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Аннотация. Цель исследования -  разработка укороченных дифференцированных севооборотов для крупных сельскохозяйствен­
ных предприятий с применением основ комбинаторики. Задачи исследования: 1) провести анализ на основе комбинаторики реализован­
ных ранее трех- и четырехпольных севооборотов для мелкотоварного производства; 2) создать укороченные севообороты для крупных 
сельскохозяйственных предприятий с учетом использования разработанных органических удобрений. Внедрение плодосменных сево­
оборотов является одним из эффективных агротехнологических методов восстановления и стабилизации плодородия почв и, как след­
ствие, урожайности выращиваемых культур. При системном применении жидких и сжиженных форм навоза совместно с минимальным 
количеством минеральных удобрений и ядохимикатов севообороты диверсифицируются в пользу биологизации современного сельского 
хозяйства. Представлена информация о перспективных укороченных севооборотах в разрезе мирового сельского хозяйства и мето­
дики расчетов российских исследователей. Также показаны ранее разработанные авторами укороченные севообороты для аграрного 
мелкотоварного производства Чувашской Республики, которые оценены товаропроизводителями положительно. Предложена методика 
проектирования таблицы севооборотов посредством решения системы уравнений, получаемых суммированием аддитивных величин 
по строкам и столбцам с соблюдением последовательности размещения культур в севообороте. Представлены проекты пятипольного 
и шестипольного кормовых севооборотов. Из практического опыта применения жидких и сжиженных форм навоза установлено, что их 
воздействие на основные культуры севооборота составляет 2 ...3  года. Поэтому операция внесения органического удобрения распре­
делена равномерно по годам с указанным промежутком. Между внесениями органических допускается внесение минимальной дозы 
минеральных удобрений. Расчеты просты и понятны для практического применения. Научная новизна исследования состоит в методике 
разработки дифференцированных укороченных севооборотов с применением основ комбинаторики. В предложенных севооборотах рав­
номерно размещены годы и поля внесения жидких и сжиженных форм органических удобрений.

Ключевые слова: кормовой севооборот, чередование культур, укороченный севооборот, минимизация обработки почвы, внесение 
органических удобрений.
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Abstract. The purpose o f the study is to develop shortened differentiated crop rotations for large-scale agricultural enterprises using the 
basics of combinatorics. Research objectives are 1) to carry out an analysis of previously implemented three- and four-field crop rotations for 
small-scale production based on combinatorics; 2) to develop shortened crop rotations for large-scale agricultural enterprises, taking into account 
application of formulated organic manure. Introduction of crop rotations is one o f the effective agrotechnological methods to restore and stabilize 
soil fertility, and as a result, the yield of cultivated crops. With the systematic use of liquid and liquefied forms of manure, together with a minimum 
amount o f mineral fertilizers and pesticides, crop rotations are diversified in favor of the biologization of present-day agriculture.
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The article presents information on promising shortened crop rotations in the context o f world agriculture and calculation methods o f Rus­
sian researchers. It also shows the shortened crop rotations previously developed by the authors for the agricultural small-scale production o f the 
Chuvash Republic, which are evaluated positively by commodity producers. A method for developing a crop rotation table is proposed by solving 
a system of equations obtained by summing additive quantities in lines and columns in compliance with the sequence o f crop placement in the 
crop rotation. The projects o f five-field and six-field fodder crop rotations are presented. From the real-life experience o f using liquid and liquefied 
forms of manure, it has been established that their effect on the main crops of crop rotation covers 2-3 years. Therefore, the operation of organic 
manure application is distributed evenly over the years with a specified interval. A minimum dose o f mineral fertilizers is allowed between organic 
applications. The calculations are simple and comprehensible for practical use. The scientific novelty of the research consists in the methodology 
for differentiated shortened crop rotations development using the basics o f combinatorics. In the proposed crop rotations, the years and fields of 
application of liquid and liquefied forms of organic manure are evenly distributed.
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Введение. Правительством Российской Фе­
дерации утверждена «Стратегия развития произ­
водства органической продукции до 2030 года», 
согласно которой к 2030 году органическая продук­
ция должна производиться на более 4,2 млн га по­
севных площадей, тогда как в 2021 году такие по­
севы занимали всего 656 тыс. га. Таким образом, 
к этому целевому показателю объем производства 
органической продукции для внутреннего рынка 
должен вырасти с 9,1 до 114,5 млрд руб. [1].

