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В исследовании приведены результаты сравнительного анализа статистических данных Национального статисти-
ческого комитета Республики Беларусь за пятилетний период (2017–2021 гг.) по внесению минеральных удобрений на 
сельскохозяйственных землях Беларуси, рассчитаны и представлены потери основных элементов питания (азота, фос-
фора, калия) при их применении. Произведен расчет продуктивности сельскохозяйственных культур, на основании 
чего установлены показатели выноса элементов питания с урожаем. Определена разница между приходной и расход-
ной частями элементов питания с целью оценки влияния вносимых минеральных удобрений на окружающую среду. 
Согласно представленным данным, наблюдается снижение внесения минеральных удобрений по сравнению с преды-
дущим периодом (2012–2016 гг.) на 59 кг/га д. в. Расчет структуры статей расхода азота в среднем по республике за 
2017–2021 гг. показывает, что значительная часть азота (72 % от общего количества) идет на формирование урожай-
ности сельскохозяйственных культур, а оставшееся его количество составляют газообразные потери (21 %), потери от 
выщелачивания (6 %) и эрозии почв (1 %). Практически весь фосфор, вносимый с удобрениями, используется сельско-
хозяйственными культурами для формирования урожая и лишь незначительная его часть теряется в результате эрози-
онных процессов (0,1–0,4 кг/га). Потери калия составляют 10 %, из которых 9 % теряется в результате выщелачивания. 
Задача современного земледелия состоит в оптимизации и повышении эффективности использования минеральных 
удобрений, что снизит риски их негативного влияния на экологическую обстановку. Строгое соблюдение технологи-
ческих рекомендаций по их применению будет способствовать предотвращению нарушения равновесия экосистемы.

Ключевые слова: минеральные удобрения; газообразные потери; выщелачивание; эрозионные потери; экология; 
окружающая среда.
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The article presents the results of a comparative analysis of the statistical data of the National Statistical Committee of the 
Republic of Belarus for a five-year period (2017–2021) on the application of mineral fertilizers on the agricultural lands of 
Belarus, calculated and presented the losses of the main nutrients (nitrogen, phosphorus, potassium) during their  application. 
The calculation of the productivity of agricultural crops was made, on the basis of which the indicators of the removal of 
nutrients with the harvest were established. The calculation of the productivity of agricultural crops was made, on the basis of 
which the indicators of the removal of nutrients with the harvest were established. The difference between the incoming and 
outgoing parts of the fertilizer elements was determined to assess the effect of applied mineral fertilizers on the environment. 
According to the presented data, there is a decrease in the application of mineral fertilizers compared to the previous period 
(2012–2016) by 59 kg/ha a.i. Calculation of the structure of nitrogen flowrate items on average in the republic for 2017–2021 
shows that a significant part of nitrogen (72 % of the total amount) is used to form crop yields, and the remaining amount is 
gaseous losses (21 %), losses from leaching (6 %) and soil erosion (1 %). Almost all of the phosphorus applied with fertilizers 
is used by crops to form crops, and only a small part of it is lost as a result of erosion processes (0.1–0.4 kg/ha). Potassium 
losses are 10 %, of which 9 % is lost as a result of leaching. Strict observance of the conditions of transportation, storage, 
mixing of fertilizers, optimization of the use of mineral fertilizers based on scientifically based recommendations will ensure 
their efficient use and thus significantly reduce the risks of negative effect of fertilizers on the environment. Strict adherence 
to technological recommendations for their application will help prevent ecosystem imbalance.

Keywords: mineral fertilizers; gaseous losses; leaching; erosive losses; ecology; environment.

Введение
Острой экологической проблемой современности, имеющей глобальный характер, является ухудшение 

качества окружающей среды. Если ранее это наблюдалось в основном в районах с развитой промышлен-
ностью, то в настоящее время экологический кризис очень быстро охватывает значительную часть аграр-
ных территорий. С одной стороны, в решении продовольственного вопроса, увеличения объемов высоко-
рентабельного производства растениеводческой и животноводческой продукции, важная роль отводится 
индустриально-технологическим формам земледелия, а с другой – они же являются причиной ухудшения 
среды обитания человека.

В Беларуси задача повышения экономической и экологической эффективности использования земель-
ных ресурсов и удобрений имеет первостепенное значение. Почвенный покров отличается пестротой по 
гранулометрическому составу, увлажнению и  уровню плодородия [1]. Погодные условия в  период ве-
гетации растений характеризуются значительной неустойчивостью: запасы почвенной влаги колеблются 
от избыточного до критического уровня. Поэтому в современных агротехнологиях, не умаляя важности 
таких приемов, как обработка почвы, выбор сорта (гибрида), система защиты растений, особое внимание 
необходимо уделять повышению эффективности использования удобрений, за счет которых формируется 
35–45 % и более общей урожайности, улучшается качество продукции и устойчивость сельскохозяйствен-
ных культур к неблагоприятным погодным условиям [2].

