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Изучены агрохимические свойства лугово-бурых (Gleyic Cambisols (Clayic, Aric)) и лугово-чернозе-
мовидных почв (Luvic Gleyic Chernic Phaeozems (Loamic, Aric, Pachic)) в условиях длительного вне-
сения минеральных и органических удобрений на агрохимических стационарах Приморского края
и Амурской обл., заложенных в 1941 и 1962 гг. соответственно. Установлено, что длительное возде-
лывание сельскохозяйственных культур без использования удобрений, а также с внесением высо-
ких доз минеральных удобрений и извести сопровождается процессом дегумификации, увеличени-
ем кислотности, снижением суммы обменных оснований. Дополнительное внесение органических
удобрений тормозит эти процессы. Проведено сравнение агрохимических показателей лугово-чер-
ноземовидных и пойменных луговых (Fluvic Phaeozems (Loamic, Aric, Oxiaquic)) почв двух регио-
нов: Амурской обл. (Россия) и приграничной провинции Хэйлунцзян (Китай).
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее интенсивный рост производства ми-
неральных удобрений в мировом масштабе был
отмечен в середине ХХ в. Причем 50% от всех
производимых удобрений потреблялось и по-
требляется до сих пор тремя странами: США, Ин-
дией и Китаем [4, 22]. Применение минеральных
удобрений в России, как и в СССР, никогда не
было избыточным, хотя по объемам производства
в 80-е годы минувшего столетия наша страна за-
нимала ведущую позицию. Только к 1980 г. в
СССР уровень использования удобрений при-
близился к среднемировому, а после 1990 г. он
резко снизился из-за экономического кризиса,
последствия которого сказываются до настояще-
го времени (табл. 1) [8, 29].

В мировой литературе накопилось большое
количество фактов, свидетельствующих о негатив-
ном влиянии интенсивной химизации земледелия
на агрохимические свойства почв, определяющих
плодородие. К таким последствиям относятся де-
гумификация, увеличение кислотности, засоле-
ние, нарушение баланса макро- и микроэлемен-
тов, ухудшение физических свойств почвы [2, 3,
8, 9, 15, 17, 23].

На сегодня и в обозримом будущем нет полно-
ценной и реальной альтернативы минеральным
удобрениям. В связи с этим назрела необходи-
мость комплексного и более глубокого изучения
действия удобрений на плодородие почв, урожай
и его качество, и в целом на окружающую среду.
Наиболее приемлемым объектом для проведения
подобных исследований являются опыты с дли-
тельным (20 лет и более) применением минераль-
ных и органических удобрений. Такие опыты
представляют собой важный источник оценки
биологических и биогеохимических параметров
стабильности сельского хозяйства, а также слу-
жат базой для прогнозирования предполагаемых
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Таблица 1. Поставки минеральных удобрений сельско-
му хозяйству, в пересчете на 100% питательных ве-
ществ, кг/га

Район
Год

1960 1970 1980 1990 2000 2005

СССР (РФ) 10 46 85 120 4 11
Дальний Восток 11 58 102 126 5 14
Приморье 12 62 100 114 6 17
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глобальных изменений не только климата, но и
круговорота важных для жизнедеятельности био-
ты химических элементов, и, наконец, для после-
дующего моделирования конкурентоспособных,
экологически оптимальных агроэкосистем [23, 36].

На данный момент в мире проводится не более
300 полевых опытов, длительностью более 20 лет.
По результатам инвентаризации агрохимических
опытов, проведенной ВНИИА в 2002 г., в России
сохранилось 42 сверхдлительных опыта продол-
жительностью более 50 лет [26], три из них нахо-
дятся на юге Дальнего Востока: в Амурской обл.,
Приморском и Хабаровском краях.

