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Влияние безводного аммиака на свойства почвы 
и продуктивность полевых культур
Мирошниченко Н.Н., Гладких Е.Ю., Ревтье А.В.

Несмотря на технологический прогресс в аг-
ропромышленном производстве, дефицит 
продуктов питания остается глобальной не-

разрешенной проблемой мирового масштаба. В ее 
решении одним из наиболее действенных и до сих 
пор полностью не использованных резервов явля-
ется оптимизация минерального питания растений. 
В рамках 4R-стратегии возможны различные реше-
ния для оптимизации видов, форм и доз удобрений, 
а также сроков и способов их внесения (IPNI, 2012). 
Однако для выбора наиболее правильного решения 
необходимо учитывать не только прямой эффект по-
вышения продуктивности выращиваемых культур, 
но и отдаленные последствия длительного приме-
нения удобрений для плодородия и качества почв. 
При внедрении новых технологий объективный и 
профессиональный мониторинг не только обеспе-
чит стабильность производства и снижение эколого-
экономических рисков, но и будет способствовать 
решению таких задач, как гармонизация взаимосвя-
зи между интенсивным земледелием и состоянием 
окружающей среды, распространение научных зна-
ний о питании растений, ответственное отношение 
к основному средству производства.

В структуре минеральных удобрений, вносимых 
под посевы полевых культур в Украине, доминиру-
ющим элементом выступает азот, объемы примене-
ния которого с каждым годом возрастают, что, со-
ответственно, обусловливает широкий ассортимент 
азотных удобрений (табл. 1). Наиболее концентри-
рованным и дешевым (рис. 1) в этом ассортименте 
является жидкий безводный аммиак, преимущества 
которого уже давно оценили в США и Канаде. На 
территории Украины, как и ее ближайших соседей – 
России и Белоруссии, эта форма азотных удобрений 
пока применяется в небольших объемах. При суще-
ствующих объемах производства безводного аммиа-
ка, составляющих 200-250 тыс. т, лишь 12% от этого 
количества используется украинскими сельхозтова-
ропроизводителями.

С одной стороны, это можно объяснить высокими 
стартовыми затратами на создание инфраструктуры 
в цепи «завод-поле», а это экономически нецелесо-
образно для небольших хозяйств (Завалин, 2014). С 

другой стороны, вполне понятны опасения многих 
сельхозпроизводителей в отношении возможного 
ухудшения плодородия почвы из-за высокой токсич-
ности и химической агрессивности аммиака. Имен-
но высокие требования к технике безопасности при 
несовершенстве технологии внесения ограничили 
применение безводного аммиака в земледелии быв-
шего СССР. К сожалению, в отечественной научной 
литературе крайне мало сведений о воздействии ам-
миака на качество почвы, а длительных наблюдений 
в Украине не проводилось вообще. Между тем, объ-
емы применения безводного аммиака в земледелии 
неуклонно расширяются. Жидкий безводный ам-
миак имеет существенные преимущества перед гра-
нулированными азотными удобрениями: меньшие 
энергозатраты на производство единицы азота; пол-
ная механизация всех технологических процессов; 
более равномерное распределение по полю. По рас-
четам H. Zhang (2006), затраты на применение 1 кг 
азота в виде жидкого аммиака на 57% ниже, чем при 
использовании карбамида и аммиачной селитры.

Для комплексной оценки влияния безводного 
аммиака на свойства чернозёмных почв, которые 
занимают около 65% пахотных земель Украины, 
был заложен производственный полевой опыт на 
базе демонстрационного опытного поля АО «Райз-
Максимко» в Лохвицком районе Полтавской области.

