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Реферат. В научной статье выявлена взаимосвязь между содержанием подвижного фос-
фора и калия и урожайностью яровой пшеницы во временном ряду на примере Лениногорского 
муниципального района за 48 лет (1976-2023 года). Погодно-климатические условия района при-
годны для выращивания различных агрокультур, в частности продовольственного зерна. Сумма 
положительных активных температур равна 2168ºС. Было установлено, что внесение минераль-
ных и органических удобрений привело к повышению обеспеченности пахотных почв района 
подвижным фосфором и калием до 2001 года, в последующие годы отрицательный тренд. Содер-
жание подвижных форм фосфора возросло с 62 до 165,0 мг/кг (по методу Чирикова) почвы к 
седьмому туру (2001-2007 года), а содержание подвижного калия повысилось с 101 до                      
151,4 мг/кг (по методу Чирикова) почвы.  В содержании подвижного калия наблюдается плано-
мерное повышение показателей от 108,0 (2008-2010 года) до 118,0 (2018-2019 года) мг/кг почвы, 
в последнем туре выявлено повышение до 131,0 мг/кг. С минеральными и органическими удоб-
рениями было внесено в почву пашни за 48 лет азота – 3417,6 кг/га, фосфора – 1678,6 кг/га и ка-
лия – 1846,2 кг/га, при этом баланс азота и подвижного калия – отрицательный, за исключением 
фосфора (+506 кг д.в./га). Результаты статистической обработки данных показали достоверную 
корреляцию между фактической урожайностью яровой пшеницы и содержанием подвижных 
форм фосфора и калия, равную 0,29-0,30 соответственно. За счет комплексного применения ми-
неральных и органических удобрений заметна стабилизация содержания основных элементов 
питания в пахотных почвах Лениногорского района и рост урожая яровой пшеницы до 2011 года. 
Далее  урожайность яровой пшеницы варьирует в небольшом диапазоне 2,06 – 2,11 т/га.  
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наблюдается высокое содержание фосфора и 
калия, а при ухудшении агрохимического со-
стояния влияние удобрений на урожайность 
сельскохозяйственных культур возрастает в 
среднем до 30-40% [10, 11, 12]. 

Результаты агрохимического обследования 
почв, а также расчёт баланса основных эле-
ментов питания в почвах хозяйств позволит 
научно обосновать объемы потребности в 
удобрениях на ближайшие годы и                       
перспективу [13]. 

В почвах Республики Татарстан в послед-
ние годы отмечается отрицательный баланс 
фосфора начиная с 1996 года, связано это с 
тем, что резко снижено поступление этого эле-
мента с минеральными и органическими удоб-
рениями. Так степень восполнения в послед-
ние годы легкоусвояемых растениями фосфа-
тов составляет 52-84% и складывается отрица-
тельный баланс фосфора [3].   

При этом основным источником поступле-
ния в почву фосфатов остаются минеральные 
удобрения и перспективным источником явля-
ется местная фосфоритная мука, оказывающая  
эффективное действие на урожайность сель-
скохозяйственных культур и улучшение фос-
фатного режима почв [2, 3].  

В первые туры агрохимического обследо-
вания в почвах Республики Татарстан  отмеча-
лось повышенное и высокое содержание по-
движного калия в особенности в черноземной 
зоне, что составляло до 66% территории.            

Введение. Одним из важнейших факто-
ров, обеспечивающих продовольственную 
безопасность, является интенсификация сель-
скохозяйственного производства, рациональ-
ное использование земельных ресурсов и по-
вышение их продуктивности [1, 2]. 

В эпоху становления земледелия продук-
тивность пашни не превышала производитель-
ную способность естественных угодий. 

В настоящее время, в результате научно 
технического прогресса  и развития производ-
ства, наблюдается увеличение продуктивности 
сельскохозяйственных культур, в основе кото-
рой заложен результат интенсивной                   
химизации [3, 4]. 

Длительное антропогенное воздействие 
может отрицательно сказываться на плодоро-
дии почв, отмечается уменьшение запасов ор-
ганического вещества и  подвижных элемен-
тов питания в почве, что существенно сказы-
вается на количестве валового сбора и каче-
стве урожая сельскохозяйственных культур    
[5, 6, 7]. При применении возрастающих доз 
минеральных удобрений удается компенсиро-
вать недостаток элементов питания в почве и 
улучшить качественные показатели                      
зерна [7, 8, 9].  

Применение высоких доз фосфорных и 
калийных удобрений приводит к накоплению 
их в почве и в меньшей степени влияет на до-
левое участие в формировании урожая, в осо-
бенности на черноземных почвах, где              
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В последующих турах содержание по-
движного калия постепенно растет вплоть до 
1997 года и в этот период зафиксировано 
наибольшее внесение органических и мине-
ральных удобрений. В дальнейшем последую-
щие годы наблюдается стабилизация показа-
телей в почве или постепенный рост в отдель-
ных районах  республики [1, 3]. 