Для прогноза деградации почвенного покрова
важно наблюдать за изменением физических и
химических свойств почвы в условиях интенсив-
ного применения высоких доз удобрений, как это
практикуется в современной земледельческой
практике Китая (КНР) [5, 27]. Интерес к подоб-
ным исследованиям вызван территориальной
близостью КНР к восточному региону РФ, что
предопределяет сходство почвенно-климатиче-
ских, генетических, и в какой-то мере экономи-
ческих условий сельскохозяйственного произ-
водства. К тому же в последние годы увеличива-
ются масштабы использования пахотных почв
юга Дальнего Востока китайскими арендаторами,
применяющими технологии, для которых харак-
терно интенсивное применение минеральных
удобрений и пестицидов. Контроль состояния
арендуемых земель по ряду причин практически
отсутствует, что провоцирует безответственное
отношение к освоению почв. Использованные
после аренды участки часто забрасывают, пыта-
ясь получить взамен другие участки с менее де-
градированными почвами. Подобная ситуация
складывается не только на Дальнем Востоке, но и
в других регионах России, граничащих с Китаем
(Забайкалье, Восточной Сибири).

ОБЪЕТЫ И МЕТОДЫ

Основная часть исследований проводилась на
территории Приморского края и Амурской обл.
Результаты представленной работы получены в
период 2009–2013 гг. Почвенные образцы отобра-
ли с трех наиболее насыщенных удобрениями ва-
риантов длительных опытов, заложенных в При-
морском научно-исследовательском институте
сельского хозяйства (Приморском НИИСХ) на
лугово-бурых почвах (Gleyic Cambisols (Clayic,
Aric)) и во Всероссийском научно-исследователь-
ском институте сои (ВНИИ сои) на лугово-чер-
ноземовидных почвах (Luvic Gleyic Chernic Phae-
ozems (Loamic, Aric, Pachic)).

Лугово-черноземовидные почвы занимают
пониженную часть Зейско-Буреинской равнины
и распространены в южной части Амурской обл.

Их общая площадь превышает 700 тыс. га и со-
ставляет около 25% площади сельскохозяйствен-
ных угодий в Дальневосточном регионе [7].

Гранулометрический состав почв средне- и тя-
желосуглинистый. Плотность сложения пахотно-
го горизонта колеблется в пределах 0.9–1.18 г/см3,
подпахотного 1.4–1.5 г/см3. Для профиля этих
почв характерна четко выраженная структура.
Водоустойчивость почвенных агрегатов в пахот-
ном слое высокая и составляет 80–90%, в иллю-
виальном горизонте она неустойчива и варьирует
в пределах 10–75%. Тяжелый гранулометриче-
ский состав является основной причиной их пе-
реувлажнения при обильном выпадении летних
осадков. Это ухудшает условия питания растений
и затрудняет проведение агротехнических работ
[25, 32]. Для успешного выращивания сельскохо-
зяйственных культур содержание основных мик-
роэлементов, как валовых, так и подвижных, в
этих почвах достаточное или высокое, за исклю-
чением молибдена [7].

Лугово-бурые почвы имеют морфологические
и физико-химические признаки и свойства,
близкие как к луговым, так и к бурым лесным
почвам. Для них характерна высокая степень гу-
мусированности и дренированности, тяжелый
гранулометрический состав. Залегают эти почвы
на озерно-аллювиальных отложениях тяжелого
гранулометрического состава и формируются под
остепненными разнотравно-злаковыми группи-
ровками растительности в комплексе с кустарни-
ковыми зарослями. Распространены в основном
в пределах Западно-Приморской равнины, а так-
же на территории Среднеамурской равнины в
нижнем течении р. Уссури. Эти почвы составля-
ют основной пахотный фонд (в комплексе с луго-
выми глеевыми) в Приморском крае, где они
большей частью приурочены ко второй и третьей
надпойменным террасам оз. Ханка на высоте 80–
150 м над ур. м. В центральных земледельческих
районах Приморья они занимают более 50% сель-
скохозяйственных угодий [13, 28].

По гранулометрическому составу лугово-бу-
рые почвы относятся к глинистым (содержание
глинистых и илистых частиц в верхнем горизонте
80–85%), плотность пахотного горизонта 1.2 г/см3, а
подпахотного – 1.5 г/см3, что является причиной
их низкой водопроницаемости [7].

Образцы для анализа отбирали из следующих
вариантов: 1) контроль – без внесения удобре-
ний; 2) минеральные удобрения (повышенная до-
за): NPK – на лугово-бурых почвах и NP – на лу-
гово-черноземовидных); 3) органо-минеральные
удобрения: NPK + навоз + известь на лугово-бу-
рых почвах и NP + навоз на лугово-черноземо-
видных. В опыте на стационаре ВНИИ сои ка-
лийные удобрения и известь не использовали,
поскольку многолетняя практика показала, что
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на лугово-черноземовидных почвах они неэф-
фективны [19].

