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Аннотация. В статье приведены исследования влияния способов основной обработки почвы (вспашка, комбинированная обработка, поверхностная обработка, 
прямой посев) на накопление азота, фосфора и калия в растительных остатках, соломе и зерне сои в условиях Курской области. Рассчитан баланс макроэлементов, по-
ступающих с растительными остатками. Установлено, что в весенний период на посевах сои в слое почвы 0-20 см при безотвальных способах основной обработки по-
чвы (комбинированная и поверхностная обработки), а также прямом посеве, содержится больше неразложившихся растительных остатков (17,39-18,82 т/га), чем при 
отвальном способе — вспашке (13,87 т/га). При этом по мере снижения глубины обработки почвы большая масса растительных остатков концентрируется в верхнем 
0-10 см слое почвы. Запасы азота, фосфора и калия в растительных остатках сои к периоду уборки в слое 0-10 см увеличиваются при всех изучаемых способах основной 
обработки, а в слое 10-20 снижаются, за исключением азота и фосфора на вспашке. Более высокая масса соломы сои (2,0-2,1 т/га) формировалась на фоне прямого по-
сева и вспашки, при этом содержание азота, фосфора и калия в ней было наименьшим. За счет большего урожая вегетативной массы сои количество азота и фосфора, 
поступающее с массой соломы при прямом посеве и вспашке, было самым высоким. В зерне сои максимальное количество азота накапливается при ее возделывании 
по вспашке (5,33 %), фосфора и калия — по прямому посеву (1,41 и 1,96 % соответственно). Без применения минеральных удобрений складывается отрицательный 
биологический баланс питательных макроэлементов. При этом наибольших значений он достигает при использовании в качестве способа основной обработки почвы 
вспашки и прямого посева. Более высокий отрицательный баланс элементов питания на этих вариантах обусловлен максимальной урожайностью зерна сои на них.
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Abstract. The article presents the results of studying the influence of primary tillage methods (plowing, combined tillage, surface tillage, direct sowing) on the accumulation 
of nitrogen, phosphorus and potassium in plant residues, straw and soybean grain, under the conditions of Kursk region. The balance of macronutrients coming from plant 
residues was calculated. It was found that in the spring period in the soil layer of 0-20 cm in soybean fields treated with boardless methods of primary tillage (combined and 
surface tillage), as well as direct sowing, more undecayed plant residues (17.39-18.82 t/ha) were contained than in those treated with moldboard plowing (13.87 t/ha). At the 
same time, as the depth of tillage decreased, a large mass of plant residues was concentrated in the upper 0-10 cm soil layer. By the harvest period the reserves of nitrogen, 
phosphorus and potassium in soybean plant residues, in the 0-10 cm soil layer increased with all the primary tillage methods studied, and in the 10-20 layer they decreased, with 
the exception of nitrogen and phosphorus in case of plowing. A higher mass of soybean straw (2.0-2.1 t/ha) was formed against the background of direct sowing and plowing, 
while the content of nitrogen, phosphorus and potassium in it was the lowest. Due to the larger yield of the vegetative mass of soybeans, the amount of nitrogen and phosphorus 
supplied with the mass of straw during direct sowing and plowing was the highest. In soybeans grain maximum amount of nitrogen accumulated in case of its cultivation by 
plowing (5.33 %), phosphorus and potassium by direct sowing (1.41 and 1.96 %, respectively). A negative biological balance of macronutrients developed when no mineral 
fertilizers were applied. At the same time, it reached the highest values in case of plowing and direct sowing used as methods of primary tillage. A higher negative balance of 
nutrients in those variants was due to the maximum yield of soybean grain in them.
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Введение. Растительные остатки являются 
одним из средств регулирования плодородия 
почвы, служат источником поступления макро- 
и  микроэлементов. Они оказывают как пря-
мое, так и  косвенное действие на химические, 
физические и  биологические свойства почвы 
[1]. Растительные остатки служат субстратом 
для микроорганизмов, продуцентом органиче-
ских соединений, обеспечивают структурную 
устойчивость почв [2, 3]. В  почве растительные 
остатки распределены неравномерно. Одним 
из факторов их дифференциации по почвенным 
слоям является глубина обработки почвы [4]. 
Глубокие отвальные обработки способствуют 

распределению растительных остатков по все-
му пахотному горизонту, безотвальные и  мел-
кие обработки обусловливают их накопление 
в верхнем слое почвы [5]. При отсутствии меха-
нической обработки почв, в технологиях прямо-
го посева, на поверхности остается мульчирую-
щий слой из растительных остатков [6]. 

