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АЗОТ И ЕГО ФРАКЦИОННЫЙ СОСТАВ В ЧЕРНОЗЕМЕ 

ОБЫКНОВЕННОМ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ  

ПРИ ВНЕСЕНИИ УДОБРЕНИЙ 

Цель: в полевых условиях исследовать влияние систематического применения 
удобрений на содержание валового азота и его фракционный состав в черноземе обык-
новенном Ростовской области. Материалы и методы. Исследования проводились 
в Донском зональном НИИ сельского хозяйства (более 10 лет). Объект исследований – 
чернозем обыкновенный карбонатный среднемощный разной степени эродированности 
с содержанием общего азота 0,228–0,131 %. Действие удобрений на содержание валового 
азота и его фракционный состав изучали в зернопаропропашном севообороте: чистый 
пар, озимая пшеница, озимая рожь, кукуруза на зерно, яровой ячмень, горох, озимая 
пшеница, кукуруза на силос, озимая пшеница, подсолнечник. Почва – чернозем обыкно-
венный неэродированный (общего азота 0,258 %). Система внесения удобрения: 7,0 т 
навоза + N43Р30K24 кг д. в./га, повышенная система 11,2 т навоза + N64Р42K42 кг д. в./га. 
Азотный фонд определяли с помощью двухступенчатого кислотного гидролиза, разде-
ляя азотный фонд на различные агрономически ценные для питания растений группы. 
Результаты: эрозионные процессы, вызвав утрату валового азота, ухудшили и его 
фракционный состав (количество всех фракций упало, наибольший процент падения 
фракции минерального азота). Применение навоза и минеральных удобрений в средних 
(7,0 т навоза + N43Р30K24) и особенно в повышенных дозах (11,2 т навоза + N64Р42K42) 
увеличивает фракцию негидролизуемого азота, не участвующую в питании растений, 
остальные формы азота снизились. Выводы: установлено, что количественный и каче-
ственный состав почвенного азота чернозема обыкновенного изменяется по мере 
нарастания эрозионных процессов. На контроле (чернозем обыкновенный неэродиро-
ванный) валовое содержание азота практически не изменилось, но произошло перерас-
пределение в его составе различных фракций. Применение удобрений способствует 
трансформации с течением времени подвижных форм азота почвы и удобрений в не-
усвояемые для растений формы.  
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NITROGEN AND ITS FRACTIONAL COMPOSITION IN ORDINARY 

CHERNOZEM IN ROSTOV REGION DURING FERTILIZATION 

Purpose: to study in the field the effect of the systematic fertilizers application on the 
content of total nitrogen and its fraction composition in ordinary chernozem of Rostov region. 
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Materials and Methods. Research was carried out over 10 years at Don Zonal Research Insti-
tute of Agriculture. The object of research is ordinary carbonate medium-power chernozem of 
varying degrees of erosion with a total nitrogen content of 0.228–0.131 %. The fertilizers in-
fluence on the content of total nitrogen and its fractional composition was studied in a grain-
crop rotation: bare fallow, winter wheat, winter rye, corn for grain, spring barley, peas, winter 
wheat, corn for silage, winter wheat, sunflower. Soil is ordinary non-eroded chernozem (total 
nitrogen is 0.258 %). Fertilizer application system: 7.0 tons of manure + N43Р30K24 kg a. a./ha, 
the increased system of 11.2 tons of manure + N64Р42K42 kg a. a./ha. The nitrogen bulk was de-
termined by two-stage acid hydrolysis, dividing the nitrogen bulk into various groups agronom-
ically valuable for plant nutrition. Results: erosion processes, causing a total nitrogen loss, also 
worsened its fractional composition (the number of all fractions fell, the largest percentage of 
fall concerns the fraction of mineral nitrogen). The application of manure and mineral fertilizers 
in medium (7.0 tons of manure + N43Р30K24) and especially in higher doses (11.2 tons of ma-
nure + N64Р42K42) increases the fraction of non-hydrolyzable nitrogen, which is not involved in 
plant nutrition, other forms of nitrogen decreased. Conclusions: it was determined that the 
quantitative and qualitative composition of the soil nitrogen of ordinary chernozem changes as 
erosion processes increase. In the control (ordinary non-eroded chernozem), the total nitrogen 
content remained practically unchanged, but there was redistribution of various fractions in its 
composition. The application of fertilizers promotes the transformation of mobile forms of soil 
nitrogen and fertilizers over time into forms that are not digestible for plants. 

