная влажность воздуха, осадки), агротехнические (обработка почвы, удобре-

ния) условия, элементы технологии возделывания сахарной свёклы, урожай-

ность, качество корнеплодов, агрохимические, агрофизические свойства поч-

вы. 

 Научная новизна и теоретическая ценность работы заключается в 

том, что дано научно-экспериментальное обоснование влияния коэффициен-

та увлажнения (по Иванову)   завершающей части вегетационного периода 

сахарной свёклы на элементы почвенного плодородия и её продуктивность. 

В результате многолетних стационарных исследований выявлена новая кор-

реляционная зависимость урожайности сахарной свёклы от изменения коли-

чества осадков и температуры воздуха за два месяца до уборки культуры. 

Впервые отмечено, что при увеличении коэффициента увлажнения за август-

сентябрь улучшается водопотребление сахарной свёклы и увеличивается со-

держание питательных элементов в почве. Доказано, что дифференциация 

слоёв почвы по содержанию питательных элементов увеличивается при по-
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вышении увлажнения, внесении удобрений и применении безотвальной об-

работки. Получены оригинальные данные, свидетельствующие, что опти-

мальные условия увлажнения, комбинированная обработка почвы и приме-

нение удобрений позволяют максимально полно использовать растениями 

питательные вещества почвы и удобрений. Подтверждено преимущество от-

вальной и комбинированной обработок почвы над безотвальной, на основа-

нии показателей продуктивности, технологических качеств сахарной свёклы, 

энергетической и экономической эффективности.  

Полученные результаты расширяют научные представления о влиянии 

погодных и агротехнических условий возделывания сахарной свёклы на аг-

роэкологическое состояние чернозёма выщелоченного.  

Практическая значимость. Выявленные закономерности изменения 

водного и питательного режимов чернозёма выщелоченного при различных 

погодных условиях и агротехнике возделывания сахарной свёклы позволяют 

рекомендовать комбинированную обработку почвы в плодосменном севооб-

ороте, как повышающую продуктивность сахарной свёклы с максимальной 

экономией энергетических и экономических ресурсов в зоне неустойчивого 

увлажнения лесостепи ЦЧР.  

При производственной проверке в ООО «Нива» Воронежской области, 

установлено, что комбинированная обработка почвы в паропропашном сево-

обороте, в том числе под сахарную свёклу – отвальная улучшенная зябь на 

глубину 30-32 см, увеличивала урожайность культуры на 3,9 т/га, при уро-

жайности на принятой обработке (вспашка под все культуры) в хозяйстве – 

33,6 т/га. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Коэффициент увлажнения за два месяца до уборки определяет водо-

потребление, питательный режим и продуктивность сахарной свёклы; 

2. Отвальная обработка почвы с внесением под сахарную свёклу удоб-

рений в дозе N160Р160 К160 при высоком коэффициенте увлажнения в августе-

сентябре, больше всего способствует лучшему водопотреблению, увеличе-
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нию потребления питательных веществ в чернозёме выщелоченном и макси-

мальному их использованию; 

3. При высоком увлажнении, отвальной и комбинированной обработ-

ках почвы с внесением N160Р160 К160 достигается максимальная продуктив-

ность, энергетическая и экономическая эффективность возделывания сахар-

ной свёклы; 

Апробация результатов исследований. Основные результаты иссле-

дований доложены на конференциях  Всероссийских: «Модернизация агро-

технологий в адаптивно-ландшафтном земледелии Центрального Чернозе-

мья», Каменная Степь, 2014 г.; «Состояние почвы Центрального Черноземья 

России и проблемы вопроизводства их плодородия», Каменная Степь, 2015 

г.; «Почва – национальное достояние. Пути повышения её плодородия и 

улучшения экологического состояния», Ижевск, 2015 г.; «Биологизация зе-

мель в адаптивно-ландшафтных системах земледелия», Белгород, 2015 г. 

Научно-практической конференции Курского отделения «Общества почвове-

дов имени В.В. Докучаева», Курск, 2014 г. Заседаниях учёного совета 

ВНИИСС, Рамонь, 2015-2017 гг. 

Личный вклад автора. В работе использованы материалы, получен-

ные лично автором в 2014-2016 годах с привлечением данных за 1987-2013 

годы лаборатории агрохимии и агротехники возделывания культур в севооб-

ороте ФГБНУ «Всероссийский НИИ сахарной свёклы и сахара имени А.Л. 

Мазлумова», и метеорологических показателей метеостанции ВНИИСС. Ав-

тор участвовал в разработке программы исследований, закладке и проведе-

нии полевых опытов, лабораторных анализов, обобщении результатов иссле-

дований, формулировании выводов и предложений производству, в подго-

товке публикаций. Доля личного участия диссертанта составляет 85 %. 

Публикации. Содержание работы опубликовано в 12 статьях, в том 

числе, в 2-х изданиях рекомендованных ВАК РФ. 

Структура и объём диссертации. Диссертационная работа изложена 

на 139 страницах компьютерного текста, состоит из введения, 7 глав, выво-
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дов и предложений производству, приложений. Список использованной ли-

тературы включает 230 источника, в том числе 30 иностранных авторов. Ра-

бота содержит 30 таблиц, 8 рисунков, 10 приложений. 
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ГЛАВА 1. Влияние основных природных и антропогенных факторов на 

плодородие почвы и урожайность сахарной свёклы 

1.1. Погодные условия и их влияние на продуктивность                        

сельскохозяйственных культур 

Несмотря на то, что земли ЦЧР способны обеспечивать относительно 

большую окупаемость инвестиций (выходом продукции зернопроизводства 

семян подсолнечника и некоторых других культур), для региона характерны 

заметно худшие климатические условия сельскохозяйственного производ-

ства. 

В Воронежской области, как и во всём ЦЧР, это проявляется суще-

ственной нестабильностью погодных условий, что негативно сказывается на 

формировании урожая. Так, в 1980-1990 годах размах колебаний в урожай-

ности озимой пшеницы составил 24 ц/га (36,2-12,2 ц/га), а подсолнечника 

10,5 ц/га (11,7-6,2 ц/га), в 1991-1998 годах  колебания составили 15,2 ц/га и 

8,2 ц/га соответственно. В то же время, изменения в урожайности в других 

странах были значительно меньше (Биологизация…, 2000). 

При разработке новых агротехнических приёмов возделывания куль-

турных растений, обеспечивающих эффективное использование почвенно-

климатических ресурсов, необходимо уделять внимание изменяющимся по-

годным условиям (Каюмов, 1986; Лазарев, 1996; Фрид, 2001; Минакова, 

2011). 

Природные факторы, влияющие на продуктивность агроэкосистем это, 

прежде всего погодные условия - сумма осадков, сумма эффективных темпе-

ратур, ГТК, сумма прихода фотоситетически активной радиации в период ве-

гетации сельскохозяйственных культур (Каюмов, 1986; Лазарев, 1996). 

Доказано, что основным механизмом влияния погодных условий на 

продуктивность агробиоценозов, является высокая солнечная активность 

(Ким, Лазарев, 2014). При этом наблюдается большая амплитуда колебаний 

годовых осадков. Для Воронежской области колебания годовых осадков со-
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ставляют 250-900 мм (Костин, 1952; Климатические…, 1978; Землянухин, 

Черемисов, Бурлакин, 2004; Королев, 2008). 

На территории Центрального Черноземья поступление фотосинтетиче-

ски активной радиации не ограничивает продуктивность сельскохозяйствен-

ных культур, поэтому верхним пределом получаемой урожайности может 

быть принята только климатически обеспеченная, оцениваемая по ресурсам 

тепла и влаги, граница (Каюмов, 1986; Черкасов, Масютенко, 2016). 

Анализ метеорологических факторов выявил тенденцию роста темпе-

ратуры воздуха и количества осадков. Отмечено, что глобальное потепление 

тесно связано с особенностями циркуляционных процессов атмосферы, при 

которых над Среднерусской равниной образуются блокирующие антицикло-

ны (Георгиев, 2000; Радцевич, Черемисов, 2004; Cloppet, 2004; Гордеев и др., 

2015; Кравец и др., 2016). В связи с этим, выделены зоны и показана потреб-

ность в гидромелиорациях сельскохозяйственных культур в различные пери-

оды аномалий атмосферной циркуляции. 

При изменении климата необходим постоянный мониторинг влияния 

тех или иных агроприёмов на плодородие почвы и продуктивность сельско-

хозяйственных культур, который успешно решается в длительных стацио-

нарных опытах (Бойко, Гаврилюк, Шаповал, 1987; Колев, 2000; Славов, Ге-

оргиев, 2000; Фрид, 2001). 

Для культур ЦЧР рассчитаны связи их урожайности с климатическими 

условиями. Так, для озимой пшеницы, ячменя и сахарной свёклы по данным 

исследований одних авторов, корреляция составила от 0,09 до 0,75 (Здровцов 

и др., 2008).  В НИИСХ ЦЧП имени В.В. Докучаева коэффициенты корреля-

ции между урожайностью сахарной свёклы и осадками по месяцам вегетации 

варьировали от 0,595 до 0,888, а с осадками за весь период вегетации – 0,803; 

с коэффициентом увлажнения за вегетацию – 0,838 (Турусов, 2013). 

Сотрудниками ВНИИ земледелия и защиты почв от эрозии совместно с 

сотрудниками Белгородского НИИСХ проведена работа по выявлению 

наиболее значимых погодных условий, влияющих на продуктивность сель-
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скохозяйственных культур. Так, установлено, что запасы нитратного азота в 

почве коррелируют с осадками в ноябре. Урожайность ячменя в условиях 

опыта варьировала без удобрений от 12,0 до 33,9 ц/га, а на фоне NРК от 20,0 

до  51,7 ц/га. При этом был определён средний критический гидротермиче-

ский вегетационный период ячменя (май) (Черкасов и др., 2008). 

За 10 лет наблюдений за изменением показателей  плодородия почвы 

под горохом, позволило установить общую закономерность влияния погод-

ных условий. Наибольшее влияние на урожай гороха и эффективность удоб-

рений оказывали гидротермические характеристики в мае-июне (Черкасов и 

др., 2008). 

Установлена тесная корреляционная зависимость (0,95) между урожай-

ностью кукурузы на силос и среднесуточной температурой воздуха в мае. 

Максимальная урожайность зелёной массы кукурузы на контроле и при вне-

сении удобрений в дозе N120Р100К60 (306-416 ц/га) была при температуре воз-

духа в мае 150 С (Черкасов, 2008). 

Анализ многолетних данных показал, что урожай зерна озимой пшени-

цы и эффективность минеральных удобрений зависит от температуры возду-

ха и осадков в период всходы – уборка. Средняя урожайность культуры ва-

рьировала на контроле от 13,4 ц/га до 41,6 ц/га; при применении удобрений 

(N120Р120К120) – от 20,9 ц/га до 50,0 ц/га (Черкасов, 2008). 

Изучение влияния природных и антропогенных факторов на продук-

тивность озимой пшеницы показало, что её изменение на 46,5 % обусловлено 

воздействием сложившихся погодных условий (Лазарев, 1996).  

Однако, в исследованиях Виноградова (2014) установлено, что агро-

климатическими показателями, оказывающими значимое влияние на уро-

жайность озимой пшеницы, являются запасы продуктивной влаги и гидро-

термический коэффициент за май. Урожайность варьировала от 15,9 до 34,0 

ц/га. С помощью гидрологических свойств почвы выделено 5 интервалов её 

различного увлажнения, при этом запасы влаги учитывались послойно (Гри-

дасов, 2000). 
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В длительном опыте ВНИИСС установлена большая зависимость уро-

жайности сахарной свёклы от осадков вегетационного периода. В условиях 

различной водообеспеченности урожайность сахарной свёклы на контроле 

составляла 23,9-27,9 ц/га, а при внесении средних и высоких доз удобрений 

32,0-41,4 ц/га (Алексеева и др., 1971; Тамбовцева, 2012). В исследованиях, 

проведённых также во ВНИИСС установлено, что в засушливые годы годы 

продуктивность сахарной свёклы значительно меньше, чем в нормальные  

или влажные годы. При этом авторы проводят разделение на группы по ко-

личеству осадков, выпавших за вегетационный период (Боронтов, 2005; Де-

мидов, Окулин, 2008; Боронтов и др., 2012, Адаптивно-ланлшафтные…, 

2013; Гордеев и др., 2015).) Существующий патент «Способ прогнозирования 

эффективности азотных удобрений на сахарной свёкле» предполагает учиты-

вать осадки ноября (патент 2236109). 

Под влиянием изменений погодных условий изменялся уровень грун-

товых вод, вызванных количеством выпадающих осадков и повышением 

температуры в зимний период (Васютин, Чевердин, 2004). 

В Нижнем Поволжье наблюдается существенное повышение темпера-

туры почвы вследствие постепенного потепления климата (Орлова, Медве-

дев, Левицкая, 2013). 

Дисперсионный анализ продуктивности культур в длительном полевом 

опыте Смоленского НИИСХ позволил установить долю влияния антропоген-

ных и погодных факторов. Данные свидетельствуют о повышенной чувстви-

тельности сельскохозяйственных культур к погодным условиям. Зависимость 

урожайности культур от погодных условий составила: озимой пшеницы      

32 %, ячменя 19 %, многолетних трав 64 %, озимой ржи 43 %, льна 88 %, 

картофеля 86 %, гороха-овса 38 %. Для каждой культуры существуют свои, 

наиболее значимые показатели, влияющие на урожайность (Нестеров и др., 

2001). 

Климат Краснодарского края изменялся в сторону возрастания средне-

годовых температур, увеличения годовых осадков. Резкая смена температур-
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ного режима негативно влияет на физиологическое состояние молодых рас-

тений сахарной свёклы. Неустойчивое увлажнение отрицательно влияет на 

производство сахара (Дерюгин, 2013). 

Исследования, проведённые в стационарных опытах со многими сель-

скохозяйственными культурами показывают, что их урожайность и эффек-

тивность удобрений зависят от погодных условий (Кияницкая, Брушков, 

Красникова, 1985; Олифер, Старостенко, 1985; Гриб, 1985; Ламин, 1985; Ро-

щина, Пестряков, 1985; Тулин, Ставрова, 1985; Гнетиева, Шевелева, Барыш-

никова, 1985; Головков, Черкашина, 1985; Иванов, 1985; Mikita, Yutmanskis, 

2002). 

Программирование урожаев сельскохозяйственных культур – это обос-

нование величины возможного урожая, где не последнюю роль играют  био-

климатические показатели продуктивности и возможной влагообеспеченно-

сти посевов, использования влаги. При этом учитывается обеспеченность 

влагой, питательными веществами и фотосинтетически активной радиацией 

(Каюмов, 1977; Землянухин, Черемисинов, Бурлакин, 2004). 

При программировании урожайности сахарной свёклы предложена 

формула, учитывающая сумму осадков за вегетационный период, запасы вла-

ги и доступных питательных веществ (Калинин, 2001; Минакова, 2011). 

Разработана методика оценки влияния неблагоприятных условий пого-

ды на урожайность сельскохозяйственных культур, которая позволяет выда-

вать вероятностный прогноз на несколько декад вперёд применительно к лю-

бой культуре (Жуков, Святкина, 2000). 

1.2. Плодородие почвы при различной обработке и удобрении 

Обработка почвы и удобрения – важнейшие звенья систем земледелия. 

Они преследуют две цели: повысить эффективность плодородия почвы и со-

здать наиболее благоприятные условия для роста и развития растений, полу-

чить высокий урожай. В то же время, многие проблемы современного земле-

делия связаны с обработкой почвы. Большие затраты энергии, ускоренная 

минерализация гумуса, развитие эрозионных и дефляционных процессов, 
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уплотнение почвы во многом связаны с интенсивным характером обработки 

почвы. Стремление уменьшить эти негативные проявления, особенно в части 

ресурсо и энергосбережения, является характерной особенностью исследова-

ний в этом направлении (Rauch, Lehne, 1961; Нарциссов, 1982; Коржов, Тро-

фимова, 2016). 

Приёмы основной обработки почвы и вносимые удобрения существен-

но изменяют плодородие почв. Так, установлено, что при применении удоб-

рений в почве существенно увеличивается содержание органического веще-

ства и питательных веществ (Алексеева, 1970; Кураков, 1992, 2000; Лазарев, 

1996; Панченко, 2000; Юхин, 2000; Турусов, 2001; Никульников, 2005; Ни-

кульников и др., 2005; Акименко, Солганова, 2008; Тамбовцева, 2009; Мина-

кова, 2011). 

Отмечается, что мульчировании почвы соломой озимой пшеницы на 

различных фонах удобренности оказало положительное влияние на показате-

ли потенциального и эффективного плодородия чернозёма типичного. При 

вспашке повышалось содержание щелочногидролизуемого азота по сравне-

нию с поверхностной и чизельной обработками, однако содержание подвиж-

ного фосфора выше было при поверхностной обработке (Ильина, 1987; 

Mbagwu, Bazzoffu, 1989; Ступаков, 1998; Макарова, Шептухова, 2001; Шеп-

тухова, Придачина, 2001). 

Лучший водный режим и более высокая микробиологическая актив-

ность почвы на вариантах с мульчированием почвы способствовала лучшему 

обеспечению сахарной свёклы основными элементами минерального пита-

ния, особенно азотом (Triplett, Van Doren, 1969; Скрипин, 2004; Боровская, 

Уваров, 2013; Тамбовцева, 2014). 

Исследования показывают, что при поверхностной и безотвальной об-

работках почвы содержание гумусовых веществ в почве увеличивается, при 

этом процессы трансформации приближаются к естественным (Шикула, 

1987, 1997; Манько, 1989). 
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Для компенсации потерь гумуса необходимо: использование различ-

ных видов органических удобрений и их сочетаний с минеральными туками, 

посев бобовых однолетних и многолетних трав, внесение соломы и расти-

тельных осадков с добавлением 10-12 кг/т азота, посев сидеральных культур. 

Всего в севообороте надо вносить не менее N50Р41К40 на 1 га севооборотной 

площади (Рымарь, Мухина, 2004; Дедов, 2012; Корнилов, 2012; Ступаков и 

др., 2012; Новичихин, Мухина, Балюнова, 2012). 

Удобрения в длительном стационарном опыте значительно улучшали 

режим чернозёма выщелоченного: увеличивали содержание нитратного азота 

на 68-100 %, подвижного фосфора на 10-11 %, обменного калия на 37-44 % 

(Кураков, 1992; Кураков и др., 2004; Минакова, 2011). 

Во влажные годы отмечалось максимальное накопление нитратов по 

всем парозанимающим культурам. В засушливые годы запасы нитратного 

азота были минимальные. Во влажные, но холодные годы процесс нитрифи-

кации тоже снижался. Внесение органических и минеральных удобрений по-

вышало фракцию гидролизуемого азота в почве, которая является ближай-

шим резервом азотного питания растений. 

При внесении удобрений темпы накопления подвижного фосфора и 

обменного калия повышались, однако калий, внесённый с удобрениями, 

быстро фиксируется почвой и в условиях периодически промывного режима 

не вымывается глубже подпахотного слоя почвы (Haiston, 1990; Лазарев, 

1996; Макаров, Архипова, 2001; Минакова, 2011; Тамбовцева, 2012). 

Питательный режим почв определяется уровнем удобренности. Так, по 

вспашке содержание нитратного азота снизилось без применения удобрений 

на 11 %. На вариантах с применением органических и минеральных удобре-

ний содержание нитратного азота повышалось на 8-20 %. 

Запасы доступного фосфора и калия снижались на контроле, а при вне-

сении удобрений увеличивались в 1,1-1,8 раза (Доманов и др., 2008). 

При длительном применении удобрений в чернозёме выщелоченном 

повышалось содержание  подвижных питательных элементов: минерального 
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азота, подвижного фосфора и обменного калия. При этом увеличивается вы-

нос питательных элементов (Минакова, Александрова, 2008). 

При благоприятных погодных условиях в начале вегетации способы и 

глубина оказывали незначительное влияние на содержание нитратного азота. 

В прохладную погоду весной большее его содержание наблюдалось по рых-

лению без оборота пласта. В середине вегетации при вспашке наблюдается 

увеличение нитратного азота. Обработка почвы и сроки её проведения суще-

ственно не изменяла содержание подвижного фосфора и обменного калия 

(Finney, Knight, 1973; Гармашов, 2012). 

Установлено, что различные культуры неодинаково относятся к плодо-

родию почвы, наличию в ней элементов питания, плотности и твёрдости, ме-

ханическому составу и реакции среды. 

Растение не только выносит элементы питания и воду, но и оказывает 

влияние на почву. Сила влияния на общую окультуренность почвы неодина-

кова, и связана с видовыми, сортовыми особенностями, уровнем агротехни-

ки, мощностью корневой системы, количеством оставляемого органического 

вещества. Однако, нет оснований разделять культуры на обогащающие и ис-

тощающие почву (Нарциссов, 1982). 

Длительное применение оптимальных доз удобрений в условиях за-

падной части ЦЧЗ обусловило повышение содержания питательных элемен-

тов. Более предпочтительно внесение N44Р30К52 с 8 т/га навоза, или N66Р45К78 

+ 4 т/га навоза (Ступаков и др., 2004). 

На фоне минерального питания и применения навоза в пару повыша-

лось содержание питательных элементов (фосфора на 7-44 %, калия на       

26-40 %), изменялись физико-химические свойства и снижались темпы дегу-

мификации. Лучшие условия складывались при отвальной и комбинирован-

ной обработках почвы (Боронтов, Минакова, 2008). 

Минимальная обработка способствовала увеличению содержания ми-

нерального азота в почве (Зубенко, Якименко, Лютая, 1986; Шикула и др., 

1987; Brinsfield, Slavet, Magotte, 1988; Halstead, Yong, 1988; Hons, 1988; Ny-
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borg, Malh, 1990; Hayhoe and d., 1993; Mbagwu, Bazzofu, 1989; Koller, 2001; 

Якименко, Лютая, 1989; Акентьева, Чижова, 1989; Шикула, Назаренко, 1990; 

Шикула и др., 1991; Федоров, Воронцов, 1995; Ладонин, Крамарев, 1997; Ха-

баров, Простякова, 1997; Гулидова, 2000; Ecclestone, 2001). Особенно No-till 

(Rile,Coutts, 1975). 

Однако существует мнение, что длительные и поверхностные обработ-

ки приводят к снижению содержания подвижных форм азота (Holmers, 

Lochart, 1970;  Витер, 1975; Cannell, 1977; Devis, Cannell, 1980; Турусов, 

2006; Шаповалов и др., 2006, 2007). 

К уборке сахарной свёклы различий по содержанию питательных ве-

ществ между различными способами основной обработки почвы не обнару-

жено (Боронтов, 2005; Доманов и др., 2009). 

При внесении под сахарную свёклу 120-180 кг Р2О5 усваивалось только 

45-50 кг, а остальное количество оставалось в почве. Поэтому важно найти 

способы мобилизации форм фосфора (Годунова, 1979). 

