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Изложены результаты многолетних (1982–
1995, 2011–2014) исследований по эффектив-
ности минеральных (NPK) удобрений на сред-
немощных почвах лесостепной зоны Северного 
Зауралья. Исследования проведены на опытно-
мелиоративной системе, расположенной в цен-
тральной части Тарманского болотного массива 
на второй озерно-аллювиальной террасе р. Туры 
в Тюменской области. Почвы опытного участ-
ка имеют слабокислую реакцию среды 5,2–5,9, 
относительно низкую гидролитическую кислот-
ность 28,1–40,8 мг-экв./100 г почвы, сравнитель-
но низкую степень насыщенности основаниями 
61,7–75,5%, высокое содержание валового азота 
3,1–3,9, низкое – фосфора 0,09–0,14 и калия 0,02–
0,05%. В результате исследований выявлен недо-
статок питательных веществ в начале вегетации 
многолетних трав при холодной весне и постоян-
но во второй половине вегетационного периода. 
Поэтому без внесения удобрений многолетние 
травы формируют низкую урожайность сена 
(1,95 т/га за два укоса в среднем за 14 лет). От-
мечено, что за годы исследований урожайность 
трав без внесения удобрений не имеет тенденции 
к увеличению. Ее колебания по годам обуслов-
лены главным образом погодными условиями. 
Систематическое внесение в подкормках пол-
ного минерального удобрения увеличивает уро-
жайность сена многолетних трав в 2,6–3,8 раза. 
Максимальная прибавка сена 32,2 кг в среднем 
за 14 лет получена при внесении N30P60K60. Уве-
личение нормы удобрений от 150 до 240 кг д. в. 
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The paper presents the results of the long-
term studies (1982-1995 and 2011-2014) on the 
effectiveness of mineral fertilizers (NPK) on 
medium-textured soils of the forest-steppe zone 
of the Northern Trans-Urals. The studies were 
conducted on the experimental land-reclamation 
system located in the central part of the Tarmansky 
bog land on the second lacustrine-alluvial terrace of 
the Tura river. The soils have a weakly acid medium 
reaction 5.2–5.9, relatively low hydrolytic acidity 
28.1–40.8 mg - eq. / 100 g of soil, a relatively low 
degree of base saturation 61.7–75.5%, high content 
of total nitrogen 3.1–3.9% and low content of 
phosphorus 0.09–0.14% and potassium 0.02–0.05%. 
As a result of the research, it was revealed that there 
was a lack of nutrients both at the beginning of the 
growing season of perennial grasses during cold 
spring and permanently in the second half of the 
growing season. Therefore, without fertilization, 
perennial grasses form low hay yields (1.95 t/ha 
in two-time mowing on average in 14 years). It 
was noted that over the years, the yield of grass 
without fertilizers does not tend to increase. Yield 
fluctuations over the years are mainly due to weather 
conditions. Systematic application of complete 
mineral fertilizers in dressings increases the yield 
of hay of perennial grasses by 2.6–3.8 times. The 
maximum increase of hay by 32.2 kg on average in 
14 years was achieved when applying N30P60K60. 
The increase in the fertilizer rate from 150 to 240 kg 
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ВВЕДЕНИЕ

Торфяные болота по своему происхож-
дению, своей естественной растительнос-
ти и по водным условиям представляют 
«прирожденную» луговую почву [1]. После 
осушения торфяные почвы наиболее целе-
сообразно отводить под культурные сеноко-
сы и пастбища, продуктивность которых в 
наименьшей степени лимитируется клима-
тическими факторами [2, 3]. В настоящее 
время основная часть (59%) торфяных почв 
используется под сенокосы и пастбища 
(36%)1 [4]. Средняя урожайность сена трав 
на этих почвах составляет 10–15 ц/га, что 
значительно снижает рентабельность и срок 
окупаемости затрат на мелиорацию [5–7]. 
Практика освоения и использования тор-
фяных почв показала, что продуктивность 
травостоев в решающей степени зависит 
от агротехники их возделывания, в част-
ности от применения минеральных удоб-
рений [8–10]. Применение удобрений из-за 
их высокой стоимости резко сократилось, 
что обусловливает снижение плодородия и 
ухудшение качества продукции растение-
водства [11, 12]. Анализ использования тор-
фяных почв Северного Зауралья показыва-
ет, что выращивание сельскохозяйственных 
культур без внесения удобрений не дает 
должного эффекта [13, 14]. Влияние мине-

ральных удобрений на урожайность мно-
голетних трав на торфяных почвах изучено 
недостаточно. В связи с этим нами проведе-
ны многолетние исследования по данному 
вопросу.