Мировая и отечественная практика интенсивного земледелия убедительно показывает, что удобрения – 
это материальная основа количества и качества получаемой растениеводческой продукции, источник био-
генных элементов для растений. Научно обоснованная система применения минеральных и органических 
удобрений позволяет решать задачи расширенного воспроизводства плодородия почв, бездефицитного 
или положительного баланса биогенных элементов и гумуса в системе «почва – растение – удобрение», 
получение растениеводческой продукции, сбалансированной по химическому составу и питательной цен-
ности, повышения рентабельности сельскохозяйственного производства [3; 4]. Ежегодно в мире для повы-
шения плодородия почв и урожайности сельскохозяйственных культур в составе минеральных удобрений 
вносится около 60 млн т азота, фосфора и калия и 4–5 млн т пестицидов [5]. 

В то же время применение удобрений и других средств химизации – это весьма активное влияние на 
природную среду. В настоящее время в индустриально развитых странах, а также в ряде регионов нашей 
страны применяются достаточно высокие дозы минеральных удобрений, поэтому их влияние на окружа-
ющую среду требует пристального внимания с целью повышения эффективности мер по охране приро-
ды, внедрению научно обоснованных систем ведения сельского хозяйства и прогрессивных технологий. 

Растения сельскохозяйственных культур в первый год действия усваивают (в  среднем) из удобрений 
15–20 % фосфора, 50–60 % калия, 60–70 % азота [6]. В то же время оставшаяся их часть выходит за пределы 
пахотных земель и загрязняет объекты окружающей среды. Вследствие несовершенства самих удобрений 
и нарушений технологий их использования, каждый год фактические потери минеральных удобрений по 
республике достигают 15 %, что в пересчете на физический вес составляет более 600 тыс. т в год [5]. 

Последствия таких процессов зависят от вида минеральных удобрений. Так, систематическое внесе-
ние физиологически кислых удобрений, особенно азотных, приводит к повышению кислотности почв, 
а продолжительное использование удобрений одного класса способствует накапливанию в грунтах анион-
ных остатков (хлоридов, сульфатов и т. д.).
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Современный ассортимент азотных удобрений в республике представлен в основном, карбамидом (мо-
чевиной), КАС, сульфатом аммония и аммиачной селитрой. Практически весь ассортимент фосфорных 
удобрений реализуется в  форме комплексных удобрений (аммонизированный суперфосфат, аммофос, 
сульфоаммофос и др.) и комплексных азотно-фосфорно-калийных удобрений. В ассортименте калийных 
удобрений основное место занимает хлористый калий. В небольших количествах используется сульфат 
калия (около 1 %) и 1,5–2,0 % калия поступает в виде комплексных удобрений [7].

Нарушение научно обоснованной агрономической технологии применения удобрений (доз, сочетаний, 
способов, сроков внесения, форм удобрений) также является существенным источником их потерь и за-
грязнения окружающей среды. Вместе с тем расширенное воспроизводство плодородия почв невозможно 
без системного применения минеральных удобрений. Система их применения в Беларуси предусматри-
вает компенсацию выноса элементов питания с урожаем и должна обеспечивать постепенное повышение 
запасов в почвах гумуса и элементов минерального питания растений до оптимального уровня [1].

Цель исследования – проведение сравнительного анализа статистических данных по динамике приме-
нения минеральных удобрений на сельскохозяйственных землях Беларуси в 2017–2021 гг. и оценка потерь 
основных элементов питания.

Материалы и методы исследования
Предмет и объект исследований – минеральные удобрения (азотные, фосфорные, калийные), сельско-

хозяйственные земли.
Метод исследований – системный анализ с применением общепринятых методик обработки данных. 
При расчете приходной и расходной статей баланса элементов питания по областям и республике исполь-

зовали данные из отчета Национального статистического комитета Республики Беларусь за 2017–2021 гг. [8]:
– внесение минеральных удобрений (в пересчете на 100 % питательных веществ) в сельскохозяйствен-

ных организациях Республики Беларусь;
– внесение органических удобрений в сельскохозяйственных организациях по областям;
– валовый сбор и урожайность сельскохозяйственных культур в сельскохозяйственных организациях 

по областям;
– посевные площади сельскохозяйственных культур в сельскохозяйственных организациях по областям.
Расчет структуры приходной и расходной статей элементов питания рассчитывали в соответствии с ме-

тодикой расчета баланса элементов питания в земледелии Республики Беларусь [9]. При пересчете вало-
вых сборов (тыс. т) в кормовые единицы применяли коэффициенты для пересчета продукции растение-
водства в кормовые единицы [7].