Зернобобовые культуры по количеству рас-
тительных остатков существенно уступают зла-
ковым [7, 8]. Это связано с особенностями стро-
ения корневой системы и  листостебельной 
массы двудольных и однодольных растений [9]. 
Кроме того, накопление растительных остатков 
под зернобобовыми культурами и, в частности, 

соей зависит от способа основной обработки 
почвы, используемого в технологии ее возделы-
вания. Способ основной обработки почвы, ис-
пользуемый при возделывании сои, во многом 
определяет уровень урожайности основной 
и  побочной продукции [10, 11, 12]. Увеличение 
урожайности основной продукции влечет за 
собой повышение выноса питательных элемен-
тов из почвы. В то же время снижение корневой 
массы, количества заделываемой соломы спо-
собствует возникновению дефицитного баланса 
основных макроэлементов.

Поэтому при выборе основной обработки 
почвы под сою необходимо знать возможный 
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уровень поступления растительных остатков 
для оценки баланса элементов минерального 
питания растений, для его корректировки в слу-
чае дефицита.

Цель работы  — изучение влияния спосо-
бов основной обработки на накопление рас-
тительных остатков в  почве под посевами сои, 
оценка уровня содержания в  них азота, фос-
фора и  калия и  определение баланса данных 
макроэлементов.

Объекты и методы. Исследования проведе-
ны в полевом стационарном опыте ФГБНУ «Кур-
ский федеральный аграрный научный центр» 
(Курская область, Курский район, п. Черемушки) 
в 2020-2021 гг. 

Схема опыта включала следующие вариан-
ты: вспашка с  оборотом пласта (20-22  см); ком-
бинированная обработка (дискование + чизель) 
на глубину 20-22  см; поверхностная обработка 
(дискование) на 8-10  см; без обработки (пря-
мой посев  — No-till). Способы обработки по-
чвы применялись систематически для каждо-
го варианта с  2015  г. Исследования выполнены 
в 2019-2021 гг. на посевах сои (Glycine max) сорта 
Казачка. Предшественник — озимая пшеница.

Варианты в  полевом опыте размещались 
систематически в  один ярус. Площадь посев-
ной делянки 6000  м2 (60 × 100), повторность 
трехкратная. Почва опытного участка пред-
ставлена черноземом типичным мощным 
тяжелосуглинистым.

Оценка запасов неразложившихся расти-
тельных остатков сельскохозяйственных куль-
тур в  пахотном слое проведена буровым мето-
дом с последующей отмывкой [13]. Отбор проб 

растительных остатков, содержащихся в  почве, 
проводился до посева (апрель) и  после убор-
ки сои (сентябрь) в шестикратной повторности. 
Определение азота, фосфора и калия в корневых 
остатках, соломе и зерне проводилось по мето-
ду К.Е.  Гинзбург [14]. Статистическая обработка 
полученных данных проводилась с использова-
нием программ Microsoft Excel, Statistica. 

Результаты и  обсуждение. В  изучаемых 
технологиях возделывания сои, основанных на 
использовании различных способов основной 
обработки почвы, содержание неразложивших-
ся растительных остатков в  весенний период 
в слое 0-20 см по вспашке было меньше на 3,52-
4,95  т/га, чем при других изучаемых способах 
обработки почвы (табл.  1). Причем в  верхнем 
0-10  см слое их наибольшее количество отме-
чается при прямом посеве  — 12,48  т/га, что на 
0,48 т/га больше, чем при поверхностной обра-
ботке, на 1,38  т/га, чем при комбинированной 
обработке и на 5,08 т/га, чем при вспашке. При 
отвальной обработке содержание растительных 
остатков в почве в слое 0-10 см было выше, чем 
в  слое 10-20  см на 0,93  т/га. При безотвальных 
способах основной обработки в верхнем 0-10 см 
слое их было больше, чем в  нижнем 10-20  см 
слое на 5,03-6,14  т/га, причем наибольшая раз-
ница была при прямом посеве.