Цель исследований – установить эффек-
тивность минеральных удобрений на тор-
фяных почвах при выращивании многолет-
них трав.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования по эффективности дейст-
вия минеральных удобрений на урожай-
ность и качество сена многолетних трав 
проводили в два этапа:  с 1981 по 1995 г. 
и с 2011 по 2014 г. на опытном дренажном 
участке Решетниково, осушенном гончар-
ным дренажем с междренным расстоянием 
24 м и глубиной заложения 1,5 м. Опытно-
мелиоративная система Решетниково рас-
положена в Тюменском районе Тюменской 
области в центральной части Тарманского 
болотного массива, занимающего площадь 
125,8 тыс. га на второй озерно-аллювиаль-
ной террасе р. Туры.

Перед закладкой полевого опыта были 
отобраны исходные почвенные образцы, ко-
торые характеризуются следующими агро-
химическими показателями (см. табл. 1).

снизило эффективность каждого килограмма 
действующего вещества на 20%, до 330 кг – на 
34%. Потребность трав в азоте удовлетворяется 
за счет минеральных удобрений менее чем на-
половину (41,4%). Формирование полноценно-
го второго укоса возможно только при внесении 
удобрений. Внесение их обеспечивает господс-
твующее положение (87–92%) костреца безосто-
го со второго года пользования трав. Ежегодные 
подкормки многолетних трав удобрениями поз-
воляют получать высококачественное сено.

Ключевые слова: торфяная почва, мине-
ральные удобрения, многолетние травы, уро-
жайность, питательные вещества

of the primary nutrient reduced the efficiency of 
each kilogram of the primary nutrient by 20%, 
whereas the increase up to 330 kg reduced the 
efficiency by 34%. The need of grasses in nitrogen 
is satisfied by mineral fertilizers by less than a half 
(41.4%). Formation of an adequate second mowing 
is possible only with the application of fertilizers. 
Fertilization provides a dominant position (87-
92%) of the awnless brome from the second year of 
using grasses. Annual fertilizer dressings applied to 
perennial grasses allow to obtain high-quality hay.

Keywords: peat soil, mineral fertilizers, 
perennial grasses, yield, nutrients
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Почвы опытного участка представлены 
низкозольным (4,7–6,5%) осоково-трост-
никовым среднемощным торфяником 
(150 см) со степенью разложения 20–45% и 
наименьшей влагоемкостью полуметрового 
слоя 288,5 мм. Реакция среды слабокислая, 
гидролитическая кислотность относитель-
но небольшая, сравнительно низкая степень 
насыщенности основаниями. Содержание 
валовых форм азота высокое, фосфора и ка-
лия – низкое.

Первичную обработку торфяника на 
опытном участке проводили путем фрезе-
рования машинами МТП-42 на глубину 25–
27 см. Предпосевная обработка включала 
вспашку на глубину 20–22 см в сочетании с 
дискованием и прикатыванием тяжелым бо-
лотным катком. Семена травосмеси, состо-
ящей из клевера красного – 12 кг, костреца 
безостого – 6 кг, овсяницы луговой – 4 кг 
и тимофеевки луговой – 3 кг/га, высевали 
беспокровно в оптимальные сроки. Удобре-
ния вносили в дозах, обусловленных схемой 
опыта, которая приведена при описании ре-

