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Влияние структуры посевов в различных видах 
севооборотов на баланс фосфора и калия

В статье изложены результаты длительного стационарного полевого опыта 
по изучению баланса фосфора и калия в различных видах севооборотов. При 
внесении удобрений под возделываемые культуры в рекомендуемых дозах 
(как хозяйственной, так и почвенной) баланс фосфора и калия в значительной 
степени зависел от вида севооборота, определяемого структурой посевов, исход- 
ного содержания этих элементов в почве, а также уровня продуктивности изу- 
чаемых культур и севооборотов, оказывающих непосредственное влияние на  
вынос. Хозяйственный баланс подвижного фосфора (Р2О5) во всех изучаемых 
севооборотах складывался положительно. Фактические изменения содержания  
подвижного фосфора (Р2О5) в почве были меньше, чем расчетные по балансу. 
Более значительные отклонения фактических изменений от расчетных по хозяй- 
ственному балансу в сторону уменьшения отмечены в пропашном, зернопро- 
пашном и зернотравяно-пропашном севооборотах с высоким удельным весом 
пропашных и менее значительные – в севооборотах с многолетними бобовыми  
и бобово-злаковыми травами. Следовательно, в севообороте без клевера или с его 
низким удельным весом больше закреплялось фосфора в неподвижные формы.

Хозяйственный баланс калия в зернотравяно-пропашном и зернотравяном 
севообороте с многолетними травами можно охарактеризовать как слабо поло- 
жительный с переходом к слабо отрицательному при использовании многолет- 
них трав в более эффективных сочетаниях, в пропашном, зернопропашном  
и зернотравяно-пропашном севообороте с высоким удельным весом пропаш- 
ных культур складывающийся баланс калия был отрицательным. Фактически 
изменения содержания обменного калия (К2О) в почве в зернотравяно-про- 
пашном и зернотравяном севооборотах с клевером и клеверо-злаковой смеси  
превышали расчетные. При этом увеличение содержания К2О в почве в таких  
севооборотах имело место не только при положительном, но и при слабо отри- 
цательном хозяйственном балансе. Следовательно, возделывание клевера в сево- 
обороте в чистом виде или смеси за счет деятельности корневой системы спо- 
собствует увеличению в почве доступных форм калия за счет менее доступ- 
ных, пополнению обменных форм за счет необменных.

Ключевые слова: севообороты, фосфор, калий, баланс, почва, продуктив- 
ность, культура, травы, клевер, пропашные, структура, плодородие.
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The influence of the crop structure in various types  
of crop rotations on the balance of phosphorus  
and potassium5

The article presents the results of a long-term stationary field experiment to 
study the balance of phosphorus and potassium in various types of crop rotations. 
When applying fertilizers to cultivated crops at recommended doses both economic 
and soil balance of phosphorus and potassium largely depended on the type of crop 
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rotation, determined by the structure of crops, as well as on the initial content of those elements in soil and the level of the yield 
of the studied crops and crop rotations affecting directly the removal. The economic balance of mobile phosphorus (P2O5) in all 
the studied crop rotations was positive. The actual changes in the content of mobile phosphorus (P2O5) in soil were less than 
those calculated by the balance. More significant deviations of actual changes from the calculated ones for economic balance to 
the direction of decrease were observed in row, cereal row and cereal-grass-row crop rotations with a high specific weight of row 
crops, and less significant deviations were in crop rotations with perennial legumes and leguminous-cereal grasses. Consequent-
ly, more phosphorus was concentrated in immobile forms in crop rotation without clover or with low specific weight of clover.