Опыт в Приморском крае был заложен
А.Т. Грицуном в 1941 г., к моменту наших иссле-
дований удобрения применялись в течение 71 го-
да. За это время (8 полных ротаций 9-польного
севооборота) в исследуемых вариантах внесено:
навоза 320 т/га, извести 41.6 т/га и минеральных
удобрений N2400Р2320К1200 (из расчета на дей-
ствующее вещество) [9]. Опыт с длительным при-
менением минеральных и органических удобре-
ний в Амурской обл. заложен В.Т. Куркаевым в
1962 г. За 50 лет (10 ротаций 5-польного севооборо-
та) в соответствующих вариантах внесено: 240 т/га
навоза и минеральных удобрений N1150Р1650 (по
действующему веществу) [17, 20]. Опыты заклады-
вали в трехкратной повторности, с каждой из кото-
рых отбирали смешанный образец почвы на глуби-
ну пахотного горизонта. Площадь делянки 150 м2.

Для сравнения почв Амурской обл. с анало-
гичными почвами приграничных районов КНР
отобрали образцы пойменных луговых почв (Fluvic
Phaeozems (Loamic, Aric, Oxiaquic)) на территории
учебно-опытного хозяйства Государственного об-
разовательного учреждения Дальневосточного го-
сударственного аграрного университета (Даль-
ГАУ) в пригороде г. Благовещенска и на опытном
поле института земледелия в пригородах г. Хэй-
Хэ Хэйлунцзянской провинции, расположенного
на противоположном берегу Амура. Лугово-чер-
ноземовидные почвы в КНР отбирали в долине
р. Фулухэ в 45 км от г. Цицикар.

В усредненных образцах почвы определяли
следующие агрохимические показатели: содер-
жание гумуса – по Тюрину, общий азот – по
Кьельдалю, реакцию почвенного раствора – по-
тенциометрическим методом (pH KCl), обмен-
ные основания – трилонометрическим методом,
валовые формы калия – рентген-флуоресцент-
ным методом, подвижные формы калия – пла-
менно-фотометрическим (вытяжка 1.0 н. раствор
CH3COONH4) [1]. Статистическую обработку ре-
зультатов анализа осуществляли стандартными ме-
тодами дисперсионного анализа по Доспехову [11].

Цель работы – изучить особенности влияния
длительного применения минеральных и органиче-
ских удобрений, а также извести на агрохимические
свойства пахотных почв юга Дальнего Востока. В
первом приближении сравнить степень изменения
и деградации сходных в отношении генезиса и гео-
графии почв, распространенных в провинции Хэй-
лунцзян (КНР) и на Дальнем Востоке (РФ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Наиболее детально и достоверно из всех нега-

тивных последствий интенсивного применения
минеральных удобрений в длительных опытах

изучено явление дегумификации почв, то есть
снижение содержания гумуса и гумусовых ве-
ществ (гуминовых и фульвокислот, а также гума-
тов) [16, 21]. Дегумификация почв, как правило,
сопровождается серьезными экологическими по-
следствиями. Поскольку гумусовые вещества на
52–62% состоят из углерода, при их минерализа-
ции образуется СО2, который способствует фор-
мированию парникового эффекта. Считается,
что 4% от всего углекислого газа, поступающего в
атмосферу, образуется в результате антропоген-
ной деятельности [12, 18].

Гумус чрезвычайно устойчив в атмосферных
условиях и при обильном поступлении органиче-
ских остатков в умеренных (по гидротермиче-
ским параметрам) широтах может накапливаться
в больших количествах. Такое явление чаще всего
можно наблюдать в степной зоне с недостаточ-
ным увлажнением, где образуются черноземы, и в
луговой зоне с увлажнением, близким к опти-
мальному. Для луговой зоны характерны луговые
и лугово-черноземовидные почвы, широко рас-
пространенные в Амурской обл. и частично в При-
морье. Значительные площади лугово-черноземо-
видных почв приурочены к северо-восточным рай-
онам КНР, недалеко от российско-китайской
границы, занимая вместе с черноземами около
35.2 млн га из 287 млн га сельскохозяйственных
угодий [6].