После уборки сои произошло естественное 
увеличение количества растительных остатков 
в  почве за счет новообразованной массы кор-
ней. При этом на вспашке масса неразложив-
шихся растительных остатков была более рав-
номерно распределена по слою 0-20 см (55,4 % 
в верхнем слое и 44,6 % в нижнем), тогда как по 

мере увеличения степени минимизации основ-
ной обработки почвы наблюдается увеличение 
их доли в  слое 0-10  см (65,6 % при комбиниро-
ванной, 66,5 % при поверхностной обработ-
ках и  66,4 % при прямом посеве). Но  при этом 
наибольший прирост содержания раститель-
ных остатков в  почве отмечается при вспаш-
ке (+3,50  т/га). Это связано с  большим количе-
ством биомассы растений, формирующейся при 
вспашке.

Растительные остатки служат источником 
поступления в почву таких основных макроэле-
ментов, как азот, фосфор и  калий. Содержание 
азота в растительных остатках в весенний пери-
од, в среднем по пахотному слою, было несколь-
ко выше при глубоких обработках (1,20-1,24 %) 
и  имело тенденцию к  снижению при прямом 
посеве  — на 0,03-0,07 %, а  минимальных зна-
чений достигало при поверхностной обработ-
ке (табл. 2). В слое 0-10 см, при всех обработках 
кроме вспашки, количество азота в  раститель-
ных остатках было выше на 0,09-0,32 %.

К периоду уборки количество азота в расти-
тельных остатках по сравнению с весенним пери-
одом в слое 0-10 см увеличилось на 0,07-0,25 %, 
причем максимальное повышение (0,25 %) от-
мечается на вспашке. В  слое 10-20  см, напро-
тив, произошло снижение содержания азота на 
0,11-0,24 %, при этом наибольшее уменьшение 
выявлено при комбинированной обработке. Как 
и в весенний период, так и при уборке содержа-
ние азота в растительных остатках в слое 0-10 см 
было выше, чем в  слое 10-20  см на 0,38-0,57 %, 
причем наибольшая разница была при поверх-
ностной обработке и прямом посеве.

Содержание фосфора в растительных остат-
ках как весной, так и  при уборке при всех ис-
пользуемых способах основной обработки по-
чвы существенно не изменялось. Содержание 
калия в  растительных остатках было примерно 
одинаковым по всем изучаемым способам ос-
новной обработки, независимо от слоя почвы 
и  составляло 0,42-0,44 %. Можно отметить сни-
жение количества калия в  растительных остат-
ках в слое 10-20 см к периоду уборки по сравне-
нию с весной на 0,06-0,10 %.

В результате определения количества содер-
жания макроэлементов в растительных остатках 
были определены их запасы (табл. 3). Установле-
но, что за период активной вегетации сои прои-
зошло увеличение запасов азота в растительных 
остатках в слое 0-10 см. Наиболее существенное 
повышение запасов азота в  этом слое почвы 
произошло при вспашке (+50,4 кг/га), несколько 
ниже при поверхностной обработке (+43,6 кг/га) 

Таблица 1. Содержание в почве неразложившихся растительных остатков (среднее за 2 года)
Table 1. The content of undecomposed plant residues in the soil (average for 2 years)

Способ основной 
обработки почвы Слой, см Масса остатков 

весной, т/га

Масса остатков 
в период уборки, 

т/га

Накопление 
остатков за 

вегетацию, т/га

Вспашка
0-10 7,40 9,63 2,23

10-20 6,47 7,74 1,27

Комбинированная
0-10 11,21 12,71 1,50

10-20 6,18 6,67 0,49

Поверхностная
0-10 12,00 13,45 1,45

10- 20 5,96 6,78 0,82

Прямой посев 
0-10 12,48 13,92 1,44

10-20 6,34 7,05 0,72

НСР05

обработка 2,52 2,27 0,41
слой 1,90 1,72 0,29

Таблица 2. Содержание макроэлементов в неразложившихся растительных остатках сои (среднее за 2 года)
Table 2. The content of macronutrients in undecomposed soybean plant residues (average for 2 years)

