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Аннотация. Изучена динамика подвижного фосфора и обменного калия в пахотном слое освоенной дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы с промыв-
ным типом водного режима в зависимости от систем удобрения и способов их заделки на посевах люпина узколистного в условиях Северо-Западного региона Нечер-
ноземной зоны. Установлено, что в среднем за две ротации пятипольного плодосменного зернопропашного севооборота отрицательный баланс подвижного фосфора 
отмечен на контрольном варианте (-4,56 кг/га при обоих способах заделки), а также с внесением расчетных доз NPK на запланированную урожайность семян люпина 
1,8 т/га (- 0,89 кг/га по фону минимальной обработки и -2,85 кг/га с применением отвальной вспашки). Положительный баланс P2O5 установлен как при утилизации 
жидких стоков свинокомплекса (+12,01 кг/га на фоне минимальной обработки и +10,85 кг/га с применением отвальной вспашки), так и от внесения твердой фракции 
навоза (+33,70 и +32,10 кг/га соответственно). Дефицит обменного калия выявлен только на контрольном варианте (-7,59 и -7,65 кг/га по способам обработки), тогда 
как при внесении других систем удобрения обеспечивается расширенное воспроизводство К2О на фоне всех приемов их заделки. Выявлена положительная тенденция 
по формированию запасов подвижного фосфора и обменного калия в пользу минимальной обработки, эффективность которой объясняется повышенной степенью 
их закрепления в почвах легкосуглинистого гранулометрического состава по сравнению с отвальной вспашкой. Для формирования расширенного воспроизводства 
Р2О5 и К2О на освоенных малопродуктивных дерново-подзолистых почвах следует ежегодно вносить 30…35 м3/га жидких стоков или 10…12 т/га твердой фракции на-
воза и заделывать их почву дисковыми орудиями на глубину 7–10 см.

Ключевые слова: система удобрения, минимальная обработка, отвальная вспашка, освоенные дерново-подзолистые почвы, промывной тип водного режима
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EFFECT OF VARIOUS DEPTH METHODS OF FERTILIZER APPLICATION 
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Abstract. The dynamics of mobile phosphorus and exchangeable potassium in the arable layer of a developed sod-podzolic light loamy soil with a leaching type of water 
regime was studied, depending on the fertilizer systems and methods of their incorporation in narrow-leaved lupine crops in the conditions of the North-Western region of 
the Non-Chernozem zone. It was found that, on average, over two rotations of a 5-field fruit-and-grain crop rotation, a negative balance of mobile phosphorus was observed 
in the control variant (-4.56 kg/ha for both methods of incorporation), as well as with the application of calculated doses of NPK for a planned yield of lupine seeds of 1.8 t/ha 
(-0.89 kg/ha for the background of minimum tillage and -2.85 kg/ha for the background of ploughing). A positive balance of P2O5 was established both with the utilization of 
liquid wastewater from a pig complex (+12.01 kg/ha for the background of minimum tillage and +10.85 kg/ha for the background of ploughing), and with the application of solid 
manure (+33.70 and +32.10 kg/ha, respectively). A deficit of exchangeable potassium was detected only in the control variant (-7.59 and -7.65 kg/ha for the methods of tillage), 
while other fertilizer systems ensured expanded reproduction of K2O for all methods of incorporation. A positive trend was observed in the formation of mobile phosphorus and 
exchangeable potassium reserves in favor of minimum tillage, which is explained by the increased degree of their fixation in soils with a light loamy granulometric composition 
compared to ploughing. To ensure expanded reproduction of P2O5 and K2O in developed low-productive sod-podzolic soils, it is recommended to apply 30-35 m3/ha of liquid 
wastewater or 10-12 t/ha of solid manure annually and incorporate them into the soil using disc implements at a depth of 7–10 cm.

Keywords: fertilizer system, minimum tillage, ploughing, developed sod-podzolic soils, leaching type of water regime

Введение. В  структуре корневого питания 
сельскохозяйственных растений важное зна-
чение имеет поглощение корневой системой 
посевов минеральных соединений фосфора 
и  калия, которые наряду с  азотом, кальцием, 
магнием, серой и железом представляют груп-
пу макроэлементов [1].