зультатов исследований. Подкормку трав с 
1981 по 1995 г. проводили ежегодно в два 
приема: первую весной в начале отрастания 
трав, вторую – после первого укоса. В пе-
риод с 1996 по 2010 г. многолетние травы 
на опытных делянках не удобряли. В 2011 г. 
на варианте N60P90K90 возобновили внесе-
ние удобрений. Уборку травостоя на сено 
осуществляли в начале цветения, отавы – в 
конце августа – начале сентября. Размер 
учетной делянки 40 м2, повторность четы-
рехкратная. Грунтовые воды на опытном 
участке в годы исследований находились 
на глубине 117–154 см, влажность полумет-
рового слоя изменялась от 40,6 до 85% на-
именьшей влагоемкости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате многолетних исследова-
ний установлено, что недостаток в почве 
питательных веществ на контрольных де-
лянках обеспечивает формирование низ-
кой урожайности сена многолетних трав 
(см. табл. 2). В среднем за 14 лет пользова-

Табл .  1 .  Агрохимические свойства торфяной почвы
Table 1.  Agrochemical properties of peat soil

Глубина, м рНсол

Гидролитическая 
кислотность

Сумма 
поглощенных 
оснований V, %

N Р К

мг-экв./100 г почвы % абс. сух. вещ-ва

0–0,2 5,9 28,1 86,7 75,5 3,92 0,12 0,03
0,2–0,4 5,4 29,5 77,2 72,4 3,81 0,14 0,05
0,4–0,6 5,2 36,8 69,4 65,3 3,39 0,14 0,02
0,6–0,8 5,3 40,8 65,8 61,7 3,10 0,11 0,02
0,8–1,0 5,6 33,4 100,7 75,7 3,22 0,09 0,02

Табл .  2 .  Урожайность сена многолетних трав на среднемощной торфяной почве 
при длительном применении минеральных удобрений (среднее за 1982–1995 гг.), т/га

Table 2.  Hay yield of perennial grasses on medium-textured peat soil with 
the long-term application of mineral fertilizers (average for 1982–1995), t/ha

Вариант
Первый укос Второй укос

урожайность % к контролю урожайность % к контролю

Без удобрений 1,24 100 0,71 100
N30P60K60 3,13 252,4 1,92 270,4
N60P90K90 3,99 321,8 2,59 364,8

N90P120K120 4,22 340,3 3,24 456,3
N120P90K90 3,72 300,0 2,77 390,1
НСР05 0,54 0,45
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ния травами урожайность сена за два укоса 
без внесения удобрений составила 1,95 т/га. 
В процессе окультуривания почвы высво-
бождение фосфора из торфа идет в очень 
малых количествах из-за низких валовых 
его запасов. По этой причине главным обра-
зом урожайность трав на неудобренных де-
лянках не имеет тенденции к увеличению. 
Ее колебания по годам обусловлены прежде 
всего погодными условиями.

При систематическом внесении в под-
кормках полного минерального удобрения 
средняя урожайность многолетних трав за 
те же годы повысилась до 5,05–7,46 т/га, 
т.е. в 2,6–3,8 раза. За счет удобрений соб-
рано столько продукции, сколько получа-
ют в настоящее время с 4–6 неудобренных 
гектаров. Максимальная урожайность сена 
трав получена при внесении самой высокой 
нормы фосфорно-калийных удобрений (по 
120 кг д.в./га). 

Увеличение нормы азота от 60 до 
120 кг д. в./га не дало положительного ре-
зультата. Объясняется это, во-первых, нали-
чием в почве доступного азота, во-вторых, 
полеганием травостоя, что приводило к 
большим потерям продукции.

Анализ действия минеральных удобре-
ний показывает, что с повышением норм 
внесения их эффективность снижается. На-
пример, при внесении N30P60K60 на каждый 
килограмм действующего вещества удобре-
ний получено в среднем за 14 лет по 32,2 кг 
сена, в то время как на фоне N60P90K90 – по 
27 кг, N90P120K120 – по 22,7 кг. Увеличение 
нормы NPK удобрений со 150 до 240 кг сни-
зило эффективность каждого килограмма 
действующего вещества на 20%, до 330 кг – 
на 34%. Существенное снижение получено 
и у азотных удобрений. Повышение нормы 
азота от 60 до 120 кг снизило прибавку уро-
жайности сена от каждого килограмма на 
19,2%.

