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В зонах распространения карбонатных почв при достаточ-
ных запасах валового фосфора отмечается низкое содержание
подвижных форм. Поэтому первоочередное устранение дефи-
цита этого элемента в почве положительно сказывается на
урожае сельскохозяйственных культур и повышает эффек-
тивность других элементов питания. Обеспеченность почвен-
ного поглощающего комплекса подвижными фосфатами ха-
рактеризует степень окультуренности и величину эффектив-
ного плодородия пахотных земель [3].

На черноземных почвах южных регионов проведены мно-
гочисленные наблюдения за характером действия фосфорсо-
держащих удобрений на продуктивность сельскохозяйствен-
ных культур и показатели плодородия земель. Установлено,
что за длительный срок применения фосфорных удобрений
агрохимические свойства почвы претерпевают существенные
изменения. В почвенном поглощающем комплексе формиру-
ется определенный запас остаточного подвижного фосфора,
оптимальное содержание которого и величина накопления на
единицу внесенной Р2О5 достаточно хорошо изучены и нахо-
дят широкое применение в сельскохозяйственной практике [4,
6-8, 12]. Однако большинство исследований по изучению
влияния фосфорных удобрений на фосфатный режим прове-
дено применительно к пахотному слою почвы. В комплексе
вопросов по практическому использованию фосфатов боль-
шое значение имеет установление количественных характе-
ристик распределения остаточных фосфатов не только в верх-
нем, но и в более глубоких слоях.

Динамика содержания фосфатов и их распределение по
слоям в конкретных почвенно-климатических условиях мо-
жет происходить с определенной направленностью, характер-
ной для той или иной зоны. На обыкновенном черноземе
Ставропольского края этот вопрос недостаточно изучен. Цель
наших исследований – выявить особенности формирования
фосфатного уровня по профилю почвы при систематическом
внесении возрастающих доз фосфорных и азотных удобре-
ний.

Методика. Полевые исследования проводили на опытном
поле Ставропольского НИИСХ с 1976 по 2008 гг. Почва
опытного участка – чернозем обыкновенный мощный тяже-
лосуглинистый. Содержание гумуса в пахотном слое почвы –
4,3-4,5 %, рН водн. – 7,2-7,3, содержание нитратного азота

после чистого пара перед первым сроком внесения удобрений
24-34 мг/кг, подвижного фосфора 10,4-15,7 мг/кг, обменного
калия 174-190 мг/кг почвы.

В опыте изучали влияние возрастающих доз (от 30 до 150
кг д.в./га с шагом в 30 кг) фосфорных и азотных удобрений на
уровень фосфатов в 1 м слое почвы в шестипольном полевом
севообороте со следующим чередованием культур: пар, ози-
мая пшеница, озимая пшеница, кукуруза на силос, озимая
пшеница, яровые зерновые. Севооборот развернут в про-
странстве 3-я полями. Общая площадь делянки – 75 м2, учет-
ная – 26 м2. Удобрения в виде аммиачной селитры и простого
суперфосфата вносили под предпосевную культивацию. Пер-
воначальная схема опыта была выдержана до конца 3 ротации
севооборота (1991-1993 гг.). В четвертой ротации изучали
последействие, в пятой – внесение удобрений было продол-
жено, но простой суперфосфат был заменен аммофосом, и
изменили чередование культур севооборота. Начиная с 2007
г., начаты исследования по изучению последействия остаточ-
ного фосфора на урожай культур и определению его динами-
ки во времени. Определение содержания подвижных форм
Р2О5 проводили по методу Мачигина. Данные химического
анализа почвы по содержанию фосфатов обработаны матема-
тически с использованием дисперсионного анализа при фор-
мировании матриц по методу, предложенному Р.А. Афанась-
евым [1,2].

Результаты и их обсуждение. Материалы, полученные в
стационарном опыте, свидетельствуют об изменении фосфат-
ного режима обыкновенного чернозема до глубины 1 метра.
Как отмечается в работе [9], подобное явление могло быть
результатом миграции органических соединений, а также
накопления подвижных форм под влиянием переноса корне-
выми системами.