Агрохимическая практика китайских произво-
дителей, сложившаяся за последние десятилетия,
свидетельствует о том, что при выращивании
сельскохозяйственных культур используется
большое количество минеральных удобрений,
пестицидов и других средств химизации. Напри-
мер, в начале 2000-х гг. в провинции Хэйлунцзян
среднее количество внесенных минеральных
удобрений составляло 130 кг/га (с колебаниями
от 50 до 1000 кг/га), в Приморском крае –
6.0 кг/га, в Амурской обл. – 6.4 кг/га, в Еврейской
автономной области – 15 кг/га [5].

При проведении совместных исследований (с
2005 по 2009 гг.) с Шэньянской сельскохозяй-
ственной академией по изучению эффективности
торфо-гуминовых удобрений, впервые столкну-
лись с практикой внесения завышенных доз ми-
неральных удобрений. В полевых опытах их ис-
пользовали в количествах, не соответствующих
возвратному закону Ю. Либиха, превышая вынос
вносимых элементов питания в 3–5 раз. Под рис
вносили 810 кг/га минеральных удобрений
(NPK), а для сои, которая является одной из веду-
щих культур в провинции Хэйлунцзян, доза одних
только азотных удобрений составляла 150 кг/га.
Хотя давно известно, что при подкормке сои все-
го 30 кг/га азота, синтез атмосферного азота клу-
беньковыми бактериями угнетается, а при дозе
120 кг/га практически прекращается. Поэтому
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под бобовые культуры азот вносят крайне редко и
только на очень бедных азотом почвах [5, 31, 33].

В 70-е годы Китай закупил 12 современных
заводов по производству мочевины и с учетом
всех маломощных предприятий по производству
углекислого и сернокислого аммония превра-
тился в ведущую страну, выпускающую азотные
удобрения. Это позволило повысить урожаи ос-
новных сельскохозяйственных культур. В пери-
од с 1970 по 2000 гг. урожайность пшеницы уве-
личилась в 5 раз, кукурузы – в 4 раза и риса – в
3 раза. В основном это произошло за счет азот-
ных удобрений, так как фосфорные и калийные,
из-за крайнего недостатка соответствующего
сырья, импортируются в Китай из России и дру-
гих стран, поэтому в среднем по стране практи-
куется внесение минеральных удобрений в соот-
ношении N : P : K, равном 5 : 2 : 1 [5, 27, 35]. Кро-
ме того, в быстром истощении почв, судя по
темпам снижения количества гумуса, немало-
важную роль сыграло полное отсутствие органи-
ческих удобрений. Даже пожнивные остатки у
китайских крестьян убираются с поля, напри-
мер, в северных провинциях они используются
для отопления или утепления жилища [33, 35].

Для иллюстрации сказанного приведем при-
мер оценки содержания гумуса и некоторых агро-
химических параметров в однотипных генетиче-
ски, но разных экологических почвенных услови-
ях, складывающихся в провинции Хэйлунцзян и
на Дальнем Востоке России. Как видно из пред-
ставленных в табл. 2 данных, в лугово-черноземо-
видных почвах КНР содержание гумуса и сумма
обменных оснований даже в целинных вариантах
меньше, чем в почвах Дальневосточного региона.
По-видимому, это не истинная целина, как опи-
сываются данные почвы в первоисточнике [6], а
многолетняя залежь. Маловероятно, чтобы в
КНР эти почвы сохранились в девственном со-
стоянии, так как они считаются в этой стране
наиболее плодородными. В России переселенцы

начали осваивать черноземовидные почвы со
второй половины XIX в., или около 150 лет назад,
то есть позже китайских и маньчжурских абори-
генов.

По величине рН заметно, что освоение и даль-
нейшее использование почв способствует их под-
кислению как в России, так и в Китае. Высокое
значение рН в последних объясняется тем, что
подстилающими породами для лугово-чернозе-
мовидных почв КНР служат лёссовые отложения,
богатые карбонатами кальция, а для российских
аналогов – бескарбонатные покровные глины и
суглинки.

