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Рассмотрено влияние агрохимических свойств почвы на 

эффективность фосфорных удобрений на льне-долгунце. 
Показано, что наибольшее влияние на эффективность фос-
форных удобрений оказывали содержание подвижного фос-
фора в почвах и величина их кислотности. 

Ключевые слова: лен-долгунец, фосфорные удобрения, аг-
рохимические свойства почвы, урожайность, окупаемость. 

Уровень содержания подвижного фосфора в почве – один 
из важнейших показателей её плодородия, определяющий 
урожайность и качество сельскохозяйственных культур [1]. 
Лён-долгунец, имея слаборазвитую корневую систему, осо-
бенно чувствителен к недостатку усвояемых форм данного 
элемента. По результатам исследований ВНИИ льна, наи-
большая продуктивность льна-долгунца и культур льняного 
севооборота обеспечивается при содержании подвижного 
фосфора в почве не менее 200 мг/кг [2]. В то же время, при 
очень высокой обеспеченности почвы подвижным фосфором с 
рН 6,0 и выше возможно снижение поступления в растения 
льна цинка, что ведёт к усилению проявления кальциевого хло-
роза с признаками цинковой недостаточности [3]. По данным 
В.Я. Тихомировой, ежегодное внесение фосфора и калия в 
льняном севообороте с интенсивностью баланса 100 и 150 % 
соответственно способствует повышению выхода льноволокна 
и его урожайности на 15% даже в неблагоприятных погодных 
условиях [4]. По данным ЛенНИИСХ, достоверные прибавки 
урожайности льносоломы фосфорные удобрения дают только 
на почвах с содержанием подвижного фосфора менее 100 мг/кг 
почвы [5].  

Таким образом, сведения об эффективности фосфорных 
удобрений на льне-долгунце весьма противоречивые. Следует 
отметить, что в большинстве исследований практически не 
учитывалось взаимодействие агрохимических свойств почвы 
и доз фосфорных удобрений на урожайность льна-долгунца в 
различных регионах России, различающихся по почвенно-
климатическим условиям.  

Цель наших исследований – изучить эффективность фос-
форных удобрений на льне-долгунце в Северо-Западном, 
Центральном и Приволжском округах с учётом агрохимиче-
ских свойств почвы.  

Методика. Для уточнения действия фосфорных удобрений 
на урожайность льна-долгунца, возделываемого на дерново-
подзолистых почвах, было обобщено 100 опытов, проведён-
ных Агрохимслужбой РФ. Схема опытов позволяла вычле-
нить действие фосфорных удобрений на фоне контроля (без 
удобрений) и при внесении азотно-калийных удобрений. Вы-
борки охватывали весь возможный диапазон агрохимических 
показателей, который может встретиться в условиях произ-
водства. Для определения взаимодействия между агрохими-
ческими свойствами почвы, дозами фосфорных удобрений и 
величиной прибавки урожайности льна-долгунца провели 
корреляционный и регрессионный анализы [6]. Для составле-
ния прогноза эффективности фосфорных удобрений были 
выведены по каждому фактору уравнения регрессии, на осно-
вании которых рассчитывали совокупный вклад (с учётом 
долевого участия факторов) в формирование прибавки уро-
жайности льносоломы [7]. Полученные данные сводили в 
итоговые таблицы по трём группам кислотности и четырём – 
подвижного фосфора. Объединение выборок с рН 5,1-5,5 и 
5,6-6,0, а также с содержанием подвижного фосфора 101-150 
и 151-250 мг/кг (по Кирсанову) сделано на основании несу-
щественных различий прибавок урожайности льносоломы (не 
более 0,1 ц/га).  

Результаты и их обсуждение. Из четырех агрохимиче-
ских показателей, наиболее полно представленных в выбор-
ках (рН, гумус, подвижные формы фосфора и калия),  наибо-
лее существенное и достоверное влияние на урожайность 
льносоломы оказали два из них – величина кислотности и 
содержание подвижного фосфора в почве (по Кирсанову). 
Величина корреляционного отношения колебалась от 0,51 до 
0,60 и характеризовалась как средняя при значении стандарт-
ной ошибки Sη = 0,05-0,07. При этом, связь между содержа-
нием фосфора в почве, величиной рН и прибавкой урожайно-
сти от фосфорных удобрений была существенна, так как 
tη>t01. Парная корреляция между дозами фосфора и прибавкой 
урожайности была более существенной: корреляционное от-
ношение колебалось от 0,54 до 0,86 при Sη = 0,05-0,07. Во 
всех случаях зависимость между признаками носила криво-
линейный характер, так как Fф< Fт.  