The economic balance of potassium in cereal-grass-row and cereal row crop rotation with perennial grasses can be charac-
terized as weakly positive with transition to slightly negative when perennial grasses are used in more effective combinations.  
In row, cereal row and cereal-grass-row crop rotation with a high specific weight of row crops the balance of potassium was nega-
tive. Actually, changes in the content of exchangeable potassium (K2O) in soil in cereal-grass-row and cereal grass crop rotations 
with clover and clover-cereal mixture were higher than the calculated ones in terms of balance. At the same time, the increase  
of K2O content in soil in such crop rotations took place not only with a positive, but also with a slightly negative economic balance. 
Consequently, cultivation of clover in its pure form or in a mixture in crop rotation due to the root system activity contributes  
to the increase of available forms of potassium in soil owing to less available ones, replenishment of exchangeable forms due to non-
exchangeable ones.

Keywords: crop rotations, phosphorus, potassium, balance, soil, productivity, crop, grasses, clover, row crops, structure, fertility.

Введение

В настоящее время доказана тесная связь между урожаем сельскохозяйственных культур и со-
держанием в почве подвижных форм фосфора и калия. Поэтому повышение содержания этих пи-
тательных веществ в почве до оптимального уровня рассматривается как важное условие повыше-
ния плодородия почв. Известный английский исследователь Дж. У. Кук [3], анализируя результаты 
длительных опытов, делает вывод, что на почвах с низким содержанием фосфора и калия нельзя 
получить максимальные урожаи, сколько бы удобрений ни вносилось дополнительно. Содержа-
ние подвижных форм фосфора и калия является одним из важнейших признаков окультуренности 
дерново-подзолистых почв, тесно связанных с величиной урожаев [1, 2, 3, 4, 5]. По данным мно-
голетних полевых опытов установлено, что увеличение содержания фосфора и калия в почве со-
провождается достоверным приростом продуктивности севооборота вплоть до 300 мг/кг [1]. Роль 
фосфорного и калийного питания растений возрастает в связи с внедрением новых интенсивных 
сортов сельскохозяйственных культур [4]. Фосфор и калий являются важнейшими элементами, 
влияющими на качество урожая, принимают активное участие в образовании белковых веществ  
и нормализации процессов синтеза [5, 6, 7, 8].

Сельскохозяйственные культуры характеризуются разными потреблением элементов питания 
из почвы и влиянием на их запасы в почве [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. Поэтому изучение баланса 
питательных веществ в севооборотах с различным соотношением культур и динамики содержания 
этих веществ в почве при разной структуре посевов имеет важное значение для разработки рацио- 
нальных специализированных севооборотов и системы удобрений для них с целью обеспечения 
максимального получения продукции при одновременном повышении плодородия почвы.

Почвы Беларуси неоднородны по содержанию подвижных форм фосфора и калия в почве. По 
данным агрохимического обследования за 2013–2016 гг. [17, 18], содержание подвижного фосфора  
(Р2О5) в пахотных почвах колеблется от <60 до >400 мг/кг и калия (К2О) от <80 до >400 мг/кг,  
средневзвешенное содержание Р2О5 – 188 мг/кг и К2О – 218 мг/кг. Почвы, слабо обеспеченные фос-
фором (<100 мг/кг), составляют 15,2%, калием (<140 мг/кг) – 19,6%. Это надо учитывать при пла-
нировании баланса питательных веществ и использовании почв разной степени окультуренности.  
В ранее проведенных исследованиях баланс элементов питания изучался в основном в связи с при-
менением удобрений [19, 20, 21, 22, 23, 24], но мало внимания уделялось роли различных видов 
севооборотов с разной структурой посевов.

Материалы и методы

В проводимых нами исследованиях изучался баланс подвижного фосфора и обменного калия в 
севооборотах с разной структурой посевов с целью установления возможности накопления их под-
вижных форм в почве в зависимости от насыщения севооборотов зерновыми, многолетними тра-
вами и пропашными культурами. При расчете приходная часть баланса складывалась из поступ- 
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ления фосфора и калия с удобрениями и семенами. В расходную часть включался вынос с урожая-
ми возделываемых культур [25].