Калий при внесении с удобрениями и навозом локализуется в пахотном 

слое. Закрепление – это динамический процесс равновесного соотношения    

(Соловиченко, 2005; Шептухова, 2010). Чтобы иметь положительный баланс 

калия необходимо вносить 23 кг К2О на 1 га севооборотной площади (Году-

нова, 1979; Кураков, 1992; Шептухова, 2010). 

Коэффициент использования питательных веществ зависит от доз 

удобрений. Данный показатель важнейший в определении агрохимической 

эффективности удобрений. Вынос питательных веществ с урожаем сахарной 

свёклы изменяется по периодам жизни и зависит от доз удобрений (Зубенко, 

Якименко, 1989). 

Системы основной обработки почвы влияют на эффективность исполь-

зования питательных веществ. При перемещении слоёв почвы происходит 

доставка удобрений на различную глубину, что оказывает позитивное влия-

ние как на обеспеченность растений элементами питания, так и на аккумуля-
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цию их в различных частях корнеобитаемого слоя (Cristmann, Loiler, 1986; 

Ильина, 1987; Peterson, 1988; Родионов, 2006). 

Запас подвижного фосфора в почве под сахарной свёклой был различен 

по годам исследований и зависел от температуры и осадков в июне, при этом 

прослеживалась линейная зависимость (Черкасов и др., 2008). 

Питательный режим почвы в посевах сахарной свёклы определялся 

только уровнем удобренности, а при безотвальной обработке почвы наблю-

далась явная дифференциация пахотного слоя по этим показателям (Drew, 

Saker, 1980; Foth, 1988№ Haiston, 1990; Crovetto, 1996; Шаповалов и др., 

2006; Доманов и др., 2009; Вислобокова, Скорочкин, Воронцов, 2010). 

Систематическая мелкая основная обработка почвы приводит к суще-

ственному снижению запасов доступной влаги в почве на 7-11 %. Превос-

ходство отвальной и комбинированной  обработок в севообороте способству-

ет улучшению питательного режима по сравнению с ежегодной безотвальной 

обработкой. Безотвальная обработка вела к снижению нитратного азота на   

3-35 %. Содержание подвижного фосфора и обменного калия мало зависело 

от приёмов основной обработки почвы. 

Безотвальная обработка почвы приводит к гетерогенности пахотного 

слоя почвы. В зоне неустойчивого увлажнения, где есть вероятность пересы-

хания поверхностного слоя почвы, важно иметь содержание фосфора и калия 

по всему пахотному слою (Бойко, Гавриляк, Шаповал, 1987; Никульников, 

2002; Боронтов и др., 2013; Трофимова, 2014; Навальнева и др., 2016). 

Оптимизация режима питания сахарной свёклы показала, что под куль-

туру необходимо вносить минеральные и органические удобрения в соответ-

ствии со многими факторами, и при этом называются различные дозы (Кура-

ков, 1992; Богомазов, Шильников, Нетребко, 1997; Ступаков, 1997; Юхин, 

2000; Лицуков, 2011; Пыхтин, Нитченко, Руднев, 2013). 

Погодные условия в большинстве исследований не учитывались, как 

изменяющийся фактор, но установлено, что во влажных условиях при возде-

лывании различных культур, в том числе и сахарной свёклы, содержание пи-
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тательных веществ увеличивалось как без удобрений, так и на удобренных 

вариантах (Winter, 1981; Петрова и др., 1985; Крупкин, 1985; Войтенко, Ива-

нова, Прокопенко, 1985; Дегтярева, 1985; Мозговой, 1985; Черкасов и др., 

2008; Боронтов и др., 2013). 

Однако в других исследованиях подчёркивается, что уровень почвен-

ного плодородия при различных погодных условиях оставался неизменным 

(Тулин, Ставрова, 1985; Олифер, Старостенко, 1985; Азизов и др., 2012). 

1.3. Влияние агротехники возделывания сахарной свёклы на её           

продуктивность 

Наиболее существенными факторами влияющими на урожайность са-

харной свёклы являются удобрения и метеорологические условия (Диброва, 

1985; Мозговой, 1985; Кураков, 1992; Лазарев, 1996; Богомазов, Шильников, 

Нетребко, 1997; Научные…, 2005; Боронтов, 2006; Минакова, 2011). Так, при 

применении удобрений продуктивность сахарной свёклы значительно увели-

чивается при различных условиях (Мазепин, 1975; Затикян, 1981; Михайли-

кова, 1996; Юхин, 2000; Гулидова, 2000; Макаров, Архипова, 2001; Проценко 

и др., 2001; Кураков и др., 2001; Ермолов и др., 2001; Гетманский, 2001; Чес-

нокова, 2002; Вислобокова, Архипова, Макаров, 2004; Тютюнов, 2005; Бон-

даренко, 2005; Щеглов, 2006; Громовик, 2009; Бражник, 2009; Свиридов, 

2009; Пожидаев, 2011; Тамбовцева, 2012; Новичихин, Мухина, Балюнова, 

2012; Косякин, 2013; Мануковский, 2013; Вислобокова, Скорочкин, Ворон-

цов, 2013; Боронтов, Дьяков, Косякин, 2014; Трофимова, 2014; Ильюшенко, 

2015). 

Удобрения, повышая урожайность корнеплодов сахарной свёклы на 

6,6-13,2 т/га, снижают сахаристость на 0,4-0,7 %, сокращают выход сахара с 

единицы сырья, уменьшают чистоту диффузионного сока на 0,6-0,7 %. При 

это возрастает содержание щелочной золы на 0,074-0,143 %, увеличивается 

концентрация «вредного азота» на 0,024-0,070 %. Наиболее высокое качество 

свекловичного сырья достигается на фоне N45-90Р60-120К45-90 с 25-30 т/га навоза 

(Кураков и др., 2004). 
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Установлено, что рост растений сахарной свёклы зависит от метеоро-

логических условий, предшественников и количества удобрений. Дозы      

N45-90Р60-120К45-90 + 25-30 т/га навоза в пару обеспечивали большую урожай-

ность и лучшие технологические качества. Корнеплоды, выращенные на этих 

фонах, сохранились с меньшими потерями массы (Anderson, 1972; Горбунов, 

2004). 

На величину прибавки урожая сахарной свёклы от вносимых удобре-

ний влияют погодные условия, возделываемые сорта, дозы, сроки внесения 

удобрений, обработка почвы, предшественники. Установлено, что внесение 

дефеката и органо-минеральных удобрений повышало урожайность сахарной 

свёклы на 16 % до 55 т/га (Новичихин, Мухина, Балюнова, 2012). В годы с 

достаточным количеством осадков прибавка доходила до 52 % урожая (Пан-

ченко, 2000; Боронтов, Косякин, Манаенкова, 2009; Минакова, Тамбовцева, 

Александрова, 2012; Тютюнов, Солнцев, Хорошилов, 2013). Однако 

наибольшие прибавки урожая, по сведениям Тамбовцевой (2012), достигают-

ся в сухие и нормальные по увлажнению годы. 

Высокую продуктивность сахарной свёклы одни исследователи связы-

вают с безотвальной обработкой почвы (Картамышев, Кочетов, Беляков, 

1996; Бондарчик, 1999; Котлярова, Ибадуллаев, Шаповалов, 2001; Ушаков, 

2002; Олейников, 2006). Другие предлагают под сахарную свёклу проводить 

глубокую вспашку на 30-32 см по схеме улучшенной зяби или полупару (Га-

муев, 1982; Яценко, 1986; Зубенко, 1988; Котоврасов, Павловский, Вадук, 

1990; Коломиец, Драган, 1993; Лазарев, 1996; Барнштейн и др., 1997; Юхин, 

2000; Доманов, 2001; Боронтов, 2005; Родионов, 2006; Вислобокова, Скороч-

кин, Воронцов, 2010; Обработка…, 2010; Пожидаев, 2011; Уваров, Карабу-

тов, Боровский, 2011; Витер и др., 2011). 

При отвальной обработке почвы увеличивается продуктивность фото-

синтеза и темпы роста листьев и корнеплодов (Юхин, 2000; Доманов, 2002; 

Жуковский, 2004; Бондарь, 2008; Костин, 2008; Бражник, 2009; Косякин и 

др., 2011; Боронтов, Дьяков, Косякин, 2014). 
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В севооборотах с сахарной свёклой системы обработки почвы должны 

быть комбинированными. Такие системы сокращают затраты труда, повы-

шают продуктивность севооборотов, сохраняют почвенное плодородие 

(Круть, Тараненко, Покуленко, 1989; Ильина, 1989; Котоврасов, Павловский, 

Вадук, 1990; Гулидова, 2000; Никульников, 2002; Боронтов, 2005; Шапова-

лов, 2006; Немцев, 2009; Нанаенко, 2011; Вислобокова, Скорочкин, Ворон-

цов, 2013; Вислобокова и др., 2014). 

Эффективность поверхностных и безотвальных обработок почвы будет 

тем выше, чем глубже был создан предшествующим трудом земледельца, 

культурный обрабатываемый слой почвы (Hendrix, Han, Groffmann, 1988; Ко-

товрасов, 1989). 

Погодные условия изменяли  технологические качества и химический 

состав корнеплодов сахарной свёклы при изменении поражённости болезня-

ми (Диброва, 1985; Турук, 2013; Шамин, Стогниенко, 2014; Селиванова, Пу-

тилина, 2014). Лучшие технологические качества корнеплодов оказались при 

глубоких отвальных обработках почвы (Бухтояров, Никульников, 1992; Бух-

тояров, Никульников, Боронтов, 1993). При применении удобрений снижает-

ся сахаристость и увеличиваются потери сахара в мелассе (Prosba-Bratczyk, 

2004; Горбунов, 2004).  
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ГЛАВА 2. Условия и методика проведения исследований 

2.1. Почвенно-климатические условия ЦЧР 

В Центрально-Чернозёмный регион Российской Федерации входят пять 

областей: Белгородская, Воронежская, Липецкая, Курская и Тамбовская, где 

производится до 50 % сахарной свёклы, 10 % зерна, 16 % подсолнечника. 

Большая часть зоны расположена в лесостепи, которая занимает 70 % терри-

тории региона, и только юг и юго-восток Белгородской и Воронежской обла-

стей захватывает степная зона. 

Земельный фонд ЦЧЗ по данным государственного учета земель ис-

числяется в 16785,6 тыс. га. Из них пашни – 10724,7 тыс. га, многолетних 

насаждений – 136,5 тыс. га, сенокосов – 558,8 тыс. га, пастбищ – 171,6 тыс. 

га, лесов – 1782,6 тыс. га, болот и кустарников – 200,5 тыс. га.  

Рельеф зоны разнообразен. Белгородская, Курская, часть Воронежской 

и Липецкой областей размещаются на правобережье р. Дона на отрогах 

Средне-Русской возвышенности. Северная часть левобережья р. Дон отно-

сится к Окско-Донской низменности. Здесь расположены Тамбовская об-

ласть, северо-восточные районы Воронежской и восточные районы Липецкой 

областей. Более спокойный равнинный рельеф отмечается на юго-западе 

Курской и Белгородской областей. 

В пределах Средне-Русской возвышенности на правобережье р. Дона 

расположена возвышенная равнина с сильно расчленёнными балками доли-

ной, изрезанная оврагами, с отметками водоразделов 200-220 м над уровнем 

моря. 

Густота овражно-балочной сети 1,2 км/км2. Наиболее низкие отметки 

находятся в нижней части долины р. Дон (около 70 м). Максимальные вели-

чины местных базисов эрозии достигают 190-200 м. 

Окско-Донская низменность представляет собой плоскую равнину с 

абсолютными отметками 120-150 м над уровнем моря. Расчленённость тер-

ритории составляет 0,6-0,8 км/км2. Наибольшей расчленённостью территории 

отличаются Воронежская, Курская и Белгородская области. Высокая расчле-
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нённость территории вызывает не только интенсивное развитие эрозионных 

процессов, но и затрудняет выполнение технологических операций при воз-

делывании сельскохозяйственных культур. 

Почвенный покров ЦЧЗ представлен в основном чернозёмами (88,5 %) 

и серыми лесными почвами (6,8 %). Остальные площади заняты песчаными и 

супесчаными, болотно-луговыми почвами и солонцовыми комплексами. В 

составе сельхозугодий пашня занимает 82,1 %, что в 1,4 раза больше, чем в 

России. 

Продолжительность периода вегетации с температурой воздуха выше 

+5 °C составляет  183-190 дней (Костин, 1958; Климатические…, 1978). Са-

харной свёкле требуется сумма активных температур (свыше +10 °C) – 2150-

2550 °C и вегетационный период 140-180 дней (Орловский, 1963; Самбуров, 

Елец, 1963; Карманов, 1998). 

Температурный режим характеризуется однородностью: самый тёплый 

месяц июль, а холодный – январь. Температура воздуха постепенно повыша-

ется в марте-апреле, затем быстро растёт, из-за чего весной часто бывает ис-

сушение почвы при недостатке осадков. 

Относительная влажность воздуха имеет два максимума – в мае и в ав-

густе. Продолжительные засухи отмечаются в начале вегетационного перио-

да. Последние заморозки, опасное явление, отмечаются в начале мая. 

Влагообеспеченность региона различная, а годовое количество осадков 

составляет 400-550 мм. Курская, Липецкая области и северные районы Воро-

нежской и Белгородской областей относятся к зоне неустойчивого увлажне-

ния, где осадков выпадает, в среднем 500 мм, а юг Белгородской и Воронеж-

ской областей – зона недостаточного увлажнения с суммой осадков менее 

450 мм (Ахтырцев, 1993; Сидоров, 1986). Наблюдается неравномерное коли-

чество осадков по месяцам. Нередко летние осадки носят ливневый характер. 

В целом, климат региона исследований – умеренно-континентальный с 

резкими колебаниями температуры, относительной влажности воздуха, не-

равномерным выпадением осадков, наличием засушливо-суховейных явле-
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ний (Винокурова, 1975; Щербаков, Васенев, 1996). Гидротермический коэф-

фициент составляет 1,0-1,1, а коэффициент увлажнения – 0,7-1,0 (Шашко, 

1985). 

Характерной особенностью является неравномерность выпадения 

осадков по годам и периодам года. Периоды без осадков, превышающие 10 

дней, бывают ежегодно. В два-три года из десяти они могут продолжаться 

25-39 дней. Особенно губительны для выращивания культур майские и 

июньские засухи. 

Сумма среднесуточных активных температур (+100 С и выше) на севе-

ро-западе зоны составляет 2300-24000 С, на юго-востоке – 2400-28000 С. 

Природно-климатические условия позволяют выращивать большинство 

сельскохозяйственных культур. 

Среднегодовая температура воздуха составляет 5,20 С. Самый жаркий 

период приходится на июль (20,40 С), холодный – на февраль (-9,70 С). Без-

морозный период длится 149 дней, общий вегетационный – 180 дней. Период 

с активными среднесуточными температурами (+100 С и выше) составляет 

153 дня. Среднегодовое количество осадков составляет 450-460 мм. Основ-

ное их количество выпадает в виде дождя, и только 35 % - в виде снега. 

Устойчивый снежный покров наблюдается со второй половины ноября 

до начала апреля. Средняя высота снежного покрова составляет 15-20 см, 

глубина промерзания почвы – 70-75 см. 

В общем, климат Центрально-Чернозёмного региона характеризуется 

большой продолжительностью вегетационного периода, достаточным коли-

чеством осадков и тепла для возделывания полевых культур, и в частности 

сахарной свёклы. 

2.2. Почва опытного участка 

Почвообразующие породы представлены бурыми безвалунными кар-

бонатными тяжёлыми суглинками, которые относятся к лёссовидным поро-

дам. Они характеризуются крупно и тонкопористой плитчатой структурой 

палевого цвета (Самойлова, 1983). 
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Опытное поле ВНИИСС расположено на Доно-Воронежском водораз-

деле  в пределах Окско-Донской равнины. Самая высокая точка водораздела 

достигает 150 м над уровнем моря. Рельеф имеет слабоволнистый характер 

(Адерихин, 1964). 

Почва стационарного опыта – чернозём выщелоченный малогумусный 

среднемощный тяжелосуглинистый. Содержание гумуса составляет            

5,4-5,8 %, тип гумуса – гуматный. В верхней части гумусового горизонта рН 

водной вытяжки близка к нейтральной, ёмкость поглощения оснований       

38 мг-экв./100 г почвы. Поглощающий комплекс полностью насыщен осно-

ваниями (96 %) (Никульников, 1996; Минакова, 2011). 

Благоприятные физические свойства чернозёма выщелоченного под-

тверждаются оптимальными значениями плотности сложения, общей пори-

стости, высокой наименьшей влагоёмкости (Боронтов, 2005; Королев, 2008) 

2.3. Программа и методика проведения исследований 

Исследования проведены в стационарном опыте Всероссийского науч-

но-исследовательского института сахарной свеклы и сахара имени А.Л. Маз-

лумова, заложенного в 1985 году. В 2014-2016 годах лично автором, с при-

влечением результатов исследований за 1987-2013 годы лаборатории агро-

химии и агротехники возделывания культур в севообороте - стационарный 

опыт «Система обработки почвы в сочетании с удобрением и другими сред-

ствами химизации культур в зерносвекловичном севообороте». 

В девятипольном зернопаропропашном севообороте со следующим че-

редованием культур: черный пар, озимая пшеница, сахарная свекла, ячмень с 

подсевом клевера, клевер на 1 укос, озимая пшеница, сахарная свекла, одно-

летние травы, кукуруза на зеленый корм.  

Изучены 3 системы основной обработки почвы: 

А – отвальная вспашка под все культуры: под кукурузу и черный пар на глу-

бину 25-27 см; под ячмень, озимую пшеницу по клеверу, однолетние травы 

на глубину 20-22 см; под сахарную свеклу на глубину 30-32 см по схеме 
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улучшенной зяби (дисковое лущение на 6-8 см, плоскорезное рыхление на 

12-14 см). 

Г – безотвальная (плоскорезная) обработка под все культуры: под кукурузу и 

черный пар на глубину 25-27 см; под озимую пшеницу по клеверу, ячмень, 

однолетние травы на глубину 20-22 см; под сахарную свеклу плоскорезная 

обработка по схеме улучшенной зяби (дисковое лущение на 6-8 см, плоско-

резное рыхление на 12-14 см, затем глубокая плоскорезная обработка на глу-

бину 30-32 см). 

Д – комбинированная (отвально-безотвальная) обработка в севообороте: под 

зерновые и травы идентично варианту Г; под остальные культуры - идентич-

но варианту А; отвальная вспашка  на глубину 25-27 см под кукурузу и чёр-

ный пар; плоскорезная обработка на глубину 20-22 см под озимую пшеницу, 

высеваемую по клеверу, однолетние травы, ячмень. Под сахарную свёклу – 

улучшенная отвальная зябь – дисковое лущение на 6-8 см, плоскорезное 

рыхление на 12-14 см, затем вспашка на 30-32 см (таблица 1). 

Влияние основной обработки почвы изучали на неудобренном (кон-

троль) и удобренном фоне, где вносили: 50 т навоза в чёрном пару и 50 т 

навоза под сахарную свёклу в звене с клевером.  

Минеральные удобрения – под озимую пшеницу, высеваемую по кле-

веру – N60Р60К60; под ячмень – N40Р40К40; под однолетние травы – N20Р20К20; 

подкормка клевера – N20Р20К20; под кукурузу – N80Р80К80; под сахарную свёк-

лу в звене с чёрным паром – N160Р160К160; в звене с клевером – N150Р150К150. 

Всего N59Р59К59 + 11 т навоза на 1 га севооборотной площади (таблица 2). 

Площадь делянки 360 м2, учётной – 12-70 м2, повторность 3-х кратная. 

Для основной обработки почвы использовали плуг ПН-4-35, плоскорез 

КПГ-250, лущильники ЛДГ-10 и БДТ-3. В качестве минерального удобрения 

применяли нитроаммофоску (16:16:16). Агротехника возделывания культур – 

общепринятая для ЦЧЗ. 
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Таблица 1 – Системы основной обработки почвы в севообороте 

Культуры 

севооборота 

Отвальная вспашка под все 

культуры севооборота 

Г – безотвальная Д - комбинированная 

А - глубокая 

Черный пар вспашка на 25-27 см плоскорезная обработка 

на 25-27 см 

вспашка на 25-27 см 

Озимая пше-

ница 

основная обработка не проводилась 

Сахарная 

свекла 

лущение дисковое 

лущение лемешное или плоскорезное на 12-14 см 

вспашка на 30-32 см плоскорезная обработка 

на 30-32 см 

вспашка на 30-32 см 

Ячмень + 

клевер 

вспашка на 20-22 см  плоскорезная обработка на 20-22 см  

Клевер основная обработка не проводилась 

Озимая пше-

ница 

вспашка на 20-22 см плоскорезная обработка на 20-22 см 

Сахарная 

свекла 

лущение лемешное или плоскорезное на 12-14 см 

вспашка на 30-32 см плоскорезная обработка 

на 30-32 см 

вспашка на 30-32 см 

Горох-овес 

(однолетние 

травы) 

вспашка на 20-22 см  плоскорезная обработка на 20-22 см 

Кукуруза 

 

лущение дисковое 

вспашка на 25-27 см плоскорезная обработка 

на 25-27 см 

вспашка на 25-27 см 

 

 

Таблица 2 – Системы применения удобрений в севообороте (навоз в т/га, 

минеральные удобрения в кг д.в./га) 

№ 

п/п 

Культуры севооборота Контроль 

(0) 

Удобрения под все культуры 

навоз N Р2О5 К2О 

1 Чёрный пар - 50    

2 Озимая пшеница -     

3 Сахарная свёкла -  160 160 160 

4 Ячмень -  40 40 40 

5 Клевер -  20 20 20 

6 Озимая пшеница -  60 60 60 

7 Сахарная свёкла - 50 150 150 150 

8 Однолетние травы -  20 20 20 

9 Кукуруза -  60 60 60 

10 Всего - 100 510 510 510 

11 На 1 га севооборотной 

площади 

- 11 59 59 59 
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2.4. Учёты и наблюдения 

В течении вегетационного периода в посевах сахарной свёклы в звене с 

чёрным паром отбирали образцы почвы и растений и определяли: 

- влажность почвы – весовым методом (ГОСТ-26268-89), три раза за ве-

гетацию до глубины 1 м. 

- плотность сложения почвы – по Качинскому (1986), 2 раза за вегета-

цию до глубины 0,4 м. 

- водопотребление – по Долгову (Долгов, 1966). 

- нитратный азот в почве – по Грандваль-Ляжу (ГОСТ-26951-86).  

- нитрифицирующую способность почвы – по Кравкову в модификации 

Ваксмана.  

- подвижный фосфор и обменный калий в почве – по Чирикову (ГОСТ-

26201-91).  

- содержание азота, фосфора и калия в растениях – из одной навески по 

Кураеву (1977).  