Исследуемая почва – чернозем оподзоленный 
слабогумусированный среднесуглинистый на лес-

Таблица 1. Структура внесенных минеральных удобрений под посевы сельскохозяйственных культур в Украине за период 2011- 2013 гг. 
(данные государственной службы статистики Украины)

Года

Внесено минеральных удобрений (в действующем веществе)

всего, 
тыс. т

в том числе
кг/га посевной 

площадиазотные фосфорные калийные

тыс. т % тыс. т % тыс. т %

2011 1263.3 898.9 71.2 195.2 15.4 169.2 13.4 68

2012 1343.0 928.3 69.1 220.5 16.4 194.2 14.5 72

2013 1489.5 1040.9 69.9 235.8 15.8 212.8 14.3 79

Рис. 1. Динамика стоимости азотных удобрений в Украине
в 2009-2014 гг.
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совидном суглинке. Исходные параметры в верхнем 
генетическом горизонте: содержание физической 
глины – 36.1%, емкость поглощения – 210 ммоль/кг 
почвы, степень насыщения кальцием – 79%, общее 
содержание гумуса – 2.3%, содержание щелочноги-
дролизируемого азота – 114 мг/кг почвы, подвиж-
ного фосфора – 115 мг/кг почвы, подвижного калия 
– 65 мг/кг почвы, рН солевой вытяжки – 5.3, гидро-
литическая кислотность – 21.1 ммоль/кг.

Согласно схеме опыта, сравнивалось действие 
безводного аммиака и аммиачной селитры, которые 
вносили три года подряд на одни и те же участки в 
дозе 100 кг д.в./га на фоне двух способов основной 
обработки почвы – дискование в 2 следа на глуби-
ну 12 см и вспашка на глубину 20 см. Исследования 
проводили в звене севооборота кукуруза на зерно 
(гибриды НС 251 – ФАО 250 и ДК 291 – ФАО 280) 
– озимая пшеница (сорт «Богдана») – подсолнечник 
(гибрид НС-Х-6046). Безводный аммиак вносили в 
ленты на глубину 18 см с шириной 56 см между ла-
пами инжектора с помощью автоматизированного 
комплекса: культиватор Blu-Jet Land Runner II в ком-
бинации с полевой бочкой Max Field Twin 2000 gal, 
агрегатированные с трактором John Deere мощно-
стью 300 л.с. Аммиачную селитру вносили всплош-
ную вразброс осенью под основную обработку.

Утверждения об ухудшении ряда почвенных по-
казателей, таких как структура почвы, содержание 
гумуса, уровень рН, состояние микрофлоры, вы-
сказывались с самого начала внедрения технологии 
использования безводного аммиака на удобрение. 
Еще полвека назад Papendick R.I. and Parr J.F. (1966, 
1969) высказывали опасения относительно возмож-

ности разрушения почвенных агрегатов при внесе-
нии безводного аммиака, которое объясняли про-
цессами солюбилизации (коллоидного растворения) 
органического вещества почвы. В нашем случае не 
выявлено существенных изменений в устойчивости 
микроструктуры чернозема оподзоленного, кото-
рый сохранял высокую потенциальную способность 
к оструктуриванию, микроагрегированость и водо-
устойчивость. Глубокая обработка почвы оказала 
более разрушительное действие на микрострукту-
ру, чем внесенные удобрения, что подтверждается 
исследованиями В. Медведева (1988), Г. Петерсона 
(2006), В. Зинченко (2011).

Наряду с этим, внесение безводного аммиака 
приводит к усилению подвижности органического 
вещества почвы. Первые дни после внесения безво-
дного аммиака непосредственно в ленте отмечается 
максимальное содержание лабильного гумуса, по-
степенно снижающееся в направлении междурядья. 
Однако уже через месяц содержание лабильного 
гумуса в пахотном слое после внесения безводного 
аммиака и аммиачной селитры было практически 
одинаковым, превышая неудобренную почву на 70%. 
С увеличением периода после внесения удобрений 
содержание лабильного гумуса еще снизилось, что 
позволило сделать вывод о равнозначности влия-
ния обеих форм удобрений (рис. 2). За этот период 
доля лабильных форм в составе гумуса сократилась 
с 17% до 12%, что связано с изменением рН почвы и 
содержания аммиачного азота. Эти данные опровер-
гают мнение о том, что гумус «плывет» при внесении 
безводного аммиака, хотя, безусловно, он оказывает 
пептизирующее воздействие.