Базовое хозяйство для проведения исследова­
ний -  закрытое акционерное общество «Прогресс» 
(ЗАО «Прогресс») Чебоксарского муниципального 
округа (МО) Чувашской Республики (ЧР) входит 
в объединение совместно с СХПК «Чурачикское», 
и является крупным производителем мяса (говя­
дина, свинина) и молока в регионе, причем пол­
ностью использует корма собственного производ­
ства. Учитывая поголовье крупного рогатого скота 
(дойное стадо 650 голов), молодняка и поголовье 
свиней (10-11 тыс. голов), рациональная утили­
зация навоза на предприятии является одной 
из приоритетных. Для обеспечения животновод­
ства собственными кормами в хозяйстве перешли 
на монокультуры в севообороте: озимая пшени­
ца и яровая культура (пшеница, горох, кормовые 
бобы), кукуруза на силос, зерно и многолетние 
травы на сено и сенаж. Представленные наиболее 
урожайные культуры выращиваются с привлече­
нием энергонасыщенных тракторов мощностью 
180 л. с. и выше. Технологии преимущественно ба­
зируются на минимальной обработке почвы и «ну­
левого посева».

В связи с изложенным сформулирована цель 
исследования -  разработка укороченных диф­
ференцированных севооборотов для крупных 
сельскохозяйственных предприятий с примене­
нием основ комбинаторики. Для реализации цели 
сформулированы следующие задачи: 1) провести 
математический анализ на основе комбинатори­
ки реализованных ранее трех- и четырехпольных 
севооборотов для мелкотоварного производства; 
2) разработать укороченные севообороты 
для крупных сельскохозяйственных предприятий

с учетом использования собственных органиче­
ских удобрений.

Материалы и методы. В исследованиях 
R. Holod, О. Bilinska, Н. Shubala [2] проанализи­
рованы и раскрыты основные компоненты систем 
земледелия и их значение, современное состоя­
ние и научные принципы. Приведены результаты 
исследований по изучению продуктивности четы­
рехпольных севооборотов с коротким циклом, при­
чем отмечается, что элементы биологизации зем­
леделия лежат в основе разработки таких севоо­
боротов. Авторами сформулировано заключение
о том, что при правильном построении коротких 
севооборотов решаются такие проблемы, как ра­
циональное использование питательных веществ 
и влаги почвы, борьба с сорняками и вредителями 
сельскохозяйственных культур, улучшение физи- 
ко-химических свойств почвы, повышение эффек­
тивности использования удобрений и техники [2].

В литературных источниках отмечается, что 
за последние несколько лет севооборотам уде­
ляется существенное внимание, особенно с уко­
роченным циклом, например, «яровая пшеница -  
полевой горох -  ячмень -  лен» или даже двуполь­
ным «кукуруза -  соя» [3].

Kabita Kumari Shah с соавт. [4] утверждают, 
что внедрение диверсифицированной (замена ми­
неральных удобрений органическими) системы 
земледелия и укороченных севооборотов, напри­
мер, «кукуруза -  соя -  пшеница -  овёс», «кукуруза -  
соя -  пшеница», «кукуруза -  соя -  овёс», способ­
ствует поддержанию плодородия почвы при суще­
ственном сокращении использования минераль­
ных удобрений [4]. Следует отметить, что именно 
диверсифицированные короткие севообороты 
представляются как сельскохозяйственные ресур­
сы будущего, в некоторых странах они выраже­
ны в ранге национальной политики производства 
сельскохозяйственных продуктов. Указывается, 
что при системном подходе и реализации сево­
оборотов происходит восстановление плодородия 
почв, а для этого внедряются современные систе­
мы оценки и мониторинга земель [5-7].

Исследование севооборотов с учетом балан­
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са гумуса и методов моделирования на его осно­
ве предложено Т. В. Маракаевой, Т. В. Ноженко, 
Е. В. Некрасовой [8], В. И. Будзко, В. И. Меден- 
ников [9]. Учеными рассмотрены только длинные 
севообороты, причем использование органиче­
ских удобрений не изучалось. Но тенденции ис­
следования по освоению укороченных севообо­
ротов запущены в мелкотоварном производстве 
и уже внедряются в крупное аграрное производ­
ство. Таким образом, многопольные севообороты, 
разработанные в прошлом столетии [10], посте­
пенно изживают себя. Вместо них предлагаются 
укороченные технологии, появились исследова­
ния по внедрению двупольных севооборотов [11].

