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Исследованиями установлено, что почва целинного участка заповедника содержит 

больше органической формы фосфора, чем старопахотного участка. Содержание органо-
фосфатов в ней в 1,3 больше, чем в верхнем 30-сантиметровом слое пашни. Однако пахот-
ный горизонт содержит подвижного фосфора в 1,4 раза больше, чем в слое почвы 0-30 см 
заповедной степи. С возрастанием глубины почвенного профиля наблюдается снижение 
содержания подвижного фосфора и при 80-90 см отмечаются его следы. Применение дефе-
ката и органических удобрений повысило в 1,3-2,1 раза количество подвижной Р2О5 в пахот-
ном горизонте.

Введение. Вовлечение в сельскохо-
зяйственное использование может в зна-
чительной степени изменять сложившийся 
для данного типа почв круговорот фосфора. 
В земледелии при отрицательном балансе 
образуется разомкнутый цикл, где вынос 
фосфора с урожаем превышает его накопле-
ние в почвенном профиле за счет биологи-
ческой аккумуляции. Повышение уровня 
интенсификации, связанное с применением 
достаточно высоких доз удобрений, способ-
ствует формированию окультуренных почв с 

характерным для них фосфатным режимом, 
отличным от природных аналогов. Более 
того, в таких сильно окультуренных почвах 
сглаживаются генетические различия в их 
фосфатном режиме, и они приобретают по 
этому показателю общие черты. Общее со-
держание фосфора зависит в основном от 
накопления гумуса в почве, так как в нем со-
держится его почти в 10 раз больше, чем в 
почве в целом [1,2].

При этом фосфаты различных по гене-
зису и степени окультуренности почв в не-
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одинаковой степени доступны растениям, и 
одна та же форма фосфорного соединения 
в различных почвенно-климатических усло-
виях может иметь различную ценность для 
питания растений [3,4].

На территории России около 60% па-
хотных почв нуждаются в улучшении фос-
фатного состояния, а на 20% пашни содержа-
ние в почве подвижного фосфора относится 
к категориям низкого и очень низкого. По 
этому показателю Россия уступает развитым 
странам мира и, как следствие, ежегодно 
не добирает около 25 млн. т сельскохозяй-
ственной продукции в пересчете на зерно.

Показатели фосфатного режима почв 
Российской Федерации за последний цикл 
агрохимического обследования (2004-2011 
гг.) по состоянию на 01.01.2012 г. показыва-
ют, что из 87,7 млн. га обследованной паш-
ни 19,2 млн. га, или 21,9%, занимают почвы 
с очень низким (<25 мг/кг почвы) и низким 
(26-50 мг/кг почвы) содержанием подвиж-
ного фосфора. Почвы со средним содер-
жанием фосфора (51-100 мг/кг почвы) рас-
пространены на площади 32,8 млн. га, или 
37,4%, с повышенным (101-150 мг/кг) – 18,8 
млн. га, или 21,3%, с высоким – 11,0 млн. га, 
или 12,6%, и с очень высоким (>200 мг/кг) – 
5,9 млн. га, или 6,8% [5]. 

Эффективным приемом, оказываю-
щим существенное влияние на фосфатный 
режим почвы, является известкование. Так 
как в кислой среде увеличивается количе-
ство соединений фосфора с алюминием и 
железом, возрастает группа фосфатов, ха-
рактеризующая фактор интенсивности (P2 O5 
в вытяжке CaCl2), снижается группа, характе-
ризующая фактор емкости почвы в отноше-
нии фосфора, уменьшается количество фос-
фора доступного растениям [6,7,8].

В связи с вышеизложенным, пред-
ставляет научный и практический интерес 
изучение процессов, происходящих в фос-
фатном режиме черноземной почвы при ее 
сельскохозяйственном использовании.

Материалы и методы исследований.
Изучение фосфатного режима почв и его из-
менение под влиянием длительного сель-
скохозяйственного использования прово-
дилось путем сопоставления в пространстве 

с использованием метода парных разрезов 
целина-пашня [9]. В качестве естественно-
го аналога принята почва Государственно-
го природного заповедника «Приволжская 
лесостепь», которая представлена черно-
земом выщелоченным мощным тяжелосу-
глинистым. Содержание гумуса в слое по-
чвы 0-10 см - 11,20%, азота - 0,59%, фосфора 
- 0,23%. Агрохимические показатели почвы 
старопахотного участка, расположенного 
рядом с заповедным, следующие: гумуса - 
8,96%, азота - 0,42%, фосфора - 0,18% [10]. 