- вынос и коэффициенты использование питательных веществ – по ме-

тодике ЦИНАО (1986).  

- учёт сорных растений и урожайность сахарной свёклы – по методике 

ВНИС (Барнштейн, Гизбуллин, 1986).  

- технологические качества сахарной свёклы – по Силину. 

- энергетическую оценку – по методике ВАСХНИЛ (Методические…, 

1989).  

- экономическую эффективность – по методике РАСХН (Методиче-

ские…, 1982, Методика…, 1998).  

- статистическая обработка – по Доспехову (Доспехов, 1979). 

2.5. Погодные условия в годы проведения исследований 

Среднее многолетнее количество осадков за год составляет 628 мм, а за 

годы, охваченные настоящим исследованием, оно варьировало от 398 мм до 

907 мм (приложение 1). 
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Для возделывания сахарной свёклы и других культур севооборота важ-

нее количество осадков, выпадающих в критические фазы развития растений. 

Так, за май-сентябрь выпадало в среднем 321 мм (от 169 до 531 мм). Годы 

исследований значительно различались по данному показателю. Так, напри-

мер, в 1988, 1993, 2001, 2012 годах выпало свыше 400 мм осадков. 

Температура и влажность воздуха не имеет резких колебаний, кроме 

2010 года, когда в июле и августе установилась сухая и жаркая погода, а 

влажность воздуха составила 50-53 %. 

В различные годы были неблагоприятные периоды для развития сахар-

ной свёклы, и поэтому её урожайность варьировала в широком диапазоне. 

Гидротермический коэффициент за вегетационный период составлял от 0,42 

в 2009 году до 2,33 в 1990 году. Температурный диапазон в мае составил    

12-21 °C, в июне – 15-25 °C, в июле – 19-29 °C, в августе – 16-28 °C, в сен-

тябре – 10-21 °C. 

Погодные условия исследований объединены в три группы, для кото-

рых характерна соответствующая урожайность сахарной свёклы.  

Первая группа лет характеризуется низкой температурой мая – 15,50 С, 

высокой температурой высокой температурой июля и августа – 21-220 С (ри-

сунок 1). Количество осадков в мае составило 72 мм, в июне – 80 мм, в июле 

– 52 мм, в августе – 48 мм, в сентябре – 30 мм, что составило 167, 115, 70, 89 

и 52 % от среднемноголетних значений. 

Климатограмма второй группы лет исследований показала, что количе-

ство осадков за май снизилось до 52 мм, а за август возросло до 60 мм, за 

сентябрь – до 79 мм. Следовательно, в этой группе за первую и вторую поло-

вину вегетации, выпало примерно равное количество осадков – в мае 52 мм, в 

июне – 79 мм, в июле – 53 мм, в августе – 60 мм, в сентябре – 79 мм, что со-

ставило 121, 113, 71, 98, 111 и 136 % от среднемноголетних. Температурный 

режим характеризовался более умеренными значениями 19-210 С. 
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Рисунок 1 – Климатограмма лет исследований 

                               А – годы с низкой урожайностью 

                               Б – годы со средней урожайностью 

                               В – годы с высокой урожайностью 



 31 

В третьей группе лет температурный режим соответствовал первой 

группе: в мае температура составила 170 С, в июне – 200 С, в июле – 220 С, в 

августе – 210 С, в сентябре – 150 С. Количество осадков за май-июнь сократи-

лось до 30 мм, или на 70 % от среднемноголетних значений; за август - уве-

личилось до 82 мм, или 152 % от среднемноголетних; за сентябрь – до 92 мм, 

или 159 % соответственно. 

Таким образом, погодные условия образованных групп лет характери-

зовались по-разному. 
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ГЛАВА 3. Влияние агроклиматических условий на урожайность           

сахарной свёклы (обоснование выбора погодных факторов) 

3.1. Динамика урожайности за три ротации севооборота 

В настоящее время имеется большой объём информации о том, как 

влияют те или иные агротехнические приёмы на продуктивность сельскохо-

зяйственных культур. Однако климатический фактор выступает при этом, как 

малопредсказуемый и не поддающийся воздействию деятельности исследо-

вателя. Поэтому полевые опыты по изучению агротехнических приёмов про-

водятся не менее трёх лет. В стационарном многолетнем или длительном 

опытах, имеется возможность учесть и агроклиматические условия. 

Для установления взаимосвязи погодных условий и урожайности са-

харной свёклы были проанализированы данные за 1987-2015 годы стацио-

нарного опыта, заложенного в 1985 году. Установлено, что средняя урожай-

ность сахарной свёклы по опыту варьировала от 19,7 т/га до 42,8 т/га (рису-

нок 2, приложение 2). Оценка динамики урожайности показала, что в 1988, 

1991, 1994, 1998, 2009, 2010, 2014 годах она была минимальной, и напротив, 

максимальная урожайность сахарной свёклы была получена в 1989, 1992, 

2002, 2012, 2013 годах. Средняя эффективность применяемых удобрений  ва-

рьировала от 6 % в 1997 году до 88 % в 1994 году. 
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Рисунок 2 – Динамика урожайности сахарной свёклы и эффективности удоб-

рений (в среднем), 1987-2015 гг. 
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Проведённая методом линейной корреляции обработка урожайных 

данных, позволяет выявить общую направленность и ежегодное изменение 

урожайности сахарной свёклы, высеваемой в звене с чёрным паром. Так, с 

1987 по 2010 год без удобрений ежегодные темпы прироста урожайности при 

отвальной системе обработки почвы составили 3,58 ц/га за год, при безот-

вальной – 3,24 ц/га, при комбинированной – 4,5 ц/га, что свидетельствует о 

значительном положительном влиянии комбинированной обработки на дан-

ный показатель. Однако при применении удобрений темпы роста урожайно-

сти изменились: при безотвальной и комбинированной обработках снизились 

до 3,02 ц/га и до 2,04 ц/га, а при отвальной – увеличились до 3,84 ц/га за год 

(Боронтов, 2006). 

Следовательно, влияние погодных условий на урожайность сахарной 

свёклы и эффективность применяемых удобрений значительно. В основном, 

при повышении средней урожайности сахарной свёклы, эффективность 

удобрений снижалась. 

3.2. Оценка влияния погодных условий на урожайность сахарной      

свёклы 

Для выяснения наибольшего влияние метеорологических факторов на 

урожайность сахарной свёклы была рассчитана корреляционная зависимость. 

В результате установлено, что наибольший коэффициент корреляции – 0,734 

(сильная зависимость), был между урожайностью и коэффициентом увлаж-

нения за август-сентябрь (таблица 3). Корреляция между урожайностью са-

харной свёклы и другими факторами составила 0,264-0,645. Поэтому для 

группировки лет исследований был выбран данный показатель. 

Результатами расчётов установлены три группы лет, характеризующих 

различные погодные условия. Так, первая группа имела следующие показа-

тели благоприятности влияния на урожайность сахарной свёклы: коэффици-

ент увлажнения за 2 месяца до уборки культуры составил 0,4, количество 

осадков за вегетацию – 276 мм, урожайность сахарной свёклы – 24,2 т/га с 
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варьированием по годам – на контроле от 10,9 т/га до 26,2 т/га; на удобрен-

ном варианте – 19,3-34,5 т/га (таблица 4).  

Таблица 3 – Коэффициент корреляции между урожайностью сахарной 

свёклы и некоторыми погодными условиями 

Погодные условия Коэффициент корреляции (R) 

Осадки вегетационного периода 0,264 

Осадки за август-сентябрь 0,467 

Коэффициент увлажнения за вегетацию 0,347 

Суммарное водопотребление 0,279 

Коэффициент увлажнения за август-

сентябрь 

0,734 

ГТК за вегетационный период 0,575 

ГТК за август-сентябрь 0,645 

 

Прибавка от применения удобрений составила 50 %. В данной группе 

оказалось 10 лет исследований, или 34 % наблюдений. 

Вторая результативная группа лет сформирована при коэффициенте 

увлажнения 0,9. Количество осадков за вегетационный период – 320 мм, 

средняя урожайность сахарной свёклы – 34,5 т/га, или увеличилась на 42 %. 

Варьирование урожайности по годам исследования составило: без удобрений 

– 18,5-30,3 т/га, а при их применении – 31,0-39,8 т/га. Всего 11 лет исследо-

ваний, или 38 % лет исследований. 

В третью группу лет исследований были отобраны годы со следующи-

ми показателями (28 % лет): коэффициент увлажнения 1,5; количество осад-

ков – 360 мм; урожайность 41,5 т/га (увеличение на 71 % по сравнению с 

первой группой). Урожайность контроля по годам составляла 24,9-46,7 т/га, а 

с применением удобрений – 38,7-54,8 т/га. 

Сравнивая группы лет, отмечаем, что при, прочти равном количестве 

осадков за вегетационный период, урожайность сахарной свёклы значитель-

но различалась, что подтверждает утверждение об эффективности использо-

вания сахарной свёклой осадков второй половины вегетационного периода 

(Орловский, 1961). 

 



 

 

 

Таблица 4 – Показатели благоприятности влияния погодных условий на урожайность сахарной свёклы, 1987-2015 гг. 

№ 

груп

пы 

лет 

Кувлажнения Осадки 

за веге-

тацию, 

мм 

ГТК май-

сентябрь 

Число лет 

отклоне-

ний 

Годы Урожайность, т/га Эффек-

тив-

ность 

удобре-

ний, % 

май май-

сен-

тябрь 

август-

сен-

тябрь 

средняя варьирование по го-

дам 

контроль NРК 

1  

 

1,0 

 

 

0,5 

 

 

0,4 

 

 

276 

 

 

1,14 

 

 

10 

1988, 1991, 

1994, 1998, 

1999, 2004, 

2009, 2010, 

2014,2015 

 

 

24,2 

 

 

10,9-26,2 

 

 

19,3-34,5 

 

 

50 

2  

 

 

0,5 

 

 

 

1,0 

 

 

 

0,9 

 

 

 

320 

 

 

 

1,34 

 

 

 

11 

1987, 1990, 

1993, 1995, 

1996, 1997, 

2000, 2001, 

2005, 2006, 

2011 

 

 

 

34,5 

 

 

 

18,5-30,3 

 

 

 

31,0-39,8 

 

 

 

41 

3  

 

0,3 

 

 

0,8 

 

 

1,5 

 

 

360 

 

 

1,16 

 

 

8 

1989, 1992, 

2002, 2003, 

2007, 2008, 

2012, 2013 

 

 

41,5 

 

 

24,9-46,7 

 

 

38,7-54,8 

 

 

34 
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Для учёта агрофизических и агрохимических свойств почвы, и продук-

тивности сахарной свёклы по каждой группе лет, использованы данные не 

менее чем за пятилетний период исследований.  

Таким образом, разделение лет исследований на три группы по уро-

жайности сахарной свёклы и коэффициенту увлажнённости за два месяца 

(август-сентябрь) перед уборкой культуры, доказано и позволяет группиро-

вать по такому же принципу агрофизические и агрохимические свойства 

почвы. 
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ГЛАВА 4. Изменение некоторых агрофизических показателей чернозёма 

выщелоченного под влиянием обработки почвы, удобрений и условий 

увлажнения 

4.1. Водопотребление сахарной свёклы 

В условиях неустойчивого увлажнения ЦЧР особенно важно устано-

вить влияние погодных условий на режим влажности почвы под сахарной 

свёклой при различных обработках почвы. 

Изучение влажности почвы в весенний период  показало, что в слое    

0-30 см содержалось 66,4-89,8 мм/га влаги; в слое 0-50 см – 129,8-158,7 

мм/га; в слое 0-100 см – 290,4-328,3 мм/га (таблица 5). Для слоёв почвы       0-

30 см и 0-50 см не обнаружено влияние обработки почвы, удобрений и усло-

вий увлажнения на запас влаги. В слое почвы 0-100 см при низком (0,4) и 

среднем (0,9) коэффициенте увлажнения наблюдается тенденция увеличения 

запасов влаги при безотвальной обработке почвы на 5-6 %. 

При оценке запасов влаги в середине вегетации сахарной свёклы уста-

новлено, что большие показатели в метровом слое почвы были при безот-

вальной обработке почвы: при коэффициенте увлажнения 0,4 – 280 мм/га; 

при 0,9 – 257 мм/га; при 1,5 – 274 мм/га. Более низкие запасы влаги в почвы 

оказались при комбинированной обработке почвы – 210-214 мм/га при сред-

нем (0,9) увлажнении; 237 мм/га – при низком увлажнении; и 247-249 мм/га – 

при высоком коэффициенте увлажнения. 

Таким образом, за первую половину вегетационного периода уже 

наблюдались различия в режиме влажности почвы под сахарной свёклой. Это 

подтвердили расчёты водопотребления сахарной свёклы за счёт запасов поч-

венной влаги. Так, наибольший расход почвенной влаги из слоя 0-100 см со-

ставил 90,5-92,4 мм/га при комбинированной обработке почвы и среднем 

увлажнении, а наименьший – 28,1-36,9 мм/га – при безотвальной обработке 

почвы и коэффициенте увлажнения 1,5 (приложение 3). Расход влаги почвы 

из слоя 0-50 см варьировал от 25,9 до 52,1 мм/га. В среднем, он составил на 

удобренных вариантах 38 мм/га при Ку=0,4; 44 мм/га – при Ку=0,9; и 31 мм/га 
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Ку=1,5. При среднем увлажнении водопотребление за счёт запасов почвенной 

влаги на удобренных вариантах повышалось, а при высоком уменьшалось на 

20-25 %. 

Таблица 5 – Динамика общих запасов почвенной влаги в посевах са-

харной свёклы, мм/га (послойно, см) 

Ку Системы Период вегетации 

обра-

ботки 

удобре-

ний 

посев середина уборка 
0
-3

0
 

0
-5

0
 

0
-1

0
0
 

0
-3

0
 

0
-5

0
 

0
-1

0
0
 

0
-3

0
 

0
-5

0
 

0
-1

0
0
 

 

 

0,4 

А 0 75,6 142,3 296,8 - - - 71,3 121,6 251,5 

NРК 89,8 155,6 321,6 65,4 116,3 269,5 72,8 122,3 246,1 

Г 0 72,6 144,6 304,2 - - - 76,1 134,0 266,2 

NРК 86,9 158,0 328,3 67,2 127,5 280,0 72,1 128,5 266,2 

Д 0 79,9 147,1 300,6 - - - 72,7 126,9 258,3 

NРК 85,2 150,8 306,1 61,8 106,6 237,7 70,5 120,6 242,7 

 

 

0,9 

А 0 66,4 146,8 300,8 51,7 110,1 239,4 69,1 133,1 274,0 

NРК 83,4 147,7 309,2 59,3 105,0 232,8 76,1 145,1 252,5 

Г 0 81,7 158,7 316,7 64,7 101,6 257,0 65,4 146,4 296,3 

NРК 85,4 153,4 311,3 60,5 115,4 247,6 66,3 141,9 273,2 

Д 0 77,4 140,3 300,8 60,4 102,8 210,3 66,4 139,1 271,0 

NРК 82,0 148,9 306,8 57,2 96,8 214,4 77,8 134,4 263,9 

 

 

1,5 

А 0 76,3 138,8 294,6 59,4 108,2 244,0 70,4 132,4 288,4 

NРК 72,8 138,6 300,2 60,3 110,0 259,4 77,7 137,7 279,4 

Г 0 76,6 140,5 300,5 63,7 114,6 262,6 70,7 134,0 293,8 

NРК 80,2 149,7 302,3 68,3 115,0 274,0 77,8 143,7 296,3 

Д 0 78,0 141,9 295,3 62,1 110,0 247,0 69,3 130,7 280,3 

NРК 78,3 137,4 290,4 57,7 106,0 249,0 75,9 134,4 278,6 

НСР05  7,0 15,0  5,0 12,0  8,0 14,0 

 

При уборке сахарной свёклы условия увлажнения за август-сентябрь 

значительно повлияли на запас влаги в почве. Так, при Ку=0,4 запасы влаги в 

слое почвы 0-100 см составили 242,7-276,2 мм/га; при Ку=0,9 –                

263,9-296,3 мм/га, или выросли в среднем на 6 %; при Ку=1,5 –                

278,6-293,8 мм/га, или выросли на 12 %. Больше всего запасов влаги в почве 

оказалось при безотвальной обработке почвы – 266,2-296,3 мм/га. 

Таким образом, условия увлажнения и агротехника возделывания су-

щественно влияли на динамику запасов почвенной влаги. 

Большое влияние условия увлажнения оказали на суммарное водопо-

требление сахарной свёклы – оно изменялось под влиянием погодных усло-
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вий и агротехнических приёмов возделывания. Так, при Ку=0,4 оно составля-

ло без удобрений 314,0-321,3 мм/га; при Ку=0,9 – 360,4-396,7 мм/га    (табли-

ца 6). 

Системы обработки почвы влияли на суммарное водопотребление при 

низком и среднем увлажнении, а при высоком не изменяли водопотребление 

сахарной свёклы. Так, при низком и среднем увлажнении и безотвальной об-

работке почвы с применением удобрений суммарное водопотребление соста-

вило 302 мм/га и 358 мм/га, что на 6 % ниже, чем при отвальной обработке. 

 Различия в водопотреблении объясняются способностью растений ис-

пользовать запасы почвенной влаги. Так, при низком увлажнении использо-

валась влага почвенных слоёв в количестве 38-80 мм/га, или 13-24 % от сум-

марного водопотребления. При среднем увлажнении – 21-57 мм/га, или        

6-15 %; при высоком увлажнении – 6-15 мм/га, или 2-4 % соответственно. 

Таблица 6 – Водопотребление сахарной свёклы 

Ку Системы Водопотребление, мм/га Коэффициент, 

мм/т 

обработки удобрений суммар- 

ное 

В т.ч. за счёт почвенных 

запасов, послойно, см 

водо-

по-

треб-

ления 

транс

пира-

ции 0-50 0-100 % к 

сум-

марно-

му 

 

 

 

0,4 

А 0 295 21 45 15 14,2 37,5 

NРК 330 33 80 24 10,1 28,7 

Г 0 288 11 38 13 15,5 40,7 

NРК 302 30 52 17 11,1 31,6 

Д 0 292 20 42 14 14,9 37,5 

NРК 314 30 64 20 10,1 26,4 

 

 

 

0,9 

А 0 347 0 27 8 12,7 38,5 

NРК 377 2 57 15 10,4 26,6 

Г 0 341 10 21 6 13,8 40,0 

NРК 358 12 38 11 10,2 27,9 

Д 0 349 1 29 8 13,6 40,0 

NРК 364 14 44 12 10,1 27,0 

 

 

 

1,5 

А 0 366 6 6 2 9,7 36,5 

NРК 367 1 7 2 7,6 21,3 

Г 0 366 6 6 2 11,5 32,3 

NРК 369 6 9 2 8,5 23,5 

Д 0 375 11 15 4 10,1 29,0 

NРК 372 3 12 3 7,7 20,5 
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Следовательно, чем засушливее погодные условия, тем большее коли-

чество запасов почвенной влаги используется. 

При низком и среднем увлажнении большее водопотребление, в том 

числе за счёт почвенной влаги, наблюдается при отвальной обработке почвы. 

Наименьшее использование влаги почвенных слоёв приходилось на безот-

вальную обработку почвы. Так, при отвальной обработке без удобрений при 

низком увлажнении из метрового слоя почвы использовано 45 мм/га влаги, а 

при безотвальной обработке – 38 мм/га, или на 16 % меньше. При высоком 

увлажнении водопотребление не изменялось под влиянием обработки и 

удобрений.  

Установлено, что при низком и среднем увлажнении применяемые 

удобрения на 5-12 % увеличивали водопотребление сахарной свёклы. 

Коэффициент водопотребления при увлажнении 0,4 составил без удоб-

рений 14,2-15,1 мм/т, а с их использованием – 10,1-11,1 мм/т, или снижался 

на 29-32 %. При среднем увлажнении (0,9) коэффициент водопотребления 

составил на контроле 12,7-13,8 мм/т, а при использовании удобрений снизил-

ся на 18-26 %. При высоком увлажнении (1,5) коэффициент водопотребления 

составил 9,7-11,5 мм/т на контроле, и 7,6-8,5 мм/т – при применении удобре-

ний (снижение на 22-26 %). Самый низкий коэффициент водопотребления 

был при применении удобрений, комбинированной и отвальной обработках 

почвы при любых условиях увлажнения. 

Коэффициент транспирации составил 20,5-40,7 мм/т. В среднем, при 

коэффициенте увлажнения 0,4 он составил 33,7 мм/т; при 0,9 – 33,3 мм/т; при 

1,5 – 27,2 мм/т. Изменения в величине коэффициента транспирации были та-

кими же, как и коэффициента водопотребления. Самый большой коэффици-

ент транспирации 40,0-40,7 мм/т был при безотвальной обработке почвы на 

контроле при низком и среднем увлажнении. При высоком увлажнении ко-

эффициент транспирации снижался на 20 % по сравнению с низким увлаж-

нением. 
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Корреляция между коэффициентом увлажнения и показателями водо-

потребления сахарной свёклы сильная, и составила: для суммарного водопо-

требления – 0,88; для коэффициентов водопотребления, транспирации, ис-

пользования запасов почвенной влаги – 0,95-0,99. 

4.2. Плотность сложения 

Плотность сложения пахотного слоя почвы является важным показате-

лем физического состояния чернозёма. Требования растений к плотности 

сложения почвы изучены многими исследователями и различны для типов 

почв и растений (Мухортов, Мацнева, Михайлова, 1978; Медведев, 1988; Са-

пожников, Прохоров, 1992). Значения оптимального сложения пахотного 

слоя почвы варьируют от 0,88 г/см3 до 1,40 г/см3 (Кузнецова, 1977; Медведев, 

1988). 

Изучение плотности сложения почвы в период вегетации сахарной 

свёклы выявило, что при посеве плотность сложения зависит от систем обра-

ботки почвы, увлажнения. Так, в слое почвы 0-10 см при отвальной обработ-

ке плотность сложения составила при низком увлажнении – 1,09 г/см3; при 

среднем – 1,03 г/см3; при высоком – 0,98 г/см3 (таблица 7). Плотность сложе-

ния слоя почвы 10-20 см увеличивалась и составляла  при отвальной обра-

ботке 1,16-1,18 г/см3; при безотвальной – 1,18-1,27 г/см3; при комбинирован-

ной – 1,13-1,25 г/см3. Отмечается, что наименьшие значения плотности сло-

жения наблюдались при высоком увлажнении. 

Подпахотный слой почвы (30-40 см) был самым плотным. Установле-

но, что плотность сложения этого слоя составляла при низком и среднем 

увлажнении при отвальной обработке 1,25-1,26 г/см3; при высоком увлажне-

нии – 1,36 г/см3; при безотвальной обработке 1,29-1,31 г/см3 и 1,40 г/см3; и 

при комбинированной – 1,28-1,30 г/см3 и 1,35 г/см3 соответственно. 