Основные типы почв на территории ЗАО «Про­
грессе» и расположенных сельских поселениях 
(ЛПХ) светло-серые лесные. По механическому 
составу эти почвы тяжело-, средне-, легкосугли­
нистые. Объемная масса пахотного слоя в сред­
нем составляет 1,25±0,9 г/см, книзу профиля уве­
личивается до 1,49 г/см3. Удельная масса равна 
2,41-2,54 г/см3. Общая скважность пахотного слоя 
составляет 48-52 %, к подпахотному горизонту 
она уменьшается до 39-44 %. Водопроницаемость 
светло-серых лесных почв невысокая, в среднем 
составляет 0,7 мм/мин. Данные агрохимических 
показателей свидетельствуют о том, что в пахот­
ном слое содержится: гумуса -  2,4...2,6 %; погло­
щенных оснований -  30,6...39,8 мг-экв на 100 г 
почвы; подвижных фосфатов -  24,1...42,0 мг; об­
менного калия -  14,8 мг на 100 г почвы. Реакция 
среды -  от слабокислого до нейтрального [12].

В исследуемом хозяйстве используются уко­
роченные севообороты (таблица 1).

Таблица 1 -  Укороченный севооборот
(ЗАО «Прогресс»)

Годы, культураГод 1-й год 2-й год 3-й год
1-й год Оз. пшеница Кукуруза Яр. пшеница
2-й год Кукуруза Яр. пшеница Оз. пшеница
3-й год Яр. пшеница Оз. пшеница Кукуруза

Однако в связи с перепроизводством кормов 
в 2021-2022 годах с 2023 года начато использо­
вание севооборотов, в которых яровая культура 
заменена чистым паром (таблица 2).

Таблица 2 -  Укороченный восстановительный
севооборот (ЗАО «Прогресс»)

Поле
Годы, культура

1-й год 2-й год 3-й год
1-е поле Оз. пшеница Кукуруза Чистый пар
2-е поле Кукуруза Чистый пар Оз. пшеница
3-е поле Чистый пар Оз. пшеница Кукуруза

В хозяйстве имеется в достаточном количе­
стве сельскохозяйственной техники зарубежного 
и отечественного производства, причем на неко­
торых машинах установлены GPS- или ГЛОНАСС- 
навигация. Кукуруза выращивается по технологии 
«Strip-till», или минимальной энергосберегающей 
технологии [13].

В указанных севооборотах (таблицы 1 и 2) от­
сутствуют многолетние травы -  основные источ­
ники грубых кормов для крупного рогатого скота. 
В хозяйствах объединения каждый год из севоо­
боротов выводят поля под люцерну на 5...6 лет 
и формируют новый севооборот в составе 
из оставшихся участков и освободившегося 
поля из-под люцерны. Срок использования поля 
под люцерной зависит от вырождения культуры, 
то есть практически на четвертый-пятый год агро­
номическая служба вновь составляет тот или иной 
севооборот.

Нами был разработан трехпольный укорочен­
ный дифференцированный севооборот с полным 
циклом 9 лет для мелкотоварного производства 
(для КФХ и ЛПХ). Указанный севооборот приме­
нялся в конце 1990-х и в начале 2000-х годов, был 
направлен на производство картофеля, который 
массово выращивался в то время в Чувашской 
Республике. Одновременно обеспечивал кормами 
животных в ЛПХ [14].