Способ основной 
обработки почвы Слой, см

N, % Р2О5, % К2О, %

весна уборка весна уборка весна уборка

Вспашка
0-10 1,18 1,43 0,36 0,38 0,50 0,45

10-20 1,21 1,05 0,37 0,38 0,48 0,38

Комбинированная
0-10 1,28 1,35 0,37 0,35 0,46 0,46

10-20 1,19 0,95 0,37 0,33 0,46 0,40

Поверхностная
0-10 1,15 1,35 0,33 0,35 0,47 0,47

10-20 0,90 0,79 0,34 0,29 0,49 0,41

Прямой посев
0 -10 1,33 1,40 0,40 0,38 0,45 0,47

10-20 1,01 0,83 0,39 0,34 0,49 0,40

НСР05

обработка 0,15 0,18 0,02 0,05 0,05 0,01
слой 0,11 0,12 0,02 0,04 0,04 0,01
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и  наименьшее при прямом посеве и  комбини-
рованной обработке (+28,1-28,9  кг/га). В  слое 
10-20  см отмечается снижение запасов азота 
к периоду уборки по сравнению с весенним пе-
риодом, причем наиболее активным оно было 
при комбинированной обработке (-10,2  кг/га) 
и  прямом посеве (-5,5  кг/га). При вспашке вы-
явлено небольшое увеличение запасов азота 
в  растительных остатках (+3,0  кг/га), а  при по-
верхностной обработке изменений практически 
не было. Очевидно, такой характер изменения 
запасов азота в растительных остатках по слоям 
почвы связан с  микробиологической активно-
стью, наибольшей степенью разложения расти-
тельных остатков и  закрепления высвобождае-
мого из них азота почвой. 

Запасы фосфора в почве в слое 0-10 см уве-
личивались к  периоду уборки. При этом ха-
рактер накопления фосфора был аналогичен 
азоту. Максимальное накопление характер-
но для вспашки и  поверхностной обработ-
ки (7,5-10  кг/га), минимальное  — для поверх-
ностной обработки и  прямого посева (3,0  кг/
га). В слое 10-20 см накопление запасов фосфо-
ра в  растительных остатках выявлено лишь на 
вспашке (+5,5  кг/га). При остальных изучаемых 
способах обработки почвы отмечается неболь-
шое снижение количества фосфора  — на 0,6-
0,9 кг/га. Очевидно, это обусловлено снижением 

фосфатсорбционной способности почвы при 
высвобождении фосфора из разлагающихся 
остатков и  повышением количества неоргани-
ческого фосфора [15].

Запасы калия в растительных остатках в слое 
0-10  см к  периоду уборки увеличились на 6,3-
9,3  кг/га. При этом наибольшее увеличение от-
мечается при прямом посеве. В  слое 10-20  см 
при всех изучаемых способах обработки почвы 
установлено снижение содержания калия в рас-
тительных остатках на 1,6-2,9 кг/га. 

В  качестве растительных остатков, на-
ряду с  корнями растений, в  почву поступа-
ет также солома. На  фоне прямого посева 
и  вспашки формировалась наибольшая масса 
соломы сои — 2,0-2,1 т/га (табл. 4). При перехо-
де на комбинированную и  поверхностную об-
работки отмечается минимальное количество 
соломы — 1,5-1,6 т/га.

При этом содержание азота в соломе имело 
обратную связь с ее количеством — снижалось 
при вспашке и прямом посеве, повышалось при 
комбинированной и  поверхностной обработ-
ках. Эта же закономерность отмечена и в отно-
шении содержания фосфора и  калия в  соломе 
сои. Такая зависимость накопления элементов 
питания в  соломе связана с  образованием ко-
личества биомассы и  расходом этих элементов 
на ее рост, что подтверждается обратной весьма 

высокой корреляционной связью между коли-
чеством соломы и содержанием в ней азота (r=-
0,86  α=0,05), фосфора (r=-0,87  α=0,05) и  калия 
(r=-0,98 α=0,05).