В зависимости от дозы внесения и кратности наложения
фосфорных удобрений формирование фосфатного фонда
обыкновенного чернозема происходит по-разному. Чем выше
доза внесения и длинней период систематического примене-
ния, тем интенсивней идет накопление остаточного фосфора
(табл. 1). Самое высокое накопление до 138,3-339,1 кг/га в
слое 0-100 см в абсолютном значении отмечали в конце
третьей ротации, что относительно контроля составляет 134-
329 %. При этом применение избыточной ежегодной дозы до
150 кг д.в./га не меняет направленности процесса трансфор-
мации фосфатов в почве в сравнении с дозами 30-60 кг/га, но
придает ему большую выраженность.

В ранние периоды наблюдений (конец I ротации) до 83-
85 % остаточного фосфора сосредотачивается в слое 0-40
см. В последующие сроки это соотношение изменяется в
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сторону относительного снижения доли легкоусвояемых
форм Р2О5 до 73-80 %. При этом процесс поступательного
перераспределения остаточных фосфатов по слоям поч-
венного профиля не зависит от дозы внесения, а обуслов-
ливается в основном временным фактором. Однако абсо-
лютное накопление фосфатов обусловливается объемами
применяемых туков и к концу третьей ротации достигает
102,5-257,4 кг/га в слое 0-40 см и 35,8-81,7 кг/га в нижеле-

жащих слоях, что в среднем превышает первый срок отбо-
ра проб в 2,2-4,3 раза. Вместе с тем, в целом в метровом
профиле почвы процент остаточного фосфора от внесенно-
го количества варьирует незначительно и составляет в
среднем по окончании первой ротации – 22 %, второй – 26
% и третьей – 23 %. Указанные значения очень близки
данным [11], полученным в исследованиях с применением
радиоактивного фосфора.

1. Динамика содержания подвижного фосфора в 1 м слое обыкновенного чернозема при применении фосфорных удобрений
Запасы в слое 0-100 см, кг/гаР2О5, мг/кг, по слоям почвы, см накопленоЕжегодная доза

Р2О5, кг/га
Кратность
наложения

0–20 21–40 41–60 61–80 81–100 всего кг/га %
НСР05

Конец I ротации, 1980-1982 гг.
0 5 12,6 6,4 4,8 4,6 3,8 83,5 - -

30 5 20,0 9,3 4,8 4,6 3,8 109,0 25,5 31
60 5 30,5 10,8 5,6 4,4 6,4 147,1 63,6 76 8,4
90 5 38,5 13,8 8,0 5,3 6,2 172,9 99,4 119
120 5 50,0 15,4 8,3 7,3 5,2 218,1 134,6 161
150 5 58,0 26,1 9,9 8,2 5,3 272,6 189,1 226

Конец III ротации, 1992 – 1994 гг.
0 15 11,1 7,3 9,8 5,5 5,5 103,0 - -

30 15 34,8 24,5 14,0 8,5 11,3 241,3 138,3 134
60 15 48,5 25,0 13,8 11,5 13,0 268,1 185,1 180 10,6
90 15 62,3 35,3 15,8 13,5 17,3 371,4 268,4 260
120 15 73,7 45,5 20,0 14,0 18,3 440,3 337,3 327
150 15 78,3 43,5 20,3 15,5 14,8 442,1 339,1 329

Конец V ротации, 2003 г.
0 19 19,0 13,0 9,0 7,7 8,7 149,8 - -

30 19 33,9 28,0 13,7 11,7 9,8 252,0 102,2 68
60 19 48,7 35,0 15,3 17,0 10,7 327,6 177,8 119 11,7
90 19 53,7 40,0 18,0 20,7 10,0 359,4 209,6 140
120 19 67,0 46,7 18,7 21,0 11,3 424,3 274,5 183
150 19 71,0 59,7 18,7 22,7 11,0 472,0 322,2 215