Таблица 3 -  Трехпольный укороченный 
дифференцированный севооборот с полным 
циклом 9 лет

Поле
Годы, культуры

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 6-й 7-й 8-й 9-й 1'-й
1-е

поле У1 У2 У1 у2 У1 у2 у1+уЗ уз уз У1

2-е
поле У2 У1 У2 у1+уЗ уз уЗ У1 у2 У1 у2

3-е
поле у1+уЗ уз уз У1 у2 у 1 у2 У1 у2 уЗ

Примечание: у1 -  овес+вика на сено, у2 -  картофель,
уЗ -  клевер, у1+у2 -  овес с подсевом многолетних трав

В результате внедрения трехпольного диф­
ференцированного севооборота и ежегодного 
мониторинга объемной массы почвы установ­
лено, что на участках под картофелем она нахо­
дилась в пределах 0,95 г/см3, на участках вики 
с овсом -  0,95... 1,0 г/см3, а за полных два года ис­
пользования участка под клевером была в пределах 
1,28 г/см3. Коэффициент удельного сопротивле­
ния почвы под клевером составил около 40 МПа, 
что позволило проводить основную обработку 
почвы на глубину до 24 см маломощным трак­
тором, поверхностную и междурядную -  тяже­
лым мотоблоком. В начальный период внедре­
ния севооборота урожайность картофеля была
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сравнима со средним значением по региону -  
135-160 ц/га, к завершению цикла урожайность 
картофеля достигла максимальных значений: 
в 2012 г. -  320 ц/га, в 2013 г. -  308 ц/га. 
По сравнению с участками, на которых бессменно 
выращивался картофель, указанные показатели 
были выше 1,8-2,1 раза.

Но в 2005...2010 годах производство картофе­
ля в стране было восстановлено, рыночный спрос 
на него снизился. В короткие сроки ЛПХ и мелкие 
КФХ региона переориентировались на производ­
ство молока и мяса. Потребовалось увеличение 
производства сена и замещение участка под кар­
тофелем кормовой свеклой. Для таких хозяйств 
нами был предложен четырехпольный укорочен­
ный дифференцированный севооборот с полным 
циклом 8 лет (таблица 4), где участки под кормами 
были увеличены вдвое [14]. Насыщение севообо­
рота кормовой свеклой мотивировано необходи­
мостью компенсировать отсутствие сочных кормов 
в зимнее время.

Таблица 4 -  Четырехпольный укороченный 
дифференцированный севооборот с полным 
циклом 8 лет [14]

Поле
Годы, культуры

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 6-й 7-й 8-й 1'

1-е
поле У1 У2 У1 У2 у1+уЗ уЗ уз уз У1

2-е
поле У2 У1 У2 у1+уЗ уз уЗ уз У1 у2

3-е
поле у1+уЗ уз уз уз У1 у2 У1 у2 у1+уЗ

4-е
поле уз уз уз У1 у2 у 1 у2 у1+уЗ уз

Примечание: у1 -  овес+вика на сено, у2 -  кормовая свекла 
(картофель); уЗ -  травяная смесь (люцерна+клевер+костер+ 
ежа сборная), у1+уЗ -  овес с подсевом травяной смеси 
считаем как уЗ

В указанном севообороте использовались 
жидкие и сжиженные формы навоза. Сжиженный 
бесподстилочный навоз влажностью 92 % вносит­
ся в подпахотный слой при основной обработке 
под кормовую свеклу в дозе 100... 120 т/га [15; 16]. 
Далее производилась подкормка жидкой фрак­
цией навоза в соотношении 1:4 с водой в меж­
дурядья кормовой свеклы, что способствовало 
увеличению урожайности до 100,8 т/га. Внесение 
под картофель указанных форм органических удо­
брений в общей дозе 180...200 т/га позволило уве­
личить урожайность до 565 ц/га [14; 17].

Результаты исследований и их обсуждение. 
Из комбинаторики известно [18], что максимальное 
возможное количество вариантов размещения, на­
пример, пятипольного севооборота, равно 5!=120.

Следовательно, необходимы ограничивающие 
факторы для уменьшения количества вариантов.

Аддитивные величины в строке таблицы сево­
оборота равны количеству годов полного цикла N, 
которая может быть выражена как:

к1 (у1)+к1(у2)+...+к2(уп)=1М, (1)
где к1 -  кратность чередования в севообороте 

однолетних культур у1, у2..., шт.;
к2 -  количество лет выращивания многолет­

ней травы (уп) в цикле, шт.;
п -  количество участков в севообороте, шт.; 
п1 -  количество полей (участков) под однолет­

ними культурами в году, шт.;
п2 -  количество участков многолетних трав 

в году, шт.;
N -  количество годов в цикле севооборота, шт.; 
Очевидны равенства по строкам таблицы: 
N=k1 п1+к2п2; (2)
по столбцам таблицы севооборотов: 
п=п1+п2. (3)
В столбцах представлена плановая обеспе­