Исследования по изучению действия 
удобрений на содержание подвижного фос-
фора в почве проводились в стационарном 
полевом опыте, где удобрения вносились в 
2009 году на землепользовании СПК “Атмис-
ский” Пензенской области по следующей 
схеме:

1. Без удобрений (контроль). 2. Дефе-
кат 1,5 по Нг. 3. Дефекат 2,0 по Нг. 4. Дефекат 
2,5 по Нг. 5. Дефекат 1,5 по Нг + навоз 19,0 т/
га. 6. Дефекат 2,0 по Нг + навоз 19,0 т/га. 7. 
Дефекат 2,5 по Нг + навоз 19,0 т/га. 8. Дефе-
кат 1,5 по Нг + навоз 9,5 т/га + солома 4,0 т/
га. 9. Дефекат 2,0 по Нг + навоз 9,5 т/га + со-
лома 4,0 т/га. 10. Дефекат 2,5 по Нг + навоз 
9,5 т/га + солома 4,0 т/га.

Почва опытного участка – чернозем 
выщелоченный среднемощный среднегу-
мусный тяжелосуглинистый. Реакция среды 
слабокислая, содержание подвижного фос-
фора низкое, обменного калия – повышен-
ное. 

При проведении исследований ис-
пользовались следующие методы лабора-
торного анализа почвы:

- подвижный фосфор – по методу Ф.В. 
Чирикова; 

- содержание валового фосфора опре-
делялось ренгтено-флуоресцентным мето-
дом; 

- общее содержание минеральных и 
органических фосфатов – по Мета в моди-
фикации Гинзбург.

Результаты исследований. Наблюде-
ния за содержанием валового фосфора сви-
детельствуют о высоком его содержании в 
профиле почвы целинного чернозема. Наи-
большие его запасы сосредоточены в верх-
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них горизонтах как целинного, так и старо-
пахотного участка. В слое почвы 0-10 см 
Попереченской степи содержание валового 
фосфора составило 0,23%, а пашни – 0,18%. 
Распашка целинного чернозема привела к 
уменьшению запасов валового фосфора. 
Если в верхнем 30-сантиметровом слое по-
чвы степного участка его запасы составля-
ли 5,34 т/га, то на пашне – лишь 4,77 т/га. 
Более значительное накопление фосфора в 
верхнем слое почвы целинного участка об-
условлено более интенсивным процессом 
переноса фосфора корневой системой рас-
тений из нижележащих слоев почвы и воз-
вратом его при отмирании растительной 
массы (рис.1).

На распаханном участке отчуждение 
фосфора с урожаем сельскохозяйственных 
культур не компенсировалось поступлени-
ем этого элемента биологическим перено-
сом и отсутствием применения достаточно-
го объема фосфорных удобрений. 

Вниз по профилю почвы количество 
валового фосфора убывает как в целинном 
черноземе, так и в почве старопахотного 
участка. Однако на глубине 80-100 см черно-
земной почвы, занятой под пашню, наблю-
дается некоторое увеличение фосфора, свя-
занное с процессами выщелачивания и про-
хождением линии залегания карбонатов. 

На этой глубине происходит значительная 
адсорбция фосфора кальцием и увеличива-
ется его апатитовая фракция. Неравномер-
ное распределение фосфора по почвенному 
профилю связано и с неоднородным грану-
лометрическим составом почвообразующих 
пород, а также различной массой и биоло-
гической активностью агрофитоценозов.

Результаты исследований показывают 
высокое содержание органического фосфо-
ра в черноземной почве целинного участка. 
В верхнем 30 сантиметровом слое почвы 
Попереченской степи его количество коле-
блется от 61 до 66%, а с глубины 70 см доля 
органофосфатов резко снижается и состав-
ляет 41,9% от валового (табл. 1).

