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ИНТЕГРАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОГО ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВ

А.И. Безносов, к.с.-х.н., ОАО Агрохимцентр «Удмуртский»

Представлена методика интегральной оценки
эффективного плодородия почв по возможности получения
урожая зерновых культур с учетом содержания подвижных
фосфора и калия, гумуса, кислотности (рНKCl) и
гранулометрического состава почв.
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В Удмуртской Республике кислотность почв за годы
интенсивной химизации в 1970-90 гг. изменилась с рН 4,9 до
5,6. Запасы подвижного фосфора с 42 мг повысились до 124
мг/кг. Но эти частные показатели недостаточны для
обобщенной оценки эффективного плодородия почв. В то же
время для принятия многих организационно-управленческих
и технологических решений, для экономической оценки
земли, сертификации земельных участков требуется
интегральная оценка почвенного плодородия. Таким
показателем может выступать величина эффективного
плодородия в зерновых единицах, за которую принимается
величина урожая, обеспеченная достигнутым плодородием
почвы, которая может быть получена на конкретном поле в
реальных условиях с использованием современных сортов и
общепринятой технологии их возделывания.

В связи с этим нами предпринята попытка оценить
потенциал эффективного плодородия почв на основе
зависимости урожайности зерновых культур от основных
агрохимических и агрофизических параметров почв. Для
решения задачи необходимо выбрать наиболее значимые
агрохимические и агрофизические факторы, информацию по
которым можно найти по каждому обрабатываемому участку
земель и определить их количественное влияние на
формирование урожая сельскохозяйственных культур. По
результатам обобщения опытов агрохимической службы [5]
выявлено, что в наибольшей корреляционной зависимости
урожай сельскохозяйственных культур находится от
содержания фосфора и калия и степени кислотности почв. В
частности, коэффициент корреляции между урожаем яровой
пшеницы и содержанием подвижного фосфора и калия
составил +0,66, с комплексом показателей рН, Р2О5, К2О и
гумуса +0,72.

Обобщение результатов опытов по Удмуртской
Республике показывает, что наиболее существенное влияние
на урожай сельскохозяйственных культур оказывают
кислотность почв, содержание гумуса, подвижного фосфора и
в меньшей мере калия. Исследованиями Агрохимцентра и
научных учреждений республики также выявлено
значительное влияние на урожайность обеспеченности почв
серой, магнием, микроэлементами (медь, цинк, бор, кобальт,
молибден и марганец), но необходимого объема информации
для выведения уравнений регрессии зависимости урожая от
их содержания в почвах недостаточно.

Из перечисленных параметров наиболее стабильно в почве
во времени и предсказуемо в динамике в результате
воздействия агрономической практики содержание фосфора
[3]. Соответственно и влияние запасов фосфора в почве и
вносимых фосфорных удобрений на урожай возделываемых
культур в республике изучено достаточно полно. Поэтому в
основу методики расчета эффективного плодородия почв
нами взята количественная оценка влияния содержания
подвижного фосфора в почве на урожай зерновых культур с
коррекцией на другие значимые факторы.

Обобщение результатов полевых опытов, проведенных
Агрохимцентром "Удмуртский" с охватом большинства
районов в республике, в основном на дерново-подзолистых, а
также серых лесных и дерново-карбонатных выщелоченных
почвах, показало, что урожай ячменя с увеличением
обеспеченности почв доступным фосфором возрастает с 11,9
до 27,7 ц/га без внесения удобрений. При одновременном

улучшении азотно-калийного питания растений усвоение
запасов фосфора почвы усиливается и урожай,
соответственно, повышается с 17,5 до 32,2 ц/га (табл.1).