ченность каждым кормом на год, выраженная обя­
зательным наличием культур:

у1+у2+...п2 уп=п. (4)
Количество ступеней смещения между стро­

ками таблицы определяется отношением годов 
в цикле к количеству полей (участков) к в выраже­
нии (5):

* ■ ; (У1 )+ К, ( у 2 )+ ■ -■ +  К 2 (у п ) = К,
У 1 +  y 2 + . . .  +  n 2y n (5)

где у1, у2...уп-1 -  единицы однолетних культур 
севооборота;

уп -  многолетняя культура.
Или

п
(6)

Последовательность чередования культур за­
пишем в виде:

у1—>у2—>...—>уп . (7)
Поскольку все выражения (1)...(7) связаны 

между собой, сведем их в систему (8):

(  к1у 1+к1у 2+ ... +K2yn=N;
Ы = К]П]  +  К2П2;

n =n i+ n2;
У 1+ У 2+ - +п2у п=п; (8)
K i y i + K i y 2 +... + K2y^

< = к ;
У 1 + У 2 + -  + П2У п

N
= к :

п

У1^У2~ *Уп-
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Для примера берем классический семиполь­
ный севооборот [11; 12], где основные элементы 
выражены как N=n=7, к=1, то есть таблица сево­
оборотов с точки зрения геометрии представлена 
квадратом с равенством строк и столбцов, причем 
выраженной последовательностью чередования 
культур.

Отсюда очевидно, что на укороченных сево­
оборотах возможны варианты как

N=2n или N=3n.
И при таких случаях на первое место выходит 

заявленная кормообеспеченность на каждый год 
(4) и последовательность плодосменного чередо­
вания культур (7).

В дифференцированном трехпольном севоо­
бороте с полным циклом в 9 лет реализованы сле­
дующие условия (таблица 3):

- в строках: 3у1+3у2+3у3=9;
- в столбцах: у1+у2+у3=3;
- кратность: к=3;
-последовательность:

у1—>у2—>уЗ—>уЗ—>уЗ—к... соблюдается.
Но в таком же четырехпольном кормовом се­

вообороте (таблица 4) из-за равенства количества 
полей под однолетними культурами и многолетни­
ми возможны случаи у1+у1=2уЗ или у2+у2=2уЗ 
в столбцах, и таким образом, может возникнуть 
необеспеченность кормами у2 в первом и у1 
во втором случае. Поэтому на 2-м поле (вторая 
строка) порядок севооборота сдвигается на один 
год относительно первого, на 3-м участке (третья 
строка) -  на три года относительно второго. 
На 4-м поле (четвертая строка) сдвиг на год от­
носительно третьего, четвертого и первого поля 
(строки) сдвинуты на три года. При этом обобщен­
ная кратность в любом случае остается равной 
двум. Реализуются следующие условия:

- в строках: 2у1+2у2+4уЗ=8;
- в столбцах: у1+у2+2уЗ=4;

- кратность: к=2, смещение в таблице на два 
года;

- последовательность:
у1 —>у2—>у1 —>у2—>у1 +уЗ+.... -  соблюдается.

При разработке трехпольного и четырехполь­
ного севооборотов было учтено, что основное 
удобрение в КФХ и ЛПХ -  это органическое удо­
брение собственного хозяйства (перепревший 
навоз) [15]. На крупных аграрных предприяти­
ях описанные варианты не приемлемы, поэтому 
предлагаются другие. Пятипольный укороченный 
дифференциальный севооборот с полным циклом
10 лет является продолжением почвозащитного 
кормового севооборота, рекомендованного еще 
в 1972 году: «травосмеси -  травосмеси -  озимая 
рожь -  кукуруза -  яровые культуры с подсевом 
трав» [10]. Указанный севооборот не соответствует 
современным требованиям. Во-первых, многолет­
ние травы обладают ресурсом воспроизводства 
урожая не менее 4...6 лет, и этот аспект требует 
более полного использования. Во-вторых, озимая 
рожь в кормовых целях не используется, она заме­
щается озимой пшеницей. Но такой севооборот не 
может быть реализован за пять лет, а, вероятно, 
только дифференцированным с полным циклом 
за десять лет (таблица 5). Севооборот составлен 
с учетом потребностей ЗАО «Прогресс» Чебоксар­
ского МО и с внесением органических удобрений, 
произведенных в хозяйстве. Рекомендуемая доза 
разового внесения жидких и сжиженных форм 
органических удобрений в нижний пахотный или 
подпахотный слои до 100... 140 т/га, поверхностно 
на многолетние травы -  до 50...80 т/га. Выполне­
ние условий севооборота:

- в строках: 2у1+2у2+2уЗ+ 4уЗ=10;
- в столбцах: у1+у2+уЗ+ 2уЗ=5;
- кратность: к=2, смещение в таблице на два года;
- последовательность: у1—>у2—>уЗ—> 

у1—>у2—>уЗ—>у4+... -  соблюдается.

Таблица 5 -  Пятипольный укороченный дифференциальный севооборот с полным циклом 10 лет 
с внесением жидких и сжиженных форм навоза

Поле
Годы, культуры

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 6-й 7-й 8-й 9-й 10-й Г-й

1-е поле У1 У2 у З ^ У1 у 2 ^ уЗ+у4 у4 у 4 ^ у4 у 4 ^ У1

2-е поле уЗ У1 yzZJ уЗ+у4 у4 у 4 ^ у4 y4l> У1 у2 уЗ

3-е поле у 2 ^ уЗ+у4 у4 у4^» у4 у4^» У1 У2 уЗ*!» У1 у2

4-е поле у4 у4'* у4 у4^» У1 У2 у З ^ У1 у2^> уЗ+у4 у4

5-е поле у4 у 4 ^ у1 У2 у З ^ У1 y2t) уЗ+у4 у4 y4t) у4

Примечание: у1 -  озимая пшеница, у2 -  кукуруза; уЗ -  яровая культура (пшеница, ячмень, горох); у4 -  клевер+люцерна (травяная 

смесь), уЗ+у4 -  яровая культура с подсевом многолетних трав, считаем как уЗ, Ъ -  культуры, после которых вносятся жидкие 
и сжиженные формы навоза, причем на многолетние травы поверхностно.
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Но равномерное внесение жидких и сжижен­
ных органических удобрений в пятипольном се­
вообороте (таблица 5) не удается из-за дробного 
числа кратности:

к -  —  -3 ,33  ИЛи к -  —  = 2,50.
3 4

В таких случаях следует ориентироваться 
на равномерное по годам внесение органических 
удобрений: на каждый год предлагается вносить 
на два поля (таблица 5).

Разработанный шестипольный севооборот 
представлен в таблице 6 со следующими услови­
ями:

- в строках: 2у1+2у2+2уЗ+ 6уЗ=12;
- в столбцах: у1+у2+уЗ+ ЗуЗ=6;
- кратность: к=2, смещение в таблице на два 

года;
- последовательность: у1—>у2—>уЗ—> 

у1 —>у2—>уЗ—>у4+.... -  соблюдается.
На шестой год (12-й по таблице 6) скашива­

ется только первый укос многолетних трав, затем 
сразу производится химическое уничтожение всех 
растений, дискуется и вносится в подпахотный го­
ризонт жидкий или сжиженный навоз [15; 16], т. е. 
таким образом, создается укороченный чистый пар 
сроком 2,5-3 месяца. Далее на участке высевает­
ся озимая пшеница. Рекомендуется ранней весной 
внесение на многолетние травы жидких форм на­
воза поверхностно (разливом). Внесение органи­
ческих удобрений также равномерно распределе­
но по годам: вносятся на два поля севооборота.

Из приведенных расчетов в системе уравне­
ний (8) основными являются уравнения (1), (4), (5)

и (6), остальные -  дублирующие и служат для кон­
троля.

Заключение. На основе разработанных и вне­
дренных трех- и четырехпольных севооборотов, 
которые используются для мелкотоварных агро­
хозяйств, предлагается методика расчета укоро­
ченных кормовых севооборотов, используемых 
в производстве крупных сельскохозяйственных 
предприятий. Приведены оптимальные варианты 
пятипольного и шестипольного кормовых диффе­
ренцированных севооборотов. Предлагается в се­
вооборотах равномерное распределение сроков 
внесения жидких и сжиженных форм органических 
удобрений.
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