Key words: ordinary chernozem; total nitrogen; mineral nitrogen; easy hydrolyzable 

nitrogen; hard-hydrolyzable nitrogen; non-hydrolyzable nitrogen; mineral fertilizers; organic 

fertilizers. 

Введение. В системе биогеохимического цикла трансформация азота 

почвы всецело определяется процессами гумусообразования и минерали-

зации, биохимической активностью почвы [1–3]. В свою очередь это 

накладывает отпечаток на природу азотных соединений почвы, которые 

представлены на 93–97 % органическими формами, основная часть кото-

рых входит в состав различных форм гумуса [4, 5]. 

Наличие валового азота в почве не указывает на обеспеченность 

культурных растений этим элементом, при этом важным является его ка-

чественный состав [6, 7].  

Э. И. Шконде и И. К. Королёва считали целесообразным вести изу-

чение почвенного азота с помощью двухступенчатого кислотного гидроли-

за [8]. В результате применения этой методики азотный фонд почвы делит-

ся на четыре группы: минеральный (аммиачный и нитратный), легкогид-

ролизуемый (амидный, часть аминов), трудногидролизуемый (аминный, 

часть амидов и необменного аммония) и негидролизуемый (гумины, мела-

нины, битумы и часть фиксированного аммония).  
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Агрономическую оценку различных групп азота в почве дали 

Э. И. Шконде и И. К. Королёва: 1) соединения, являющиеся непосред-

ственным источником питания растений (минеральный азот); 2) соедине-

ния, составляющие ближайший резерв для питания растений (легкогидро-

лизуемый и отчасти трудногидролизуемый); 3) потенциальные запасы азо-

та (часть трудногидролизуемого и негидролизуемый) [8]. 

В значительной степени формы азота в почве зависят от их генетиче-

ских особенностей, гранулометрического состава, запасов гумуса, приме-

няемой системы удобрений. 

В итоге экологическое состояние этого круговорота определяет 

накопление в почве не только подвижных соединений минерального азота, 

которые служат непосредственным источником питания растений, но и 

форм азота, являющихся ближайшим и отдаленным резервом. 

Материалы и методы. Опытные работы осуществляли на полях 

Донского ЗНИИСХ (более 10 лет). Закладка и проведение опытов прово-

дились под руководством И. М. Шапошниковой. Объект исследования – 

чернозем обыкновенный карбонатный среднемощный легкоглинистый. 

Типичное значение валового азота в пахотном горизонте составляет вели-

чину 0,228–0,250 %. Климатические условия территории проведения ис-

следований характеризуются длительным жарким летом и относительно 

холодной зимой. Агротехнические условия соответствуют зональным ре-

комендациям для Ростовской области.  

Изучали две системы удобрения (7 т навоза + N43Р30K24 кг д. в./га; 

11,2 т навоза + N64Р42K42 кг д. в./га) и контроль без удобрения в севооборо-

те: чистый пар, озимая пшеница, озимая рожь, кукуруза на зерно, яровой 

ячмень, горох, озимая пшеница, кукуруза на силос, озимая пшеница, под-

солнечник. Содержание валового азота определяли по ГОСТ 26107-84 

при мокром озолении серной кислотой с добавлением перекиси водорода 

на автоанализаторе Technikon, фракционный состав азота по методу 

Э. И. Шконде, И. Е. Королёвой [7, 9]. 
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Результаты и обсуждения. Количественный и качественный состав 

почвенного азота изменяется по мере нарастания эрозионных процессов, 

но в меньшей степени, чем трансформируется органическое вещество, что 

можно связать с экологическими особенностями – пониженной способно-

стью органического вещества к минерализации эродированной почвы. 

В горизонте Ап чернозема обыкновенного неэродированного валово-

го азота имелось 0,228 %, в горизонте А – меньше на 9 %, в В1 – на 18 % и 

в В2 – на 38 % (таблица 1). 