Исследования проводили в 2011–2018 гг. в длительном стационарном полевом опыте, заложен-
ном в 1978 г. в РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по земледелию», на дерново-под-
золистом суглинке, подстилаемом с глубины 50–70 см моренным суглинком. Пахотный слой ха-
рактеризовался следующими агрохимическими показателями: содержание гумуса – 2,48–2,57%, 
азота – 0,117–0,121%, подвижных форм фосфора – 204–262 мг/кг, калия – 155–274 мг/кг, рН – 5,7–6,1, 
гидролитическая кислотность составляла 2,27 мг-экв./кг почвы, сумма поглощенных оснований – 
74,4 мг-экв./кг.

Исследования проводили в 3–9-польных севооборотах, в которых все поля развернуты в про-
странстве и во времени, что дало возможность получить данные ежегодно по всем культурам, 
включенным в севооборот. Общая площадь делянки достигала 75 м2, учетная – 50 м2, повторность –  
трехкратная. Все севообороты изучали на фоне применения 11,2 т подстилочного навоза на 1 га 
пашни. Минеральные удобрения вносили с учетом биологических особенностей возделываемых 
культур и в соответствии с рекомендациями по применению. Под все культуры в изучаемых сево-
оборотах использовали химические средства защиты от сорняков, болезней и вредителей в соот-
ветствии с рекомендациями [26].

Исследовали 9 схем севооборотов. По видам изучаемые севообороты относятся к зернотравяно-
пропашным, зернотравяным, зернопропашным, зерновым, пропашным. Удельный вес основных 
культур составлял: зерновых – до 75%, многолетних трав – до 50%, однолетних трав – до 12,5%, 
пропашных – до 100% (см. табл. 1).

Т а б л и ц а  1.  Структура посевов в исследуемых полевых севооборотах

№ Вид севооборота Количество 
полей

Структура посевов, %

Зерновые и зернобобовые Многолетние травы Однолетние травы Пропашные

1 Зернотравяно-пропашной 8 50 25  
К.т.2

12,5 12,5

2 Зернотравяно-пропашной 8 50 25  
Кл.1+Кл.1

12,5 12,5

3 Зернотравяной 9 55,6 33,3  
К.т.1+К.т.2

11,1 –

4 Зернотравяной 8 37,5 50  
К.з.4

12,5 –

5 Зернотравяной 8 62,5 25  
Кл.1

12,5 –

6 Зернотравяно-пропашной 9 66,7 11,1  
Кл.1

11,1 11,1

7 Зернотравяно-пропашной 8 50 12,5  
Кл.1

12,5 25

8 Зернопропашной 4 75 – – 25
9 Пропашной 3 – – – 100

П р и м е ч а н и е:
Кл.1 – клевер 1-го года пользования;
К.т.1 и К.т.2 – клеверо-тимофеечная смесь 1-го и 2-го года пользования соответственно;
К.з.4 – клеверо-злаковая смесь 4-го года пользования.