Плотность сложения 0-30 см слоя почвы при низком увлажнении со-

ставила 1,18-1,20 г/см3; при среднем – 1,15-1,20 г/см3; при высоком –         

1,09-1,13 г/см3. Следовательно, погодные условия влияли на плотность сло-

жения почвы при посеве сахарной свёклы. 
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К уборке плотность сложения слоя почвы 0-10 см существенно увели-

чивалась. Так, при отвальной обработке увеличение составило 1-5 %, при 

безотвальной – 11-17 %, при комбинированной – 4-20 %. Большее уплотне-

ние происходило при высоком увлажнении. 

Таблица 7 – Плотность сложения почвы, г/см3 (вариант с удобрениями), 

послойно 

Система обра-

ботки 

Слой 

почвы, 

см 

Коэффициент увлажнения в период вегетации 

посев уборка 

0,4 0,9 1,5 0,4 0,9 1,5 

отвальная 0-10 1,09 1,03 0,98 1,14 1,04 1,03 

10-20 1,18 1,19 1,16 1,21 1,25 1,27 

20-30 1,27 1,26 1,18 1,32 1,36 1,33 

0-30 1,18 1,16 1,10 1,22 1,22 1,21 

30-40 1,25 1,26 1,36 1,32 1,27 1,33 

безотвальная 0-10 1,00 1,06 0,98 1,11 1,15 1,15 

10-20 1,27 1,24 1,18 1,24 1,21 1,22 

20-30 1,27 1,28 1,24 1,30 1,31 1,31 

0-30 1,18 1,19 1,13 1,22 1,22 1,23 

30-40 1,29 1,31 1,40 1,28 1,27 1,32 

комбинированная 0-10 1,02 1,02 0,91 1,06 1,07 1,09 

10-20 1,25 1,25 1,13 1,20 1,13 1,14 

20-30 1,35 1,34 1,22 1,25 1,24 1,26 

0-30 1,20 1,20 1,08 1,17 1,15 1,16 

30-40 1,28 1,30 1,35 1,26 1,28 1,28 

НСР05 для слоя  0-30 см 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 

     

Динамика плотности сложения показывает, что в период вегетации са-

харной свёклы при отвальной и безотвальной обработках почвы в слоях поч-

вы происходило увеличение показателя, а при комбинированной обработке – 

снижение, а значит улучшение строения пахотного слоя чернозёма выщело-

ченного. 

Средняя за вегетацию плотность сложения пахотного и подпахотного 

слоёв почвы не изменялась при различных обработках почвы, и составила 

1,19-1,20 г/см3 – для слоя 0-30 см и 1,27-1,29 г/см3 – для слоя 30-40 см при 

низком увлажнении (рисунок 3). При среднем увлажнении плотность сложе-
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ния пахотного слоя увеличивалась при безотвальной обработке на 3 % по 

сравнению с комбинированной и отвальной. 

При высоком увлажнении средняя плотность сложения пахотного слоя 

снижалась до 1,13 г/см3, или в среднем, на 4 % по сравнению с плотностью 

при низком увлажнении. Самая низкая плотность сложения была при комби-

нированной обработке, а безотвальная обработка почвы существенно (на 0,05 

г/см3) увеличивала показатель. 

При высоком увлажнении плотность сложения подпахотного слоя поч-

вы увеличилась, и составила при отвальной обработке 1,35 г/см3; при безот-

вальной – 1,36 г/см3; при комбинированной – 1,32 г/см3. 

 

1,2 1,2 1,19 1,18 1,21
1,17 1,16 1,18

1,13

1,29 1,28 1,27 1,27 1,27 1,29
1,35 1,36

1,32

0
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0,4

0,6

0,8

1
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А Г Д А Г Д А Г Д
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м
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                        Ку=0,4                     Ку=0,9                   Ку=1,5 

Рисунок 3 – Средняя плотность сложения почвы за вегетационный период, 

г/см3 (удобренный вариант) 

Таким образом, только при высоком увлажнении наблюдалось суще-

ственное изменение под влиянием обработки почвы плотности сложения, как 

пахотного, так и подпахотного слоя чернозёма выщелоченного. 

Следовательно, изучение некоторых агрофизических свойств чернозё-

ма выщелоченного выявило, что: 
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- условия увлажнения изменяли динамику запасов почвенной влаги; 

- чем меньше коэффициент увлажнения, тем больше влаги почвенных 

слоёв использовали растения сахарной свёклы;  

- при применении удобрений суммарное водопотребление сахарной 

свёклы увеличивалось на 4-12 %, но только при низком и среднем ко-

эффициентах увлажнения. При Кув.=1,5 удобрения не повлияли на 

суммарное водопотребление; 

- коэффициенты водопотребления и транспирации сахарной свёклы 

снижались при увеличении увлажнения, внесении удобрений и ком-

бинированной обработке почвы; 

- только при высоком увлажнении и комбинированной обработке    

почвы наблюдалось существенное снижение плотности сложения па-

хотного слоя почвы и увеличение плотности подпахотного. 
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ГЛАВА 5. Содержание питательных веществ в чернозёме выщелочен-

ном при различной агротехнике возделывания сахарной свёклы и        

условий увлажнения  

5.1. Нитратный азот 

Содержание нитратного азота в пахотном слое почвы при увлажнении 

0,4 после посева составило 6,8-16,7 мг/кг; в середине вегетации сахарной 

свёклы – 4,3-9,7 мг/кг; перед уборкой – 1,0-4,1 мг/кг (таблица 8). Больше все-

го нитратов в весенний период было при безотвальной обработке с примене-

нием удобрений. Меньше всего – без удобрений при отвальной обработке. 

При этом увлажнении к уборке наблюдалось самое незначительное количе-

ство элемента – 1,0 мг/кг.  

Таблица 8 – Содержание N-NО3 в свежих образцах в пахотном            

(0-30 см) слое почвы, мг/кг 

Системы Коэффициенты увлажнения 

обработки удобре-

ний 

0,4 0,9 1,5 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

отвальная 0 6,8 5,1 2,2 10,9 3,4 2,4 14,8 5,1 4,2 

NРК 13,1 5,4 3,0 15,8 6,5 3,0 33,2 5,4 4,8 

безотваль-

ная 

0 7,0 4,3 1,7 12,0 5,5 3,2 12,6 4,3 3,2 

NРК 16,7 8,0 4,1 20,4 8,7 3,0 21,2 8,0 4,0 

комбини-

рованная 

0 10,2 6,1 1,5 12,7 5,1 2,6 14,4 6,1 3,7 

NРК 12,6 9,7 1,0 22,5 8,8 2,4 22,8 9,8 4,2 

 

При коэффициенте увлажнения 0,9 содержание нитратов в почве при 

посеве увеличивалось, в среднем, на 45 % и составило 10,9-22,5 мг/кг. Боль-

шее значение содержания элемента соответствовало комбинированной обра-

ботке почвы на удобренном варианте, а меньшее – на контроле при отваль-

ной обработке почвы. Безотвальная обработка почвы занимала промежуточ-

ное положение. 

Учёты в середине вегетации сахарной свёклы показали существенное 

снижение содержания нитратов до 3,4-8,7 мг/кг. Большее количество элемен-

та было при безотвальной обработке почвы на удобренном варианте, а мень-

шее, как и при весеннем определении – при отвальной обработке почвы без 
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удобрений. К уборке сахарной свёклы содержание нитратов снижалось на 

2,4-3,0 мг/кг, несколько выше оно было при безотвальной обработке почвы. 

При увлажнении 1,5 ещё значительнее увеличивалось количество нит-

ратов в весенний период. Так, без удобрений содержание нитратов составля-

ло 12,6-14,8 мг/кг, а с их внесением – 21,2-33,4 мг/кг. Наибольшее количество 

нитратного азота было при отвальной обработке почвы. 

Содержание нитратов в середине вегетации уменьшалось до               

4,3-9,8 мг/кг, и было сопоставимо с показателями при других условиях 

увлажнения. При уборке количество нитратов в пахотном слое почвы соста-

вило 3,2-4,8 мг/кг, что в среднем на 23 % больше, чем при увлажнении 0,9, и 

на 78 % больше, чем при увлажнении 0,4. 

Следовательно, условия увлажнения влияли на содержание нитратного 

азота в почве как в начале вегетации, так и в  конце вегетационного периода 

сахарной свёклы, что было отмечено (Дьяков и др., 2015). 

Эффективность удобрений в увеличении содержания элемента в почве 

зависела не только от обработки почвы, но и от условий увлажнения. Так, 

при учёте в весенний период установлено, что эффективность удобрений при 

отвальной обработке в годы с Кув.=0,4 составила 93 %; с Кув.=0,9 – 45 %; с 

Кув.=1,5 – 124 %. При безотвальной обработке 138, 70 и 68 %, при комбини-

рованной – 23, 77 и 58 % соответственно. 

Изменение содержания нитратного азота в подпахотном (30-50 см) слое 

почвы подчинялось тем же закономерностям, что и в пахотном слое. Однако 

содержание элемента в этом слое почвы было значительно ниже. Так, при от-

вальной обработке почвы без удобрений при увлажнении 0,4 его содержание 

составило после посева 5,0 мг/кг; в середине вегетации – 2,6 мг/кг; перед 

уборкой – 1,5 мг/кг. При внесении удобрений 12,2; 4,2; 2,1 мг/кг соответ-

ственно (приложение 4). Большее содержание элемента (15,8 мг/кг) опреде-

лено после посева при применении безотвальной обработки почвы и удобре-

ний. 
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Среднее за вегетацию содержание нитратов в пахотном слое показало 

их увеличение с увеличением коэффициента увлажнения – с 7,2 мг/кг до    

14,5 мг/кг при отвальной обработке почвы с применением удобрений (рису-

нок 4) 
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Рисунок 4 – Среднее за вегетацию содержание N-NО3 в свежих образ-

цах в пахотном (А) и подпахотном (Б) слоях почвы, мг/кг 

При низком и среднем увлажнении больше всего нитратного азота 

накапливалось при безотвальной обработке, а при высоком – при отвальной. 

Среднее содержание нитратов в подпахотном слое почвы подчинялось тем 
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же закономерностям, однако вариабельность значений была ниже. Коэффи-

циент корреляции между содержанием нитратов и коэффициентом увлажне-

ния за август-сентябрь равен 0,99, а коэффициент корреляции между уро-

жайностью сахарной свёклы и содержанием в пахотном слое нитратов – 0,87; 

в подпахотном – 0,83. 

Установлено, что между коэффициентом водопотребления и содержа-

нием нитратов в почве в среднем за вегетацию существует связь, оценивае-

мая корреляцией 0,94.  

5.2. Нитрифицирующая способность почвы 

Нитрифицирующая способность почвы – это её способность снабжать 

растения азотом. В большой степени данный показатель зависит от деятель-

ности микроорганизмов. Установлено, что в большей степени нитрифициру-

ющая способность почвы изменялась под влиянием удобрений, а в меньшей 

степени – от условий увлажнения и обработки почвы. Так, без удобрений в 

слое 0-30 см нитрифицирующая способность почвы после посева сахарной 

свёклы составила при коэффициенте увлажнения 0,4 – 36-40 мг/кг; при 0,9 – 

41-44 мг/кг; при 1,5 – 33-45 мг/кг (таблица 9). 

Таблица 9 – Содержание N-NО3 после компостирования в пахотном   

(0-30 см) слое почвы, мг/кг 

Системы Коэффициенты увлажнения 

обработки удобре-

ний 

0,4 0,9 1,5 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

отвальная 0 38 36 34 41 41 39 45 26 27 

NРК 45 39 35 37 45 39 58 34 34 

безотваль-

ная 

0 40 36 38 44 39 39 41 31 22 

NРК 51 41 48 46 46 46 51 28 28 

комбини-

рованная 

0 36 41 37 43 42 37 33 26 23 

NРК 43 42 38 45 47 45 42 29 28 

 

При коэффициенте увлажнения 0,4 и 0,9 максимальное увеличение 

нитрифицирующей способности почвы было при безотвальной обработке 

почвы и внесении гербицидов, и оно составило  при низком увлажнении      

51 мг/кг; при среднем – 46 мг/кг. При высоком увлажнении (Кув.) более высо-
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кое содержание азота после компостирования – 58 мг/кг было при отвальной 

вспашке. 

Динамика содержания азота нитратов после компостирования за веге-

тационный период выявила их уменьшение к уборке сахарной свёклы при 

коэффициенте увлажнения 0,4 – до 34-48 мг/кг; при увлажнении 0,9 –           

до 37-46 мг/кг; при увлажнении 1,5 – до 22-28 мг/кг. 

Таким образом, большее снижение показателя соответствовало силь-

ному увлажнению. Эффективность удобрений в увеличении показателя так 

же зависела от агротехники возделывания  и условий увлажнения. Так, при 

коэффициенте увлажнения 1,5 наблюдалось не только значительное увеличе-

ние показателя, но и самая значительная эффективность удобрений. Так, при 

отвальной обработке почвы в весенний период без удобрений содержание 

азота нитрификации составило 58 мг/кг, или возросло на 29 %, а в середине 

вегетации – 34 мг/кг и 31 % соответственно. В других случаях эффективность 

удобрений изменялась от 0 до 27 %. 

Низкая эффективность удобрений в увеличении показателя наблюда-

лась при коэффициенте увлажнения 0,9 в первой половине вегетации, а при 

коэффициенте 0,4 – во второй. 

Содержание азота после компостирования в подпахотном слое почвы 

значительно меньше, чем в пахотном, и составило 15-42 мг/кг. Однако так 

же, как и содержание в верхних слоях почвы, оно изменялось в зависимости 

от исследуемых факторов (обработки почвы, удобрений, условий увлажнения 

(приложение 5). Вариабельность содержания элемента в этом слое почвы бо-

лее низкая, чем в верхнем. 

Анализ среднего за вегетацию содержания азота нитратов после ком-

постирования показал, что в пахотном слое почвы элемента больше было при 

среднем увлажнении – 40-46 мг/кг; при низком – 36-47 мг/кг; при высоком – 

27-40 мг/кг (рисунок 5). 

Больше всего N-NО3 после компостирования было на варианте с безот-

вальной обработкой почвы с применением удобрений. Вариабельность со-
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держания элемента в подпахотном слое почвы была ещё меньше –                

19-35 мг/кг, однако на удобренных вариантах содержание азота нитрифика-

ции  в среднем на 11 % выше, чем на контроле. 
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 Рисунок 5 - Среднее за вегетацию содержание N-NО3 после компости-

нования в пахотном (А) и подпахотном (Б) слоях почвы, 

мг/кг 
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Нитрифицирующая способность почвы при высоком увлажнении сни-

жалась в пахотном слое в среднем на 22 % по сравнению с низким и среднем 

увлажнением, и на 16 % в подпахотном слое, что связано с низкой темпера-

турой и большей влажностью почвы во вторую половину вегетации, а значит 

и с затуханием деятельности микроорганизмов. 

Как показали расчёты, средняя зависимость (0,67) установлена только 

между коэффициентом увлажнения и содержанием нитратов после компо-

стирования в пахотном 0-30 см слое почвы. 

5.3. Подвижный фосфор 

Динамика содержания подвижного фосфора в почве была более ста-

бильной, чем содержание нитратного азота. Так, при низком увлажнении 

(Кув.=0,4), содержание элемента в пахотном слое почвы изменялось от          

68 мг/кг  при безотвальной обработке почвы на контроле до 90 мг/кг – при 

внесении удобрений (таблица 10). В середине вегетационного периода со-

держание элемента варьировало от 71 мг/кг при отвальной обработке без 

удобрений до 95 мг/кг – при их применении. Перед уборкой сахарной свёклы 

изменения были от 67 до 80 мг/кг. 

Таблица 10 – Содержание подвижного фосфора в пахотном (0-30 см) 

слое почвы, мг/кг 

Системы Коэффициенты увлажнения 

обработки удобре-

ний 

0,4 0,9 1,5 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

отвальная 0 87 71 78 75 76 80 94 99 91 

NРК 79 95 77 90 87 81 119 112 99 

безотваль-

ная 

0 68 81 67 80 76 74 88 88 79 

NРК 90 86 80 93 82 75 119 119 100 

комбини-

рованная 

0 77 81 67 81 75 67 92 93 71 

NРК 88 94 71 91 80 85 115 110 109 

 

При среднем увлажнении (Кув.=0,9), содержание подвижного фосфора 

составило 67-93 мг/кг. Системы обработки почвы повлияли на содержание 

элемента. Так, наибольшее содержание элемента отмечается при безотваль-

ной обработке с применением удобрений – 93 мг/кг. При внесении удобре-
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ний содержание элемента при весеннем определении, увеличивалось, в сред-

нем на 16 %, при летнем – на 10 %, при осеннем – на 9 %. 

В годы с коэффициентом увлажнения за август-сентябрь 1,5 наблюда-

лось значительное увеличение содержания подвижного фосфора до             

71-119 мг/кг, или в среднем на 25 % по сравнению с увлажнением 0,4 и 0,9. 

Системы обработки почвы при этом не оказали влияния на содержание по-

движного фосфора в почве, а при внесении удобрений содержание элемента 

увеличивалось, в среднем при посеве на 29 %; в середине вегетации – на      

22 %; перед уборкой – на 28 %. Следовательно, эффективность удобрений в 

повышении содержания подвижного фосфора в почве с увеличением увлаж-

нения, возрастала. 

Содержание подвижного фосфора в подпахотном слое почвы значи-

тельно меньше, и составило в годы с низким увлажнением 54-72 мг/кг; со 

средним – 58-74 мг/кг; с высоким – 57-84 мг/кг (приложение 6). Динамика 

содержания подвижного фосфора  в подпахотном слое почвы идентична ди-

намике элемента в пахотном слое.  

За вегетационный период среднее содержание подвижного фосфора в 

пахотном слое почвы составила при низком и среднем увлажнении  без удоб-

рений 72-79 мг/кг; с внесением удобрений – 83-85 мг/кг, или увеличилась на 

11 % (рисунок 6). Системы обработки почвы при этом не влияли на содержа-

ние элемента. 

При высоком увлажнении содержание подвижного фосфора увеличи-

лось на контроле до 85-95 мг/кг, или на 16 %; на удобренных вариантах – до 

110-113 мг/кг, или на 31 % по сравнению с низким и среднем увлажнением. 

Среднее содержание элемента в подпахотном слое почвы при низком и  

среднем увлажнении составило 56-64 мг/кг, а при высоком увеличивалось до 

76 мг/кг, или в среднем, на 16 %.  
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Рисунок 6 - Среднее за вегетацию содержание Р2О5 в пахотном (А) и 

подпахотном (Б) слоях почвы, мг/кг 
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Исследовано влияние факторов на содержание подвижного фосфора в 

почве и установлено, что между коэффициентом увлажнения перед уборкой 

и содержанием элемента в пахотном слое, связь оценивается r=0,92. Между 

коэффициентом водопотребления и содержанием подвижного фосфора  - 

0,87. Связь между урожайность сахарной свёклы и содержанием подвижного 

фосфора в пахотном слое почвы – 0,90; в подпахотном – 0,82. 

5.4. Обменный калий 

В чернозёме выщелоченном содержание обменного калия варьировало 

в пахотном слое от 84 до 194 мг/кг, в подпахотном – от 69 до 155 мг/кг (таб-

лица 11, приложение 7). 

Таблица 11 – Содержание обменного калия в пахотном (0-30 см) слое 

почвы, мг/кг 

Системы Коэффициенты увлажнения 

обработки удобре-

ний 

0,4 0,9 1,5 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

отвальная 0 92 119 103 98 96 104 171 136 155 

NРК 91 121 111 98 113 106 194 145 156 

безотваль-

ная 

0 84 100 97 91 93 100 136 99 136 

NРК 95 108 119 111 109 104 169 122 188 

комбини-

рованная 

0 95 98 100 96 92 100 136 94 146 

NРК 104 104 106 102 108 105 172 118 170 

 

При коэффициенте увлажнения 0,4 содержание обменного калия в па-

хотном слое  при посеве составляло 84-104 мг/кг, в середине вегетации –    

98-121 мг/кг, перед уборкой – 97-119 мг/кг. Установлено,  что эффективность 

удобрений в среднем, составила 8 %. В том числе, при отвальной обработке – 

3 %, при безотвальной – 14 %, при комбинированной – 7 %. Наибольшее со-

держание обменного калия было при отвальной обработке в середине вегета-

ции сахарной свёклы – 119-121 мг/кг, а перед уборкой – при безотвальной 

обработке на удобренном варианте. 
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В годы с коэффициентом увлажнения в августе-сентябре 0,9 содержа-

ние обменного калия в пахотном слое почвы составило без удобрений         

91-104 мг/кг, а на удобренных вариантах – 98-113 мг/кг, или в среднем, эф-

фективность удобрений 10 %. Наибольшая эффективность удобрений была 

при отвальной и комбинированной обработках почвы в середине вегетации. 

Перед уборкой содержание элемента в почве выравнивается на всех вариан-

тах, и составляло 100-106 мг/кг. 

При высоком увлажнении (Кув.=1,5) содержание обменного калия зна-

чительно выше, чем при низком и среднем увлажнении. При посеве оно со-

ставило 136-194 мг/кг, в середине вегетации – 94-146 мг/кг, перед уборкой – 

146-188 мг/кг. К уборке содержание обменного калия нивелируется по вари-

антам, и составило 97-119 мг/кг при низком увлажнении и 100-106 мг/кг – 

при среднем. 

При высоком увлажнении содержание элемента значительно увеличи-

вается: при посеве до 136-194 мг/кг; в середине вегетации – до 94-146 мг/кг; 

перед уборкой – до 146-188 мг/кг. 

Наибольшее содержание обменного калия при посеве без удобрений 

составило 171 мг/кг при отвальной обработке, а наименьшее 136 мг/кг – при 

безотвальной обработке, или увеличилось на 26 %. 

В середине вегетации содержание элемента составляло  94-136 мг/кг на 

контроле и 118-146 мг/кг при применении удобрений. Наибольшее содержа-

ние обменного калия было при отвальной обработке, наименьшее – при без-

отвальной. Перед уборкой содержание обменного калия возрастало до      

136-188 мг/кг. Эффективность удобрений в начале вегетации была 13-27 %, в 

середине – 6-25 %, в конце – 1-38 %. 

Наибольшее содержание обменного калия в начале и середине вегета-

ции было при отвальной обработке почвы, а в конце вегетации – при безот-

вальной. Эффективность удобрений в увеличении содержания обменного ка-

лия в почве при отвальной обработке составила в весенний период 13 %, а в 

дальнейшем на контроле содержание обменного калия было выше. При без-
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отвальной обработке эффективность составила 23-38 %, при комбинирован-

ной – 16-27 %. 