2. Фосфатный режим обыкновенного чернозема
при систематическом внесении азотных удобрений

Содержание Р2О5

по слоям почвы

Общие запасы
Р2О5

в 1 м профиле

кг/га % от суммы
в слое 0-100 см

± к кон-
тролю

Еже-
год-
ная
доза

азота,
кг/га

Крат-
ность
нало-
жения

0-40 41-100 0-40 41-100

всего,
кг/га кг/га %

Конец I ротации, 1980-1982 гг.
0 5 42,7 36,9 54 46 79,6 - -

30 5 41,6 31,1 57 43 72,7 -6,9 -9
60 5 41,3 31,3 57 43 72,6 -7,0 -9
90 5 42,2 35,4 54 46 77,6 -2,0 -3

120 5 41,4 35,6 54 46 77,0 -2,6 -3
150 5 43,0 33,2 56 44 76,2 -3,4 -4

Конец III ротации, 1992-1994 гг.
0 15 56,8 53,5 51 49 110,3 - -

30 15 54,6 50,8 52 48 105,4 -4,9 -4
60 15 48,4 47,4 51 49 95,8 -14,5 -13
90 15 48,4 47,4 51 49 95,8 -14,5 -13

120 15 48,8 44,2 52 48 93,0 -17,3 -16
150 15 54,4 44,9 54 46 99,3 -11,0 -10

Конец V ротации, 2003 г.
0 19 80,1 59,8 57 43 139,9 - -

30 19 76,9 49,3 64 36 126,2 -13,7 -10
60 19 69,5 47,5 59 41 117,0 -22,9 -16
90 19 59,5 31,9 65 35 91,4 -48,5 -35

120 19 56,7 31,2 65 35 87,9 -52,0 -37
150 19 56,6 29,2 66 34 85,8 -54,1 -39

Особый интерес представляют данные по влиянию на
фосфатный режим почвы систематического внесения возрас-
тающих доз азотных удобрений. Как видно из таблицы 2, в
период после уборки заключительных культур севооборота
при внесении азота отмечается достоверное снижение коли-
чества остаточных фосфатов по всему метровому профилю
относительно варианта без удобрений (Fфакт=5,5-6,6 при
Fтаб=1,6). Следовательно, азотные удобрения способствуют
увеличению подвижности почвенных запасов Р2О5 находя-
щихся в труднодоступных формах, что повышает степень

усвоения их возделываемыми культурами и как следствие,
несмотря на невысокое содержание подвижного фосфора в
метровом слое, внесение азота в чистом виде на черноземах в
отдельные годы способствуют росту урожайности.

Содержание подвижных фосфатов может изменяться не
только под воздействием удобрений, но и подвергается се-
зонной динамике. Максимум их обычно наблюдается весной,
минимум в июле – сентябре. В начале весенней вегетации
озимых культур после 21-го кратного наложения увеличи-
вающихся доз фосфатов накопление остаточного фосфора в
слое 0-100 см составило 115,5-419,3 кг/га. При использовании
таких же количеств азота – 37,5-50,3 кг/га (табл. 3). В случае
применения фосфорных удобрений большая часть усвояемой
Р2О5 сосредотачивается в верхних слоях почвы, а под влияни-
ем азотных – более или менее равномерно распределяется по
всему метровому профилю.

Как отмечают авторы [5], повышенная концентрация фос-
фора, в результате внесения в почву фосфатов, снижается в
течение длительного времени и этот самопроизвольный и
медленный процесс обусловлен трансформацией поглощен-
ных фосфатов, переходом их в более устойчивую форму за
счет химических и микробиологических процессов. По на-
шим данным на 2-й год последействия не обнаружено сниже-
ния запасов подвижного фосфора в метровом слое почвы.