Уменьшение доли органофосфатов 
с одновременным увеличением фракций 
минерального фосфора наблюдалось при 
распашке целинных черноземных почв. Со-
держание органофосфатов в пахотном слое 
чернозема снизилось в результате антро-
погенного воздействия почти на 15%, и их 
количество составляло 50%, что в 1,3 раза 
меньше, чем в верхнем 30-сантиметровом 
слое целинного чернозема. В процентном 
отношении максимальное содержание орга-
нофосфатов приходилось на самый верхний 
(0-10 см) слой почвы, что объясняется еже-
годным поступлением пожнивно-корневых 

Рис. 1 – Запасы валового фосфора в почве
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остатков культурных растений, содержащих 
фосфор. Следующий максимум содержания 
органического фосфора приходится на слой 
20-40 см, где располагается основная масса 
корневой системы сельскохозяйственных 
культур, в которой фосфор также находится 
в связанном состоянии и высвобождается в 
процессе минерализации.

Эффективное плодородие почв в отно-
шении фосфора определяется запасом его 
подвижных форм. Исследованиями установ-
лено, что на фоне более высокого содержа-
ния валового фосфора в верхних слоях це-
линного чернозема количество подвижной 
фосфорной кислоты содержится меньше, 

чем на распаханном участке. Максимальное 
содержание подвижного фосфора в профи-
ле исследуемых почв приходится на верх-
ние горизонты. Количество подвижной Р2О5 
в слое почвы 0-20 см Попереченской степи 
в среднем составляет 65 мг/кг, а на глубине 
50-60 см лишь 40 мг/кг почвы, что в 1,6 раза 
меньше. С возрастанием глубины почвенно-
го профиля наблюдается постепенное сни-
жение содержания подвижного фосфора, и 
на глубине 80-90 см отмечаются лишь его 
следы. 

Сельскохозяйственное использование 
почвы привело к увеличению в ней подвиж-
ного фосфора. Пахотный горизонт пашни в 

Рис. 2 – Запасы подвижного фосфора в почве

Таблица 1
Содержание и формы фосфора в черноземе выщелоченном

Слой 
почвы,

см

Целинный участок Пашня 
Фосфор 

вало-
вой, 

мг/100 
г

Минеральный 
фосфор

Органический 
фосфор

Фосфор 
вало-
вой, 

мг/100 
г

Минеральный 
фосфор

Органический 
фосфор

мг/100 
г почвы

% от ва-
лового

мг/100 
г почвы

мг/100 
г почвы

мг/100 
г почвы

% от ва-
лового

мг/100 
г почвы

% от ва-
лового

0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
60-70
80-90

100-110
120-130

191,4
172,8
170,0
159,0
151,2
161,0
119,0
60,5
52,0

65,1
61,0
64,5
63,7
71,4
67,7
69,1
41,7
38,5

34,0
38,1
39,0
40,0
45,1
42,1
58,1
68,9
74,1

126,3
107,1
103,7
95,4
83,1
93,3
49,9
18,8
13,5

66,0
61,9
61,0
60,0
54,9
57,9
41,9
31,1
25,9

147,6
167,2
162,0
166,0
160,0
151,2
145,6
71,4
60,5

69,7
87,6
81,2
84,8
86,9
87,7
91,6
50,7
45,9

47,1
53,4
50,1
51,1
54,3
58,0
62,9
71,0
75,8

77,9
79,6
80,8
81,2
73,1
63,5
54,0
20,7
14,6

52,9
47,6
49,9
48,9
45,7
42,0
37,1
29,0
24,2
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среднем содержит подвижной фосфорной 
кислоты в 1,4 раза больше, чем слой по-
чвы 0-30 см целинного участка. Различия в 
количестве подвижного фосфора в верхних 
горизонтах целины и пашни связаны с тем, 
что фосфор целинного участка представлен 
в большей степени органическими форма-
ми, на долю которых приходится 61-66% от 
валового. 

В профиле распаханного участка наи-
большее количество подвижной Р2О5 на-
блюдалось в пахотном горизонте. Но если 
на целине снижение подвижного фосфора 
вниз по профилю происходит довольно рав-
номерно, на пашне с глубины пахотного го-
ризонта наблюдается его резкое снижение 
(рис.2, табл.1). 