Для дерново-подзолистых и серых лесных 
почв приняты оптимальные значения по со-
держанию подвижного калия в пределах выше 
170 мг/кг, а на черноземах более 120 мг/кг, 
такой уровень соответствует зоне Закамья. Но 
для получения высоких урожаев как отмечал 
Д.Н. Прянишников при наличии небольшого 
дефицита азота и калия компенсация происхо-
дит в результате несимбиотической азотфик-
сации из атмосферы и высвобождения калия в 
результате внутрипочвенного выветривания 
минералов [3]. 

При положительном балансе калия и тяже-
лом гранулометрическом составе постепенно 
происходит накопление необменных соедине-
ний калия, а при отрицательном балансе про-
исходит обратный процесс [3]. 

Цель исследования. Выявление взаимосвя-
зи между содержанием подвижного фосфора 
и калия и урожайностью яровой пшеницы во 
временном ряду на примере Лениногорского 
муниципального района. 

Условия,  материалы  и методы.  Геогра-
фия  района  в  целом  благоприятная:  Лени-
ногорский  район  расположен  в  восточной  
части  Республики  Татарстан  и  является  
самым  теплым.  Сумма  положительных ак-
тивных температур равна 2168оC. Погодно-
климатические условия пригодны для выра-
щивания различных агрокультур, в частности 
продовольственного зерна [14]. Погодные 
условия по циклам варьируют незначительно, 
так количество осадков за вегетационный пе-
риод находился в пределе от 312 до 409 мм, 
но в отдельные годы может быть их не равно-
мерное распределение по месяцам. Исключе-
нием являются 1981 и 2010 года с минималь-
ным количеством осадков и низкой урожайно-
стью. Почвенный покров представлен черно-
земными почвами, со сложной структурой 
почвенного покрова в следствие выхода слои-
стых пермских отложений разного грануло-
метрического состава, с присутствием щебня. 
Черноземы, обладая высоким уровнем есте-
ственного плодородия, накапливают элементы 
питания при внесении удобрений. В общей  
площади  пашни  черноземы  составляют  
100%.  Из  них  на  долю  выщелоченных  при-
ходится  -86,9%,  карбонатных -10,6% и      
типичных -2,5%  [15,  16].     

Динамика  агрохимических  показателей,  
факторы  интенсификации  и  урожайность  
яровой  пшеницы    анализировалась  за  пери-
од  с  1976  по  2023  годы  (II-  XII  туры). 

В оценке влияния факторов интенсифика-
ции  и  агрохимических  показателей  почв  на 

урожайность яровой пшеницы применялись 
методы математической  статистики  [17]. 

Результаты  и  обсуждение.  В  Респуб-
лике  Татарстан  начальным  периодом  ин-
тенсификации  земледелия  принято  считать  
1950-1960  года.  Применение  высоких  доз  
минеральных  и  органических  удобрений  
становится  главным  фактором                         
интенсификации. 

С 1976 по 2023 год количество органиче-
ских удобрений, вносимых на 1 га пашни в 
Лениногорском муниципальном районе, со-
ставляло от 0,5 до 6,4 т. Наибольшие показа-
тели отнесены во второй половине 1990-х 
годов (табл.  1). 

Анализ показал, что во II туре применение 
минеральных удобрений приходилось на 
уровне 69,9 кг д.в. на гектар пашни. В после-
дующем наблюдается заметное повышение 
внесения минеральных удобрений к V туру, 
когда достигло 186,8 кг д.в. на каждый гектар 
пашни. В последних трех турах темпы приме-
нения минеральных удобрений снижались с 
103,7 до 31,2 кг д.в./га достигая минимальных 
значений за  анализируемый  период. 

Известкование кислых почв также являет-
ся фактором интенсификации. Площади из-
весткования менялись ежегодно и колебались 
в широком интервале от 0,6 до 11,8 тыс. гек-
таров. Наивысшие показатели установлены в  
1990-ые  годы. 

Данные по яровой пшеницы показывают 
изменение урожайности от 1,19 т/га до                
3,35 т/га в среднем по турам обследования. В 
третьем цикле средняя урожайность яровой 
пшеницы снижена, предположительно за счет 
неравномерного поступления осадков в весен-
ний период (1,24 т/га), IV и V туры – выра-
женный  и  максимальный  прирост  до               
2,11  т/га,  с  VIII  по  XII  туры  –  тенденция  
к  стабилизации  –  с  2,32  т/га  до  2,15  т/га  
(табл.  1).   

В связи с тем, что азотные удобрения не 
имеют выраженного последействия, данные 
по содержанию минерального легкоподвиж-
ного азота в работе не представлены. 