Содержание обменного калия в подпахотном слое чернозёма выщело-

ченного изменялась на контроле от 71 до 155 мг/кг, а на удобренных вариан-

тах от 69 до 136 мг/кг, и было значительно выше, чем в пахотном слое (при-

ложение 8). Закономерности изменения содержания обменного калия от изу-

чаемых факторов, выявленные для пахотного слоя почвы, характерны и для 

подпахотного. Так, наибольшее содержание элемента отмечается при отваль-

ной обработке с высоким увлажнением (155 мг/кг), а наименьшее – при низ-

ком увлажнении и безотвальной обработке почвы (69-74 мг/кг). 

Среднее за вегетационный период сахарной свёклы содержание обмен-

ного калия в пахотном слое почвы при низком и среднем увлажнении  варьи-

ровало незначительно. Так, без удобрений оно составило 94-105 мг/кг, а при 

применении удобрений 105-108 мг/кг, или увеличивалось на 3-13 % (рисунок 

7). В подпахотном слое почвы содержание обменного калия при этом состав-

ляло без удобрений 80-93 мг/кг (в среднем 85 мг/кг), а при внесении удобре-

ний – 80-90 мг/кг (в среднем 86 мг/кг). Следовательно, вариабельность со-

держания обменного калия в условиях низкого и среднего увлажнения  в 

подпахотном слое почвы была незначительной.  

При коэффициенте увлажнения за два последних месяца вегетации са-

харной свёклы 1,5 содержание обменного калия в пахотном слое почвы, уве-

личивалось до 124-160 мг/кг, или в среднем, на 44 %. Наибольшее содержа-

ние элемента было на удобренных вариантах при отвальной и безотвальной 

обработках, однако эффективность удобрений в увеличении содержания об-

менного калия выше была при безотвальной – 29 % и комбинированной –    

22 % обработках почвы. Среднее содержание элемента при отвальной обра-

ботке не зависело от удобрений. 
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Рисунок 7 - Среднее за вегетацию содержание К2О в пахотном (А) и 

подпахотном (Б) слоях почвы, мг/кг 
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Содержание в подпахотном слое обменного калия составило 108-139 

мг/кг. При отвальной обработке удобрения не повышали содержание элемен-

та, при безотвальной – повышали на 15 %, при комбинированной – на 7 %. 

Установлено, что между содержанием обменного калия в почве и ко-

эффициентом увлажнения корреляция составила 0,87; коэффициентом водо-

потребления – 0,89; урожайность сахарной свёклы для пахотного слоя – 0,84; 

для подпахотного – 0,72. 

5.5. Дифференциация слоёв почвы по содержанию элементов питания 

Содержание питательных элементов в верхних слоях почвы значитель-

но выше, чем в нижних. Об этом свидетельствуют наши исследования и ис-

следования других научно-исследовательских учреждений, но  считается, что 

расслоение слоёв почвы по питательным элементам явление вредное ( Кар-

тамышев, Герасимов, 1989; Пестряков, 2008). 

Наши исследования позволили оценить явление дифференциации поч-

вы. Для этого был рассчитан градиент падения питательного элемента по 

почвенному горизонту, как в абсолютных, так и в относительных величинах. 

Содержание нитратов в верхнем слое почвы (0-15 см) варьировало от 

5,1 мг/кг до 15,7 мг/кг (таблица 12). Наибольшее содержание было при от-

вальной и комбинированной обработках с внесением удобрений и высоком 

увлажнении. Снижение градиента падения  содержания нитратов зависело от 

изучаемых факторов. Так, при безотвальной обработке без удобрений гради-

ент падения  в пахотном слое составил 0,4-1,7 мг/кг; в подпахотном –         

0,9-2,1 мг/кг; при применении удобрений 1,6-5,5 мг/кг. Наибольшим гради-

ентом падения содержания нитратного азота, характеризовалась безотваль-

ная обработка почвы, а наименьшим - комбинированная.  

Увеличение увлажнения увеличивало градиент падения содержания 

нитратов. Так, при комбинированной обработке в пахотном слое при низком 

увлажнении  градиент падения составил 0,3 мг/кг; при среднем – 1,1 мг/кг; 

при высоком – 3,0 мг/кг. 
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Таблица 12 – Содержание (в слое 0-15 см) и градиент падения (в слоях 15-30 и 30-50 см) содержания питательных 

веществ в почве при различном увлажнении (Кув.) и агротехнике возделывания сахарной свёклы (в 

среднем за вегетацию), мг/кг 

Системы Слой почвы, 

см 

N-NО3 в свежих 

образцах 

N-NО3 после ком-

постирования 

Р2О5 К2О 

обработки удобрений 0,4 0,9 1,5 0,4 0,9 1,5 0,4 0,9 1,5 0,4 0,9 1,5 

отвальная 0 0-15 5,5 6,1 9,1 37 41 33 83 82 102 108 106 153 

15-30 1,6 1,0 2,1 2 2 0 9 10 15 7 12 0 

30-50 2,5 1,5 3,0 13 8 7 23 18 26 15 21 14 

NРК 0-15 7,3 9,8 15,7 39 42 44 87 89 123 114 107 170 

15-30 0,4 2,8 2,5 0 3 4 8 6 26 13 3 20 

30-50 1,0 4,8 4,1 9 13 9 16 22 48 26 16 51 

безотваль-

ная 

0 0-15 5,1 7,1 7,2 39 40 32 76 81 94 96 100 136 

15-30 1,2 0,4 1,7 2 3 1 8 9 18 5 11 24 

30-50 0,9 1,4 2,1 10 11 13 19 19 32 15 20 28 

NРК 0-15 10,1 13,0 11,9 53 51 40 93 93 130 119 121 133 

15-30 2,0 4,6 11,6 13 10 4 16 20 35 23 27 16 

30-50 2,4 5,5 3,0 20 16 13 30 32 57 35 41 20 

комбини-

рованная 

0 0-15 6,4 6,8 8,7 39 43 28 79 79 91 101 98 133 

15-30 1,0 0,1 0,6 3 0 2 9 9 12 7 7 16 

30-50 1,8 1,4 1,5 8 10 7 19 18 23 19 11 20 

NРК 0-15 7,9 10,8 13,7 41 48 34 91 92 120 111 106 168 

15-30 0,3 1,1 3,0 1 5 2 13 13 17 12 2 30 

30-50 2,4 3,8 4,5 14 15 4 27 32 46 24 16 47 
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Градиент падения содержания нитратного азота в подпахотном слое 

подчинялся тем же закономерностям, что и в пахотном слое почвы. Однако 

величины снижения содержания элемента  были значительно выше, до       

5,5 мг/кг. 

Содержание нитратов в почве после компостирования в верхнем слое 

составляло 28-53 мг/кг, а градиент падения в пахотном слое 0-13 мг/кг, в 

подпахотном – 4-20 мг/кг. Градиент падения содержания азота после компо-

стирования для пахотного слоя почвы в основном был незначительным –     

0-5 мг/кг, и только при безотвальной обработке почвы с использованием 

удобрений он составил 4-13 мг/кг, для подпахотного слоя – 13-20 мг/кг. 

Удобрения не влияли на показатель, кроме безотвальной обработке почвы. 

Установлено, что чем выше был коэффициент увлажнения, тем ниже была 

нитрифицирующая способность почвы, и на  меньшую величину падал дан-

ный показатель с глубиной. 

Среднее за вегетационный период содержание подвижного фосфора в 

слое почвы 0-15 см составило без удобрений 76-102 мг/кг, а при их использо-

вании – 87-130 мг/кг. При этом наименьшие значения определены при низ-

ком увлажнении (Кув.=0,4), а большие – при высоком (Кув.=1,5). 

Градиент падения подвижного фосфора составил для пахотного слоя 

без удобрений 6-35 мг/кг, для подпахотного – 16-57 мг/кг. Установлено, что 

безотвальная обработка почвы усиливала дифференциацию по содержанию 

элемента в почве. Если при коэффициенте увлажнения 0,4 и 0,9 дифференци-

ация пахотного и подпахотного слоёв почвы была небольшой (6-20 мг/кг), то 

при высоком увлажнении она сильно увеличилась и составила, в среднем для 

пахотного слоя 20 мг/кг, для подпахотного – 39 мг/кг. 

Содержание обменного калия в верхнем слое почвы составляло при 

низком и среднем увлажнении на контроле 96-108 мг/кг, а при применении 

удобрений – 106-121 мг/кг. При высоком увлажнении содержание элемента в 

почве увеличивалось до 153 мг/кг без удобрений, и до 170 мг/кг при их при-
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менении. Соответственно изменялась дифференциация слоёв почвы. Так, при 

низком увлажнении градиент падения элемента для пахотного слоя почвы 

составил 5-23 мг/кг при среднем увлажнении, и 2-27 мг/кг – при высоком. 

Градиент падения содержания обменного калия в подпахотном слое 

значительно выше, и составил на контроле при отвальной обработке            

14-21 мг/кг; при безотвальной – 15-28 мг/кг; при комбинированной –           

16-47 мг/кг, или увеличивался. Наиболее высокий градиент падения содер-

жания обменного калия был при высоком увлажнении. 

Рассчитанный градиент падения содержания элементов в процентах к 

верхнему слою почвы, даёт возможность сравнивать дифференциацию слоёв 

как между элементами питания, так и между элементами агротехники. Так, 

расчёты показывают неоднозначное влияние условий увлажнения на данный 

показатель. Дифференциация пахотного слоя по содержанию N-NО3 в свежих 

образцах составляла при низком увлажнении 14-29 %, при среднем – 6-35 %, 

при высоком – 7-23 % (таблица 13). 

Дифференциация подпахотного слоя почвы изменялась от 20 до 49 %. 

Определено, что вносимые удобрения увеличивали это явление на 15 %. 

Меньшая дифференциация отмечена при комбинированной обработке почвы, 

а большая – при отвальной. Так, градиент снижения содержания нитратов в 

свежих образцах в слое 15-30 см составил( Ку 0,9) при отвальной обработке 

без удобрений 16 %, а при внесении удобрений 28 %; при оезотвальной обра-

ботке – 6 и 35 % соответственно. С увеличением увлажнении дифференциа-

ция подпахотного слоя не изменялась, а пахотного увеличивалась на 6-19 %. 

Градиент снижения содержания нитратов после компостирования со-

ставил в пахотном слое почвы, в среднем 3-18 %, в подпахотном – 25-34 %. 

Результаты расчётов свидетельствуют, что в пахотном слое почвы вносимые 

удобрения в два раза увеличивали дифференциацию, а в подпахотном –    на 

8 %. Наибольшие значения градиента падения соответствовали безотвальной 

обработке почвы. Так, в пахотном слое при применении удобрений он соста-

вил 24 % при низком увлажнении; 20 % - при среднем, и 10 % - при высоком.
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Таблица 13 – Градиент снижения содержания питательных элементов в чернозёме выщелоченном (%), к слою 0-15 

см при различной увлажнённости, обработке почвы и удобрений 

Системы Слой почвы, 

см 

N-NО3 в свежих 

образцах 

N-NО3 после ком-

постирования 

Р2О5 К2О 

обработки удобрений 0,4 0,9 1,5 0,4 0,9 1,5 0,4 0,9 1,5 0,4 0,9 1,5 

отвальная 0 15-30 29 16 23 5 5 0 11 12 15 6 11 0 

30-50 45 24 33 35 20 21 28 22 25 14 20 9 

NРК 15-30 26 28 16 0 7 9 9 7 21 11 13 12 

30-50 15 49 30 23 31 20 18 25 39 23 15 30 

безотваль-

ная 

0 15-30 23 6 23 8 8 3 10 11 19 5 11 18 

30-50 25 20 29 26 28 40 25 23 34 16 20 21 

NРК 15-30 20 35 13 24 20 10 17 22 27 19 22 12 

30-50 24 42 25 38 31 32 32 34 44 29 34 15 

комбини-

рованная 

0 15-30 15 17 7 8 0 7 11 11 13 7 7 12 

30-50 28 20 17 20 23 25 24 23 25 19 11 15 

NРК 15-30 14 10 22 2 10 6 14 14 14 11 12 18 

30-50 30 35 33 34 31 12 30 35 38 21 15 28 

Среднее по обработкам 15-30 16 19 17 8 10 8 13 13 17 10 10 13 

30-50 28 28 28 30 27 23 28 27 34 21 20 22 
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В среднем, с увеличением коэффициента увлажнения дифференциация 

пахотного слоя по содержанию нитратов после компостирования не изменя-

лась, а подпахотного – снизилась с 30 % до 23 %. 

Дифференциация слоёв почвы по содержанию подвижного фосфора 

составила в пахотном слое 7-27 %, в подпахотном – 18-38 %. 

Средняя дифференциация пахотного слоя составила 13 %, и только при 

безотвальной обработке, увеличивалась до 22 %. Самая низкая дифференци-

ация подпахотного слоя была при отвальной обработке без удобрений, самая 

высокая – при безотвальной обработке почвы с их внесением. 

По содержанию подвижного фосфора в почве установлена большая 

дифференциация – на 38 % для пахотного слоя, и 23 % для подпахотного при 

безотвальной обработке почвы по сравнению с отвальной и комбинирован-

ной обработками. При внесении удобрений дифференциация для пахотного 

слоя увеличивалась на 23 %, для подпахотного – на 32 %. 

Увеличение коэффициента увлажнения приводит к увеличению диф-

ференциации, в среднем с 13 % до 17 % для пахотного слоя, и с 28 % до 34 % 

- для подпахотного. 

Градиент снижения обменного калия в почве составил в пахотном слое 

0-22 %, в подпахотном – 9-34 %. Установлено, что наименьшая дифференци-

ация по содержанию обменного калия была при комбинированной обработке 

почвы – в пахотном слое 9-10 %, в подпахотном – 15-21 %. Удобрения уве-

личивали дифференциацию слоёв почвы на 17 % в пахотном, и на 21 % в 

подпахотном слоях. 

Неравномерность распределения питательных веществ в чернозёме 

выщелоченном показала, что наибольшая дифференциация слоёв почвы 

наблюдалась по содержанию нитратов в свежих образцах, а наименьшая - 

обменного калия. 

Изучение питательного режима под сахарной свёклой при различном 

увлажнении в августе-сентябре показало, что: 
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- содержание нитратного азота в почве увеличивалось при увеличении увлаж-

нённости, внесении удобрений и отвальной обработке почвы; 

- нитрифицирующая способность почвы увеличивалась при среднем увлажне-

нии, безотвальной обработке почвы и внесении удобрений; 

- содержание подвижного фосфора и обменного калия увеличивалось при вы-

соком увлажнении и внесении удобрений. Системы обработки почвы в 

меньшей степени влияли на содержание этих питательных элементов в поч-

ве; 

- динамика содержания питательных элементов в подпахотном слое почвы, 

идентична динамике в пахотном, только их содержание на 20-34 % ниже; 

- дифференциация слоёв почвы по содержанию питательных элементов увели-

чивается при повышении увлажнения, внесении удобрений и применении 

безотвальной обработки почвы. Больше неравномерному распределению по 

почвенному профилю подвержено содержание N-NО3 в свежих образцах, 

меньшему – обменный калий; 

- доказаны сильные корреляционные связи между коэффициентом водопо-

требления и содержанием питательных веществ в почве, между урожайно-

стью и содержанием питательных элементов в пахотном слое чернозёма вы-

щелоченного. 
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 ГЛАВА 6. Влияние условий увлажнения и агротехники возделывания 

на засорённость посевов, рост и вынос питательных веществ растениями 

сахарной свёклы 

 6.1. Развитие и фитосанитарная обстановка посевов сахарной свёклы 

в начале вегетации 

Ранее проведённые исследования показали, что рост и развитие сахар-

ной свёклы в сильной степени зависят от условий возделывания, однако по-

годные условия определяют эффективность тех или иных агроприёмов. 

Полевая всхожесть. Условия увлажнения в ранневесенний период в ос-

новном определяют всхожесть высеваемых культур. Так как погодные усло-

вия при посеве сахарной свёклы в годы исследований были удовлетвори-

тельны, то и не было опасений о снижении всхожести. Так, в главе 4 уста-

новлено, что запасы влаги в верхнем (0-30 см) слое почвы были достаточны 

для получения хороших всходов, и составляли 66,4-89,8 мм/га (таблица 5). 

Не наблюдалось различий по содержанию влаги в связи с изучаемыми фак-

торами. Количество всходов сахарной свёклы составило  9,9-14,9 шт/м.п. 

(таблица 14). 

Таблица 14 – Количество всходов (шт/м.п.) и густота стояния (тыс. 

шт/га) сахарной свёклы перед уборкой 

Системы Всходы, шт/м.п. Густота*, тыс. шт/га 

обработки удобрений Коэффициент увлажнения 

0,4 0,9 1,5 0,4 0,9 1,5 

отвальная 0 12,4 12,4 14,3 77 97 94 

NРК 12,1 12,2 11,2 90 93 109 

безотваль-

ная 

0 12,2 9,9 12,4 72 83 93 

NРК 13,8 10,4 14,9 82 90 94 

комбиниро-

ванная 

0 13,4 10,8 12,6 77 81 92 

NРК 12,9 11,5 14,1 81 93 98 

 

*густота стояния растений после её формирования вручную была на всех ва-

риантах одинаковой. 

 При коэффициенте увлажнения 1,5 полевая всхожесть сахарной свёк-

лы имела большие значения. Однако в эти сроки развития сахарной свёклы 
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определяющим фактором являются запасы почвенной влаги, которые при ко-

эффициенте увлажнения 0,4 составили 83 мм/га, а среднее количество осад-

ков – 80 мм/га при коэффициенте увлажнения 0,9. Во второй группе лет с 

Кув.=0,9 количество всходов уменьшилось и составило 9,9-12,4 шт/м.п., при 

этом максимальное количество осадков  составило 52 мм/га, а коэффициент 

увлажнения за этот месяц уменьшился до 0,5. В третьей группе лет при ещё 

более сильных засушливых условиях мая (количество осадков 36 мм/га, 

Кув.=0,3) количество всходов составило 11,2-14,9 шт/м.п. Большее количество 

всходов при Кув. 0,4 и 1,5 было при применении удобрений и безотвальной 

обработке почвы. 

Рассчитанная зависимость урожайности сахарной свёклы от условий 

увлажнения за август-сентябрь полностью проявилась при определении гу-

стоты стояния растений перед уборкой. Так, наибольшая густота –                

109 тыс. шт/га – была при Кув.=1,5, отвальной обработке почвы и внесении 

удобрений. Наименьшая – 72 тыс. шт/га – при безотвальной обработке и 

Кув.=0,4. Установлено, что средняя густота стояния  растений при Кув.=0,4 со-

ставляла 80 тыс. шт/га; при 0,9 – 90 тыс. шт/га; при 1,5 – 97 тыс. шт/га. 

Наибольшая густота соответствовала отвальной обработке почвы с внесени-

ем удобрений, в среднем – 96 тыс. шт/га, меньшая (82 тыс. шт/га) - соответ-

ствовала безотвальной обработке на контроле. 

Различное развитие сахарной свёклы выявлено при учёте массы 100 

растений. Так, наибольшая масса 100 растений – 135,4 г была получена при 

коэффициенте увлажнения 0,4 и комбинированной обработке почвы с внесе-

нием удобрений, а наименьшая – 50,0 г – при безотвальной обработке почвы 

на контроле и Кув.=1,5, что объясняется также низкой увлажнённостью и 

большей плотностью почвы в начале вегетации культуры (таблица 15). 

Распространённость корнееда при Кув.=0,4 составила 21-40 %; при 

Кув.=0,9 – 28-55 %; при Кув.=1,5 – 29-60 %. Соответственно изменялась сте-

пень развития болезни, которая составила 9-25 %. Самая высокая заболевае-

мость растений при любых условиях увлажнения отмечена при безотвальной 
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обработке почвы, самая низкая – при отвальной. Так, при среднем увлажне-

нии при безотвальной обработке почвы распространённость корнееда соста-

вила 68 % без удобрений, и 35 % с их внесением, что выше, чем при других 

обработках на 33-36 относительных процентов. 

Следовательно, засушливые условия в начале вегетации сахарной свёк-

лы и безотвальная обработка почвы способствовали проявлению корнееда, а 

применение удобрений вело к снижению количества заболевших растений на 

40 %, и увеличению массы 100 проростков на 57 %. 

Таблица 15 – Масса 100 проростков (М), распространённость (Р) и раз-

витие (R) корнееда сахарной свёклы 

Системы Кув.=0,4 Кув.=0,9 Кув.=1,5 

обработки  удобрений М, г Р, 

% 

R, 

% 

М, г Р, 

% 

R, 

% 

М, г Р, 

% 

R, 

% 

отвальная 0 76 35 15 70 51 20 61 59 20 

NРК 128 21 9 95 32 14 83 35 18 

безотвальная 0 85 40 18 59 68 22 50 62 25 

NРК 132 28 13 106 35 14 78 29 15 

комбиниро-

ванная 

0 80 35 15 66 50 18 59 60 19 

NРК 135 24 10 105 28 12 91 40 16 

 

Засорённость посевов сахарной свёклы составляла 26-88 шт/м2 (табли-

ца 16). Установлено, что в сухие годы (Кув.=0,4), количество сорняков не за-

висело от приёмов агротехники и составило 27-35 шт/м2. В годы со средним 

увлажнением (Кув.=0,9), количество сорняков увеличивалось до 88 шт/м2, что 

связано с лучшим погодными условиями и лучшим прохождением стадии 

покоя семенами сорных растений. При этом самая высокая засорённость от-

мечается при безотвальной обработке почвы 86-88 шт/м2. Установлено, что 

количество сорных растений увеличивается на 3-10 % при применении удоб-

рений. Отвальная и комбинированная обработки почвы в большей степени 

способствовали очищению посевов от сорных растений. 
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Таблица 16 – Засорённость сахарной свёклы (шт/м2)  

Системы Кув.=0,4 Кув.=0,9 Кув.=1,5 

обработки  удобрений 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

отвальная 0 6 21 - 27 16 52 2 67 4 29 1 34 

NРК 4 28 - 32 16 54 4 54 5 33 - 38 

безотваль-

ная 

0 9 22 - 32 19 63 6 88 10 32 3 45 

NРК 3 31 1 35 13 67 6 86 12 37 1 50 

комбини-

рованная 

0 12 18 - 30 25 43 3 71 9 17 - 26 

NРК 5 25 - 30 8 56 3 67 8 24 - 32 

1 – однодольные сорняки 

2 – двудольные сорняки 

3 – многолетние сорняки 

4 – всего 

 В годы с высоким увлажнением (Кув.=1,5) количество сорных растений 

составило 26-50 шт/м2, что выше, чем в сухие годы, в среднем на 21 %, и ни-

же, чем в годы со средним увлажнением на 91 %. Только в годы с высоким 

увлажнением наблюдалось существенное увеличение засорённости при при-

менении удобрений: при отвальной обработке почвы на 12 %, при безотваль-

ной – на 11 %, при комбинированной – на 23 %. При всех градациях степени 

увлажнения доля двудольных сорняков составила 77 %. 