В настоящее время общая распространенность
обрабатываемых земель в Китае смещается в се-
веро-восточном и северо-западном направлени-
ях, и в этом же направлении снижается экологи-
ческое состояние почв и качество получаемой
растениеводческой продукции [37]. В ходе сов-
местной работы китайских и российских иссле-
дователей при изучении недавно освоенных почв
Синьцзян-Уйгурского автономного района (Та-
римская впадина), которые находились в эксплу-
атации в среднем около 10–15 лет, обнаружено,
что содержание гумуса в них сократилось почти
наполовину [15].

В последние годы китайские земледельцы пе-
реносят принципы интенсивной химизации на
почвы Дальневосточного региона, которые все в
больших объемах арендуют в Приморье и При-
амурье. Причем им выделяют не бросовые земли,
а лучшие плодородные почвы на Ханкайской рав-
нине и вдоль магистральных рек Раздольной, Ар-
сеньевки, Амура и др., о чем обстоятельно и аргу-
ментировано изложено в монографии Ганзея [5]
и в статье Росликовой [27].

В длительных опытах, заложенных в Дальне-
восточном регионе, отмечено уменьшение содер-
жания гумуса и других агрохимических показате-
лей почвы с момента закладки опытов (табл. 3).

Таблица 2. Агрохимические показатели лугово-черноземовидной и пойменных луговых почв Амурской обл.
(РФ) и провинции Хэйлунцзян (КНР), над чертой – целина, под чертой – пашня (± доверительный интервал)

Почва Страна Гумус, % pH KCl
Сумма обменных 

оснований, 
смоль(экв)/кг

Лугово-черноземовидная
РФ

КНР

Пойменная луговая
РФ

КНР, 
(по [15])

6.5 0.2
4.5 0.2

±
±

6.1 0.1
5.8 0.1

±
±

47.1 1.5
23.4 1.1

±
±

4.1 0.2
1.3 0.3

±
±

6.9 0.2
5.7 0.1

±
±

24.0 1.2
16.7 0.9

±
±

6.0 0.3
3.5 0.1

±
±

5.3 0.2
4.8 0.2

±
±

25.0 0.8
20.0 1.1

±
±

1.8 0.3
2.8 0.1

±
±

6.3 0.2
4.5 0.3

±
±

20.1 0.6±
−
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Но эти процессы идут значительно медленнее,
чем в КНР.

За последние 40 лет количество гумуса в поч-
вах опыта в Приморском крае сократилось на 21–
23%. Внесение органо-минеральных удобрений
практически не повлияло на процесс дегумифи-
кации [17, 34]. В Амурской обл. количество гуму-
са также снизилось, максимальное уменьшение
на 27% отмечено в варианте с использованием
минеральных удобрений.

Применение таких видов минеральных удоб-
рений, как хлористый аммоний, кальциевая и на-
триевая селитра, хлористый калий, который осо-
бенно популярен, способствует подкислению
почвенного раствора. Если при разовом исполь-
зовании удобрений в небольших дозах суще-
ственного изменения рН не наблюдается, то при
систематическом происходит сильное подкисле-
ние почв [7].

Длительные наблюдения за динамикой кислот-
ности почвенного раствора при продолжительном
внесении удобрений показали, что кислотность
лугово-черноземовидных почв Амурской обл. с
1968 г. к настоящему времени увеличилась на 12–
14%. Повышению кислотности пахотных почв,
используемых в сельскохозяйственном произ-
водстве изучаемого региона, в значительной мере
способствовало прекращение их известкования с
середины 90-х годов.

В почвах Приморья кислотность существенно
уменьшалась только в варианте с внесением изве-
сти, где величина рН за более чем 40 лет увеличи-
лась с 4.3 до 5.3. В лугово-черноземовидных поч-
вах при использовании минеральных удобрений
этот показатель не опускался ниже 5, в то время
как в лугово-бурых оподзоленных почвах на соот-
ветствующем варианте он снизился до 4, что мож-
но объяснить более высокой буферностью амур-

ских почв и более высокой степенью насыщенно-
сти их основаниями [9, 19].