Основная часть

Проведенные в течение полной 8-летней ротации исследования показали, что хозяйственный  
и почвенный баланс подвижных форм фосфора (P2O5) и обменного калия (K2O) в различных видах 
севооборотов в большой степени зависели от вида севооборота с разным соотношением зерновых, 
многолетних трав и пропашных культур. Он был обусловлен различным уровнем продуктивности 
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изучаемых культур, а также различным их химическим составом, оказывающим непосредствен-
ное влияние на вынос элементов питания. Данные, представленные в таблице 2, показывают, что 
при применяемой системе удобрений баланс фосфора во всех изучаемых севооборотах является 
положительным. При этом хозяйственный баланс с наибольшим положительным значением скла-
дывался в севооборотах с более низкой продуктивностью. Так, в зернотравяно-пропашном сево-
обороте (сев. 1), где 50% составляли зерновые и 25% – многолетние травы, при использовании 
клеверо-тимофеечной смеси 2 года подряд продуктивность составила 84,3 ц/га кормовых единиц. 
При этом в среднем за год приход фосфора превысил расход на 53,5 кг/га. Достаточно высокие по-
казатели по приходной части P2O5 показал зернотравяно-пропашной севооборот (сев. 2) с двумя 
полями клевера на разрыве. Однако в этом севообороте продуктивность достигла 89,2 ц/га к.ед., 
что на 5,5% выше, чем у севооборота 1. Здесь поступление фосфора с удобрениями превысило вы-
нос его с урожаями на 41,4 кг/га, что несколько ниже, чем у зернотравяно-пропашного севооборо-
та, где многолетние травы использовались в виде клеверо-тимофеечной смеси 2 г.п. Более высо-
кие урожаи обеспечили больший вынос фосфора из почвы. Такая закономерность просматривалась  
и в зернотравяном севообороте 4, в структуре которого зерновые занимали 37,5%, а многолетние 
травы – 50%. При 4-летнем использовании клеверо-злаковой смеси продуктивность данного се-
вооборота снизилась до 76,6 ц/га к.ед. (на 9,1%), в то время как положительные величины баланса 
увеличились до 55,7 кг/га.

С насыщением севооборотов пропашными культурами положительные величины баланса уве-
личивались, что связано с меньшим выносом фосфора этими культурами ввиду более низкой их 
продуктивности. Так, в севообороте 9, где 3 поля занимали корнеплоды, кукуруза и картофель 
(100% пропашных), при более высоких дозах фосфорных удобрений продуктивность составила  
83,7 ц/га к.ед., что было на уровне зернотравяного севооборота 5 (83,6 ц/га к.ед.), где поступление 
фосфора за счет удобрений было значительно ниже. В данном севообороте при поступлении P2O5 
в почву на 1 га пашни 128,8 и выносе 61,3 кг хозяйственный баланс был наибольшим и соста- 
вил +67,5 кг/га.

В отличие от фосфора, баланс калия в севооборотах складывался по-другому (см. табл. 3). 
Наибольший дефицит по калию наблюдался в пропашном севообороте (сев. 9) – 74,8 кг/га, в зерно- 
травяно-пропашном (сев. 7), где однолетних трав было 12,5%, пропашных культур – 25%, он со-
ставлял 29,8 кг/га. Иная картина складывалась в зернотравяно-пропашных севооборотах (сев. 1 и 2). 
При одинаковой структуре посевов в севообороте 1 баланс калия при возделывании клеверо-тимо-
феечной смеси 2 года подряд был положительным (+8,6 кг/га). Однако в таком же севообороте 2 при 
возделывании клевера в двух полях на разрыве его продуктивность возрастала с 84,3 до 89,2 ц/га к.ед., 
что увеличивало дефицит калия за счет более высокого выноса его урожаем. В этом случае баланс 
был отрицательным и составил –11,7 кг/га. Отрицательный баланс калия отмечался и в зернотра-
вяном севообороте 3, где многолетние травы занимали 33,3%. При продуктивности 90,6 ц/га к.ед. 
баланс составил –11,4 кг/га. Баланс калия в зернотравяном севообороте 4, где зерновые занимали 
37,5%, многолетние злаки 4 г.п. – 50%, и в зернотравяном севообороте 5 при 62,5% зерновых и 25% 
клевера 1 г.п. был положительным и составлял соответственно +7,5 и +8,6 кг/га. 

Это свидетельствует о том, что более продуктивные культуры в севообороте более полно (боль-
ше) используют питательные вещества для обеспечения высоких урожаев, происходит и больший 
вынос основных элементов питания – подвижного фосфора и обменного калия.