Фосфор и калий имеют выраженное после-
действие, так как способны к аккумуляции в 
почве при внесении в пахотном горизонте и 
частично в нижележащих. 

Механизм  аккумуляции  фосфора  связан  
с  образованием  труднорастворимых  фосфа-
тов  и  их  прочном  закреплении  в  верхней  
части  профиля.  Многочисленные  агрохими-
ческие  исследования  и  мониторинг  показы-
вает  природу  накопления  фосфора  в             
почвах  [1, 2, 18]. 

Калий  также  накапливается  в  почвах.  
Несмотря  на  то,  что  калий  минеральных  
удобрений    хорошо    растворим    и    подви-
жен,    он    способен    фиксироваться    поч-
венно-поглощающим    комплексом,    что    
защищает    его    от    миграции  вниз  по  
профилю,  то  есть  от  вымывания  [19]. 



 

 

АГРОНОМИЯ 

АГРОБИОТЕХНОЛОГИИ И ЦИФРОВОЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ | Номер 4 (12) | 2024 

На протяжении всего периода наблюдения 
содержания подвижных фосфора и калия воз-
растало до VII (исключение III тур по содер-
жанию подвижного калия), а в последующие 
туры агрохимического обследования волнооб-
разный характер в небольшом интервале зна-
чений (табл.2). Так, содержание подвижного 
фосфора и подвижного калия неуклонно воз-
растает с момента наблюдения до 2001 года. С 
1976 года содержание P2O5 составило                  

62,0 мг/кг, а K2O 101 мг/кг (повышенное  со-
держание).  К  2001  году  эти  показатели  по-
высились  до  165,0  и  151,4  мг/кг  соответ-
ственно  (высокая  степень  обеспеченности). 

Известно,  что  кислотность  почв  оказыва-
ет  существенное  влияние  на  доступность  и  
количество  агрохимических  показателей.  
Почвы  района  в  основном  имеют  близкую  
к  нейтральной  и  слабокислую  среду                 
(табл. 2). 

Таблица 1 - Ретроспектива применения минеральных и органических удобрений в пахотных 
почвах и урожайность яровой пшеницы в среднем по циклам обследования в Лениногорском  
муниципальном районе Республики Татарстан 

Циклы и годы 
Фактическая  
урожайность, 

т/га 

Внесение мин.  
удобрений, 
кг д.в./га 

Внесение орг.  
удобрений, 

т/га 

II(1976-1982) 1,19 69,9 4,1 

III (1983-1987) 1,69 98,6 5,9 

IV(1988-1992) 1,24 161,8 6,4 

V(1993-1997) 3,35 186,8 5,1 

VI(1998-2000) 1,76 103,7 4,5 

VII(2001-2007) 2,73 57,2 3,9 

VIII(2008-2010) 2,32 31,2 0,7 

IX(2011-2014) 2,1 55,6 0,9 

X(2015-2017) 2,11 45,8 0,8 

X(2018-2019) 2,06 40,0 0,9 

XII (2020-2023) 2,15 56,9 0,5 

Сумма 98,6 4197,2 167,8 

Таблица 2 - Содержание элементов питания в Лениногорском муниципальном районе                  
Республики Татарстан 

Циклы и годы 
Средневзвешенное 

содержание 
Р2О5, мг/кг 

Средневзвешенное 
содержание 
К2О, мг/кг 

рН солевой 
вытяжки 

II(1976-1982) 62,0 101,0 5,3 

III (1983-1987) 87,0 97,0 5,4 

IV(1988-1992) 112,0 106,0 5,5 

V(1993-1997) 145,7 115,6 5,5 

VI(1998-2000) 145,4 124,4 5,5 

VII(2001-2007) 165,0 151,4 5,7 

VIII(2008-2010) 134,4 108,3 5,9 

IX(2011-2014) 130,1 124,8 6,1 

X(2015-2017) 133,6 123,0 6,1 

X(2018-2019) 134,3 118,0 6,1 

XII (2020-2023) 132,0 131,0 6,2 

С 1976 по 2023 года с минеральными и 
органическими  удобрениями в пахотные поч-
вы Лениногорского муниципального района  
было внесено: азота –  3417,6 кг/га, фосфора – 

1678,6 кг/га и калия – 1846,2 кг/га, а также 
было установлено, что баланс всех основных 
элементов питания — отрицательный, за ис-
ключением фосфора (+506 кг д.в. /га). 
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Таблица 3 - Баланс элементов питания под яровой пшеницей в пахотных угодьях Лениногор-
ского муниципального района (1976-2023 года)  

Баланс элементов питания по содержанию 
подвижного фосфора в пашне Лениногорского 
муниципального района стабильный, с не-
большими колебаниями, а содержание по-
движного калия, наоборот постепенно снижа-
лось до 2020 года, в последнем туре обследо-
вания наблюдается повышение. 

