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Установлены закономерности изменения затрат удобре-
ний на повышение содержания подвижных фосфатов в раз-
ных типах почв. Показано, что затраты фосфора снижа-
ются по мере улучшения обеспеченности почв подвижными
фосфатами и возрастания доз удобрений. Они повышаются
при увеличении длительности взаимодействия удобрений с
почвой и переходе к почвам более тяжелого гранулометриче-
ского состава.
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Применение фосфорных удобрений – одно из решающих
условий повышения плодородия почв. Высокая стоимость и в
связи с этим недостаточные объемы поставок наиболее эф-
фективных водорастворимых фосфорных удобрений сельско-
му хозяйству обусловливает необходимость строгого дозиро-
вания их с учетом обеспеченности почвы каждого поля под-
вижным фосфором и потребности возделываемых культур в
фосфоре для формирования планируемого уровня урожайно-
сти и качества получаемой продукции.

Из большого количества методов расчета доз удобрений в
агрономической практике в России издавна отдают предпоч-
тение балансовому методу и его многочисленным разновид-
ностям. Но в связи с тем, что применяемые при этом коэффи-
циенты использования элементов питания из почвы и удобре-
ний подвержены существенному варьированию в зависимо-
сти от доз и форм удобрений, почвенных и погодных условий,
особенностей методики определения (метод изотопной инди-
кации или метод разности к соответствующему фону или к
контролю), исследователям и, особенно, агрономам – практи-
кам на местах трудно сделать правильный их выбор. В ре-
зультате не обеспечивается необходимая точность расчетов и
зачастую не достигается планируемый уровень как продук-
тивности культур, так и обеспеченности почвы элементами
питания. Сказанное в полной мере относится и к расчету доз
фосфорных удобрений. Поэтому в последние 20-25 лет в Рос-
сии все большую популярность приобретают методы расчета
доз удобрений с использованием нормативных показателей
расхода или выноса элементов питания на единицу урожая.
Эти показатели менее вариабельны и более надежны, по-
скольку являются интегральными величинами всех разнона-
правленных процессов трансформации питательных веществ
удобрений применительно к конкретной почве и сельскохо-
зяйственной культуре [1].

Имеющиеся в научной литературе материалы указывают
на наличие существенных различий в подвижности «свежев-
несенных» и остаточных фосфатов удобрений. Поэтому для
обоснованного дозирования фосфорных удобрений, прогно-
зирования содержания подвижного фосфора в почве на пер-
спективу без непосредственного его определения необходимо
установление величин изменения содержания подвижного
фосфора в расчете на единицу (100 кг/га), свежевнесенного
(от осени к весне) и остаточного (сверх выноса урожаями)
фосфора удобрений. Однако такие материалы в научной пе-
чати встречаются довольно редко, а имеющиеся подвержены
определенному варьированию. В связи с этим нормативная
база рассматриваемых показателей нуждается в постоянном
пополнении и более глубоком обосновании. Показатели же
затрат P2O5 – удобрений и обратные им величины повышения
количества подвижного фосфора в почве на единицу варьи-
руют в узком интервале.

Наибольшее количество материалов по затратам «свеже-
внесенного» фосфора встречается в публикациях, касающих-

ся оптимизации фосфатного режима черноземных и каштано-
вых почв степной и сухостепной зон Российской Федерации,
где согласно технологиям фосфорные удобрения вносятся с
осени под зябь. По серым лесным и дерново-подзолистым
почвам подобные материалы практически не встречаются,
поскольку в зоне их распространения внесение фосфорных
удобрений осуществляется зачастую весной в период предпо-
севной подготовки почвы (за исключением озимых) вследст-
вие очень короткого периода благоприятной погоды осенью.
В то же время здесь достаточно полно представлены и обос-
нованы нормативы затрат остаточного, внесенного сверх вы-
носа урожаями, фосфора удобрений, при различных сроках
взаимодействия их с почвой.