Самые высокие прибавки сена трав от 
удобрений получены во втором укосе. В 
среднем за 14 лет урожайность трав на удоб-
ренных делянках во втором укосе возросла 
на 270,4–456,3%, в то время как в первом – 
только на 252,4–340,3%. Такое существенное 

различие объясняется недостатком питатель-
ных веществ на контрольных делянках. Так, 
если без внесения удобрений урожайность 
трав во втором укосе снижалась в 1,8 раза, то 
на фоне N30P90K90 – в 1,6 раза, N60P90K90 – в 
1,5 раза, N90P120K120 – в 1,3 раза. Полученные 
данные позволяют утверждать, что формиро-
вание полноценного второго укоса многолет-
них трав возможно только при внесении ми-
неральных удобрений.

Многолетними исследованиями установ-
лено, что высокая эффективность минераль-
ных удобрений на осушаемых торфяных 
почвах определяется условиями водного 
режима в корнеобитаемом слое. Определен-
ный дефицит влаги в почве отмечается толь-
ко в отдельные засушливые периоды и при 
глубоком залегании уровня грунтовых вод. 

Минеральные удобрения оказали влия-
ние на изменение видового состава травос-
тоя. Ежегодное внесение минеральных удоб-
рений способствовало активному развитию 
костреца безостого, который на удобренных 
делянках занимал господствующее положе-
ние (87–92%) начиная со 2-го года пользо-
вания. Самое высокое содержание (5%) кле-
вера красного установлено на контрольных 
делянках в 1-й год пользования. На 2-й год 
пользования в составе травосмеси его уже 
не обнаружено. Максимальное содержание 
в травостое овсяницы луговой (10–36%) от-
мечено в первые 2 года пользования 

при внесении 120 кг д.в. азота. По мере 
старения трав на контрольном варианте рез-
ко увеличивается количество сорной расти-
тельности. Так, на 8-й год пользования доля 
сорняков в травостое здесь составляла 75%. 
На удобренных вариантах культурные тра-
вы также изреживаются и появляется сор-
ная растительность. На варианте N60P90K90 
она составляла на четырнадцатый год поль-
зования 38%, на варианте N120P90K90 – 49%. 
Сорная растительность представлена в ос-
новном крапивой двудомной, лебедой обык-
новенной и молоканом татарским.

По результатам химического анализа 
растений установлено существенное влия-
ние минеральных удобрений не только на 



18 Siberian Herald of Agricultural Science • 2018 • 48 • 5 Agriculture and chemicalization

Motorin A.S. Efficiency of mineral fertilizers on peat soils 
of Northern Trans-Ural Region

величину урожайности многолетних трав, 
но и их качество (см. табл. 3).

Анализ 14-летних данных показывает, что 
качество сена многолетних трав изменяется 
по укосам и в зависимости от погодных усло-
вий вегетационного периода. Так, в среднем 
за 14 лет содержание азота в сене трав вто-
рого укоса на контрольных делянках было 
выше, чем в первом, на 30,4%, фосфора – на 
50%. И это естественно, так как во вторую 
половину вегетационного периода более ак-
тивно протекают процессы минерализации 
органического вещества торфа, в результате 
которых накапливаются подвижные соеди-
нения питательных веществ. Калий на конт-
рольных делянках потребляется растениями 
относительно равномерно в течение вегета-
ционного периода, поскольку он почти весь 
находится в доступной форме.

Ежегодные подкормки многолетних трав 
малыми дозами минеральных удобрений 
(N30P60K60) обеспечивают максимальные 
прибавки питательных веществ в сене второ-
го укоса по сравнению с первым. Например, 
на фоне N30P60K60 содержание азота во вто-
ром укосе больше на 51,2%, N60P90K90 – на 
26,4%, N90P120K120 – на 24,4%, калия соот-
ветственно на 42,5; 29,3; 13,7%. Содержание 
фосфора в сене многолетних трав первого и 
второго укосов различалось незначительно 
(9,3–17,6%). Столь существенные различия 

объясняются, во-первых, дефицитом пита-
тельных веществ для формирования второ-
го укоса на фоне N30P60K60, во-вторых, сни-
жение прибавки содержания азота и калия 
в сене второго укоса при внесении относи-
тельно высоких норм минеральных удобре-
ний указывает на их сохранение в почве в 
период формирования первого укоса.