Концентрация  подвижного  калия  имеет  
тенденцию  к  повышению  с  101,0  мг  до  
131,0  мг  на  кг  почвы  и  колебаниями  в  
разных  турах.  Однако,  в  настоящее  время  
для  сохранения  положительного  баланса  
требуется  внесение  полных  норм  калийных 
удобрений.  

Статистическая обработка данных показа-
ла достоверную корреляцию фактической уро-
жайности яровой пшеницы и содержания по-
движного калия и фосфора с коэффициентами 
0,29-0,30 соответственно (при п=48). Получен-
ные уравнения регрессии имеют вид (1, 2): 

 
                                                                (1), 
 
                                                                (2). 
Выводы. 1. Содержание подвижных эле-

ментов питания и урожайность яровой пшени-
цы взаимосвязаны,  коэффициенты корреля-
ции достоверны и равны 0,29-0,30. Сельхо-
зугодия Лениногорского района представлены 

черноземами, и они, обладая высоким уровнем 
естественного плодородия, накапливают эле-
менты питания при внесении удобрений. 

2.  За  счет  комплексного  применения  
минеральных  и  органических  удобрений  
заметно  стабильное  содержание  в  послед-
них  турах  (VIII–XII  по  содержанию  по-
движного  фосфора  и  с  IX–XII  по  содержа-
нию  подвижного  калия)  основных  элемен-
тов  питания  в  пахотных  почвах  Лениногор-
ского  района  и  рост  урожаев  сельскохозяй-
ственных  культур  в  целом. 

3. Необходимо обеспечивать положитель-
ный баланс азота и калия, а также органиче-
ского вещества почвы, с учетом потерь.  

Показатель N P K Всего 
Приходная статья баланса, кг д.в./га 

Минеральные удобрения 2098,6 1259,2 839,4 4197,2 
Органические удобрения 839 419,5 1006,8 2265,3 

Осадки, пыль, фиксация азота микроорганизма-
ми и др. 

480,0 - - 480,0 

Всего 3417,6 1678,7 1846,2 6942,5 
Расходная статья баланса, кг д.в./га 

На формирование урожая 3419,1 1172,3 2442,2 7033,6 
Прибавка +, - -1,5 +506 -596 -91,1 

0,024 205 0,69Уф P  

0,58 20 9,58Уф K   
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THE INFLUENCE OF INTENSIFICATION FACTORS ON SPRING WHEAT YIELD AND AGROCHEMICAL 
PROPERTIES OF SOILS IN LENINOGORSK MUNICIPAL DISTRICT OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN 

 L. G. Gaffarova,  E. I. Khalitova, A. I. Matveeva  
 

Abstract. The ar ticle reveals the relationship between the content of mobile phosphorus and potassium and 
spring wheat yield in a time series using the example of Leninogorsk municipal district for 48 years (1976-2023). The 
weather and climatic conditions of the district are suitable for growing various agricultural crops, in particular food grain. 
The sum of positive active temperatures is 2168ºC. It was found that the introduction of mineral and organic fertilizers led 
to an increase in the supply of arable soils of the district with mobile phosphorus and potassium until 2001, in subsequent 
years a negative trend. The content of mobile phosphorus forms increased from 62 to 165.0 mg/kg (according to Chirikov 
method) of soil by the seventh round (2001-2007), and the content of mobile potassium increased from 101 to 151.4 mg/kg 
(according to Chirikov method) of soil. In the content of mobile potassium, a systematic decrease in indicators is observed 
from 108.0 (2008-2010) to 118.0 (2018-2019) mg/kg of soil, in the last round an increase to 131.0 mg/kg was revealed. 
With mineral and organic fertilizers, 3417.6 kg/ha of nitrogen, 1678.6 kg/ha of phosphorus and 1846.2 kg/ha of potassium 
were introduced into the arable soil over 48 years, while the balance of nitrogen and mobile potassium is negative, with the 
exception of phosphorus (+506 kg active ingredient/ha). The results of statistical data processing showed a reliable correla-
tion between the actual spring wheat yield and the content of mobile forms of phosphorus and potassium, equal                                  
to 0.29-030, respectively. Due to the complex use of mineral and organic fertilizers, the stabilization of basic nutrients 
content in arable soils of Leninogorsk district and an increase in the yield of spring wheat until 2011 are noticeable. Fur-
ther, the spring wheat yield varies in a small range of 2.06 - 2.11 t/ha. 

Key words: mobile phosphorus, mobile potassium, intensification of agr iculture, fer tility, productivity . 
For citation: Gaffarova L.G., Khalitova E.I., Matveeva A.I. The influence of intensification factors on spring wheat 

yield and agrochemical properties of soils in Leninogorsk municipal district of the Republic of Tatarstan. Agrobiotechnolo-
gy and digital agriculture. 2024. No. 4 (12). 12-17 p.  
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