Показано, что на карбонатных черноземах и каштановых
почвах степного и сухостепного Поволжья (Саратовская,
Волгоградская области) Ставропольского и Краснодарского
краев, Ростовской области с содержанием в пахотном (0-30
см) слое гумуса от 2 до 4% и имеющих низкую или среднюю
обеспеченность подвижным фосфором (метод Мачигина) как
в богаре, так и при орошении при взаимодействии внесенного
фосфора с почвой в течение 6-8 месяцев (от осени к весне)
затраты P2O5 – удобрений на повышение содержания под-
вижного фосфора на 1 мг/кг изменялись в диапазоне от 7 до
12 кг/га, а размеры увеличения количества подвижного фос-
фора в почве от 100 кг/га P2O5 – удобрений – в интервале 8,3
– 14,0 мг/кг. При этом 28-50% от внесенного количества к
весне находилось в подвижном состоянии, то есть – извлека-
лось стандартной вытяжкой (1%(NH4)2СО3) [2-12].

Наименьшие затраты и, соответственно, наибольшие вели-
чины повышения количества подвижного фосфора в почве –
7-9 кг/га и 11,0–14,8 мг/кг характерны для орошаемых карбо-
натных черноземов Северного Кавказа, Кубани и Приазовья,
староорошаемых темно-каштановых почв республик Север-
ного Кавказа и Южного Казахстана [2, 3, 5, 6, 9-11,13]. Это
связано с их хорошей окультуренностью вследствие длитель-
ного сельскохозяйственного использования.

Применительно к среднеокультуренным светло- и темно-
каштановым почвам районов нового орошения в Заволжье
причиной этого является высокая подвижность природных
почвенных фосфатов, обусловленная большим содержанием
«активных» минеральных фосфатов второй или второй и
третьей фракций по Чангу-Джексону, представленных в них
главным образом метастабильными формами кальций – и
магний – фосфатов, и в меньшей степени – фосфатами полу-
торных окислов.

Для южных черноземов Правобережья Волги, темно-
каштановых почв Ставрополья, светло-каштановых почв Вол-
гоградского Заволжья средней окультуренности характерны
повышенные нормативы затрат и наиболее низкие размеры
повышения содержания подвижного фосфора от единицы
внесенного удобрения – 9,6-12,0 кг/га и 8,3-10,4 мг/кг, что
связано с особенностями фосфатного фонда этих почв, на
90% и более представленного недоступными растениям высо-
коосновными фосфатами кальция [4, 7, 8, 12].

С увеличением времени взаимодействия фосфорных удоб-
рений с почвой от одного года до 2-3 и более лет (при перио-
дическом и разовом внесении) подвижность остаточного
фосфора удобрений и, следовательно – доступность его рас-
тениям снижается вследствие постепенного перехода в менее
подвижные формы, характерные для данного типа почвообра-
зования, что отражается и на размерах рассматриваемых по-
казателей.

Так, по данным [3], каждые 100 кг/га остаточного фосфора
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удобрений, взаимодействующего с почвой от трех до десяти
лет (по разовым дозам P2O5) повышали содержание подвиж-
ного фосфора в темно-каштановой орошаемой почве на 5
мг/кг, в предкавказском карбонатном черноземе – на 6 мг/кг
при затратах на увеличение количества подвижного фосфора
в почвах на 1 мг/кг, соответственно, 20 и 17 кг/га. В исследо-
ваниях [4] на южном черноземе Саратовского Правобережья
при взаимодействии разовых доз фосфора с почвой от двух до
шести лет в условиях богары рассматриваемые показатели
составляли также 6 мг/кг и 17 кг/га. В сухостепном Заволжье
[11] каждые 100 кг/га остаточного фосфора удобрений, взаи-
модействующего с почвой от полутора до 12 лет, повышали
содержание подвижного фосфора в среднем на 5 мг/кг при
затратах, равных 20 кг/га.

На черноземах ЦЧО с нейтральной и слабокислой реакци-
ей почвенного раствора, где для определения содержания
подвижного фосфора в почве в качестве стандарта использу-
ется более жесткая вытяжка (метод Ф.В. Чирикова), при трех-
пятилетнем взаимодействии периодических и разовых доз
фосфора с почвой затраты составляли 80-100 кг/га, а норма-
тивы увеличения от 100 кг/га остаточного фосфора изменя-
лись от 0,9 до 1,1 мг/100 г [14, 15].