Результаты исследования и их обсуждение
По данным Национального статистического комитета Республики Беларусь, применение минеральных 

удобрений на сельскохозяйственных землях в 2017–2021 гг. составило 173 кг действующего вещества на 
гектар (кг д. в./га) (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 

Внесение минеральных и органических удобрений под сельскохозяйственные культуры  
в сельскохозяйственных организациях Республики Беларусь, среднее за 2017–2021 гг.

Ta b l e  1

Application of mineral and organic fertilizers for agricultural crops 
 in agricultural organizations of the Republic of Belarus, average for 2017–2021

Область NPK
В том числе Органические 

удобренияазотные фосфорные калийные
кг д.в./га т/га

Брестская 221 94 23 104 15,4
Витебская 95 50 9 36 5,4
Гомельская 170 79 19 72 8,4

Гродненская 231 106 22 103 11,5
Минская 184 83 23 78 10,6

Могилевская 136 65 13 58 7,7
Республика 

Беларусь 173 79 19 75 9,8
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Данный показатель существенно различается по областям, изменяясь от 95 кг д. в./га в Витебской обл. 
до 231 кг д. в./га – в Гродненской. 

Важным аспектом применения минеральных удобрений является их сбалансированность. В процент-
ном соотношении наибольшую долю минеральных удобрений по республике составляли азотные удобре-
ния – 45,7 %, почти на этом же уровне калийные – 43,4 %, а фосфорные лишь 11,0 %. Наибольшее коли-
чество азотных удобрений вносилось на сельскохозяйственных землях Гродненской обл. – 106 кг д. в. / га, 
наименьшее в Витебской – 50 кг д. в./га. Количество используемых фосфорных удобрений во всех областях 
минимальное – от 9 кг д. в./ га в Витебской обл. до 23 кг д. в./га в Брестской и Минской обл. По количеству 
вносимых калийных удобрений лидировали Брестская и Гродненская области – 104 и 103 кг д. в. / га со-
ответственно.

Сравнивая объемы применения минеральных удобрений за предыдущий период (2012–2016 гг.) следу-
ет отметить их снижение на 59 кг д. в./га NPK (рис. 1). 

Рис. 1. Динамика применения минеральных удобрений под сельскохозяйственные культуры  
в Беларуси за период 2012–2016 и 2017–2021 гг., кг д. в./га

Fig. 1. Dynamics of the application of mineral fertilizers for agricultural crops in Belarus for the period 2012–2016 and 2017–2021, kg a. i./ha

При этом внесение азотных удобрений снизилось на 9 кг д. в./га, фосфорных – на 14 и больше всего 
калийных – на 36 кг д. в./га. Вместе с тем ежегодная потребность в минеральных удобрениях по расче-
там Института почвоведения и агрохимии на период до 2025 г. составляет 1808 тыс. т д. в., в том числе 
671 азотных, 331 фосфорных, 806 тыс. т д. в. калийных удобрений [10], что предполагает рост применения 
минеральных удобрений в ближайшей перспективе, а значит более внимательное отношение к соблюде-
нию экологических норм при их применении. 

Азоту принадлежит ведущая роль в повышении урожайности сельскохозяйственных культур, особенно 
в условиях дерново-подзолистых почв Беларуси. Однако роль азотных удобрений в питании растений не 
ограничивается их непосредственным усвоением корневой системой. Азот удобрений активно включает-
ся в общий биологический цикл, участвуя в биохимических, физико-химических и химических процес-
сах, происходящих в органической и минеральной частях почвы. Результатом этих превращений является 
изменение химического состава почвы и сопредельных с ней сред. Поэтому для повышения эффектив-
ности и экологической безопасности использования азотных удобрений к данному элементу необходимо 
относиться особенно внимательно.

Азот в почве вследствие микробиологических процессов в конечном счете накапливается в виде окис-
ленной формы – нитратов (NO3) [11; 12]. Эта его форма очень подвижна, поэтому нитраты легко смыва-
ются с поверхности почвы, мигрируют по профилю до грунтовых вод, загрязняя их и водоемы. Высокое 
содержание нитратов в почве приводит также к повышенному их накоплению в растениях, что снижает 
качество растениеводческой продукции и является небезопасным для человека. 