6.2. Накопление питательных веществ 

Содержание сухого вещества. Фотосинтетическая деятельность расте-

ний выражается в увеличении массы растений и в конечном итоге, получении 

планируемой урожайности. Чтобы правильно оценить продуктивность са-

харной свёклы и потребление питательных веществ, необходимо знать общее 

количество сухого вещества в корнеплодах и листьях, так как именно сухие 

вещества являются основными накопителями энергии. 

Анализ сухого вещества перед уборкой показывает, что его количество 

зависело от изучаемых факторов и изменялось в листьях от 14,8 до 16,8 %, а 

в корнеплодах от 24,5 до 27,9 % (таблица 17).  Установлено, что содержание 

сухого вещества на неудобренных вариантах было больше в листьях на 4 %, 

в корнеплодах содержание сухого вещества не так сильно зависело от вноси-

мых удобрений. 
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Таблица 17 – Содержание сухого вещества в растениях сахарной свёк-

лы, % 

Системы листья корнеплод 

обработки удобрений 0,4 0,9 1,5 0,4 0,9 1,5 

отвальная 0 16,8 15,6 16,6 27,4 25,4 24,7 

NРК 16,0 15,4 15,9 27,1 25,2 24,5 

безотвальная 0 15,4 16,6 16,7 27,9 25,3 24,9 

NРК 14,8 15,3 15,6 27,6 25,1 24,7 

комбиниро-

ванная 

0 15,8 16,0 16,4 27,2 25,0 24,8 

NРК 15,2 16,0 16,0 27,0 24,9 24,6 

 

Определено, что в листьях с повышением условий увлажнения содер-

жание сухого вещества повышалось, а в корнеплодах уменьшалось.  Так, 

например, при отвальной обработке на контроле при низком увлажнении, со-

держание сухого вещества в листьях составило 16,8 %, в корнеплодах –     

27,4 %. При безотвальной обработке содержание сухих веществ имело тен-

денцию к снижению, что свидетельствует об ухудшении режима влажности 

почвы при этом. 

Сбор сухого вещества при различном увлажнении и различной агро-

технике возделывания сахарной свёклы варьировал от 7,3 т/га до 18,1 т/га 

(таблица 18). Установлено, что доля ботвы в общем сборе составила 26-34 %. 

При среднем увлажнении доля ботвы минимальна. При увеличении условий 

увлажнения, увеличивался как сбор сухих веществ за счёт ботвы, так и за 

счёт корнеплодов. Так, при низком увлажнении при безотвальной обработке  

почвы на удобренном варианте сбор сухих веществ составил за счёт ботвы 

2,9 т/га, за счёт корнеплодов 6,8 т/га; при среднем увлажнении 3,6 и 8,6 т/га; 

при высоком увлажнении 5,0 и 10,7 т/га соответственно. 

Определено, что наибольший сбор сухого вещества при низком (12,2 

т/га) и высоком увлажнении (18,1 т/га) был при комбинированной обработке 

с внесением удобрений, а при среднем увлажнении – 13,7 т/га при отвальной 

обработке почвы. Самая низкая продуктивность отмечена без применения 

удобрений при безотвальной обработке почвы. 
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Таблица 18 – Сбор сухого вещества, т/га 

Системы Кув.=0,4 Кув.=0,9 Кув.=1,5 

обработки удобре-

ний 

бот-

ва 

кор-

не-

плод 

всего бот-

ва 

кор-

не-

плод 

всего бот-

ва 

кор-

не-

плод 

всего 

отвальная 0 2,2 5,7 7,9 2,1 6,9 9,0 3,5 6,5 10,0 

NРК 3,1 8,8 11,9 4,6 9,1 13,7 5,2 12,0 17,2 

безотваль-

ная 

0 2,5 4,8 7,3 2,3 6,3 8,6 3,4 7,9 11,3 

NРК 2,9 6,8 9,7 3,6 8,6 12,2 5,0 10,7 15,7 

комбини-

рованная 

0 2,5 5,2 7,7 2,1 6,4 8,5 3,5 9,2 12,7 

NРК 4,1 8,1 12,2 3,3 9,0 12,3 6,1 12,0 18,1 

 

Действие удобрений, независимо от условий увлажнения, составило 

48-50 %. Однако, эффективность удобрений в сильной степени зависела от 

обработки почвы. Так, при отвальной обработке средняя прибавка от приме-

нения удобрений составила 59 %; при безотвальной обработке – 38 %; при 

комбинированной – 47 %. 

Изучение продуктивности фотосинтеза (количество сухого вещества, 

образованного одним растением сахарной свёклы за вегетационный период) 

показало, что наименьшая продуктивность соответствовала отвальной обра-

ботке почвы без удобрений при среднем увлажнении – 93 г/раст., а наиболь-

шая 185 г/раст. – соответствовала комбинированной обработке на удобрен-

ном варианте при высоком увлажнении (таблица 19). 

Таблица 19 – Продуктивность одного растения сахарной свёклы за ве-

гетацию (г сухих веществ/ растение) 

Системы Коэффициент увлажнения 

обработки удобрений 0,4 0,9 1,5 

отвальная 0 103 93 106 

NРК 132 147 158 

безотвальная 0 101 104 112 

NРК 118 135 167 

комбиниро-

ванная 

0 100 105 138 

NРК 151 132 185 

 

Применение удобрений увеличивало продуктивность растений в сред-

нем на 34 % (при низком увлажнении на 30 %, при среднем – на 38 %, при 

высоком – на 34 %). 
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Комбинированная обработка почвы оказалась на 13 % эффективнее, 

чем отвальная и безотвальная по накоплению сухого вещества одним расте-

нием сахарной свёклы. Следовательно, интенсивность фотосинтеза (накоп-

ление сухих веществ) зависит как от условий увлажнения, так и от агротех-

ники возделывания. 

6.3. Вынос питательных элементов сахарной свёклой 

Содержание питательных элементов в урожае культур – важный фак-

тор физиологии растений, который следует учитывать при разработке реко-

мендаций. В зависимости от агротехники возделывания,  и особенно от фона 

удобренности,  содержание элементов питания может сильно меняться. При 

применении удобрений увеличивается вынос азота, фосфора и калия, но од-

новременно это способствовало экономному расходу. 

В наших исследованиях содержание азота в листьях сахарной свёклы 

составило  2,41-3,38 % (таблица 20). Установлено, что в годы с низким 

увлажнением содержание элемента увеличивалось, также оно увеличивалось 

при внесении удобрений. 

Таблица 20 – Содержание питательных элементов в листьях сахарной 

свёклы, % 

Системы Коэффициент увлажнения 

обработки удобрений 0,4 0,9 1,5 

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

отвальная 0 2,42 0,70 4,80 2,46 0,68 5,69 2,66 1,01 6,07 

NРК 2,89 1,03 4,55 2,57 0,81 4,93 2,79 1,10 5,09 

безотваль-

ная 

0 3,07 0,76 4,54 2,36 0,71 5,10 3,09 0,98 5,35 

NРК 3,78 0,96 4,12 2,48 0,82 4,78 2,90 1,20 4,97 

комбини-

рованная 

0 3,36 0,81 4,93 2,41 0,72 5,58 3,06 1,03 6,03 

NРК 3,38 1,15 3,90 2,54 0,83 4,48 3,22 1,20 4,01 

 

Содержание фосфора в годы с низким увлажнением составило        

0,70-1,15 %; со средним – 0,68-0,81 %; с высоким – 0,98-1,20 %. Содержание 

фосфора в листьях сахарной свёклы увеличивалось до 1,20 % в годы с высо-

ким увлажнением, или в среднем на 20 %, по сравнению с годами низкого 

увлажнения, и на 43 % - по сравнению с годами со средним увлажнением. 



 72 

При применении удобрений содержание фосфора в листьях увеличивалось на 

26-47 % при низком увлажнении, и на 10-20 % при среднем и высоком. 

Содержание калия в листьях увеличивалось при высоком увлажнении с 

3,90-4,93 % до 4,01-6,07 %, а при применении удобрений содержание снижа-

лось на 5-13 %. Закономерности содержания калия в листьях в зависимости 

от обработки почвы не обнаружено. 

Содержание питательных веществ в корнеплодах сахарной свёклы бы-

ло иным, чем в листьях. Так, содержание азота в корнеплодах составило при 

низком увлажнении 0,58-0,70 %; при среднем увлажнении 0,66-0,87 %; при 

высоком – 0,91-1,24 % (таблица 21). Содержание фосфора и калия в корне-

плодах также увеличивалось с увеличением увлажнения. 

  Таблица 21 – Содержание питательных элементов в корнеплодах са-

харной свёклы, % 

Системы Коэффициент увлажнения 

обработки удобрений 0,4 0,9 1,5 

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

отвальная 0 0,58 0,29 0,75 0,72 0,28 1,06 0,91 0,43 1,38 

NРК 0,70 0,32 0,75 0,87 0,37 1,03 1,15 0,43 1,22 

безотваль-

ная 

0 0,61 0,31 0,72 0,66 0,35 1,01 1,05 0,46 1,23 

NРК 0,72 0,31 0,80 0,72 0,36 1,05 1,24 0,47 1,38 

комбини-

рованная 

0 0,63 0,32 0,76 0,68 0,33 1,08 1,04 0,42 1,21 

NРК 0,73 0,31 0,83 0,73 0,40 1,04 1,02 0,41 1,38 

 

Содержание фосфора в годы с низким увлажнением составило         

0,29-0,32 %; со средним – 0,28-0,40 %; с высоким – 0,41-0,47 %. Содержание 

калия 0,72-0,83 %; 1,01-1,08 %; и 1,21-1,38 % соответственно. 

При применении удобрений при всех вариантах увлажнения содержа-

ние азота в корнеплодах повышалось на 7-25 %. Больший прирост содержа-

ния азота отмечался при отвальной обработке. Содержание фосфора увели-

чивалось при применении удобрений на 21-32 % при среднем увлажнении. 

При высоком увлажнении содержание фосфора в корнеплодах при примене-

нии удобрений снижалось на 0,01-0,10 %. Содержание калия в корнеплодах 

при применении удобрений снижалось. 
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При применении комбинированной обработки почвы наметилась тен-

денция к увеличению содержания азота, фосфора и калия в корнеплодах са-

харной свёклы. 

Рассчитанный вынос питательных веществ сахарной свёклой  показал, 

что данный параметр в значительной мере зависел от изучаемых в опыте 

факторов. Так, вынос азота варьировал от 86 кг/га до 318 кг/га, фосфора – от 

39 кг/га до 122 кг/га, и калия – от 128 кг/га до 411 кг/га (таблица 22).  

Самый низкий суммарный вынос питательных веществ был без приме-

нения удобрений и безотвальной обработке почвы с низкой увлажнённостью 

– 266 кг/га, а самый высокий – 851 кг/га – при высоком увлажнении и комби-

нированной обработке с применением удобрений, то есть, вынос питатель-

ных веществ сахарной свёклой увеличился в 3 раза. 

  Таблица 22 – Вынос и расход питательных элементов сахарной свёк-

лой 

Кув. Системы Вынос, кг/га Расход, кг/т Сумма 

обработ-

ки 

удобре-

ний 

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

 

 

 

0,4 

отвальная 0 86 32 148 4,1 1,5 7,1 12,7 

NРК 152 60 207 4,7 1,8 6,4 12,9 

безот-

вальная 

0 106 34 126 5,7 1,8 6,8 14,3 

NРК 153 49 173 5,6 1,8 6,4 13,8 

комбини-

рованная 

0 117 37 163 6,0 1,9 8,3 16,2 

NРК 198 72 227 6,4 2,3 7,3 16,0 

 

 

0,9 

 

отвальная 0 102 33 178 3,7 1,2 6,5 11,4 

NРК 197 71 321 5,4 2,0 8,8 16,2 

безот-

вальная 

0 95 38 181 3,8 1,5 7,3 12,6 

NРК 151 61 262 4,3 1,7 7,5 13,5 

комбини-

рованная 

0 95 36 186 3,7 1,4 7,2 12,3 

NРК 150 63 232 4,2 1,8 6,4 12,4 

 

 

1,5 

отвальная 0 152 69 302 4,0 1,8 8,0 13,8 

NРК 283 109 411 5,8 2,2 8,4 16,4 

безот-

вальная 

0 188 69 279 5,9 2,1 8,7 16,7 

NРК 278 110 346 6,4 2,5 7,9 16,8 

комбини-

рованная 

0 203 75 322 5,4 2,0 8,6 16,0 

NРК 318 122 411 6,6 2,5 8,5 17,5 
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 Вынос азота без удобрений составил при низком увлажнении            

86-117 кг/га, при среднем – 95-102 кг/кг, при высоком – 152-203 кг/га. При 

применении удобрений вынос азота увеличивался на 44-77 % (среднее 63 %); 

на 57-93 % (среднее 70 %); и на 47-86 % (среднее 63 %). Наибольший вынос 

был при комбинированной обработке, а наименьший – при безотвальной. Но 

наибольшее увеличение выноса азота от действия удобрений наблюдалось 

при отвальной обработке почвы. 

Вынос фосфора на контрольных вариантах составил: при низком и 

среднем увлажнении 32-38 кг/га, а при высоком – 69-75 кг/га, или увеличи-

вался в 2 раза. Вынос фосфора при низком и среднем увлажнении увеличи-

вался на 44-115 % до 71 кг/га, а при высоком на 58-63 % - до 63 кг/га. 

Наибольший вынос фосфора с урожаем сахарной свёклы составил 122 кг/га 

при применении удобрений и комбинированной обработки почвы. 

Вынос калия сахарной свёклой превосходил вынос азота и фосфора, и 

составлял при низком увлажнении 126-227 кг/га; при среднем – 178-321 кг/га; 

при высоком – 279-411 кг/га. Установлено, что при увеличении коэффициен-

та увлажнения с 0,4 до 0,9 средний вынос калия по всем вариантам опыта 

увеличивался на 30 %, с дальнейшим увеличением до коэффициента увлаж-

нения 1,5 ещё на 52 %. Минимальный вынос калия с урожаем был без при-

менения удобрений  при низком увлажнении и безотвальной обработке поч-

вы, а больший вынос – при внесении удобрений, отвальной и комбинирован-

ной обработках почвы, так же с высоким увлажнением. При безотвальной 

обработке почвы вынос калия снижался на 15 % по сравнению с другими об-

работками. 

6.4. Эффективность использования питательных веществ сахарной 

свёклой 

Эффективность действия питательных элементов можно оценить по их 

расходу на 1 т продукции. Наименьший расход азота определён при среднем 

увлажнении 3,7-5,4 кг/т, а наибольший при высоком – 4,0-6,6 кг/т (таблица 

22). Установлено, что расход азота при внесении удобрений повышался на   
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6-45 %, и изменялся в зависимости от увлажнения и обработки почвы. 

Наибольший расход азота установлен при комбинированной обработке и 

внесении удобрений – до 6,6 кг/т. 

Расход фосфора был значительно меньше, чем расход азота и составил  

при низком увлажнении 1,5-2,3 кг/т; при среднем – 1,2-2,0 кг/т; при высоком 

– 1,8-2,5 кг/т. Наибольший расход фосфора был при комбинированной и без-

отвальной обработках почвы при высоком увлажнении с применением удоб-

рений, и составил 2,5 кг/т, а наименьший (1,2 кг/т) – на контроле при среднем 

увлажнении и отвальной обработке. В среднем, при применении удобрений 

расход элемента увеличивался на 22 %. 

Расход калия на образование 1 т продукции варьировал от 6,4 до        

8,9 кг/т. Самый большой расход калия определён при высоком увлажнении 

на контрольных вариантах, минимальный – при применении удобрений и 

низком увлажнении. 

Коэффициенты использования питательных веществ сахарной свёклой 

из почвы составили для азота 61-180 %; для фосфора – 11-32 %; для калия – 

37-86 % (таблица 23). 

Таблица 23 – Коэффициенты использования питательных веществ са-

харной свёклой (%)  при различном увлажнении 

Системы Питательные элементы 

обработки удобрений N Р2О5 К2О 

0,4 0,9 1,5 0,4 0,9 1,5 0,4 0,9 1,5 

из почвы 

отвальная 0 65 71 - 11 12 20 38 50 54 

NРК 95 99 - 20 24 28 53 86 74 

безотваль-

ная 

0 75 65 - 13 14 22 37 52 64 

NРК 90 90 - 26 20 27 45 68 62 

комбини-

рованная 

0 84 61 - 13 13 25 46 55 76 

NРК 95 92 - 24 21 32 61 63 80 

Нормативные - 9,4 31,0 

из минеральных удобрений 

отвальная NРК 41 59 82 16 24 37 37 89 68 

безотваль-

ная 

NРК 29 35 56 9 24 29 29 51 42 

комбини-

рованная 

NРК 50 34 72 20 28 29 40 29 55 

Нормативные 39,2 12,0 53,8 
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Коэффициент использования азота почвы сахарной свёклой был рас-

считан при использовании показателей нитрифицирующей способности поч-

вы. Минимальным он был при комбинированной и безотвальной обработках 

почвы при среднем увлажнении. При отвальной обработке он составил 71 % 

на контроле и 99 % при внесении удобрений. 

При внесении удобрений только при комбинированной и отвальной 

обработках почвы при низком увлажнении наблюдалось повышение коэффи-

циента использования азота из почвы. При безотвальной обработке с внесе-

нием удобрений показатель снижался на 16-33 %. 

Коэффициент использования фосфора почвы сахарной свёклой при 

комбинированной обработке почвы был самым высоким и составил на кон-

трольном варианте 14-26 %. На варианте с внесением удобрений 21-33 %, что 

на 10 % выше, чем при других обработках. При внесении удобрений коэффи-

циент использования фосфора из почвы повышался при низком увлажнении 

на 79 %, при среднем – на 69 %, при высоком – на 29 %. Удобрения и улуч-

шение условий увлажнения позволили максимально увеличить показатель. 

Коэффициент использования калия почвы сахарной свёклой варьиро-

вал от 37 % при безотвальной обработке и низком увлажнении без удобре-

ний, до 86 % при отвальной обработке с внесением удобрений при среднем 

увлажнении. 

Установлено, что при увеличении коэффициента увлажнения с 0,4 до 

0,9 коэффициент использования увеличился на 31 %, а с 0,9 до 1,5 – ещё на 

11 %. Более низкое использование питательных веществ почвы наблюдалось 

при безотвальной обработке. 

Использование питательных веществ из минеральных удобрений со-

ставляло: для азота 29-82 %, для фосфора 9-28 %, для калия 29-64 %. 

Нашими исследованиями установлено, что при улучшении условий 

увлажнения, показатель значительно увеличивался. Например, при отвальной 

обработке почвы использование азота составляло при низком увлажнении   



 77 

41 %, при среднем 59 %, при высоком 82 %; использование фосфора 16, 22, 

24 %; использование калия 37, 84, 64 % соответственно. 

При применении безотвальной обработки почвы коэффициент исполь-

зования азота снижался в среднем на 34 %, фосфора на 26 %, калия на 37 % 

по сравнению с отвальной обработкой. Комбинированная обработка занима-

ла промежуточное положение. 

При улучшении условий увлажнения использование питательных ве-

ществ из минеральных удобрений возрастало. Так, использование азота при 

отвальной обработке с 41 до 82 %, фосфора с 16 до 24 %. Однако наиболь-

ший коэффициент использования калия  из удобрений, определён при сред-

нем увлажнении. 

Для полной оценки влияния питательных веществ был проведён расчёт 

их физиологической эффективности (отношение сухого вещества к потреб-

лённому растениями элементу). Физиологическая эффективность азота со-

ставила 63-91 г при низком увлажнении, 75-89 г при среднем, и 56-66 г при 

высоком (таблица 24). 

Таблица 24 – Физиологическая эффективность питательных веществ в 

посевах сахарной свёклы (г сухого вещества на 1 г по-

треблённого NРК) 

Системы Питательные элементы при различном увлажнении 

обработки удобрений N Р2О5 К2О 

0,4 0,9 1,5 0,4 0,9 1,5 0,4 0,9 1,5 

отвальная 0 91 89 66 254 268 143 52 47 33 

NРК 82 68 61 205 190 158 61 41 42 

безотваль-

ная 

0 72 89 60 220 224 162 52 47 40 

NРК 63 77 56 203 196 144 58 44 45 

комбини-

рованная 

0 65 88 62 207 229 168 47 44 39 

NРК 63 75 57 173 184 147 55 46 44 

 

Более высокая отдача потреблённого азота наблюдалась на контроль-

ных вариантах при среднем увлажнении – 88-89 г. При применении удобре-

ний и увеличении увлажнения физиологическая эффективность потреблён-

ного азота снижалась на 9 % при низком увлажнении, на 17 % при среднем, 
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на 7 % при высоком. При применении отвальной обработки почвы эффек-

тивность азота была выше, чем при безотвальной и комбинированной.  

Физиологическая эффективность потреблённого фосфора составила 

143-268 г. Самая низкая эффективность наблюдалась при высоком увлажне-

нии – 143-162 г. На показатель при этом не влияли элементы агротехники 

возделывания сахарной свёклы. 

При низком и среднем увлажнении физиологическая эффективность 

фосфора увеличилась на 38 %, и составила 173-268 г. Наибольший показа-

тель был при отвальной обработке почвы на контроле, а наименьший – при 

применении удобрений и комбинированной обработке. 

Эффективность калия составляла 33-61 г, что значительно ниже, чем 

эффективность потреблённого азота и фосфора. Результаты исследований 

показали, что при увеличении увлажнения эффективность элемента снижа-

лась. При применении удобрений эффективность увеличивалась при низком 

и высоком увлажнении, а при среднем снижалась. 

Таким образом, на основании проведённых исследований можно за-

ключить, что: 

- отвальная обработка, удобрения, выпадающие осадки способствуют 

густоте, сохранности растений при уборке; 

- масса 100 растений сахарной свёклы выше при влажных условиях 

мая, комбинированной обработке и внесении удобрений; 

- развитие и распространённость корнееда сахарной свёклы повыша-

лась в засушливых условиях мая при безотвальной обработке без 

удобрений, а засорённость – при среднем увлажнении; 

- содержание сухого вещества в листьях сахарной свёклы увеличива-

лась при увеличении увлажнения, а в корнеплодах уменьшалась. При 

применении удобрений содержание сухого вещества снижалось; 

- наибольший сбор сухих веществ и продуктивность одного растения 

сахарной свёклы определены при комбинированной обработке почвы 
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с применением удобрений во влажных условиях. Наименьший сбор – 

без удобрений в засушливых условиях при безотвальной обработке; 

- содержание питательных веществ в листьях и корнеплодах сахарной 

свёклы при уборке увеличивалось при улучшении условий увлажне-

ния, внесении удобрений, отвальной и комбинированной обработках; 

- максимальный вынос и расход питательных элементов с урожаем са-

харной свёклы был при комбинированной обработке почвы с внесе-

нием удобрений при высоком увлажнении. Минимальный – при низ-

ком увлажнении без удобрений при безотвальной обработке почвы; 

- лучшие условия увлажнения, комбинированная обработка почвы и 

удобрения позволили растениям сахарной свёклы максимально полно 

использовать питательные вещества из минеральных удобрений и 

почвы; 

- физиологическая эффективность питательных элементов была выше 

при отвальной обработке и низкой увлажнённости. При внесении 

удобрений физиологическая эффективность азота и фосфора снижа-

лась, а калия увеличивалась.  
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ГЛАВА 7. Продуктивность сахарной свёклы в различных условиях      

увлажнения и агротехники возделывания 

7.1. Урожайность и сахаристость 

Урожайность сахарной свёклы, как было показано в третьей главе, ва-

рьировала в широких пределах. Однако средние значения составили от   18,6 

т/га на контроле при безотвальной обработке почвы при низком увлажнении, 

до 48,5 т/га при внесении удобрений, отвальной обработке и высоком увлаж-

нении (таблица 25). Установлено, что при коэффициенте увлажнения за два 

месяца до уборки равном 0,4, средняя урожайность составила 24,9 т/га, а при 

коэффициенте увлажнения 0,9 – 30,8 т/га, или увеличилась на 24 %. При ко-

эффициенте увлажнения 1,5 – 41,2 т/га, или увеличилась на 65 %. При внесе-

нии удобрений урожайность сахарной свёклы достоверно увеличивалась, в 

среднем до 37,6 т/га, или на 39 %.  