Фосфор является важнейшим биофиль-
ным элементом минерального питания посе-
вов и  крайне необходим в  первые фазы роста 
и развития растений [2,3,4], поскольку способ-
ствует формированию мощной корневой си-
стемы, благодаря которой улучшаются водный 
и  питательный режимы агрофитоценозов. 

Значительная доля фосфора сосредоточена 
в интенсивно растущих молодых частях расте-
ний и репродуктивных органах, поэтому дефи-
цит его в почве нарушает процесс созревания 
семян и  плодов. К  симптомам недостатка фос-
фора относится замедленное развитие кор-
ней, появление на поверхности темнозеленых 
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листьев, красных, бурых и  фиолетовых пя-
тен, которые быстро отмирают, образуя дыры 
в  наиболее развитых листовых пластинках. 
Все это отчетливо проявляется при содержа-
нии подвижного фосфора в пахотном слое ме-
нее 50 мг/кг почвы. В интенсивном земледелии 
фосфорный баланс следует поддерживать на 
уровне 100  мг/кг почвы, для чего необходимо 
вносить как традиционные, так и  новые виды 
удобрений. Особое внимание на концентрацию 
подвижного фосфора в корнеобитаемом гори-
зонте следует обращать при освоении черно-
земных и серых лесных почвах, которые весьма 
отзывчивы на внесение фосфорных удобре-
ний [5,6,7,8,9].

Калий, наряду с азотом и фосфором, играет 
важную роль в  жизнедеятельности растений: 
он принимает активное участие в  белковом 
и  углеводном обмене, усиливает фотосинтети-
ческую деятельность посевов, повышает стрес-
совую устойчивость агроценозов к  весенним 
заморозкам, зимним холодам и  заболеваниям 
[10,11,12]. Основным показателем обеспечен-
ности растений калием принято считать со-
держание обменного калия в корнеобитаемом 
горизонте. При концентрации К2О в  пахотном 
слое всех типов почв менее 80 мг/кг почвы про-
являются признаки калийного голодания, сим-
птомами которого являются отмирания краев 
листьев или «краевой ожог листьев», что осо-
бенно часто наблюдается у калиелюбивых рас-
тений, к  которым относятся картофель, мор-
ковь, свекла, гречиха и  подсолнечник [13,14]. 
Оптимальным содержанием К2О в  пахотном 
слое почв Нечерноземной зоны считается 
100…120 мг/кг (по Чирикову).

Целью наших исследований явилось из-
учение влияния различных систем удобрения 
и  разноглубинных способов их заделки на ба-
ланс подвижного фосфора и  обменного ка-
лия в  процессе освоения малопродуктивных 
дерново-подзолистых легкосуглинистых почв 
Верхневолжья с промывным типом водного ре-
жима при возделывании люпина узколистного 
на семена.

Методика. Исследования проводили в 
ООО  «Ручьевское-1» Ржевского района Твер-
ской области в  2015-2024  гг. Почва опытного 
участка дерново-подзолистая легкосуглини-
стая, мощность пахотного горизонта 16…18 см, 
осушена открытым дренажем. Исходное содер-
жание в  почве (2012  г.): гумуса 1,69…1,83%  —
очень низкое; Р2О5  106…109  мг/кг  — повы-
шенное; К2О 90…100  мг/кг  — среднее; pHKCI 

4,78…4,83  — реакция почвенного раствора 
среднекислая. Почва не использовалась в  пе-
риод с  1994  по 2010  гг.; в  2011  г. были прове-
дены культуртехнические работы, а  с  2012  г. 
начато возделывание сельскохозяйственных 
культур.

Опыты выполнены на освоенных дерно-
во-подзолистых землях с  промывным типом 
водного режима, осушенных открытым дре-
нажом.

В  пятипольном севообороте использовали 
люпин узколистный, кукурузу, озимую пшени-
цу, яровой рапс и  ячмень, которые относятся 
к  разным семействам, отличаются не только 
фитомелиоративными особенностями, но так-
же биологическими требованиями и морфоло-
гическими различиями как надземных органов, 
так и корневой системы.