Содержание клетчатки в сене трав пер-
вого укоса по всем вариантам на 2,3–5,5% 
выше, чем во втором. Объясняется это тем, 
что травы второго укоса убираются в более 
молодом возрасте, как правило, до массово-
го образования генеративных органов.

Травы на контрольных делянках имели 
низкое содержание фосфора и калия, доста-
точное количество кальция. Тем самым еще 
раз подтвердились результаты анализов поч-
венных образцов, что среднемощная торфя-
ная почва слабо обеспечена подвижными 
формами фосфора и калия. Внесение мине-
ральных удобрений повысило содержание 
фосфора в 3–3,7 раза, калия в 1,6–1,9 раза. 
Следует отметить, что при этом содержание 
калия и азота в сене на удобренных делян-
ках не превышало допустимое количество.

Расчеты показывают, что в среднем 
ежегодный вынос азота урожаем состав-
лял 44 кг/га на неудобренных делянках и 
145 кг/ га при внесении N60P90K90, т.е. выше 
в 3,3 раза (см. табл. 4). 

Табл .  3 .  Химический состав сена многолетних трав в зависимости от уровня минерального 
питания (в среднем за 1982–1995 гг.), % на абсолютно сухое вещество

Table.  3 .  Chemical composition of hay from perennial grasses depending on the level of mineral 
nutrition (on average for 1982–1995), % of the absolutely dry matter  

Вариант Азот Фосфор Калий Кальций Клетчатка Зола
Первый укос

Без удобрений 1,84 0,10 1,36 0,66 29,18 4,53
N30P60K60 1,62 0,34 1,81 0,56 30,38 4,98
N60P90K90 1,63 0,37 2,20 0,54 32,00 5,98

N90P120K120 1,92 0,43 2,48 0,45 31,48 6,37
N120P90K90 1,91 0,38 2,13 0,71 30,33 5,80

Второй укос
Без удобрений 2,40 0,15 1,42 0,77 25,92 5,71

N30P60K60 2,45 0,40 2,58 0,68 29,65 6,58
N60P90K90 2,06 0,42 2,84 0,66 30,72 6,66

N90P120K120 2,39 0,47 2,82 0,70 29,29 7,24
N120P90K90 2,65 0,47 2,98 0,69 30,37 6,93
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Следует подчеркнуть, что более высокое 
содержание азота в сене многолетних трав 
на контрольных делянках объясняется дис-
балансом в обеспечении растений элемента-
ми питания, прежде всего фосфором. Пот-
ребность многолетних трав в азоте на удоб-
ренных делянках удовлетворялась за счет 
минеральных удобрений только на 41,4%. 
Полученные данные подтверждают, что для 
среднемощной торфяной почвы характерен 
отрицательный баланс азота. К аналогич-
ному выводу ранее пришли В.Н. Ефимов, 
В.П. Царенко [10], которые отмечают, что 
растения используют около 40% азота из 
удобрений и 60% из почвы. Следовательно, 
с увеличением урожая вынос азота как из 
удобрений, так и из почвы возрастает.

В 2011 г. на варианте N60P90K90 возобно-
вили внесение удобрений. Учет урожайности 
сена многолетних трав проводили в течение 
четырех лет (см. табл. 5). На контрольных 
делянках в первом укосе в среднем за 4 года 
урожайность составила 1,58 т/га, во втором – 

0,95 т/га. При этом на величину первого уко-
са существенное влияние оказывала средне-
суточная температура воздуха (r = 0,76). Для 
формирования второго укоса решающее зна-
чение имели осадки в течение июля–августа 
(r = 0,68). Важно отметить, что без внесения 
удобрений произошло массовое внедрение 
сорных растений. 

Их доля в сформировавшейся фитомас-
се превышала 90%. Из культурных видов 
трав сохранился только кострец безостый 
(2–3%).