Таблица 25 – Урожайность сахарной свёклы (т/га) в зависимости от об-

работки почвы, удобрений и условий увлажнения 

Системы Коэффициент 

увлажнения 

Среднее по 

обработке, 

НСР05=1,4 

Среднее по 

удобрени-

ям, 

НСР05=1,4 
обработки удобрений 0,4 0,9 1,5 

отвальная контроль 20,7 27,3 37,6 33,8 27,0 

NРК 32,5 36,1 48,5 37,6 

безотвальная контроль 18,6 24,8 31,9 31,2  

NРК 27,1 35,0 43,5 

комбиниро-

ванная 

контроль 19,6 25,7 37,2 33,0 

NРК 31,0 36,0 48,3 

Среднее по увлажнению, 

НСР05=1,4 

24,9 30,8 41,2 

НСР05 (частных) 

для обработки – 2,5 

для удобрений – 2,0 

для увлажнения – 2,4 

Безотвальная обработка почвы достоверно на 11 % снижала урожай-

ность культуры по сравнению с отвальной и комбинированной обработками, 

где уровень урожайности составил 33,0-33,8 т/га. 
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Улучшение условий питания растений сахарной свёклы не только по-

вышало урожайность, но и нивелировало отрицательное влияние недостатка 

влаги. Так, при отвальной обработке без удобрений при коэффициенте 

увлажнения 0,4 урожайность составила 20,7 т/га; при коэффициенте 0,9 –     

27,3 т/га, или увеличивалась на 81 %; при коэффициенте 1,5 – 37,6 т/га, или 

увеличение на 81 %, при внесении удобрений увеличение составляло 11 и   

49 % соответственно (Боронтов, Дьяков, Косякин, 2014). 

На основании дисперсионного анализа  урожайности сахарной свёклы 

установлено, что изменения в урожайности корнеплодов на 51 % обусловле-

ны воздействием сложившихся погодных условий, на 3 % с обработкой поч-

вы и на 30 % - связано с применением удобрений (рисунок 8). Взаимодей-

ствие факторов «погода» и «удобрения», «погода» и «обработка почвы», 

«обработка» и «удобрения» было несущественным. 

513

30

1 15

Погода

Обработка почвы

Удобрения

Взаимодействие факторов

Случайные факторы

 

Рисунок 8 – Влияние природных и антропогенных факторов на урожай- 

                     ность сахарной свёклы, %. 

 

Сахаристость сахарной свёклы за годы исследований изменялась от 

14,8 % до 20,2 % (приложение 8), что свидетельствует о влиянии изучаемых 

факторов на данный показатель. Установлено, что наибольшая сахаристость 
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сахарной свёклы наблюдалась при коэффициенте увлажнения 0,4 –           

17,7-18,3 % (средняя 18,0 %) (таблица 26). При увеличении увлажнения  

 

 

Таблица 26 – Сахаристость сахарной свёклы (%) в зависимости от обра-

ботки почвы, удобрений и условий увлажнения 

Системы Коэффициент 

увлажнения 

Среднее по 

обработке, 

НСР05=0,3 

Среднее по 

удобрени-

ям, 

НСР05=0,2 
обработки удобрений 0,4 0,9 1,5 

отвальная контроль 18,3 17,4 16,3 17,1 17,3 

NРК 18,0 16,7 16,0 16,8 

безотвальная контроль 18,0 17,4 16,3 17,0  

NРК 17,7 16,8 15,7  

комбиниро-

ванная 

контроль 18,2 17,5 16,6 17,2  

NРК 18,0 17,1 15,8  

Среднее по увлажнению, 

НСР05=0,4 

18,0 17,2 16,1   

НСР05 (частных) 

для обработки – 0,4 

для удобрений – 0,3 

для увлажнения – 0,4 

сахаристость снижалась: при коэффициенте увлажнения 0,9 она составляла 

16,9-17,5 % (средняя 17,2 %); при коэффициенте увлажнения 1,5 - 15,9-16,6 % 

(средняя 16,2 %). 

Наибольшая сахаристость сахарной свёклы при всех условиях увлаж-

нения была при комбинированной обработке почвы на контрольных вариан-

тах, а наименьшая – при безотвальной обработке с внесением удобрений. 

При низком увлажнении при применении удобрений сахаристость 

снижалась на 0,2-0,3 %, а при среднем и высоком увлажнении на 0,4-0,8 %. 

Сбор сахара с единицы площади характеризует как урожайность, так и 

сахаристость культуры. Установлено, что прибавка от применения удобре-

ний изменялась от 22 до 55 %. Самые большие прибавки  были при отваль-

ной и комбинированной обработках при низком увлажнении. Однако 
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наибольший сбор сахара достигнут при отвальной  и комбинированной обра-

ботках при высоком увлажнении – 7,6-7,7 т/га (таблица 27). 

 

 

 

Таблица 27 – Сбор сахара (т/га) в зависимости от обработки почвы, 

удобрений и условий увлажнения 

Системы Коэффициент 

увлажнения 

Среднее по 

обработке, 

НСР05=0,3 

Среднее по 

удобрени-

ям, 

НСР05=0,4 
обработки удобрений 0,4 0,9 1,5 

отвальная контроль 3,8 4,7 6,1 57 4,6 

NРК 5,9 6,1 7,8 6,3 

безотвальная контроль 3,3 4,3 5,2 5,1  

NРК 4,8 5,9 6,9  

комбиниро-

ванная 

контроль 3,6 4,5 6,2 5,6  

NРК 5,6 6,1 7,8  

Среднее по увлажнению, 

НСР05=0,5 

4,5 5,3 6,7   

НСР05 (частных) 

для обработки – 0,4 

для удобрений – 0,3 

для увлажнения – 0,4 

При применении безотвальной обработки средний сбор сахара досто-

верно снижался на 11 % по сравнению с отвальной обработкой. Эффектив-

ность удобрений снижалась при увеличении увлажнённости. 

 7.2. Технологические качества 

Получение высоких урожаев сахарной свёклы ведёт к снижению её са-

харистости. Однако теми или иными приёмами агротехники можно коррек-

тировать и этот показатель. 

Наши исследования позволили установить, что хотя наибольшая саха-

ристость сахарной свёклы была отмечена при низком увлажнении –         

17,7-18,3 % (таблица 26), но по отношению к сухим веществам при таком 

увлажнении, величины составили 64,1-66,9 %, что ниже, чем при среднем 

увлажнении (67,3-70,0 %) (таблица 28). 
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Таблица 28 – Технологические качества корнеплодов сахарной свёклы 

Кув. Системы Сахари-

стость в 

% к СВ 

РВ, % Зола, % Азот об-

щий, % 

Добро-

каче-

ствен-

ность 

очищен-

ного со-

ка, % 

Потери 

сахара, 

% 

Выход 

сахара на 

заводе, % 

Сбор са-

хара, т/га 

Коэф. 

извлече-

ния са-

хара из 

свёклы 

обработ-

ки 

удобре-

ний 

 

 

 

0,4 

отвальная 0 66,8 0,32 0,22 0,51 89,5 3,2 14,1 2,9 77,0 

NРК 66,4 0,43 0,24 0,55 88,7 3,5 13,5 4,4 75,0 

безот-

вальная 

0 64,2 0,44 0,27 0,41 88,1 3,8 13,1 2,4 73,2 

NРК 64,1 0,45 0,27 0,56 89,4 4,0 12,7 3,4 71,8 

комбини-

рованная 

0 66,9 0,32 0,23 0,54 90,4 3,1 14,1 2,7 77,5 

NРК 66,7 0,41 0,22 0,58 88,8 3,4 13,6 4,2 75,6 

 

 

0,9 

 

отвальная 0 68,5 0,09 0,31 0,35 93,0 1,9 14,5 4,0 83,3 

NРК 67,5 0,10 0,38 0,45 91,4 2,0 14,0 5,0 82,4 

безот-

вальная 

0 68,0 0,12 0,30 0,30 92,9 2,0 14,2 3,5 82,6 

NРК 67,3 0,14 0,34 0,35 92,4 2,1 13,8 4,8 81,7 

комбини-

рованная 

0 70,0 0,08 0,30 0,32 92,8 1,8 14,7 3,8 84,0 

NРК 68,7 0,10 0,41 0,37 91,5 1,9 14,2 5,1 83,0 

 

 

1,5 

отвальная 0 66,0 0,16 0,37 0,28 91,9 2,3 13,0 4,9 79,8 

NРК 65,3 0,18 0,42 0,30 91,6 2,5 12,5 6,1 78,1 

безот-

вальная 

0 65,1 0,17 0,31 0,33 91,4 2,6 12,6 4,0 77,8 

NРК 64,4 0,19 0,39 0,35 91,2 2,8 12,1 5,3 76,1 

комбини-

рованная 

0 66,9 0,14 0,32 0,29 92,0 2,3 13,3 4,9 80,1 

NРК 65,4 0,15 0,39 0,31 91,5 2,5 12,6 6,1 78,2 

 



 85 

Содержание кондуктометрической золы в сиропе при низком увлажне-

нии составило 0,22-0,27 % (при безотвальной обработке максимальное уве-

личение), при среднем 0,30-0,45 % (увеличивалось при комбинированной об-

работке), при высоком 0,32-0,42 %. При среднем и высоком увлажнении мак-

симальное содержание кондуктометрической золы наблюдалось при отваль-

ной обработке почвы. 

Содержание общего азота в корнеплодах уменьшалось при увеличении 

увлажнения. 

Доброкачественность очищенного сока составила при низком увлажне-

нии  88,1-90,4 %; при среднем 91,4-92,9 %; при высоком 91,2-92,0 %. Приме-

нение удобрений вело к некоторому снижению доброкачественности на    

0,2-0,8 %. Системы обработки почвы не повлияли на данный показатель. 

Потери в мелассе минимальными были при среднем увлажнении –   

1,8-2,1 %, а самыми большими – при низком увлажнении – 3,1-4,0 %. При 

высоком увлажнении потери составили  2,3-2,8 %. Безотвальная обработка 

почвы и применяемые удобрения увеличивали потери сахара на  0,1-0,6 % по 

сравнению с другими обработками почвы. 

Выход сахара изменялся обратно пропорционально потерям. Так, 

наибольший выход сахара 13,8-14,7 % составил при среднем увлажнении. 

При этом наблюдался повышенный коэффициент извлечения сахара из свёк-

лы – 82,3-84,0 %. Больший выход сахара (14,7 %) и коэффициент извлечения   

(84,0 %) был при комбинированной обработке почвы на контроле. Выход са-

хара при низком увлажнении составил 12,7-14,4 %; при высоком 12,1-13,3 %. 

Выход сахара на заводе с единицы площади неуклонно увеличивался 

при увеличении коэффициента увлажнения, так как урожайность культуры 

существенно повышалась. Так, при низком увлажнении выход сахара варьи-

ровал от 2,4 т/га при безотвальной обработке  на контроле до 4,4 т/га при от-

вальной и комбинированной обработках на удобренном варианте; при сред-

нем увлажнении  от 3,5 т/га до 5,0-5,1 т/га; при высоком от 4,0 т/га до 6,1 т/га 

соответственно. 
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Коэффициент извлечения при низком и высоком увлажнении умень-

шался. Установлено, что самый низкий коэффициент извлечения сахара был 

при безотвальной обработке на удобренном варианте при низком увлажне-

нии – 71,7 %; при среднем – 84,6 %; при высоком – 76,1 %. 

Следовательно, большее извлечение сахара соответствовало средним 

по увлажнению годам при комбинированной обработке почвы, а меньшее 

наблюдалось при низкой увлажнённости и безотвальной обработке почвы, 

что обосновывается различием в химическом составе свекловичного сырья, и 

связанные с этим потери сахара. Вносимые удобрения снижали  извлекае-

мость сахара ввиду ухудшения технологических качеств. Однако из-за высо-

кой урожайности максимальный выход сахара на заводе определён при вне-

сении удобрений, отвальной и комбинированной обработке и высоком 

увлажнении 

7.3. Энергетическая и экономическая эффективность возделывания     

сахарной свёклы 

Энергетическая эффективность возделывания сельскохозяйственных 

культур в настоящее время является необходимым звеном в оценке того, или 

иного приёма и позволяет правильно сравнить варианты вне зависимости от 

сложившихся цен. 

Расчёты показывают, что затраты энергии при возделывании сахарной 

свёклы без удобрений при глубокой вспашке составляют 21,8 ГДж/га, из ко-

торых 14,3 ГДж/га, или 66 % приходится на машины и сельскохозяйствен-

ную  технику, а 6,4 ГДЖ/га, или 29 % – на горюче-смазочные материалы 

(приложение 9). При применении удобрений затраты увеличиваются на   39,2 

ГДЖ/га, или в 1,5 раза. При применении безотвальной обработке почвы энер-

гозатраты сокращаются на 5-6 %. 

Энергия, накопленная в урожае сахарной свёклы, варьировала от 72,7 

ГДж/га до 185,5 ГДж/га (таблица 29). Определено, что минимальное количе-

ство   накопленной   энергии  было на   контрольных      вариантах при   

 



 87 

Таблица 29 – Энергетическая эффективность возделывания сахарной 

свёклы 

Системы Коэффициент увлажнения 

обработки удобрений 0,4 0,9 1,5 

Энергия 

в уро-

жае, 

ГДж/га 

Коэф. 

энерге-

тич. эф-

фектив-

ности 

Энергия 

в уро-

жае, 

ГДж/га 

Коэф. 

энерге-

тич. эф-

фектив-

ности 

Энергия 

в уро-

жае, 

ГДж/га 

Коэф. 

энерге-

тич. эф-

фектив-

ности 

отвальная 0 88,6 4,1 94,6 4,3 102,3 4,7 

NРК 120,5 3,0 144,0 3,6 177,9 4,5 

безотваль-

ная 

0 72,7 3,5 89,5 4,3 117,2 5,7 

NРК 99,0 2,5 131,5 3,4 161,1 4,1 

комбини-

рованная 

0 79,7 3,6 90,9 4,2 134,0 6,1 

NРК 122,3 3,1 138,1 3,5 185,5 4,6 

 

коэффициенте увлажнения 0,4 – 72,7-88,6 ГДж/га. При внесении удобрений 

количество накопленной энергии увеличивалось до 122,3 ГДж/га, или в сред-

нем на 40 %. 

При среднем увлажнении количество накопленной энергии увеличива-

лось до 94,6 ГДж/га без удобрений, и до 144,0 ГДж/га с применением удоб-

рений. Увеличение составило 7-31 %, а эффективность удобрений – 50 %. 

При коэффициенте увлажнения 1,5 сбор энергии достиг 185,5 ГДж/га, а 

эффективность удобрений составила также 50 %. При этом, более эффектив-

ной была отвальная обработка почвы. 

Коэффициент энергетической эффективности изменялся от 2,5 до 6,1. 

Установлено, что чем выше коэффициент увлажнения, тем выше энергетиче-

ская эффективность. Так, при комбинированной обработке почвы без удоб-

рений коэффициент энергетической эффективности при низком увлажнении 

составил 3,6; при среднем 4,2; при высоком 6,1. При применении удобрений 

коэффициент энергетической эффективности снижался на 4-29 %. Однако 

чем был влажнее год, тем он был выше. 

Расчёт экономических показателей возделывания сахарной свёклы вы-

явил, что стоимость корнеплодов и условно-чистый доход на единицу пло-

щади изменялись соответственно урожайности культуры. Так, стоимость 
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продукции составила от 52,1 тыс. руб/га при безотвальной обработке почвы 

на контроле при низком увлажнении до 135,8 тыс. руб/га при отвальной об-

работке с применением удобрений при высоком увлажнении (таблица 30). 

 

Таблица 30 – Экономические показатели производства сахарной свёк-

лы (в ценах 2016 года) 

Кув. Системы Стои-

мость 

продук-

ции, тыс. 

руб/га 

Затраты, 

тыс. 

руб/га 

Чистый доход, тыс. 

руб 

Себесто-

имость, 

тыс. 

руб/т 

Рента-

бель-

ность, % 
обработ-

ки 

удобре-

ний га т 

 

 

 

0,4 

отвальная 0 58,0 46,7 11,3 0,54 2,25 24 

NРК 91,0 69,5 21,5 0,66 2,14 31 

безот-

вальная 

0 52,1 40,8 11,3 0,61 2,19 28 

NРК 75,9 63,6 12,3 0,45 2,35 19 

комбини-

рованная 

0 54,9 46,7 8,2 0,42 2,38 18 

NРК 86,8 69,5 17,3 0,58 2,24 25 

 

 

0,9 

 

отвальная 0 76,4 46,7 29,7 1,09 1,71 64 

NРК 101,1 69,5 31,6 0,87 1,93 45 

безот-

вальная 

0 69,4 40,8 28,6 1,15 1,65 70 

NРК 98,0 63,6 34,4 0,98 1,82 54 

комбини-

рованная 

0 72,0 46,7 25,3 0,98 1,82 54 

NРК 100,8 69,5 31,3 0,89 1,93 45 

 

 

1,5 

отвальная 0 105,3 46,7 58,3 1,55 1,24 125 

NРК 135,8 69,5 66,3 1,37 1,43 95 

безот-

вальная 

0 89,3 40,8 48,5 1,52 1,28 119 

NРК 121,8 63,6 58,2 1,33 1,46 91 

комбини-

рованная 

0 104,2 46,7 57,5 1,55 1,25 123 

NРК 135,2 69,5 65,7 1,36 1,44 94 

 

 

Наибольший чистый доход с 1 т – 1,55 тыс. рублей, был при высоком 

увлажнении с отвальной и комбинированной обработками почвы без приме-

нения удобрений. При использовании удобрений доход снижался до          

1,36 тыс. руб/т, при этом получена самая низкая себестоимость продукции – 

1,24-1,25 тыс. руб/т. 

Рентабельность производства культуры составила 18-81 % при низком 

увлажнении, 45-70 % при среднем, и 91-123 % при высоком. При низком 

увлажнении большая рентабельность соответствовала отвальной обработке с 
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внесением удобрений; при среднем – на контроле при безотвальной обработ-

ке; при высоком – отвальной обработке без применения удобрений. 

Таким образом: 

- урожайность сахарной свёклы возрастала при увеличении коэффициента 

увлажнения на 24 и 65 %, при внесении удобрений на 39 %, и снижался при 

безотвальной обработке на 11 %; 

- сахаристость сахарной свёклы не различалась по системам обработки поч-

вы, а при применении удобрений снижалась на 0,5 абс. процента. При уве-

личении увлажнения за два месяца до уборки сахаристость снижалась на 

0,9-1,9 абс. процента; 

- наибольший сбор сахара составил 7,8 т/га при высоком увлажнении, приме-

нении удобрений, комбинированной и отвальной обработках почвы. 

Наименьший – 3,3 т/га – при низком увлажнении и безотвальной обработке 

без удобрений; 

- наилучшие технологические качества корнеплодов сахарной свёклы отме-

чены при среднем увлажнении и комбинированной обработке почвы. При 

внесении удобрений и безотвальной обработке потери сахара в мелассе 

увеличиваются, и снижается коэффициент извлечения сахара из свёклы; 

-  наибольший сбор энергии, накопленной в урожае сахарной свёклы, соста-

вил 185,5 ГДж/га при комбинированной обработке почвы с внесением 

удобрений и высоком увлажнении. А наибольшая энергетическая эффек-

тивность – 6,1 – на этом же варианте без удобрений; 

- при низком увлажнении рентабельность производства сахарной свёклы без 

удобрений составила 18-28 %, при их применении – 19-31 %. При среднем 

увлажнении 54-70 % и 45-54 %, при высоком 119-125 % и 91-95 % соответ-

ственно. Более рентабельна отвальная обработка почвы. 
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Заключение 

На основе сопоставления полученных результатов исследований с 

опубликованными в периодической печати данными, касающихся влияния 

природных и антропогенных факторов на урожайность сельскохозяйствен-

ных культур, можно сделать заключение, что важнейшими являются темпе-

ратура воздуха, осадки и производная от этих показателей - коэффициент 

увлажнения (по Иванову) за два месяца до уборки сахарной свёклы. Приме-

няя удобрения и комбинированную обработку почвы в севообороте возмож-

но повышение устойчивости растений к неблагоприятным условиям погоды 

и, как следствие, увеличение продуктивности особенно при высоком увлаж-

нении. 
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Выводы: 

1. Доказано, что урожайность сахарной свёклы при отвальной и комбиниро-

ванной обработках с внесением удобрений во влажные годы оказалась са-

мой высокой 48,3-48,5 т/га, что на 12 % выше, чем при безотвальной об-

работке, и на 39 % выше, чем на контроле. 

2. Установлено, что наибольшее влияние на урожайность сахарной свёклы 

из погодных факторов, оказал коэффициент увлажнения (Кув.) за август-

сентябрь (по Иванову), r=0,73. 

3. Определены три результативные группы лет для сахарной свёклы по ко-

эффициенту увлажнённости. Первая (Кув.=0,4) – урожайность        24,2 

т/га, эффективность удобрений – 50 %. Вторая (Кув.=0,9) - урожайность  

34,5 т/га, эффективность удобрений – 41 %. Третья (Кув.=1,5) – урожай-

ность 41,5 т/га, эффективность удобрений – 34 %. 

4. Показано, что при внесении удобрений и высоком увлажнении суще-

ственно (до двух раз и выше) увеличивается содержание в почве азота в 

свежих образцах (с 10,8 до 33,2 мг/кг) и после компостирования (с 38 до 

58 мг/кг), подвижного фосфора (с 87 до 119 мг/кг). Отвальная обработка в 

большей степени, чем другие обработки способствовала увеличению со-

держания нитратов в свежих образцах почвы и тенденции к повышению 

содержания подвижного фосфора и обменного калия. Безотвальная обра-

ботка способствовала увеличению содержания нитратов после компости-

рования. 