Значительная часть нитратов в процессе денитрификации восстанавливается до N2O и молекулярного 
азота (N2), сопровождается газообразными потерями в атмосферу [13].

В связи с этим важно обеспечить контроль непродуктивных потерь азота при применении азотных 
удобрений под сельскохозяйственные культуры с целью оценки их влияния на окружающую среду. Каль-
куляция расходных статей азота состоит из выноса с урожаем, потерями от выщелачивания, газообразны-
ми потерями, потерями в результате эрозии почвы. Расчет структуры статей расхода азота в среднем по 
республике за 2017–2021 гг. показывает, что его значительная часть (72 % от общего количества) идет на 
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формирование урожайности сельскохозяйственных культур, а оставшееся количество (28 %) составляют 
потери данного элемента питания (рис. 2). 

Рис. 2. Структура статей расхода азота в Республике Беларусь, среднее за 2017–2021 гг.

Fig. 2. Structure of nitrogen flowrate items in the Republic of Belarus, average for 2017–2021

Из общего количества потерь азота значительная его часть сопровождается газообразными потерями 
в атмосферу – 21 %. Потери от выщелачивания составляют 6 %, в результате эрозии – 1 %. 

Анализ абсолютных значений использования азота на формирование урожая и его непродуктивных 
потерь по областям Беларуси указывает на более высокий уровень его газообразных потерь в условиях 
Брестской (36,3 кг/га) и Гродненской (36,0 кг/га д. в.) областей, что связано с внесением наибольшего 
количества азотных удобрений в этих регионах, по сравнению с другими (рис. 3). Максимальные потери 
азота в результате выщелачивания наблюдаются в Брестской 10,4 кг/га (23 %) и Гомельской 10,1 кг/га 
(26 %) областях, что вызвано более высокой долей легких по гранулометрическому составу почв. Потери 
от эрозии в зависимости от области находиться в диапазоне 0,5–1,8 кг/га и не превышают 2 % от объема 
внесенных азотных удобрений.

Рис. 3. Статьи расхода азота, кг/га

Fig. 3. Nitrogen flowrate items, kg/ha
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Фосфор как биогенный элемент меньше теряется в окружающую среду вследствие малой его подвиж-
ности в почве и не представляет такой экологической опасности, как азот. От других биогенных элементов 
фосфор отличается отсутствием газообразных соединений и тем, что большинство фосфатов плохо рас-
творимы. Данный элемент практически не вымывается из почвы (до 0,2 кг/га в год) [6]. Тем не менее, зна-
чительное количество соединений фосфора ежегодно теряется вследствие смыва фосфорных удобрений 
с полей под воздействием эрозионных процессов. Наибольшие эрозионные потери фосфора составили 
в Витебской и Могилевской областях и достигали 0,4 кг/га, минимальные в Брестской и Гомельской – 
0,1 кг/га (рис. 4). Оставшееся количество фосфора, внесенного в виде удобрений, идет на формирование 
урожайности сельскохозяйственных культур. 

Рис. 4. Статьи расхода фосфора в среднем за 2017–2021 гг., кг/га 

Fig. 4. Phosphorus flowrate items on average for 2017–2021, kg/ha

Максимальные показатели использования фосфора для формирования урожайности установлены 
в Гродненской, Брестской и Минской областях. Величина выноса фосфора с урожаем в данных регионах 
находится в пределах от 42,2 кг/га в Минской обл. до 49,7 кг/га в Гродненской.

Потери калия более значительны, чем фосфора. Именно минеральные удобрения – основной и самый 
главный источник загрязнения водоемов калием. Его усредненные потери от выщелачивания в Беларуси 
составили 8,8–9,8 кг/га или 7–13 % всех расходных статей, а в результате эрозии – 0,2–1,0 кг/га (рис. 5). 

Рис. 5. Статьи расхода калия в среднем за 2017–2021 гг., кг/га

Fig. 5. Potassium flowrate items on average for 2017–2021, kg/ha
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Среди областей более значительные потери калия 10,7 кг/га наблюдаются в Гомельской обл., что в боль-
шей степени связано с высокой долей в структуре посевных площадей легких по гранулометрическому со-
ставу почв. Но стоит отметить, что в данной области наименьшие эрозионные потери из почв. В среднем 
по Беларуси потери калия в результате эрозии составляют 0,6 кг/га, а от выщелачивания 9,7 кг/га.