Характер полученной зависимости между содержанием 
подвижного фосфора в почве и эффективностью фосфорных 
удобрений наиболее достоверно описывается гиперболиче-
ским уравнением. При этом увеличение содержания фосфора 
в почве закономерно сопровождается снижением величины 
прибавки урожайности льна-долгунца от внесения фосфор-
ных удобрений во всех округах (рис. а). 
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Рис. Прибавка урожайности льносоломы в зависимости от содержа-
ния подвижного фосфора в почве (а) и доз фосфорных удобрений (б) 

в Северо-Западном, Центральном и Приволжском округах 
 
Влияние возрастающих доз фосфорных удобрений на уро-

жайность льна-долгунца выражается параболическим уравне-
нием Y=ax2+bx+c. В Северо-Западном округе в интервале доз 
20-60 кг Р2О5/га наблюдается практически прямолинейная 
зависимость, с увеличением доз фосфора свыше 80 кг Р2О5/га 
прибавка урожайности значительно снижается (рис. б). Пере-
гиб функции отмечен при внесении фосфорных удобрений в 
дозах более 120 кг Р2О5/га. В Центральном и Приволжском 
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округах эффективность фосфорных удобрений значительно 
ниже, чем в Северо-Западном, в которых с увеличением доз 
фосфора на каждые 20 кг д.в/га прибавка урожайности льно-
соломы снижалась и имела «затухающий» характер. 

Полученные и верифицированные закономерности по до-
левому участию факторов в системе почва – растение – удоб-
рения использовали для расчётов количественной изменчиво-
сти урожайности льносоломы при различных агрохимических 
показателях почвы и дозах фосфорных удобрений (табл. 1). 

Согласно полученным данным, наибольшая прибавка уро-
жайности льносоломы получена при содержании подвижного 
фосфора менее 50 мг/кг и слабокислой и близкой к нейтраль-
ной реакции почвенной среды. При данных агрохимических 
показателях наибольшая прибавка составила: в Северо-
Западном округе – 4,0-4,2 ц/га (в интервале доз 80-120 кг 
Р2О5/га), в Приволжском – 3,5-3,7, в Центральном округе 2,5-
2,7 ц/га (при внесении 60-100 кг Р2О5/га). Дальнейшее повы-
шение доз фосфорных удобрений существенно не сказалось 
на урожайности льна-долгунца. При этом, как показано ранее, 
с увеличением содержания фосфора в почве снижается эф-
фективность фосфорных удобрений. В то же время следует 
отметить, что наиболее высокая урожайность получена от 
внесенных удобрений, урожай выше при рН 5,1-6,0 и повы-

шенной и высокой обеспеченности почв фосфором. Измене-
ние реакции почвенной среды как в сторону подкисления 
(рН<5,1),  так и в нейтральную сторону (рН >6,1),  ведёт к 
снижению урожайности и прибавки от эквивалентных доз 
фосфорных удобрений. В то же время следует подчеркнуть, 
что разница в урожайности между минимальной и макси-
мальной дозами фосфорных удобрений (при рН 5,1-6,0) со-
ставляет не более 1,1-1,2  ц/га льносоломы в Центральном и 
Приволжском округах и 1,8 ц/га – в Северо-Западном. С учё-
том максимально возможной урожайности – 29 ц/га в Цен-
тральном и Приволжском округах и 35  ц/га в Северо-
Западном округе, вынос фосфора урожаем составит не более 
20-25 кг /га, что не может существенно повлиять на снижение 
содержания Р2О5 в почве.  Применение высоких доз фосфор-
ных удобрений под лен-долгунец нецелесообразно, поскольку 
при внесении фосфорных удобрений в дозах свыше 60 кг 
д.в/га наблюдается резкое снижение их окупаемости (табл. 2). 
Так, например, в Северо-Западном округе оплата 1 кг Р2О5 
прибавкой урожайности при дозе Р20 составляет в зависимо-
сти от агрохимических свойств почвы 9,9-16,2 кг льносоло-
мы, а при внесении Р80 при тех же показателях наблюдается 
снижение окупаемости фосфорных удобрений в 2,8-3,2 раза. 
Такая же закономерность отмечена и в других округах. 