5. Выявлено, что лучший режим влажности почвы при возделывании сахар-

ной свёклы складывался при отвальной и комбинированной обработках 

почвы с применением удобрений и высоким увлажнением (коэффициент 

корреляции между увлажнением и показателями водопотребления 0,88-

0,99). Суммарное водопотребление сахарной свёклы в первой группе со-

ставило 280-330 мм, в том числе из почвы 11-33 мм, а коэффициент водо-

потребления (Кв)=10,1-15,5 мм/т. Во второй группе     341-377 мм, 0-12 
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мм, Кв=10,1-13,8 мм/т; в третьей группе 366-372 мм, 1-6 мм, Кв=7,7-11,5 

мм/т соответственно. 

6. Раскрыто, что комбинированная обработка почвы с внесением удобрений 

и высокая увлажнённость способствовали увеличению густоты стояния 

растений сахарной свёклы, их сохранности, массы 100 растений, сбору су-

хих веществ. Отвальная обработка способствовала максимальному ис-

пользованию питательных элементов (из удобрений до 86 %, из почвы – 

до 84 %). 

7. Показано, что высокая энергетическая эффективность (4,5-4,6) и рента-

бельность производства (94-95 %) сахарной свёклы установлены при ком-

бинированной и отвальной обработках почвы, высоком увлажнении и 

внесении удобрений. Без удобрений эффективность возделывания сахар-

ной свёклы повышалась на 5-29 % при сокращении продуктивности на 28-

73 %. 

8. Установлено, что при высоком увлажнении (Кув.=1,5) и комбинированной 

обработке почвы наблюдалось существенное (на 0,03-0,05 г/см3) снижение 

плотности сложения пахотного слоя почвы, и увеличение                            

(на 0,03-0,09 г/см3) подпахотного слоя. 

9. Отмечено, что лучшие технологические качества (доброкачественность 

очищенного сока 92,8-93,0 %, низкие потери сахара 1,8-2,0 %, высокий 

коэффициент его извлечения 83,0-84,0 %) из свекловичного сырья, были 

при отвальной и комбинированной обработках почвы. При применении 

удобрений качество сырья ухудшалось, однако с увеличением увлажнения 

и применением удобрений урожайность увеличивалась, и как следствие, 

увеличивался выход сахара с единицы площади при переработке. 

10. Раскрыто, что дифференциация слоёв почвы по содержанию подвижного 

фосфора и обменного калия увеличивалась на 3-6 % с увеличением 

увлажненности. При безотвальной обработке дифференциация по содер-

жанию нитратного азота, обменного калия, подвижного фосфора увеличи-

валась на 27-48 % по сравнению с отвальной и комбинированной обработ-
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ками. Применение удобрений увеличивало этот показатель, в среднем на 

35 % . 

11. Доказано, что сахаристость сахарной свёклы не зависела от обработки 

почвы. При увеличении увлажнённости сахаристость снижалась на один 

абсолютный процент, а при внесении удобрений – на 0,5 %. 

12.  Отмечено, что наибольший сбор сахара 7,6-7,7 т/га отмечен при отваль-

ной и комбинированной обработках с внесением удобрений и высоким 

увлажнением. При безотвальной обработке сбор сахара снижается, в сред-

нем на 11 %, без применения удобрений – на 37 %, в годы с низкой 

увлажнённостью – на 47 %. 
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Предложения производству 

1. Для увеличения продуктивности сахарной свёклы и улучшения эконо-

мических показателей её возделывания в любых метеорологических 

условиях в плодосменном севообороте зоны неустойчивого увлажне-

ния ЦЧР, рекомендуется комбинированная система основной обработ-

ки почвы, состоящая из отвальной вспашки под пропашные культуры, 

а также чёрного пара, и безотвальной обработки под зерновые культу-

ры и травы, в том числе под сахарную свёклу – отвальная вспашка на 

30-32 см по схеме улучшенной зяби. 

2. Для получения высокой урожайности культур в севообороте, предлага-

ется вносить 11 т навоза и N59Р59К59 на 1 га севооборотной площади, в 

том числе под сахарную свёклу N160Р160К160,что экономически оправда-

но. 
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Приложение 1 – Метеорологические условия проведения опытов, 1987-2015 гг. (данные метеостанции ВНИИСС) 

Факторы Месяц/год 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

Осадки, мм май 68 58 23 72 121 13 35 149 31 19 104 49 40 19 

июнь 60 218 139 113 25 54 70 100 46 68 34 56 42 101 

июль 34 106 101 47 55 45 124 31 146 18 67 43 73 112 

август 78 42 73 72 49 41 67 82 42 3 13 85 50 41 

сентябрь 121 63 37 227 30 122 117 6 22 86 118 7 64 63 

За год 591 723 705 903 518 688 718 656 796 420 709 661 522 544 

Температура 

воздуха, 0С 

май 15 15 14 13 15 13 16 12 16 19 16 17 13 13 

июнь 19 20 21 15 20 18 16 16 21 20 22 23 23 18 

июль 18 22 19 19 20 19 19 19 20 23 21 23 25 21 

август 16 18 18 17 18 20 17 17 18 22 20 19 20 20 

сентябрь 10 13 14 10 13 13 21 16 14 13 12 15 15 13 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

май 69 62 67 59 70 51 53 69 60 76 61 54 54 57 

июнь 72 74 74 77 66 61 72 76 61 82 65 52 54 67 

июль 71 77 75 73 69 68 78 68 63 71 73 62 60 73 

август 78 63 74 78 65 79 76 71 70 73 61 67 72 69 

сентябрь 84 79 73 89 74 82 80 62 73 84 71 61 70 80 

Коэффициент 

увлажнения 

май 0,76 0,53 0,25 0,68 1,40 0,10 0,25 1,59 0,26 0,16 0,88 0,33 0,33 0,17 

июнь 0,61 2,30 1,40 1,71 0,20 0,41 1,16 1,38 0,31 1,04 0,24 0,28 0,22 0,92 

июль 0,35 1,16 1,16 0,50 0,48 0,40 1,62 0,28 1,08 0,15 0,65 0,27 0,40 1,09 

август 1,17 0,34 0,84 1,04 0,42 0,54 0,88 0,89 0,42 0,03 0,09 0,74 0,49 0,36 

сентябрь 3,43 0,65 0,50 5,41 0,44 2,60 1,54 0,05 0,30 2,07 1,65 0,06 0,74 1,21 

ГТК май-

сентябрь 

1,66 1,81 1,43 2,33 1,05 1,31 1,88 1,67 0,83 0,72 1,20 0,81 0,82 1,21 
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Продолжение приложения 1 

Факторы Месяц/год 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Осадки, мм май 55 10 25 71 120 33 24 55 47 64 15 14 122 40 40 

июнь 99 99 95 40 119 65 85 23 70 33 92 92 28 85 72 

июль 127 15 59 77 38 56 101 79 30 39 48 68 78 3 97 

август 44 30 113 7 48 70 36 10 33 34 78 254 37 38 20 

сентябрь 106 142 36 62 10 73 62 56 3 47 22 45 132 3 17 

За год 544 564 569 695 744 680 692 571 398 679 542 907 770 360 565 

Температура 

воздуха, 0С 

май 16 17 19 15 19 18 19 15 17 20 20 20 21 20 17 

июнь 19 21 16 18 19 25 21 20 23 25 21 22 13 19 22 

июль 26 27 22 21 22 19 22 24 24 29 28 24 23 23 22 

август 21 21 20 22 22 21 24 24 19 28 19 21 23 22 21 

сентябрь 15 16 14 16 15 16 15 14 17 16 14 15 13 14 18 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

май 59 83 22 64 60 57 48 66 69 69 74 63 64 65 66 

июнь 69 87 38 77 71 69 71 60 64 51 78 72 64 67 72 

июль 61 81 51 83 66 70 66 62 68 53 71 70 68 63 75 

август 64 68 37 71 58 70 55 63 77 50 77 73 86 67 64 

сентябрь 69 78 30 74 65 76 76 80 86 74 85 78 76 66 67 

Коэффициент 

увлажнения 

май 0,44 0,19 0,09 0,68 0,86 0,23 0,13 0,56 0,48 0,57 0,16 0,10 0,89 0,31 0,52 

июнь 0,92 2,00 0,51 0,52 1,18 0,46 0,77 0,16 0,47 0,10 1,16 0,83 0,19 1,06 0,65 

июль 0,70 0,16 0,30 1,19 0,28 0,53 0,75 0,48 0,22 0,16 0,33 0,52 0,59 0,03 0,98 

август 0,32 0,25 0,49 0,06 0,28 0,61 0,17 0,36 0,41 0,21 0,97 2,47 0,66 0,41 0,14 

сентябрь 1,19 2,13 0,19 0,79 0,10 1,00 0,63 1,22 0,27 0,40 0,54 0,71 2,11 0,05 0,15 

ГТК май-

сентябрь 

1,54 0,97 1,11 2,04 1,15 1,00 0,74 0,91 0,42 1,33 1,25 1,48 1,32 0,70 0,80 
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Приложение 2 – Урожайность сахарной свёклы, т/га, 1987-2015 гг. 

Системы 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

обработки удобрений 

Отвальная 0 24,6 26,2 38,6 21,8 16,6 28,1 30,3 16,5 26,4 30,1 29,6 22,1 24,0 25,8 

NРК 32,5 28,2 42,9 38,8 30,3 46,8 37,9 36,3 32,4 36,8 30,6 30,2 32,4 38,8 

Безотвальная 0 18,6 18,5 37,6 18,5 16,6 27,8 29,6 16,6 24,7 30,2 27,1 20,1 24,0 25,2 

NРК 33,9 23,9 39,7 37,0 23,4 45,9 38,7 24,9 31,8 33,8 29,7 29,2 25,6 37,4 

комбинированная 0 23,4 21,7 39,3 22,0 16,9 30,5 28,0 16,9 22,9 30,0 29,4 22,4 25,0 25,9 

NРК 31,0 29,2 43,7 38,7 30,1 47,1 38,9 33,0 34,4 34,2 30,7 27,5 30,6 33,5 

Среднее 27,3 24,6 40,3 29,4 22,3 37,7 33,9 24,0 28,8 32,5 29,5 25,2 26,9 31,1 

Среднее NРК, % 49 24 9 69 67 62 32 88 34 16 6 35 21 43 

 

Продолжение приложения 2 

Системы 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

обработки удобрений 

отвальная 0 29,8 33,7 38,2 22,8 25,2 25,3 33,7 34,8 22,1 20,2 24,7 42,4 44,7 21,3 25,3 

NРК 38,2 51,9 42,6 25,2 34,9 38,3 48,0 40,2 31,0 28,7 36,9 54,8 52,5 26,2 30,6 

безотвальная 0 23,8 32,8 29,6 21,7 23,0 20,1 24,9 30,6 18,8 12,9 21,6 25,7 35,0 10,9 19,4 

NРК 38,3 49,1 39,8 34,5 33,6 34,3 43,0 38,7 24,2 22,7 32,5 43,4 42,4 19,3 28,9 

комбинированная 0 25,9 35,6 34,7 20,2 28,7 28,3 28,5 35,9 20,4 14,3 21,9 36,4 46,7 15,3 23,1 

NРК 39,8 43,6 46,1 33,5 37,0 38,2 46,9 41,9 32,7 30,2 34,7 54,2 48,3 25,2 31,9 

Среднее 32,6 41,1 38,5 28,3 30,4 30,8 37,5 37,0 24,9 21,5 28,7 42,8 44,9 19,7 26,5 

Среднее NРК, % 48 42 26 46 38 52 60 20 43 76 53 49 14 55 36 
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Приложение 3 – Расход влаги почвенных слоёв в посевах сахарной свёклы в 

первую половину вегетации, мм 

Кув. Системы Слой почвы, см 

обработки удобрений 0-30 30-50 0-100 

 

0,4 

отвальная 1 24,4 39,3 56,6 

безотвальная 1 19,7 30,5 48,3 

комбинированная 1 23,4 44,2 68,4 

 

 

0,9 

 

отвальная 0 14,7 49,7 61,4 

1 24,1 42,7 76,4 

безотвальная 0 17,0 49,1 59,7 

1 24,9 38,0 63,7 

комбинированная 0 17,0 37,5 90,5 

1 24,8 52,1 92,4 

 

 

1,5 

отвальная 0 16,9 30,6 50,6 

1 23,1 28,6 40,8 

безотвальная 0 12,9 25,9 36,9 

1 11,9 34,7 28,1 

комбинированная 0 16,0 31,9 48,3 

1 20,6 31,4 41,4 
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Приложение 4 – Содержание нитратного азота в почве (1988-2013 гг.),      

мг/кг 

Системы Слой 

почвы 

Коэффициенты увлажнения 

обра-

ботки 

удоб-

рений 

0,4 0,9 1,5 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

А 0 0-15 7,3 6,7 2,4 11,7 4,1 2,4 16,1 6,7 4,4 

15-30 6,1 3,5 2,0 10,0 2,8 2,4 13,4 3,5 4,0 

30-50 5,0 2,6 1,5 7,4 1,6 1,8 12,3 2,6 3,4 

1 0-15 13,2 6,0 2,8 17,3 8,9 3,3 35,5 6,0 5,5 

15-30 13,0 4,7 3,1 14,5 4,0 2,6 31,0 4,7 4,0 

30-50 12,2 4,2 2,1 10,5 2,5 2,1 24,8 4,2 3,9 

Г 0 0-15 7,9 4,5 2,9 13,0 5,3 3,0 14,6 4,5 2,5 

15-30 6,1 4,0 1,4 11,0 5,8 3,3 10,7 4,0 1,9 

30-50 5,4 6,7 0,6 10,3 4,1 2,8 7,6 6,7 1,0 

1 0-15 17,7 8,2 4,3 23,7 12,2 3,1 22,7 8,2 4,7 

15-30 15,6 7,8 3,8 17,1 5,2 2,9 19,8 7,8 3,3 

30-50 15,8 4,7 3,1 15,1 5,4 2,0 18,6 4,2 3,8 

Д 0 0-15 11,3 6,2 1,7 12,8 5,1 2,6 15,9 6,2 3,9 

15-30 9,0 6,0 1,2 12,6 5,1 2,5 14,9 6,0 3,5 

30-50 7,7 4,8 1,2 10,0 4,1 2,2 13,9 4,8 2,9 

1 0-15 12,0 11,0 0,8 24,6 5,8 2,1 24,3 11,0 5,8 

15-30 13,2 8,3 1,3 20,4 5,9 2,7 21,3 8,3 2,5 

30-50 10,9 3,9 1,7 15,0 4,2 1,8 19,8 3,9 3,8 
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Приложение 5 – Содержание нитратного азота после компостирования 

(1989-2010 гг.), мг/кг 

Системы Слой 

почвы 

Коэффициенты увлажнения 

обра-

ботки 

удоб-

рений 

0,4 0,9 1,5 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

А 0 0-15 39 38 35 42 43 39 44 26 26 

15-30 37 34 33 39 39 39 46 26 29 

30-50 22 28 22 34 32 32 35 23 20 

1 0-15 43 40 35 37 49 39 65 32 35 

15-30 48 38 36 37 42 39 51 36 34 

30-50 30 27 32 31 27 28 48 33 23 

Г 0 0-15 42 36 40 45 39 35 42 30 23 

15-30 38 37 37 42 40 30 39 32 21 

30-50 25 30 32 31 29 27 15 25 18 

1 0-15 58 44 58 53 45 55 57 30 32 

15-30 44 37 39 39 46 37 46 26 25 

30-50 30 31 37 39 35 30 30 26 24 

Д 0 0-15 36 44 38 46 44 38 35 28 22 

15-30 35 38 36 41 39 36 31 24 23 

30-50 30 29 33 32 32 34 24 20 19 

1 0-15 42 44 38 46 49 49 44 30 28 

15-30 44 40 37 45 45 40 40 27 28 

30-50 28 24 30 36 32 32 42 23 24 
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Приложение 6 – Содержание подвижного фосфора в почве            

(1988-2003 гг.), мг/кг 

Системы Слой 

почвы 

Коэффициенты увлажнения 

обра-

ботки 

удоб-

рений 

0,4 0,9 1,5 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

А 0 0-15 92 78 80 82 78 85 101 109 96 

15-30 81 65 76 71 72 74 87 89 86 

30-50 64 54 63 63 64 65 74 77 77 

1 0-15 84 100 79 96 87 84 132 128 110 

15-30 73 89 74 84 86 78 106 97 88 

30-50 59 71 60 74 64 64 80 73 72 

Г 0 0-15 72 85 71 84 80 78 97 98 87 

15-30 65 77 62 75 72 69 79 78 71 

30-50 56 62 52 60 65 61 67 63 57 

1 0-15 102 92 84 107 90 81 135 137 119 

15-30 77 79 76 79 73 68 102 101 82 

30-50 61 68 59 62 61 60 80 81 58 

Д 0 0-15 82 83 71 88 80 70 97 100 76 

15-30 71 78 62 74 71 64 86 86 66 

30-50 58 66 56 60 63 60 71 72 60 

1 0-15 94 102 76 99 85 93 119 122 119 

15-30 81 86 66 83 76 79 111 98 99 

30-50 68 72 52 62 60 58 84 71 66 
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Приложение 7 – Содержание обменного калия в почве (1988-2003 гг.), 

мг/кг 

Системы Слой 

почвы 

Коэффициенты увлажнения 

обра-

ботки 

удоб-

рений 

0,4 0,9 1,5 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

май июль сен-

тябрь 

А 0 0-15 95 125 103 106 99 112 171 124 164 

15-30 88 113 103 90 94 97 171 167 146 

30-50 82 106 91 81 88 86 155 115 146 

1 0-15 100 125 118 106 100 114 211 141 157 

15-30 82 117 104 90 125 98 175 130 144 

30-50 79 103 82 81 95 93 128 107 123 

Г 0 0-15 85 98 106 98 96 107 147 109 151 

15-30 83 101 88 84 90 92 126 89 120 

30-50 74 91 78 71 85 83 122 81 121 

1 0-15 118 115 123 129 117 118 184 140 209 

15-30 72 100 115 92 100 90 154 105 166 

30-50 69 86 96 73 85 83 136 100 136 

Д 0 0-15 100 100 103 98 90 106 136 99 163 

15-30 91 95 96 93 85 95 135 89 128 

30-50 78 88 81 79 92 91 127 89 122 

1 0-15 119 102 108 103 108 108 188 132 184 

15-30 90 102 104 101 108 102 156 104 155 

30-50 78 98 86 79 104 88 156 89 124 
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Приложение 8 – Сахаристость сахарной свёклы, %, 1987-2015 гг. 

Системы 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

обработки удобрений 

Отвальная 0 18,8 17,5 18,7 17,4 18,7 15,3 17,7 19,8 17,5 17,5 17,7 19,1  16,5 

NРК 17,8 15,2 17,5 16,8 18,5 15,6 17,3 20,0 17,9 16,7 17,1 18,7  15,3 

Безотвальная 0 18,6 16,6 18,9 17,8 18,6 15,9 17,9 19,6 17,7 17,2 17,3 18,6  16,7 

NРК 17,5 14,7 18,3 16,7 18,7 15,4 17,6 19,7 17,8 17,1 17,1 18,9  15,3 

комбинированная 0 18,6 17,2 18,4 17,6 18,6 16,1 17,8 19,5 17,5 17,1 17,6 18,3  17,4 

NРК 18,0 15,4 17,6 17,4 18,5 15,4 17,6 19,4 17,4 16,3 17,3 18,8  15,2 

 

Продолжение приложения 8 

Системы 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

обработки удобрений 

отвальная 0 15,3 15,2 17,3 16,6 17,5 15,5 15,9 17,6 19,5 16,1 17,7 16,1 15,5 19,5 18,7 

NРК 14,8 15,4 17,3 17,3 16,9 14,8 15,8 17,1 19,9 15,8 17,2 15,8 15,0 19,8 19,5 

безотвальная 0 15,8 15,7 16,9 16,8 17,9 15,3 15,5 17,9 19,9 15,1 18,6 16,2 15,5 18,8 18,5 

NРК 14,9 15,1 17,0 16,5 16,9 15,1 15,3 17,0 19,2 15,6 17,4 15,9 15,0 19,4 18,2 

комбинированная 0 16,5 16,1 18,1 17,2 17,8 15,6 15,5 17,4 20,2 15,4 18,6 16,6 15,7 19,9 20,0 

NРК 14,8 14,8 16,8 17,1 16,6 15,0 15,8 17,3 19,1 16,3 17,4 16,0 15,2 19,8 19,3 
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Приложение 9 – Затраты при возделывании сахарной свёклы (глубокая  

вспашка без удобрений) 

Машины и сельскохозяйственная техника 14,3 ГДж/га 

Трудовые ресурсы 0,8 ГДж/га 

ГСМ 6,4 ГДж/га 

Семена 0,3 ГДж/га 
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Приложение 10 – Акт производственной проверки 

АКТ 

 

 

производственной проверки результатов законченной  

научно-технической разработки 

 

1. Наименование разработки, краткая характеристика и методика испол-

нения: «Система основной обработки почвы в зернопропашном сево-

обороте». Проведена проверка комбинированной обработки почвы в 

севообороте: под ячмень и озимую пшеницу проводили плоскорезную 

обработку на 20-22 см, под сахарную свеклу – отвальную вспашку на 

30-32 см с предварительным дискованием на 6-8 см и лемешным лу-

щением на 14-16 см. Под черный пар – отвальная вспашка на 25-27 см. 

Контролем служила принятая в хозяйстве система обработки почвы, 

при которой под все культуры севооборота проводили глубокие от-

вальные вспашки, а под озимую пшеницу – дисковое лущение. Мине-

ральные удобрения под сахарную свеклу из расчета N130Р150К130, под 

ячмень N40Р40К40. Проверка проводилась в двух повторениях. Учетная 

площадь – 1 га. 

2. Организация-разработчик: Федеральное государственное бюджетное 

научное учреждение «Всероссийский научно-исследовательский ин-

ститут сахарной свеклы и сахара им. А.Л. Мазлумова». 

3. Наименование и адрес хозяйства, где проведена проверка: ООО «Ни-

ва», Калачеевский район, Воронежская область. 

4. Срок производственной проверки: 2014-2015 гг. 

5. Объем производственной проверки: 200 га. 

6. Результаты и эффективность проверки: урожайность озимой пшеницы 

повысилась на 1,5 т/га (контроль – 4,86 т/га), урожайность сахарной 

свеклы – на 3,9 т/га (контроль – 33,5 т/га). 

7. Ответственные за производственную проверку: от хозяйства – главный 

агроном Татарников И.И. От научного учреждения – соискатель Дья-

ков Д.А., ведущий научный сотрудник, доктор  с.-х. наук Боронтов 

О.К. 

8. Заключение по результатам производственной проверки: Разработка 

имеет большое практическое значение, способствует повышению уро-

жайности культур зернопропашного севооборота. 
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