Что касается влияния длительного примене-
ния удобрений на водно-физические свойства
почв, то необходимо подчеркнуть, что системати-
ческих исследований по определению гидрофи-
зических показателей в этих опытах не проводи-
лось. Нами обнаружены в литературе только от-
дельные, весьма малочисленные сведения по
определению влажности, плотности твердой фа-
зы почвы и количеству водоустойчивых почвен-
ных агрегатов, полученные в разное время и по
разному поводу.

Первые сведения о гидрофизических свой-
ствах длительно удобряемых почв получены в 40-е
годы Грицуном на Приморском агрохимическом
стационаре после прохождения первой ротации
9-польного севооборота в 1950 г. [10]. Установле-
но, что на третий год после внесения удобрений
количество водоустойчивых, наиболее ценных в
агрономическом отношении агрегатов (от 0.25 до
10 мм), увеличилось в пахотном горизонте от 2.3 в
контроле и до 8.5% в варианте с внесением наво-
за. Причем существенное увеличение их количе-
ства обнаружено на поле, занятом клевером (со-
ответственно 6.5% на контроле и 14.8% по навозу).
На этих же вариантах улучшился водный режим:
на контроле в наиболее засушливый период веге-
тации влажность почвы составила 16.7%, в вариан-
те после внесения навоза – 20.6% [10].

В 1987–1988 гг. Степкиной [30] проведены
определения плотности почвы под посевами сои
в длительном опыте с внесением удобрений в се-
вообороте на лугово-черноземовидных почвах.
Установлено, что использование навоза (24 т/га)
и минеральных удобрений способствовало умень-
шению плотности почвы. Согласно ее исследова-
ниям, плотность пахотного горизонта под соей на
контроле составила 1.8 г/см3, а в варианте с внесе-

Таблица 3. Изменение агрохимических свойств почв при длительном применении удобрений

Вариант опыта Гумус, % pH KCl
Сумма обменных 

оснований, 
смоль(экв)/кг

Лугово-бурые почвы (Приморский НИИСХ, Приморский край)
Контроль (1968 г.) [23] 5.2 4.3 20.9
Контроль (2013 г.) 4.0 ± 0.2 4.3 ± 0.2 14.7 ± 0.5
NPK (2013 г.) 4.1 ± 0.1 4.1 ± 0.2 16.1 ± 0.7
NPK + навоз + известь (2013 г.) 4.1 ± 0.2 5.3 ± 0.3 18.5 ± 0.4

Лугово-черноземовидных почв (ВНИИ сои, Амурская обл.)
Контроль (1968 г.) [17] 5.2 5.8 28.9
Контроль (2013 г.) 4.0 ± 0.1 5.1 ± 0.1 19.9 ± 0.5
NP (2013 г.) 3.8 ± 0.1 5.0 ± 0.2 22.5 ± 0.4
NP + навоз (2013 г.) 4.2 ± 0.2 5.1 ± 0.2 23.4 ± 0.6
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нием органо-минеральных удобрений всего
1.09 г/см3, при оптимуме для сои от 1.1 до 1.3 г/см3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате многолетних наблюдений уста-

новлено, что лугово-бурые и лугово-черноземо-
видные почвы за 40 лет непрерывного использо-
вания в сельском хозяйстве подверглись измене-
ниям по всем исследуемым показателям. Потери
гумуса в лугово-бурых почвах составили 21–23%,
в лугово-черноземовидных – 23–27%. Внесение
органо-минеральных удобрений не способство-
вало увеличению содержания гумуса.

Длительные наблюдения показали, что в луго-
во-черноземовидных почвах при использовании
минеральных и органо-минеральных удобрений
кислотность увеличилась на 12–14%. В лугово-
бурых почвах кислотность уменьшилась на 24%
только в вариантах с систематическим внесением
извести.

Сравнительный анализ лугово-черноземовид-
ной и пойменных почв России и Китая, которые
находились в однотипных почвенно-климатиче-
ских и генетических, но разных агротехнических
условиях использования, показал, что примене-
ние высоких доз минеральных удобрений, осо-
бенно азотных, усилило деградацию почв про-
винции Хэйлунцзян. Это выразилось в резком
уменьшении содержания гумуса, суммы обмен-
ных оснований и увеличении кислотности по
сравнению с почвами Амурской обл.
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