По результатам проведенных исследований 
были рассчитаны запасы макроэлементов, по-
ступающие с  соломой сои. Несмотря на мень-
шее содержание, наибольшее количество азота 
и калия с соломой поступает при прямом посеве 
и  вспашке (табл.  4). Наиболее высокое количе-
ство фосфора в соломе сои, полученной при ее 
возделывании на фоне комбинированной обра-
ботки, позволило обеспечить максимальные за-
пасы этого элемента, несмотря на наименьшую 
урожайность соломы.

Зерно сои является товарной частью, ко-
торая безвозвратно удаляется с  поля, и  вме-
сте с  ней выносятся основные макроэлемен-
ты. Для восполнения этих потерь необходимо 
иметь представление о  количестве вынесен-
ных элементов питания. Наибольшая урожай-
ность зерна сои была получена на фоне вспашки 
и прямого посева — 2,0 т/га, а наименьшая при 
поверхностной и  комбинированной обработ-
ках — 1,6-1,7 т/га (табл. 5).

В  зерне озимой пшеницы наибольшее со-
держание азота было при вспашке  — 5,33 %, 
а  наименьшее при прямом посеве  — 4,90 %. 
Содержание фосфора в  зерне при вспашке, 

Таблица 3. Запасы элементов питания в неразложившихся растительных остатках (среднее за 2 года)
Table 3. Stocks of food elements in undecomposed plant residues (average for 2 years)

Способ основной 
обработки почвы Слой, см

N, кг/га Р2О5, кг/га К2О, кг/га

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Вспашка
0-10 87,3 137,7 50,4 26,6 36,6 10,0 37,0 43,3 6,3

10-20 78,3 81,3 3,0 23,9 29,4 5,5 31,1 29,4 -1,6

Комбинированная
0-10 143,5 171,6 28,1 41,5 44,5 3,0 51,6 58,5 6,9

10-20 73,5 63,4 -10,2 22,9 22,0 -0,9 28,4 26,7 -1,7

Поверхностная
0-10 138,0 181,6 43,6 39,6 47,1 7,5 56,4 63,2 6,8

10-20 53,6 53,5 -0,1 20,3 19,7 -0,6 29,2 27,8 -1,4

Прямой посев 
0-10 166,0 194,9 28,9 49,9 52,9 3,0 56,2 65,4 9,3

10-20 64,0 58,5 -5,5 24,7 24,0 -0,8 31,1 28,2 -2,9

НСР05

обработка 36,8 37,2 - 18,6 16,2 - 17,9 18,1 -
слой 24,7 26,1 - 12,3 12,7 - 13,5 12,9 -

Примечание: 1 — весенний период, 2 — период уборки, 3 — накопление растительных остатков.

Таблица 4. Содержание макроэлементов в соломе сои (среднее за 2 года)
Table 4. The content of macronutrients in soy straw (average for 2 years)

Способ основной 
обработки почвы Солома, т/га

N Р2О5 К2О

% кг/га % кг/га % кг/га
Вспашка 2,0 0,75 15,0 0,43 8,6 1,30 26,0
Комбинированная 1,5 0,80 12,0 0,67 10,1 1,60 24,0     
 Поверхностная 1,6 0,84 13,4 0,51 8,2 1,56 25,0
Прямой посев 2,1 0,75 15,8 0,44 8,8 1,24 26,1
НСР05 0,5 0,24 0,45 0,34 0,53 0,32 0,88

Таблица 5. Содержание элементов питания в зерне сои (среднее за 2 года)
Table 5. The content of the elements of nutrition in soy grain (average for 2 years)

Способ основной 
обработки почвы

Урожайность, 
т/га

N Р2О5 К2О

% кг/га % кг/га % кг/га
Вспашка 2,0 5,33 106,6 1,32 26,4 1,92 38,4
Комбинированная 1,7 5,21 88,6 1,33 22,6 1,90 32,3
Поверхностная 1,6 5,21 83,4 1,33 21,3 1,90 30,4
Прямой посев 2,0 4,90 98,0 1,41 28,2 1,96 39,2
НСР05 0,09 0,21 2,72 0,11 1,75 0,12 2,12
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комбинированной обработке и  прямом посе-
ве существенно не различалось, но отмечается 
тенденция к повышению его количества в зерне 
при прямом посеве — на 0,08-0,09 %. Содержа-
ние калия в зерне по способам обработки почвы 
существенно не отличалось (табл. 5). 