 
1. Прибавка урожайности льна-долгунца от фосфорных удобрений на дерново-подзолистых почвах, ц/га 

Доза внесения Р2О5, кг д.в./га рН Р2О5, мг/кг 
б/уд. 20 40 60 80 100 120 140 160 

Северо-Западный округ 
<50 23,2 2,8 3,2 3,4 3,6 3,7 3,8 3,7 3,7 

51-100 25,0 2,4 2,8 3,0 3,2 3,3 3,4 3,4 3,3 
101-250 26,4 2,2 2,5 2,8 2,9 3,1 3,1 3,1 3,0 

<5,1 

>250 25,6 2,0 2,3 2,6 2,8 2,9 2,9 2,9 2,8 
<50 29,3 3,2 3,6 3,8 4,0 4,1 4,2 4,2 4,1 

51-100 31,2 2,9 3,2 3,5 3,6 3,8 3,8 3,8 3,7 
101-250 32,6 2,6 2,9 3,2 3,4 3,5 3,5 3,5 3,4 

5,1-6,0 

>250 31,7 2,4 2,7 3,0 3,2 3,3 3,3 3,3 3,2 
<50 29,2 3,0 3,4 3,6 3,8 3,9 4,0 3,9 3,9 

51-100 31,0 2,6 3,0 3,3 3,4 3,5 3,6 3,6 3,5 
101-250 32,4 2,4 2,7 3,0 3,2 3,3 3,3 3,3 3,2 

>6,1 

>250 31,6 2,2 2,5 2,8 3,0 3,1 3,1 3,1 3,0 
Центральный округ 

<50 19,1 1,9 2,1 2,2 2,4 2,4 2,5 2,5 2,4 
51-100 21,6 1,6 1,8 2,0 2,1 2,2 2,3 2,3 2,2 

101-250 23,3 1,5 1,7 1,8 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 
<5,1 

>250 21,8 1,4 1,6 1,7 1,9 1,9 2,0 2,0 1,9 
<50 22,9 2,1 2,3 2,5 2,6 2,7 2,7 2,7 2,7 

51-100 25,4 1,9 2,1 2,2 2,4 2,4 2,5 2,5 2,4 
101-250 27,1 1,7 1,9 2,1 2,2 2,3 2,3 2,3 2,3 

5,1-6,0 

>250 25,6 1,6 1,8 2,0 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2 
<50 20,1 1,8 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,5 2,4 

51-100 22,6 1,6 1,8 2,0 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2 
101-250 24,3 1,5 1,7 1,8 2,0 2,0 2,1 2,1 2,0 

>6,1 

>250 22,8 1,3 1,5 1,7 1,8 1,9 2,0 2,0 1,9 
Приволжский округ 

<50 22,5 2,9 3,1 3,3 3,4 3,5 3,5 3,5 3,5 
51-100 24,2 2,7 2,9 3,0 3,1 3,2 3,2 3,3 3,2 

101-250 25,7 2,5 2,7 2,8 2,9 3,0 3,0 3,1 3,0 
<5,1 

>250 25,6 2,4 2,5 2,7 2,8 2,9 2,9 2,9 2,9 
<50 22,8 3,1 3,3 3,5 3,6 3,7 3,7 3,7 3,7 

51-100 24,4 2,9 3,1 3,2 3,3 3,4 3,4 3,5 3,4 
101-250 26,0 2,7 2,9 3,0 3,1 3,2 3,2 3,3 3,2 

5,1-6,0 

>250 25,9 2,5 2,7 2,9 3,0 3,1 3,1 3,1 3,1 
<50 15,8 3,1 3,2 3,4 3,5 3,6 3,6 3,6 3,6 

51-100 17,5 2,8 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,4 3,4 
101-250 19,0 2,6 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,2 3,2 >6,1 

>250 18,9 2,5 2,6 2,8 2,9 3,0 3,0 3,0 3,0 
 
В целом, окупаемость фосфорных удобрений прибавкой 

урожайности льносоломы по округам находилась в следую-
щем убывающем порядке: Северо-Западный > Приволжский 
> Центральный. Низкая окупаемость фосфорных удобрений в 
Центральном округе связана с уменьшением количества осад-
ков при продвижении с севера на юг. 

Для установления целесообразности применения фосфор-
ных удобрений в зависимости от агрохимических свойств 
почвы использовали показатель, предложенный С.С. Андрее-
вым – граница окупаемости удобрений, [8]. Он обозначает 
величину прибавки урожайности (кг), стоимость которой 
равна всем затратам на применение 1 кг д. в. удобрений. Рас-
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чёт границы окупаемости удобрений (кг/кг) производили по 
формуле  ГОУ=З/С,  где З –  затраты на применение 1  кг д.в.  
удобрений; С – стоимость льносоломы, руб/т.  