Проведенные исследования показали (см. табл. 4, 5), что различные виды севооборотов и сло-
жившиеся в них особенности балансов оказывали неодинаковое влияние на содержание подвиж-
ных форм фосфора и калия в почве. Сопоставлением фактического увеличения содержания под-
вижного Р2О5 в почве, определенного по агрохимическим анализам, с возможным, рассчитанным 
по балансу, показывает, что в почве его обнаружено меньше, чем ожидалось. Разница в среднем по 
изучаемым севооборотам составила 8,1–26,8%. Это может быть связано с закреплением части по-
ступившего с удобрениями фосфора в неподвижные формы. По данным источников, такая транс-
формация возможна.
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Различия возможного и фактического накопления подвижных фосфатов существенно зависели 
также от структуры посевных площадей в севооборотах. Более значительные отклонения фактиче-
ских изменений от расчетных по хозяйственному балансу в сторону уменьшения отмечены в про-
пашном, зернопропашном и зернотравяно-пропашном севооборотах (сев. 6–9) с высоким удель-
ным весом пропашных (25%) и менее значительные – в севооборотах с многолетними бобовыми 
и бобово-злаковыми травами (сев. 1–3). Следовательно, в севооборотах с высоким удельным весом 
пропашных культур и низким многолетних бобовых и бобово-злаковых трав в неподвижные фор-
мы закреплялось больше фосфора, чем в зернотравяном (сев. 3) и зернотравяно-пропашном сево- 
оборотах (сев. 1, 2) с клевером и клеверо-тимофеечной смесью 2 г.п.

В отличие от фосфора, влияние изучаемых севооборотов на содержание подвижных форм ка-
лия в почве было иным. Многие культуры, особенно пропашные и многолетние бобовые травы,  
в процессе своего развития очень требовательны к этому элементу. Поэтому во всех севооборо-
тах, в состав которых входят пропашные культуры и многолетние бобовые травы, констатируется 
четко выраженный баланс между приходом и выносом калия из почвы. Так, данные наших ис-
следований (см. табл. 5) показывают, что с наибольшей отрицательной величиной баланс калия 
складывется в пропашном севообороте. В нем (сев. 9) при 100% пропашных культур вынос калия 
с гектара был выше на 75 кг по отношению к внесению. По мере уменьшения насыщения севообо-
ротов пропашными культурами и ввода в их структуру многолетних и однолетних трав величины 
отрицательного баланса по калию несколько снизились, но имели место, что связано с большим 
его выносом из почвы. 

По содержанию калия не отмечено такой выраженной связи между расчетным балансом и фак-
тическими изменениями содержания в почве. Известно, что калий в почве находится в различных 
формах, характеризующихся разной степенью подвижности и доступности для растений: водно-
растворимый, обменный и необменный почвенно-поглощающего комплекса, входящий в состав 
минералов. Доказано, что в питании растений принимают участие все они, однако ведущим явля- 
ется обменный [2]. Все формы калия находятся в динамическом равновесии и могут переходить 
из одной формы в другую, из обменной в необменную и обратно [1, 2, 4]. Этим можно объяснить 
различия между расчетными и фактическими изменениями количества обменного калия в почве  
в наших опытах. Анализ данных отклонений показывает, что они находятся в тесной зависимости 
от состава и соотношения культур в севооборотах. В зернотравяных и зернотравяно-пропашных 
севооборотах с клевером, где пропашных не более 12,5%, фактическое увеличение содержания 
К2О в почве, как правило, было выше расчетного по хозяйственному балансу. Так, в этих севообо-
ротах оно составило +12 – +45 мг на 1 кг почвы. В пропашном, зернопропашном и зернотравяно-
пропашном севообороте без клевера или с его низким удельным весом (сев. 7, 8, 9) фактическое 
увеличение содержания К2О в почве было отрицательным. Это означает, что в севооборотах без 
клевера значительная часть обменного калия переходила в необменную форму. В севооборотах же 
с клевером, наоборот, имело место пополнение обменного калия за счет необменного.