Был рассчитан вынос макроэлементов с зер-
ном сои. При максимальной урожайности на 
фоне вспашки и наиболее высоком содержании 
в нем азота вынос этого элемента здесь был наи-
большим  — 106,6  кг/га. Некоторое увеличение 
количества фосфора и  калия в  зерне при пря-
мом посеве способствовало повышению выно-
са этих элементов по сравнению с  остальными 
способами обработки почвы. Наименьший вы-
нос азота, фосфора и калия с зерном сои отмеча-
ется на фоне поверхностной обработки, что об-
условлено минимальной урожайностью на этом 
варианте.

Имея данные по количеству поступающих 
в  почву элементов питания с  растительными 
остатками, а также выносу с зерном, можно сде-
лать прогноз по биологическому балансу (без 
учета содержания макроэлементов в  почве) 
азота, фосфора и калия в пахотном слое почвы 
(0-20 см). При этом было принято, что использо-
вание азота, фосфора и  калия из растительных 
остатков составляет примерно 15 % (табл. 6).

Расчет биологического баланса (поступле-
ние и  вынос с  растительными материалами) 
элементов минерального питания показывает, 
что без применения удобрений при всех при-
меняемых способах основной обработки почвы 
баланс получается отрицательный. При этом 
наибольший дефицит азота формируется на 
вспашке. Так, он выше в 1,15 раза, чем при ком-
бинированной обработке, в  1,31  раза, чем при 
поверхностной обработке и в 1,05 раза, чем при 
прямом посеве. Дефицит фосфора наибольший 
при прямом посеве — в 1,17-1,43 раза, чем при 
других способах обработки почвы. Наиболь-
ший недостаток калия отмечается при вспашке 
и прямом посеве. 

Выводы. Установлено, что в весенний пери-
од на посевах сои в слое почвы 0-20 см при без-
отвальных способах основной обработки почвы 
(комбинированная и  поверхностная обработ-
ки), а также прямом посеве содержится больше 
неразложившихся растительных остатков, чем 
при отвальном способе — вспашке. При этом по 
мере снижения глубины обработки почвы боль-
шая масса растительных остатков концентриру-
ется в  верхнем 0-10  см слое почвы. К  периоду 
уборки происходит увеличение количества рас-
тительных остатков в почве. При этом наиболь-
шие показатели отмечаются на вспашке.

Запасы азота, фосфора и  калия в  расти-
тельных остатках сои к  периоду уборки в  слое 
0-10 см увеличиваются при всех изучаемых спо-
собах основной обработки, а  в слое 10-20  см 
снижаются, за исключением азота и фосфора на 
вспашке.

Более высокая масса соломы сои формиро-
валась на фоне прямого посева и вспашки, при 
этом содержание азота, фосфора и калия в ней 
было наименьшим. За счет большего урожая ве-
гетативной массы сои количество азота и  фос-
фора, поступающее с массой соломы на прямом 
посеве и вспашке, было самым высоким. В зерне 
сои максимальное количество азота, накаплива-
ется при ее возделывании по вспашке, фосфора 
и калия — по прямому посеву.

Без применения минеральных удобрений 
складывается отрицательный биологический 
баланс питательных макроэлементов. При этом 
наибольших значений он достигает при исполь-
зовании в  качестве способа основной обра-
ботки почвы вспашки и  прямого посева. Более 
высокий отрицательный баланс элементов пи-
тания на этих вариантах обусловлен максималь-
ной урожайностью зерна сои на них.
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с семенами, 

кг/га
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ными остат-
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(РО), кг/га

Поступление 
с соломой, 

кг/га

Ʃ РО + солома, 
кг/га

Пересчет на 
% использо-
вания из пож-
нивно-корне-
вых остатков, 
кг/га (15 %)

Приход всего, 
кг/га
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урожаем 
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