При систематическом ежегодном наложении возрастаю-
щих доз фосфора показатели несколько меняются. За счет
постоянного пополнения запасов подвижного фосфора затра-
ты остаточного фосфора удобрений на повышение содержа-
ния подвижного фосфора в почве на 1 мг/100 г уменьшаются,
а параметры повышения количества его в почве в расчете на
100 кг/га P2O5 наоборот возрастают. Об этом свидетельствуют
результаты исследований [16, 17, 18, 20] в длительных ста-
ционарных опытах на типичных черноземах Белгородской и
Тамбовской областей, на обыкновенном черноземе Северного
Казахстана и Омской области, где они составляли, соответст-
венно, 62-85 кг/га и 1,60-1,18 мг/100г.

На склоновых почвах, подверженных водной эрозии, нор-
матив затрат остаточного фосфора удобрений в зависимости
от экспозиции склона (южная или северная) в среднем за 4
ротации севооборота изменялся от 92 до 114 кг/га составляя в
среднем 108 кг/га [17]. Проведение мероприятий по окульту-
риванию почв (повышение фосфатного уровня, внесение ор-
ганических удобрений) обеспечивало их снижение. Причем с
увеличением содержания гумуса в типичном черноземе от 3,5
до 5,5 % величина затрат снижалась со 169 кг/га до 125 кг/га
или на 26 % при низкой обеспеченности фосфором и на 30 %
или со 143 до 100 кг/га при высокой. А совместное влияние
этих мероприятий уменьшало затраты остаточного фосфора
на 41 % или со 169 кг/га до 100 кг/га. Ранее подобные резуль-
таты получены на черноземах ЦЧО также и другими авторами
[19].

Согласно результатам обобщения исследований на серых
лесных и дерново-подзолистых почвах разного грануломет-
рического состава величина затрат фосфорных удобрений,
внесенных сверх выноса урожаями, на повышение количества
P2O5 в почве на 1 мг/100г, определяемого методом Кирсанова,
в зависимости от доз и времени взаимодействия их с почвой
изменяется в широких пределах – от 25 до 143 кг/га P2O5 [20].
Так, в длительном полевом опыте самого автора на средне-
суглинистой дерново-подзолистой почве Смоленской области
к концу двух ротаций севооборота при систематическом в
течение 12 лет внесении 50-200 кг/га P2O5 на фоне N84K80 с
увеличением интенсивности баланса фосфора от 170 до 590 %
затраты остаточного фосфора удобрений на повышение со-
держания P2O5 в почве на 1 мг/100 г составили 80-120 кг/га,
уменьшаясь с повышением величины доз и в среднем состав-
ляли 100 кг/га. Близкие показатели получены в опытах с фос-
форными удобрениями на тяжелых суглинках Долгопрудной
агрохимической опытной станции [22, 27] – 100 кг/га и 1
мг/100г. В более позднем обобщении результатов исследова-
ний этого НИУ было показано, что с ростом интенсивности
баланса фосфора от 120-150 % до 150-200 % и более затраты
остаточного фосфора возрастали с 60-70 кг/га до 70-80 и 80-
100 кг/га соответственно [23]. Они входят в противоречие с

показателями цитируемых выше авторов [20] и требуют до-
полнительного объяснения.