Изменение кислотности почвенного раствора 
является одним из наиболее дискуссионных вопро-
сов применения безводного аммиака. Хотя это удо-
брение и считается физиологически щелочным, его 
вклад в подкисление почвы бесспорный. Известно, 
что первые 2-4 дня после применения безводного 
аммиака в ленте внесения происходит подщелачива-
ние, но в дальнейшем кислотность почвенного рас-
твора стабилизируется и повышается (Bouman O.T. 
et al., 1995; Chien S.H. et al., 2008; Norman R.J. et al., 
1987). Тридцатилетние наблюдения Schroder J.L. et al. 
(2011) показали постепенное подкисление почвенно-
го раствора при ежегодном внесении безводного ам-
миака до значений рН 4.2-4.4 по сравнению с рН 5.1 в 
варианте без внесения удобрений, что сопровожда-
лось значительным снижением урожайности пше-
ницы. Наши исследования подтверждают подкисле-
ние почвы при применении безводного аммиака на 
черноземе оподзоленном, которое имеет сезонную 
динамику (рис. 3) с частичным накопительным эф-
фектом. Колебания обменной кислотности состав-
ляли 1-7 % к контрольному варианту (рН=4.95-5.30), 
а гидролитической кислотности − 4-5% по сравне-
нию с контролем (рН = 2.76-3.09).

Подкисление было вызвано преобразованием 
NH4

+ в NО3
- под действием нитрифицирующих бакте-

рий и вытеснением обменно-поглощенных катионов 
высвобождающимся ионом водорода. Наибольшие 
изменения в почвенном поглощающем комплексе 

Рис. 2. Изменение содержания лабильного гумуса в пахотном 
слое чернозема оподзоленного в зависимости от фор-
мы азотных удобрений и способа основной обработки 
почвы

Рис. 3. Динамика изменений показателей кислотности черно-
зема оподзоленного в пахотном слое в течении трехлет-
него применения безводного аммиака
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характерны для локальной зоны внесения аммиака, 
объем которой составляет всего лишь 1.3% пахотного 
слоя почвы. Подкисляющий эффект аммиачной сели-
тры менее выражен, что обусловлено меньшей кон-
центрацией ионов аммония в этой форме удобрений.

Первые дни после внесения безводного аммиака 
в ленте происходит депрессия микробного ценоза, и 
численность микроскопических грибов, актиноми-
цетов, а также микроорганизмов, ассимилирующих 
минеральные и органические формы азота, снижает-
ся практически вдвое (рис. 4). Стрессового влияния 
не отмечено только на олигонитрофильных и олиго-
трофных микроорганизмов, для которых, вероятно, 
N-NH4

+ является потенциальным источником нитри-
фикации. Через три недели после внесения аммиака 
происходит возобновление активности микроорга-
низмов, поэтому утверждать о катастрофических не-

обратимых изменениях в структуре эколого-трофи-
ческих групп, по меньшей мере, некорректно.

Наряду с более сильным влиянием безводного 
аммиака на физико-химические и биологические 
свойства почвы, более выражены изменения агрохи-
мических свойств почвы. В первую очередь следует 
отметить, что в зоне внесения безводного аммиака 
значительно повышается содержание минерального 
азота, достигая концентраций порядка 200-250 мг/кг 
на почвах суглинистого гранулометрического соста-
ва (Effect of ammonia…, 1990). В нашем опыте через 
3 дня после внесения безводного аммиака концен-
трация минерального азота в ленте составляла 44.5 
мг/кг почвы, что более чем втрое выше, чем при раз-
бросном внесении аммиачной селитры (табл. 2). Со-
ответственно, в междурядье содержание минераль-
ного азота было ниже, чем при внесении аммиачной 
селитры, которая обеспечивает его более равномер-
ное распределение в почве. Вследствие вышеупомя-
нутого снижения микробиологической активности 
в ленте минеральный азот, внесенный осенью, оста-
ется до весны преимущественно в аммонийной фор-
ме. В период возобновления вегетации соотношение 
NH4:NO3 составляло 1.7:1, тогда как при внесении 
аммиачной селитры было противоположным − 1:1.4.