Следовательно, возделывание клевера в чистом виде и в смеси со злаками в севообороте спо-
собствует увеличению в почве доступных форм калия за счет менее доступных. Очевидно, это 
происходит за счет взаимодействия корневых выделений растений с твердой фазой почвы. Можно 
полагать, что клевер, имея более мощную корневую систему, больше накапливает и корневых вы-
делений, способствующих пополнению доступного калия за счет малодоступных форм. Увеличе- 
ние накопления К2О в почве, возможно, происходило также за счет большего перемещения калия 
в поверхностный горизонт из нижних слоев почвы благодаря мощной корневой системе клевера. 
В том и другом случае возделывание данной культуры в севообороте способствует улучшению 
режима калийного питания растений. Клевер, таким образом, является не только большим потре-
бителем калия, но и культурой, способствующей мобилизации доступных его форм. Можно по-
лагать, что каждому типу севооборота с определенной системой удобрений соответствуют опреде- 
ленный, присущий ему уровень усвояемых форм калия в почве и способность поддерживать его  
по мере потребления растениями.
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Выводы

1. При внесении удобрений под возделываемые культуры в рекомендуемых дозах как хозяй-
ственный, так и почвенный баланс фосфора и калия в значительной степени зависит от вида сево- 
оборота, определяемого структурой посевов, исходного содержания этих элементов в почве, а также 
уровня продуктивности изучаемых культур и севооборотов, оказывающих непосредственное влия-
ние на вынос.

2. Наиболее положительная величина баланса фосфора наблюдалась в пропашном севооборо-
те без зерновых, однолетних и многолетних трав – +67,5 кг/га. С насыщением же севооборотов 
зерновыми и многолетними травами положительные величины баланса уменьшались, что связано  
с большим выносом фосфора данными культурами ввиду более высокой их продуктивности и со-
держания фосфора в урожае. Использование многолетних трав в более эффективных сочетаниях 
также обеспечивало больший вынос фосфора из почвы.

3. Фактические изменения содержания подвижного фосфора (Р2О5) в почве были меньше, чем 
расчетные по балансу. Более значительные отклонения фактических изменений от расчетных по 
хозяйственному балансу в сторону снижения отмечены в пропашном, зернопропашном и зернотра-
вяно-пропашном севооборотах (сев. 6–9) с высоким удельным весом пропашных (25%) и менее зна-
чительные в севооборотах (сев. 1–3) с многолетними бобовыми и бобово-злаковыми травами. Сле-
довательно, в севообороте без клевера или с его низким удельным весом больше фосфора закреп- 
лялось в неподвижные формы. По отношению к возможным изменениям по балансу фактически 
изменения в севооборотах с клевером и клеверо-тимофеечной смесью 2 г.п. составляли 17–27%,  
а без них – 4–9%.

4. Хозяйственный баланс калия в зернотравяно-пропашном и зернотравяном севообороте  
с многолетними травами можно охарактеризовать как слабо положительный с переходом к слабо  
отрицательному при использовании многолетних трав в более эффективных сочетаниях в виде кле- 
вера и клеверо-тимофеечной смеси 2 г.п. В пропашном, зернопропашном и зернотравяно-пропашном 
севообороте с высоким удельным весом пропашных культур складывающийся баланс калия был 
отрицательным.

5. Фактически изменения содержания обменного калия (К2О) в почве в зернотравяно-пропаш-
ном и зернотравяном севооборотах с клевером и клеверо-злаковой смеси, как правило, были выше 
расчетных по балансу. При этом увеличение содержания К2О в почве в таких севооборотах имело 
место не только при положительном, но и при слабо отрицательном хозяйственном балансе. Сле- 
довательно, возделывание клевера в севообороте в чистом виде или смеси благодаря деятельности  
корневой системы способствует увеличению в почве доступных форм калия за счет менее доступ-
ных, пополнению обменных форм за счет необменных. Почвенный баланс в севооборотах с высо-
ким удельным весом пропашных культур без клевера или с его невысоким удельным весом скла-
дывался отрицательно.
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