Отмечается также связь рассматриваемых показателей с
гранулометрическим составом пахотного слоя дерново-
подзолистых почв [24]. В обобщении со ссылкой на В.Г. Ми-
неева, (1990) показано, что на песчаных и супесчаных разно-
стях получены наименьшие размеры затрат остаточного фос-
фора удобрений, равные 40-60 кг/га, на легко- и среднесугли-
нистых – 60-90 кг/га, а на тяжелых суглинках – 90-120 кг/га.
По данным самого автора работы, полученным в длительном
полевом опыте на легкосуглинистых дерново-подзолистых
почвах Брянской области, при однократном наложении 60-
180 кг/га P2O5 на естественный фосфатный фон затраты со-
ставляли 39-40 кг/га, а на фоны навоза, созданные внесением
40–120 т/га органического удобрения, – возрастали до 50-107
кг/га или в среднем до 80 кг/га, что может быть связано с уси-
лением фиксации P2O5 в первый год опыта. В последующие 5
лет отмечался рост рассматриваемого показателя на естест-
венном фосфатном фоне вследствие уменьшения растворимо-
сти остаточных фосфатов до 47-62 кг/га, на органо-
минеральном – наоборот снижение до 51-70 кг/га или в сред-
нем до 60 кг/га в связи с образованием органо-минеральных
комплексов, замедляющих переход остаточного фосфора
удобрений в менее подвижные формы.

Следовательно, окультуривание дерново-подзолистых
почв путем внесения навоза позволяет экономить фосфорные
удобрения для формирования желаемых фосфатных уровней
почвы.

Известкование кислых почв как окультуривающий прием
также способствует улучшению фосфатного режима почв и,
соответственно, уменьшению размеров затрат остаточного
фосфора удобрений [25]. В длительном стационарном поле-
вом опыте с искусственными фонами фосфора автором уста-
новлена зависимость величины затрат фосфорных удобрений
на повышение остаточного количества P2O5 в тяжелом суг-
линке ЦОС ВИУА от обеспеченности фосфором, уровня уро-
жайности культур и известкования. Показано, что без извест-
кования в период формирования фонов затраты составляли в
среднем 90 кг/га, а на известкованной (1,5 гк) почве уменьша-
лись до 69 кг/га. По достижении равновесия между природ-
ными и внесенными фосфатами (через 1,5-2,0 года) величина
затрат на повышение количества остаточного фосфора в поч-
ве на единицу (1 мг/100г) уменьшилась по фону P600 до 69
кг/га (без извести) и до 63 кг/га при ее внесении, что является
свидетельством большей подвижности остаточного фосфора
удобрений по сравнению с фосфатами самой почвы. По мере
повышения содержания подвижного фосфора в почве за счет
систематического в течение четырех лет внесения 100-150
кг/га P2O5 рассматриваемые показатели затрат уменьшались с
64-69 кг/га на естественном фосфатном фоне до 44-52 и 31-50
кг/га, соответственно, на фонах P600 и P1200 без известкования и
с 50-63 кг/га до 34-48 и 25-43 кг/га по известкованному фону.

Зависимость затрат остаточного фосфора удобрений на по-
вышение количества подвижного фосфора в почве на единицу
отмечалась и в исследованиях на серых лесных почвах (Ка-
лужская область) [26], где при содержании подвижного фос-
фора в почве 3-4 мг/100 г они составляли 60-70 кг/га, а с уве-
личением количества P2O5 в почве до 7-8 мг/100 г уменьша-
лись почти на 50 %.

Таким образом, с учетом отмеченных факторов варьирова-
ния, приведенные в обобщении размеры затрат «свежевне-
сенного» и остаточного фосфора удобрений на повышение
содержания подвижного фосфора в почве на единицу и об-
ратные им величины увеличения содержания подвижного
фосфора в расчете на 100 кг/га фосфатов удобрений могут
быть с успехом использованы для расчетов доз фосфорных
удобрений на планируемый уровень урожайности сельскохо-
зяйственных культур, прогнозирования содержания подвиж-
ного фосфора в почвах на перспективу, а также для обоснова-
ния потребности в удобрениях отдельных хозяйств, краев и
областей Российской Федерации.
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Phosphorus fertilizer expenditures for increasing the content of available phosphorus in soils of different genesis
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Summary. Regularities of changes in fertilizer expenditures for increasing the content of available phosphorus in soils of different gene-
sis are determined. It was shown that the expenditure of phosphorus decreased with increasing phosphorus availability in soils and fertil-
izer rates. Expenditure increased with increasing duration of interaction between fertilizers and soil and fining soil texture.
Key words: phosphorus fertilizers, soil genesis, fresh-applied phosphorus, residual phosphorus, phosphorus expenditure
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