Замедление процессов нитрификации при позд-
неосеннем внесении аммиака положительно влия-
ет на закрепление азота почвенным поглощающим 
комплексом, что сокращает миграцию азота за пре-
делы почвенного профиля. Однако при благоприят-
ных для нитрификации гидротермических условиях 
разовое внесение высоких доз азотных удобрений 
ленточным способом может привести к формиро-
ванию очагов накопления нитратов и усилению их 
миграции в грунтовые воды. На черноземе опод-
золенном легкосуглинистого гранулометрическо-
го состава максимальное накопление нитратов при 
внесении безводного аммиака в 2013 г. наблюдалось 
на глубине 60-80 см, а в 2014 г. − на глубине 100-120 
см, где их концентрация была вдвое выше, чем при 
внесении аммиачной селитры. Существенную роль 
в процессе миграции азота играет способ основной 
обработки почвы. Замена вспашки дискованием со-
кращает зону выщелачивания азота (рис. 4).

При этом следует отметить, что концентрация 
нитратного азота непосредственно в ленте внесе-
ния жидкого безводного аммиака на глубине 80-120 

Таблица 2. Содержание минерального азота в черноземе оподзоленном при применении различных форм азотных удобрений

Варианты опыта Глубина отбора проб, см

Содержание минерального азота в почве,
мг/кг

3 дня после внесения 
удобрений (X.2013 г.)

6 мес. после внесения 
удобрений (IV.2014 г.)

Контроль (без удобрений)
0-20 6.6 6.6

20-40 8.3 10.8

Безводный аммиак 
(N=100 кг/га)

в ленте
0-20 44.5 16.0

20-40 20.2 12.8

в междурядье
0-20 11.5 7.5

20-40 28.0 13.2

Аммиачная селитра (N=100 кг/га)
0-20 13.7 13.1

20-40 21.4 13.5

Рис. 4. Изменение уровня биогенности чернозема оподзолен-
ного при внесении безводного аммиака

Рис. 5. Миграция нитратных форм азота по профилю почвы под 
влиянием применения разных форм удобрений и спо-
собов основной обработки почвы
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см была выше в 1.7 раза, чем в почвенных образцах, 
отобранных в междурядье (рис. 5).

Наряду с определенными рисками и ограничени-
ями, которые, безусловно, нужно контролировать, 
специфика взаимодействия безводного аммиака с 
почвой обуславливает ряд преимуществ этой фор-
мы удобрений. Об этом свидетельствуют расчеты 
коэффициента мобилизации азотного фонда почвы, 
который в 1.7-1.9 раза превышает соответствующие 
показатели на вариантах с применением аммиачной 
селитры. Использование растениями азота из безво-
дного аммиака также выше, достигая 69-89% против 
40% при применении аммиачной селитры.

В свое время некоторые исследователи (F.A. 
Stanley et al., 1956; D. Smith et al., 1960) отмечали так-
же увеличение содержания растворимых форм фос-
фора и калия в зоне внесения аммиака, хотя суще-
ствуют и противоположные взгляды (L.R. Darusman 
et al., 1991). Результаты наших исследований показы-
вают, что содержание подвижного фосфора и калия 
через месяц после внесения безводного аммиака дей-
ствительно несколько возрастает, но в дальнейшем  
этот эффект практически полностью исчезает (табл. 
3). Вероятной причиной этого является подкисление 
почвы и повышение концентрации водорастворимо-
го органического углерода, а последствием − улучше-
ние фосфорно-калийного питания растений (коэф-
фициенты использования фосфора и калия из почвы 
были выше в 1.3 раза).