Наблюдаемый процесс улучшения плодородия почвы по
фосфору под влиянием систематического внесения азота
нельзя считать положительным, поскольку отмеченное уве-
личение запасов усвояемого фосфора поддерживается за счет
мобилизации малодоступных его форм. Исследования, прове-
денные на данном опыте в 2000 г. показали, что азотные
удобрения, применяемые в чистом виде, вызывают резкое (на
30-50 %) сокращение валового запаса фосфора пахотного
горизонта [10]. Отмеченные в опыте тенденции неоднознач-
ного влияния азота на фосфатный режим чернозема обыкно-
венного указывают на возможные негативные изменения его
плодородия по фосфору.

3. Состояние фосфатного режима обыкновенного чернозема в
период последействия 21-кратного внесения удобрений
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Содержание, Р2О5
по слоям почвы

Общие запасы Р2О5
в 1 м профиле

кг/га
% от сум-
мы в 0-100

см

увеличение
относительно

контроля

Вид
удоб-
рения

Ежегод-
ная доза
предше-
ствую-
щего

внесе-
ния, кг
д.в. /га

0-40 41-
100 0-40 41-

100

все-
го,

кг/га кг/га %

Последействие 1-го года, 2007 г.
0 85,7 43,1 67 33 128,8

30 172,1 72,2 70 30 244,3 115,5 90
60 221,7 76,8 74 26 298,5 179,7 140
90 304,5 110,3 73 27 414,8 286,0 222
120 334,6 128,5 72 28 463,1 334,3 260

Фос-
форные

150 378,6 169,5 69 31 548,1 419,8 326
0 85,7 43,1 67 33 128,8

30 88,6 77,7 53 47 166,9 37,5 29
60 95,7 76,1 56 44 171,8 43,0 33
90 97,4 78,7 55 45 176,1 47,3 37
120 100,9 77,7 56 44 178,6 49,8 39

Азот-
ные

150 102,3 75,2 57 43 177,5 48,7 35
Последействие 2-го года, 2008 г.

0 105,7 53,3 66 34 159,0
30 150,6 108,2 58 42 258,8 99,8 63
60 250,4 118,8 68 32 369,2 210,2 132
90 290,2 131,0 69 31 421,2 262,2 165
120 331,4 136,2 71 29 467,6 308,6 194

Фос-
форные

150 392,8 154,4 72 28 547,2 388,2 244
0 103,2 46,1 69 31 149,3

30 94,9 56,3 63 37 151,2 1,9 1
60 96,8 83,0 54 46 179,8 30,5 20
90 101,2 88,1 53 47 189,3 40,0 27
120 105,2 90,5 54 46 195,7 46,4 31

Азот-
ные

150 106,4 93,2 53 47 199,6 50,3 34
Заключение. Во всех вариантах с систематическим внесе-

нием фосфорных удобрений сформирован профиль с повы-
шенным содержанием фосфора, интенсивность данного про-
цесса пропорциональна ежегодно вносимому удобрению. При
этом фосфаты постепенно перемещаются вниз по почвенному
профилю и после 21-кратного наложения 26-32 % остаточных
легкоусвояемых запасов Р2О5 сосредотачивается в слое 41-
100 см. Каждый кг д.в. вносимых фосфатов способствует уве-
личению запасов Р2О5 в слое 0-40 см в среднем на 0,19 кг/га,
или на 0,07 мг/кг почвы. Материалы, полученные в стацио-

нарном опыте, свидетельствуют о неоднозначном влиянии на
фосфатный режим систематического внесения азотных удоб-
рений. Под их влиянием отмечается снижение подвижных
форм Р2О5 при проведении наблюдений в августе-сентябре, и
некоторое увеличение относительно контроля в весенний
период, что, при повышенной влагообеспеченности, харак-
терной для этого срока, обусловлено более активной мобили-
зацией фосфора из труднорастворимых соединений.
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FORMATION OF RESIDUAL PHOSPHORUS POOLS IN ORDINARY CHERNOZEM UNDER
LONG-TERM FERTILIZATION
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Effect of the long-term application of increasing rates of phosphoric and nitrogen fertilizers on the accumulation dynamics of residual
available phosphates in the 0- to 1-m layer of ordinary chernozem was studied.
Keywords: mineral fertilizers, phosphate status, residual phosphorus.
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