Интересные с практической точки зре-
ния результаты получены при внесении 
минеральных удобрений. Во-первых, удоб-
рения обеспечили в среднем за четыре года 
прибавку урожайности сена трав в первом 
укосе 1,25 т/га (79%), во втором – 1,39 т/га 
(246,3%). Полученные данные позволяют 
сделать вывод о сохраняющемся дефиците 
питательных веществ на контрольных де-
лянках, особенно для формирования вто-
рого укоса трав. Внесение минеральных 
удобрений снижает долю разнотравья в 
2,5–3,0 раза. Кострец безостый очень по-
ложительно реагирует на подкормку мине-
ральными удобрениями. На основании 33-
летних исследований необходимо отметить, 
что на торфяных почвах при интенсивном 
осушении (0,9–1,2 м) кострец безостый со-
храняется в травостое в течение длительного 
времени. За этот период все другие компо-
ненты травосмеси (овсяница луговая, тимо-
феевка луговая) исчезли полностью в первые 
10 лет, клевер красный – через 5 лет.

Табл .  4 .  Вынос азота урожаем сена 
многолетних трав из среднемощной торфяной 

почвы (в среднем за 1982–1995 гг.), кг/га
Table 4.  Removal of nitrogen by the hay 

of perennial grasses from medium-textured peat 
soil (average for 1982–1995), kg/ha

Вариант
Средняя 
урожай-
ность, т/га

Содержа-
ние азота, 

%

Вынос 
урожаем

всего из 
почвы

Без удобрений 1,95 2,40 44 44

N60P90K90 7,46 1,94 145 85

Табл .  5 .  Урожайность сена многолетних трав на среднемощной торфяной почве, т/га
Table 5.  Hay yield of perennial grasses on medium-textured peat soil, t/ha 

Вариант 

2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г.

первый 
укос

второй 
укос

первый 
укос

второй 
укос

первый 
укос

второй 
укос

первый 
укос

второй 
укос

Без 
удобрений 1,58 0,95 1,26 0,69 2,07 1,38 1,41 0,78

N60P90K90 2,83 2,34 1,56 1,08 3,15 3,06 3,78 2,88

НСР 0,95 0,32 0,21 0,29 0,34 0,25 0,19 0,26 0,23
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ВЫВОДЫ

1. Многолетние травы, выращиваемые 
на торфяных почвах без внесения удобре-
ний, страдают от недостатка питательных 
веществ в начале вегетации при холодной 
весне и постоянно во второй половине ве-
гетационного периода. На контрольных 
делянках в среднем за 14 лет пользования 
травами урожайность сена за два укоса со-
ставила 1,95 т/га.

2. Внесение полного минерального удоб-
рения повышает урожайность сена мно-
голетних трав в 2,6–3,8 раза. Увеличение 
нормы внесения NPK удобрений от 150 до 
240 кг снижает прибавку урожайности на 
20%, до 330 кг – на 34%. Повышение нор-
мы азотных удобрений от 60 до 120 кг со-
кращает их эффективность на 19,2%.

3. Максимальные прибавки (270,4–
456,3%) урожайности сена трав от удобре-
ний получены во втором укосе, что указы-
вает на недостаток питательных веществ в 
почве. Формирование полноценного второ-
го укоса многолетних трав возможно только 
при внесении минеральных удобрений.

4. Минеральные удобрения обеспечива-
ют господствующее положение (87–92%) 
костреца безостого в травосмеси начиная 
со второго года пользования. Без внесения 
удобрений на 8-й год пользования сорняки 
занимают доминирующие позиции (75–
87%). Сорная растительность представлена 
в основном крапивой двудомной, лебедой 
обыкновенной и молоканом татарским.

5. Качество сена многолетних трав напря-
мую зависит от обеспеченности почвы под-
вижными формами питательных веществ. В 
первую очередь это касается фосфора, со-
держание которого в сене на контрольных 
делянках 0,1–0,15%. Внесение удобрений 
повышает содержание фосфора в сене в 
3–3,7 раза, калия – в 1,6–1,9 раза. Азотные 
удобрения не обеспечивают достоверной 
прибавки протеина в сене, что указывает 
на значительное содержание азота в почве. 
Потребность многолетних трав в азоте на 
удобренных делянках удовлетворяется за 
счет минеральных удобрений на 41,4%.

6. Возобновление удобрения старовоз-
растных трав (30 лет) нормой N60P90K90 
увеличивает урожайность сена в среднем 
за четыре года в первом укосе на 79,1%, во 
втором – на 246,3%. Содержание разнотра-
вья при этом снижается в 2,5–3,0 раза.
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