Таблица 1 – Фракционный состав азота чернозема обыкновенного 

разной степени эродированности 

В числителе – мг/100 г почвы, в знаменателе – % от валового 

Горизонт 

Азот 

валовой, % 
минераль-

ный 

легкогидро-

лизуемый 

трудногид-

ролизуемый 

негидроли-

зуемый 

Неэродированный 

Ап 0,228 
7,1 

3,1 

18,5 

8,1 

29,6 

13,0 

172,8 

75,8 

А 0,208 
5,4 

2,6 

17,1 

8,2 

27,4 

13,2 

158,1 

76,0 

В1 0,187 
3,7 

2,0 

13,7 

7,3 

25,8 

13,8 

143,8 

76,9 

В2 0,142 
1,7 

1,2 

9,0 

6,3 

22,0 

15,5 

109,3 

77,0 

Слабоэродированный 

Ап 0,194 
5,4 

2,8 

14,6 

7,5 

26,0 

13,4 

148,0 

76,3 

В1 0,184 
3,9 

2,1 

13,1 

7,1 

25,2 

13,7 

141,8 

77,1 

В2 0,136 
1,6 

1,2 

8,0 

5,9 

19,7 

14,5 

106,7 

78,4 

Сильноэродированный 

АВп 0,131 
3,1 

2,4 

9,0 

6,9 

20,2 

15,4 

98,7 

75,3 

В пахотном горизонте слабоэродированной разновидности содержа-

ние его снижалось на 15 %, что в значительной степени можно объяснить 

потерей горизонта А и частично В1. В нижележащих горизонтах В1 и В2, 

не затронутых эрозионными процессами, количество валового азота прак-

тически такое же, как и в неэродированной почве. 

Сильноэродированная почва в результате утраты горизонтов А, В1 и 
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В2 и вовлечения части нижележащих горизонтов в пахотный слой содер-

жала валового азота на 43 % меньше, чем неэродированная. 

Эрозионные процессы, вызвав утрату валового азота в пахотном 

слое, ухудшили и его фракционный состав – количество всех фракций упа-

ло. При этом наибольшим оказался процент падения фракции минерально-

го азота обеих разновидностей (24–56). 

Процент снижения количества легко- и трудногидролизуемого азота 

в слабоэродированной почве равен 21 и 12 %, соответственно степень 

уменьшения количества негидролизуемого азота составила от 172,8 

до 148,0 мг/100 г. При утрате значительной части почвенного покрова и, 

соответственно, способности почвы к минерализации азотных компонен-

тов сильноэродированная почва имеет больший процент снижения содер-

жания всех фракций.  

Доля легкогидролизуемого азота, особенно минерального, в составе 

Nвал в пахотном слое эродированных почв снижается (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Качественный состав азота в черноземе  

обыкновенном разной степени эродированности 
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Доля трудногидролизуемого азота имеет тенденцию к увеличению, 

указывая на снижение подвижности органических форм азота, доля негид-

ролизуемого азота практически не изменяется. 

Таким образом, полученные данные указывают на деградацию азот-

ного фонда чернозема обыкновенного и ее направления процессов по мере 

нарастания эродированности почвы: ухудшается качественный состав его 

в результате большего падения содержания легкодоступных и потенциаль-

ных для питания растений форм фракций и в верхнем, и в нижележащих 

горизонтах.  

Влияние удобрений на содержание валового азота в почве неодно-

значно [10–13]. Исследования показывают, что применение удобрений 

улучшает азотное состояние почв, способствует накоплению различных 

его форм [14–16].  

Нашими исследованиями, посвященными влиянию длительного си-

стематического применения удобрений на содержание валового азота и его 

фракционный состав в черноземе обыкновенном, установлено, что на кон-

троле, где удобрения не применялись более 10 лет, валовое его содержание 

практически не изменилось, но произошло перераспределение в его соста-

ве различных фракций (таблица 2).  