В качестве основного фосфорного удобрения под лён-
долгунец используют преимущественно аммофос (АФ) стои-
мость которого на 01.05 2013 г. составляла 13930 руб/т [9]. 
Затраты на покупку (с учётом НДС) и внесение 1 т АФ соста-
вили 31 815 руб. Средняя цена реализации льносоломы (льно-
тресты) на льнозаводы номером выше 1,25 составляет 4,0 тыс. 
руб/т. Произведя расчёт по приведенной формуле, получаем, 
что граница окупаемости АФ, вносимого под лён-долгунец, 
составляет 8,0 кг/кг. Таким образом, фосфорные удобрения 
экономически выгодно вносить в Северо-Западном и При-
волжском округах при всех агрохимических показателях в 
дозе 20-80 кг/га, в Центральном – 20 кг/га только при низком 
и среднем содержании Р2О5 в почве.  

Таким образом, приведённые данные позволяют оценить 
эффективность фосфорных удобрений с учётом влияния аг-
рохимических свойств почвы, а также выбрать наиболее ра-
циональную дозу для их внесения под лен-долгунец на дер-
ново-подзолистых почвах.  
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2. Окупаемость фосфорных удобрений прибавкой урожайности 

льносоломы на дерново-подзолистых почвах, кг/кг 

Доза внесения Р2О5, кг д.в./га рН Р2О5, 
мг/кг 20 40 60 80 100 120 140 160 

Северо-Западный округ 
<50 14,1 7,9 5,7 4,5 3,7 3,1 2,7 2,3 

51-100 12,2 7,0 5,1 4,0 3,3 2,8 2,4 2,1 
101-250 10,8 6,3 4,6 3,7 3,1 2,6 2,2 1,9 <5,1 

>250 9,9 5,8 4,3 3,5 2,9 2,4 2,1 1,8 
<50 16,2 8,9 6,4 5,0 4,1 3,5 3,0 2,6 

51-100 14,3 8,0 5,8 4,6 3,8 3,2 2,7 2,3 
101-250 12,9 7,3 5,3 4,2 3,5 2,9 2,5 2,1 5,1-6,0 

>250 12,0 6,8 5,0 4,0 3,3 2,8 2,4 2,0 
<50 15,1 8,4 6,0 4,8 3,9 3,3 2,8 2,4 

51-100 13,2 7,5 5,4 4,3 3,5 3,0 2,6 2,2 
101-250 11,9 6,8 5,0 3,9 3,3 2,8 2,4 2,0 >6,1 

>250 10,9 6,3 4,6 3,7 3,1 2,6 2,2 1,9 
Центральный округ 

<50 9,3 5,2 3,7 3,0 2,4 2,1 1,8 1,5 
51-100 8,2 4,6 3,4 2,7 2,2 1,9 1,6 1,4 

101-250 7,4 4,2 3,1 2,5 2,1 1,7 1,5 1,3 <5,1 

>250 6,8 3,9 2,9 2,3 1,9 1,7 1,4 1,2 
<50 10,5 5,7 4,1 3,2 2,7 2,3 1,9 1,7 

51-100 9,3 5,2 3,7 3,0 2,4 2,1 1,8 1,5 
101-250 8,5 4,8 3,4 2,7 2,3 1,9 1,7 1,4 5,1-6,0 

>250 7,9 4,5 3,3 2,6 2,2 1,8 1,6 1,4 
<50 9,2 5,1 3,7 2,9 2,4 2,1 1,8 1,5 

51-100 8,1 4,6 3,3 2,6 2,2 1,9 1,6 1,4 
101-250 7,3 4,2 3,0 2,4 2,0 1,7 1,5 1,3 >6,1 

>250 6,7 3,9 2,9 2,3 1,9 1,6 1,4 1,2 
Приволжский округ 

<50 14,7 7,8 5,4 4,2 3,5 2,9 2,5 2,2 
51-100 13,4 7,1 5,0 3,9 3,2 2,7 2,3 2,0 

101-250 12,4 6,7 4,7 3,6 3,0 2,5 2,2 1,9 <5,1 

>250 11,8 6,3 4,5 3,5 2,9 2,4 2,1 1,8 
<50 15,7 8,3 5,8 4,5 3,7 3,1 2,7 2,3 

51-100 14,4 7,6 5,3 4,1 3,4 2,9 2,5 2,2 
101-250 13,4 7,1 5,0 3,9 3,2 2,7 2,3 2,0 5,1-6,0 

>250 12,7 6,8 4,8 3,7 3,1 2,6 2,2 1,9 
<50 15,3 8,1 5,6 4,4 3,6 3,0 2,6 2,3 

51-100 14,0 7,4 5,2 4,0 3,3 2,8 2,4 2,1 
101-250 13,0 6,9 4,9 3,8 3,1 2,6 2,3 2,0 >6,1 

>250 12,3 6,6 4,7 3,6 3,0 2,5 2,2 1,9 
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The impact of the agrochemical soil properties on the efficiency of phosphorus fertilizers for fiber flax has been studied. It has been shown that phosphate 
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