В полевом опыте использование орга-
нических удобрений и дефеката повышало 
содержание подвижного фосфора. Уже в 
первый год применение дефеката позволи-
ло увеличить содержание подвижного фос-
фора в основном в пахотном горизонте. При 
этом норма дефеката 2,5 по Нг позволила 
трансформировать почву с низкой обеспе-
ченностью в почву со средней обеспеченно-
стью подвижным фосфором. В подпахотном 
горизонте значения подвижной Р2О5 превы-
шали контрольные значения на 1,0-3,6 мг/
кг. Увеличение подвижного фосфора осу-
ществлялось как за счет фосфора, поступаю-
щего в почву с дефекатом (от 5 до 95 кг/га), 
так и за счет создания оптимальных условий 
для минерализации органического веще-

ства почвы. Применение навоза на фоне 
возрастающих норм дефеката приводило к 
дальнейшему увеличению содержания под-
вижного фосфора. В слое почвы 0-30 см - до 
58,0-62,0 мг/кг,. в слое 30-50 см - до 38,0-
38,9 мг/кг. При использовании на фоне воз-
растающих норм дефеката соломы и навоза 
наблюдается некоторое уменьшение коли-
чества подвижного фосфора по сравнению с 
действием дефеката и навоза (табл. 2).

Однако фосфор, содержащийся в на-
возе и в соломе, в основном находится в 
состоянии прочной связи с органическими 
веществами, и переход его в состав почвен-
ного фосфора происходит по мере разло-
жения органической части удобрения. По-
этому наибольшее накопление подвижного 
фосфора в почве наблюдается на третий год 
действия удобрений.

За три года взаимодействия с почвой 
возрастающих норм дефеката содержание 
подвижного фосфора возросло в пахотном 
слое почвы до 51,6-68,7 мг/кг, что в 1,3-1,7 
раза превышало контрольные значения. В 
подпахотном горизонте исследуемые нор-
мы дефеката увеличили количество под-
вижного фосфора по сравнению с контро-
лем лишь на 10%.

Сочетание возрастающих норм дефе-
ката и навоза позволило увеличить количе-
ство подвижного фосфора в пахотном слое 
почвы в 1,8-2,1 раза, в подпахотном – в 1,2 
раза. При сочетании дефеката, соломы и на-
воза содержание подвижного фосфора воз-

Таблица 2
Изменение содержания подвижного фосфора в почве под влиянием удобрений, мг/кг

Вариант опыта
Первый год  

действия
Третий год  

последействия
0-30 см 30-50 см 0-30 см 30-50 см

1. Без удобрений (контроль) 40,7 32,7 40,0 32,0
2. Дефекат 1,5 по Нг 41,0 33,7 51,6 34,0
3. Дефекат 2,0 по Нг 48,3 35,7 60,0 35,9
4. Дефекат 2,5 по Нг 51,8 36,3 68,7 37,0
5. Дефекат 1,5 по Нг +19 т/га навоза 58,0 38,0 72,9 38,8
6. Дефекат 2,0 по Нг +19 т/га навоза 58,3 38,7 78,3 39,0
7. Дефекат 2,5 по Нг +19 т/га навоза 62,0 38,9 84,6 39,2
8. Дефекат 1,5 по Нг + 9 т/га навоза + 4 т/га соломы 49,1 35,7 61,8 35,9
9. Дефекат 2,0 по Нг + 9 т/га навоза + 4 т/га соломы 50,5 36,6 70,3 37,1
10. Дефекат 2,5по Нг + 9 т/га навоза + 4 т/га соломы 55,4 37,2 74,4 37,0
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росло в слое почвы 0-30 см в 1,5-1,8 раза. 
Выводы. В черноземной почве целин-

ного участка преобладает органическая фор-
ма фосфора. Сельскохозяйственное исполь-
зование приводит к возрастанию доли мине-
рального фосфора и увеличению количества 
подвижной Р2О5.

Применение удобрений позволяет 
трансформировать почву с низкой степенью 
обеспеченности подвижным фосфором в 
класс почвы со средней обеспеченностью. 
При этом наибольшее накопление подвиж-
ного фосфора наблюдается в пахотном гори-
зонте почвы. 
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