В целом же в условиях Беларуси значительная часть калия (около 91 %) идет на формирование урожай-
ности сельскохозяйственных культур (рис. 6). Непродуктивные потери составляют не более 10 %, в том 
числе 9 % калия теряется в результате выщелачивания и 1 % вследствие эрозии.

Рис. 6. Структура статей расхода калия в Республике Беларусь, среднее за 2017–2021 гг.

Fig. 6. Structure of potassium flowrate items in the Republic of Belarus, average for 2017–2021

Баланс питательных веществ в системе «почва – растение – удобрение» составляет часть общего про-
цесса взаимодействия элементов и относится к малому биологическому круговороту. Показатели баланса 
отражают пути превращения и расхода питательных веществ минеральных и органических удобрений, 
долю элементов питания, продуктивно используемую и отчуждаемую растениями из почвы и восполня-
емую за счет минеральных и органических удобрений [14]. Оценка разницы между приходными и рас-
ходными статьями элементов питания (азота, фосфора и калия) свидетельствует, что со снижением при-
менения минеральных и органических удобрений, а также с ростом продуктивности за счет эффективного 
использования других элементов технологии возделывания сельскохозяйственных культур (высокопро-
дуктивные сорта или гибриды, средства защиты растений и т. д.) в большинстве регионов Беларуси от-
мечается отрицательный баланс элементов питания, указывающий на то, что существующий уровень 
применения удобрений не может обеспечить воспроизводство плодородия почв, так как их основная часть 
при внесении идет на формирование урожая сельскохозяйственных культур, что практически исключает 
рост непродуктивных потерь элементов питания (рис. 7). 
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Рис. 7. Разница между приходными и расходными статьями элементов питания за 2017–2021 гг.

Fig. 7. The difference between the income and expense items of fertilizer element for 2017–2021

Минимизировать непродуктивные потери элементов питания и снизить негативное влияние минераль-
ных удобрений на окружающую среду позволит комплекс мероприятий.

1.  Усиление роли органических удобрений (ежегодно применять в среднем 12,5 т/га пашни) [15].
2.  Увеличение доли промежуточных культур, используемых на зеленое удобрение (люпин, озимая 

рожь, горчица, рапс, редька масличная и др.).
3.  Увеличение в структуре посевных площадей зернобобовых культур (кормовые бобы, горох, люпин, 

соя) и многолетних бобовых трав (люцерна, клевер и др.), что позволит обогатить почву биологическим 
азотом, снизить объем вносимых азотных удобрений и тем самым уменьшить их негативное влияние на 
окружающую среду.

4.  Внесение комплексных минеральных удобрений с заданным соотношением элементов питания в за-
висимости от биологических особенностей культуры, уровня плодородия почв, с добавками микроэлемен-
тов и регуляторов роста.

5.  Использование азотных удобрений пролонгированного действия, позволяющее избежать непродук-
тивных потерь азота (карбамид с полимерным покрытием, карбамид с фосфатным покрытием, сульфат 
аммония с полимерным покрытием и др.). 

6.  Внесение минеральных удобрений локальным способом, что снижает потери элементов питания 
и повышает эффективность их использования при формировании урожая.

7.  Соблюдение в системах земледелия научно обоснованных севооборотов, позволяющее снизить вне-
сение минеральных удобрений за счет создания оптимально-минимальной системы удобрения, адаптиро-
ванной к условиям окружающей среды.

8.  Использование технологии точного земледелия для дозированного внесения минеральных удобре-
ний, учитывающей содержание элементов питания в почве и потребность культур в этих элементах.

Заключение
За 2017–2021 гг. применение минеральных удобрений по Республике Беларусь снижено по сравнению 

с предыдущим периодом (2012–2016 гг.) на 59 кг/га д. в. и было недостаточным как для реализации потен-
циала сельскохозяйственных культур, так и для повышения содержания элементов питания в почвах, на 
что указывает отрицательный баланс элементов питания в большинстве регионов страны. Расчет структу-
ры статей расхода азота в среднем по республике за указанный период свидетельствует, что основная его 
часть (72 % от общего количества) идет на формирование урожайности сельскохозяйственных культур. 
Оставшееся количество азота составляют газообразные потери (21 %), потери от выщелачивания (6 %) 
и эрозии почв (1 %). Практически весь фосфор (25,7–49,7 кг/га), вносимый с удобрениями, используется 
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сельскохозяйственными культурами для формирования урожая, однако незначительная его часть теряется 
в результате эрозионных процессов (0,1–0,4 кг/га). Потери калия составляют 10 %, из которых 9 % теряет-
ся в результате выщелачивания, 1 % вследствие эрозионных процессов.
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