1. Урожай ячменя, ц/га, в условиях Удмуртской Республики в
зависимости от запасов почвенного фосфора в почве

(здесь и в табл. 3 в скобках – количество опытов)
Среднее содержание P2O5 в

почве, мг/кг
Контроль

(б/у) NK

40 11,9 (8) 17,5 (7)
68 19,7 (6) 24,8 (6)
130 21,7 (2) 28,6 (2)
210 26,7 (2) 27,4 (2)
351 27,7 (2) 32,2 (2)

Из всех агрохимических показателей содержание фосфора
характеризует не только обеспеченность растений этим
элементом питания, но и в значительной мере общую
окультуренность почвы. В связи с поставленной задачей
исследований правильнее для оценки эффективного
плодородия почвы брать зависимость урожая от содержания
фосфора по контрольному варианту, а не по NK, так как
искусственное улучшение азотно-калийного питания
растений, вызывая одновременно интенсификацию
использования фосфора, создает уже новый уровень
потенциала плодородия почвы.

Зависимость урожая ячменя от содержания запасов
доступного фосфора в почвах по контрольному варианту
выражается степенной функцией (рис.). Подобная же
закономерность наблюдается при обобщении результатов
опытов с озимой рожью.
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Рис. Урожайность зерновых культур в зависимости от содержания
фосфора в почве

По остальным культурам необходимой информации для
выведения функциональной зависимости недостаточно. Но
обобщение фактической урожайности основных зерновых
культур в республике за ряд лет показывает, что
существенной разницы между ними нет и за основу расчетов
нами взят общий показатель изменения урожайности ячменя
и озимой ржи, который выражается уравнением

У = 4,446 · Х0,30852 , где У – расчетная урожайность
зерновых культур, ц/га; Х – содержание P2O5 в почве, мг/кг.

Как показывают исследования, урожай возделываемых
культур, а также эффективность вносимых удобрений во
многом зависят от кислотности почв, о чем свидетельствуют
и опыты, проведенные в республике. Так, в одном из опытов
на дерново-подзолистой среднесуглинистой почве с рНKCl 3,8-
4,0 и Нг 7-8 ммоль/100 г почвы при внесении N45P45K30
урожай ячменя не сформировался, при внесении извести по
0,5 г.к. было получено 12,5 ц/га, а при совместном
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использовании извести и N45P45K30 – 24,6 ц/га зерна при
НСР05 – 5,8 ц/га [1].

Для корректировки возможной урожайности от
кислотности почв нами использованы функции оптимальной

кислотности для дерново-подзолистых почв [4] с учетом
структуры возделываемых зерновых культур, а также введена
корректировка с учетом среднего значения рНKCl почв в
опытах, использованных для расчета уравнения.

2. Поправочные коэффициенты по кислотности почв (КрН) для корректировки возможного урожая для дерново-подзолистых почв
рН

4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8
0,61 0,69 0,72 0,77 0,82 0,87 0,91 0,94 0,96 1,00 1,02 1,04 1,07 1,09 1,11 1,14

С учетом гранулометрического состава и
гумусированности почв коэффициенты могут уточняться, но
для укрупненного обобщения данных в условиях
значительной пестроты почвенного покрова эти изменения
можно не учитывать. Для корректировки возможного уровня
урожая в зависимости от содержания гумуса и
гранулометрического состава почв нами использованы
результаты работ Т.Н.Кулаковской [2] с поправкой на
местные условия.

Одним из важных макроэлементов питания растений
является калий, содержание которого в почвах республики
составляет в среднем 120 мг/кг, что обеспечивает достаточное
питание растений на большинстве площадей пахотных
суглинистых почв, в результате которого положительное
влияние калия на зерновые культуры проявляется
неустойчиво и только при внесении достаточного количества
азота и фосфора.

В полевых опытах с озимой рожью, проведенных
Агрохимцентром в ряде хозяйств республики, обнаружилась
слабая связь между содержанием обменного калия и
эффективностью калийных удобрений. В целом калийные
удобрения не влияют на урожайность зерна озимой ржи
(табл.3) при уровне урожаев по фону азотно-фосфорных
удобрений до 20 ц/га.

В то же время урожайность зерна ржи при внесении только
азотно-фосфорных удобрений увеличивалась с повышением
содержания обменного калия в почве. Это объясняется тем,
что почвы с повышенным содержанием обменного калия
имеют более благоприятные агрохимические показатели,
особенно содержание фосфора. Между содержанием
обменного калия и подвижного фосфора на дерново-
подзолистых почвах наблюдалась тесная коррелятивная
зависимость (г = + 0,938 ± 0,17).