Таблица 2 – Влияние длительного применения удобрений 

на содержание валового азота и его фракционный  

состав в слое 0–30 см чернозема обыкновенного 

Азот 

валовой, % 
минеральный, 

мг/100 г 

легкогидролизу-

емый, мг/100 г 

трудногидроли-

зуемый, мг/100 г 

негидролизуе-

мый, мг/100 г 

Исходная почва 

0,258 6,7 19,6 40,6 191,1 

Контроль через 10 лет 

0,257 1,7 15,1 29,2 210,9 

7,0 т навоза + N43Р30K24 

0,257 3,1 14,8 30,9 208,2 

11,2 т навоза + N64Р42K42 

0,264 3,6 15,1 29,7 215,6 

НСР05 0,1 0,2 1,7 4,4 
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Количество минерального азота за 10 лет сократилось весьма суще-

ственно: в исходном состоянии его было 6,7 мг/100 г почвы, через 10 лет – 

в 4 раза меньше, что свидетельствует о снижении нитрификационной спо-

собности почвы вследствие уменьшения запасов органического вещества, 

ухудшения его качественного состава, потерь в пару, под пропашными и 

другими культурами, вымывания и денитрификации.  

В составе фракций больше уменьшались фракции трудно- и легко-

гидролизуемого азота. Содержание фракции негидролизуемого азота не-

сколько увеличилось (на 10 %). Степень гидролизуемости органических 

азотсодержащих компонентов упала с 23 до 17 %. 

Доля фракций в составе Nвал перед закладкой опыта составила: мине-

рального – 2,6 %, легкогидролизуемого – 7,6 %, трудногидролизуемого – 

15,7 %, негидролизуемого – 74,1 %. Через 10 лет эти показатели, кроме не-

гидролизуемого азота, уменьшились соответственно до 0,6; 5,9; 11,4 %, 

доля негидролизуемого азота увеличилась до 82,1 % (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Изменение фракционного состава азота  

в слое 0–30 см чернозема обыкновенного при длительном  

применении удобрений, % от валового 



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, № 2(38), 2020 г., [140–150] 

 

8 

Поступление азота в составе 7,0 т навоза и минеральных удобрений 

N43Р30K24 кг д. в./га в среднем за 10 лет не обеспечивало повышение коли-

чества валового азота в почве. Доля фракции негидролизуемого азота, 

практически не участвующей в питании сельскохозяйственных культур, 

возросла от 74,1 % при закладке опыта до 81,0 %. Всех остальных фракций 

азота в разной степени стало меньше. 

Содержание валового азота при внесении удобрений в повышенной 

дозе (11,2 навоза + N64Р42K42 кг д. в./га) имело тенденцию к увеличению 

при росте негидролизуемой фракции на 13 %. Количество минерального азо-

та относительно исходного содержания снизилось практически в 2 раза, лег-

когидролизуемого и трудногидролизуемого – на 23 и 27 %. Низкой осталась 

степень гидролизуемости органических азотсодержащих веществ – 17 %. 

Полученные данные свидетельствуют о трансформации с течением 

времени подвижных форм азота почвы и удобрений в неусвояемые 

для растений формы. 

Выводы 

1 Количественный и качественный состав почвенного азота изменя-

ется по мере нарастания эрозионных процессов, что связано с экологиче-

скими особенностями – пониженной способностью органического веще-

ства к минерализации эродированной почвы. 

2 Эрозионные процессы вызывают утрату валового азота в пахотном 

слое, ухудшают и его фракционный состав: количество всех фракций пада-

ет, наибольшим оказался процент падения фракции минерального азота 

обеих разновидностей (24–56). 

3 В черноземе обыкновенном неэродированном за 10 лет валовое со-

держание азота не изменилось. 

4 Содержание минерального азота снизилось в 4 раза, в составе гид-

ролизуемых фракций больше всего уменьшились фракции трудногидроли-

зуемого азота (на 28 %) и легкогидролизуемого (на 23 %), количество не-

гидролизуемого азота несколько увеличилось (на 10 %). 
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5 Действие удобрений на фракционный состав азота оказалось неод-

нозначным: в процессе сельскохозяйственного использования азот почвы 

из трудно- в легкогидролизуемые формы трансформируется медленнее, 

чем извлекается из почвы культурными растениями, теряется в результате 

негативных почвенных преобразований. 
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