Многочисленными исследованиями доказано, 
что действие безводного аммиака на урожай сельско-
хозяйственных культур равноценно действию твер-
дых азотных удобрений (H. Ukrainetz et al., 1996; C.A. 
Campbell et al., 1993; A.E. Russell et al., 2006). Есть и 
противоположное мнение о снижении урожайности 
культур вследствие подкисления почвенного раство-

ра и повышения растворимости Al, токсичного для 
растений (S.K. Kariuki et al., 2007; D.J. Tomasiewicz et 
al., 1985). Урожайность культур звена севооборота в 
нашем опыте подтверждает высокую эффективность 
внесения жидкого безводного аммиака в качестве 
азотных удобрений (табл. 4). Полученные прибав-
ки урожайности кукурузы гибрида НС 251 (0.3 т/га), 
гибрида ДК 291 (0.6-3.2 т/га), пшеницы озимой (0.3- 
0.4 т/га) мы связываем, прежде всего, с лучшей пози-
ционной доступностью азота. Азот, внесенный лен-
точным способом на глубину в три раза ниже глу-
бины высева, позволяет корням растений поглощать 
его быстрее, особенно в условиях засухи. Урожай-
ность подсолнечника в 2014 г., напротив, была выше 
(на 0.8 т/га) при внесении аммиачной селитры, что 
объясняется достаточным количеством осадков в 
течение вегетации, которое обеспечивало равномер-
ное перераспределение азота вглубь по профилю по-
чвы и повышало его доступность корням растений.

Таким образом, экономическая эффективность 
применения безводного аммиака достигается как за 
счет снижения затрат на приобретение удобрений, так 
и за счет повышения урожайности культур. Чистый 
доход от применения безводного аммиака был выше, 
чем при внесении аммиачной селитры (в среднем на 
20-25%). Уровень рентабельности выращивания куль-
тур звена севооборота составлял 46-110%, в то время 
как применение аммиачной селитры под пшеницу 
озимую в 2012-2013 гг. дало убыточность 21-26 %.

Выводы. Применение жидкого безводного ам-
миака при выращивании полевых культур на чер-
ноземах оподзоленных имеет ряд агрономических 
и экономических преимуществ над традиционной 
аммиачной селитрой, позволяя повысить эффектив-
ность использования элементов питания из почвы и 
удобрений. В то же время, экологические риски при-

Таблица 3. Содержание подвижного фосфора и калия в почве (слой 0-20 см) в зависимости от внесения различных форм азотных удобрений

Варианты опыта

Содержание подвижного фосфора и калия (метод Чирикова), 
мг/кг почвы

Р2О5 К2О

1 мес. после 
внесения удобрений

6 мес. после 
внесения удобрений

1 мес. после 
внесения удобрений

6 мес. после 
внесения удобрений

Контроль (без удобрений) 230 237 141 136

Дискование 
в 2 следа

Безводный аммиак 286 251 167 155

Аммиачная селитра 279 262 152 148

Вспашка
Безводный аммиак 284 250 154 140

Аммиачная селитра 296 236 137 152

НСР0.05 7.0 6.9 11.0 9.5

Таблица 4. Урожайность культур звена севооборота при применении различных форм азотных удобрений и способов основной обработки 
почв, т/га

Способы обработки Формы удобрений
Кукуруза на зерно

Пшеница озимая Подсолнечник
гибрид НС 251 гибрид ДК 291 

Контроль Без удобрений - - 4.4 3.3

Дискование 
Безводный аммиак 4.9 5.5 5.2 -

Аммиачная селитра 4.8 4.9 4.9 -

Вспашка
Безводный аммиак 4.9 8.4 5.3 3.8

Аммиачная селитра 4.6 5.2 4.9 4.6

НСР0.05 0.9 1.0 0.4 0.3
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Интенсификация сельскохозяйственного про-
изводства требует применения минераль-
ных удобрений в повышенных дозах, иначе 

снижается плодородие почвы и урожайность куль-
тур (Мальцев, 2000; Назарюк, Калимуллина, 2010). 

В последние годы для удовлетворения потребно-

сти растений в питательных элементах удобрения 
применяют явно недостаточно, что сильно сдер-
живает проявление потенциальных возможностей 
генотипа сорта (Никитишен, 2002). В таких услови-
ях особенно актуальным становится вопрос о при-
менении минеральных удобрений в рациональных 

Влияние агротехнических приемов
на продуктивность озимой пшеницы в условиях ЦЧР
А.А. Ореховская, А.Г. Ступаков

менения безводного аммиака в земледелии требуют 
систематического контроля кислотности почвы, ее 
гумусового состояния и вымывания азота в подпо-
чвенные воды.
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