С учетом высокой коррелятивной связи между
содержанием фосфора и калия и их примерно одинаковой
обеспеченностью в почвах, что автоматически корректирует
влияние калия при определении уровня плодородия по
фосфору, мы этот показатель в расчетах не учитываем.

3. Влияние калийных удобрений на урожайность озимой ржи
Прибавка, ц/гаСодержание

обменного
калия, мг/кг

почвы

Урожай
по фону

N60P60- 90,
ц/га

К40 К60 К90

До 40 14,2(2)* 1,5(2) 0,7(1) -
40-80 14,3(6) -0,6(3) 0,3(4) 0,1(1)
80-120 14,2(10) 1,6(3) 0,4(9) -0,7(3)

120-170 20,4(9) -0,1(7) 0,1(7) -0,2(4)
Более 170 21,8(8) 0,9(8) 0,5(7) 1,4(1)

С учетом изложенного нами была составлена
компьютерная программа, позволяющая по показателям
приведенных параметров рассчитывать эффективное
плодородие почв в зерновых единицах как отдельных
обрабатываемых участков, так и объединенных площадей.

Апробация методики нами проведена на примере районов
республики за период 1965-70 гг. В этот период
использование минеральных удобрений было на уровне 20-30
кг д.в./га и не могло оказывать существенного влияния на
разницу урожая зерновых и зернобобовых культур в разрезе
отдельных районов. В то же время в хозяйствах сохранялась
примерно равная обеспеченность техникой, специалистами,
механизаторами и урожайность возделываемых культур в

основном определялась природным плодородием почв.
Средняя фактическая урожайность в этот период составила
9,4 ц/га, при колебаниях по районам в пределах 6,3-13,3 ц/га,
расчетное природное плодородие – 12,3 ц/га с колебаниями от
6,4 до 17,0 ц/га. Корреляция в разрезе районов между
природным эффективным плодородием и фактической
урожайностью составила +0,8153, что для биологической
продукции, которая кроме плодородия зависит от множества
других разнонаправленных факторов, можно считать очень
высокой, а предложенную методику вполне оправданной и
объективной.

Расчеты также выявили, что фактическая урожайность
зерновых за период 1966-70 гг. от величины расчетного
эффективного плодородия почв республики по данным
обследования на 1970 г. составила в среднем 76 %, что вполне
объяснимо большими потерями урожая при уборке, общей
низкой агротехникой в производственных условиях и др.
факторами.

За годы интенсивной химизации земледелия эффективное
плодородие почв республики с 12,3 ц/га существенно
возросло и по состоянию на 01.01.2009 г., куда вошли
результаты агрохимического обследования почв за период
1999-2008 гг., составило 20,5 ц/га зерна. Вместе с тем,
начиная с 2006 г. наметилась устойчивая тенденция снижения
эффективного плодородия почв, прежде всего за счет
сокращения запасов подвижного фосфора. Из 25 районов по
результатам последнего обследования снижение выявлено в 5
районах в среднем на 2,6 ц/га зерна за тур или 0,33 ц/га в год.

При существующей практике земледелия в республике с
дефицитом NPK в балансе на уровне 50-60 кг/га и отсутствии
известкования эффективное плодородие пахотных почв будет
снижаться убыстряющими темпами и, прежде всего, за счет
снижения запасов фосфора и подкисления почв.

Предложенная методика позволяет также прогнозировать
возможную урожайность зерновых при использовании
удобрений, для чего к величине эффективного плодородия
необходимо добавить возможную прибавку урожая от
удобрений, величина которой определяется по нормативам,
рассчитанным по результатам полевых опытов
агрохимслужбы, проведенных на производственных полях
хозяйств с агрохимической характеристикой почв,
соответствующей средним данным региона.
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Summary. Procedure was developed for the integrated assessment of effective soil fertility in terms of obtaining crop yield with account
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