Жидкие стоки свиноводческих комплексов 
вносили с помощью технологии шланговых си-
стем, которая позволяет не только равномер-
но распределять их по поверхности поля, но 
и  одновременно заделывать в  почву, что ис-
ключает потери газообразного азота. Для вне-
сения твердой фракции навоза использовали 
ПРТ-10, с  помощью которого удобрения раз-
брасывались по поверхности поля и заделыва-
лись в тот же день. Норма внесения жидких сто-
ков — 80 м3/га; твердой фракции навоза — 40 т/
га. Органические удобрения вносили ежегодно 
в  качестве основного удобрения. Соломистые 
и  растительные остатки заделывались в  почву 
в измельченном виде.

Опыт заложен методом систематических по-
вторений в  4-х кратной повторности. Общая 
площадь делянки 100 м2, учетная 40 м2.

Агрохимический анализ удобрений выпол-
нен Федеральной службой по ветеринарному 
и  фитосанитарному надзору ФГБУ «Тверская 
межобластная ветеринарная лаборатория». Ис-
следования динамики содержания изучаемых 
элементов в  почве проведены по общепри-
нятым методикам в  соответствии с  Федераль-
ным законом «О  государственном регули-
ровании обеспечения плодородия земель 
сельскохозяйственного назначения» сотрудни-
ками ФГБНУ «Станция агрохимической службы 
Нелидовская».

Статистическая обработка эксперименталь-
ных данных проведена методом дисперсионно-
го анализа [15].

Результаты исследования и их обсужде-
ния. Анализ динамики подвижного фосфора 
в  пахотном слое осваиваемой дерново-под-
золистой почвы легкосуглинистого грануло-
метрического состава Верхневолжья позволя-
ет заключить, что при возделывании люпина 
узколистного баланс Р2О5 в  меньшей мере за-
висит от способов обработки, нежели чем от 
системы удобрения. Так, на контрольном ва-
рианте, где заделывались только измельчен-
ные соломисто-пожнивные остатки, в среднем 
за две ротации пятипольного севооборота 
на обоих фонах обработки отмечен одинако-
вый дефицит подвижного фосфора, равный 
-4,56  кг/га по отношению к  исходному значе-
нию (табл. 1).

Заделка расчетных доз минеральных удо-
брений под запланированную зерновую про-
дуктивность люпина по фону измельченных 
остатков побочной продукции достоверно 
уменьшило дефицит Р2О5  как с  использова-
нием минимальной обработки (+3,67  кг/га), 
так и  с  применением отвальной вспашки 
(+1,71  кг/га) при НСР05  для АВ=1,27  кг. В  дан-
ном случае различие между способами об-
работки по ликвидации дефицита баланса 
подвижного фосфора составило +1,96  кг/га 
в пользу дискования, что также явилось суще-
ственным различием как для факторов А  и  В, 
так и для АВ.

Таблица 1. Влияние систем удобрения и способов их заделки на баланс подвижного фосфора и обменного калия при освоении малопродуктивных почв
Table 1. Influence of fertilizer systems and their application methods on the balance of mobile phosphorus and exchangeable potassium during the development 
of low-productivity soils

NN
п/п

Система удобрения
(фактор А)

Ротация 
севооборота

Способы заделки (фактор В)

Минимальная обработка Отвальная вспашка

Р2О5, кг/га K2O, кг/га Р2О5, кг/га K2O, кг/га

1 Контроль 
(без удобрения)

1
2

В среднем

-4,64
-4,48
-4,56

-7,64
-7,55
-7,59

-4,63
-4,49
-4,56

-7,64
-7,67
-7,65

2 Расчетные дозы NPK на запланированную 
урожайность зерна

1
2

В среднем

-0,77
-1,01
-0,89

+6,16
+5,57
+5,58

-2,78
-2,91
-2,85

+4,05
+3,09
+3,57

3 Жидкие стоки, 80 м3/га
1
2

В среднем

+12,36
+11,65
+12,01

+56,45
+55,42
+55,93

+11,41
+10,28
+10,85

+54,45
+53,09
+53,77

4 Твердая фракция навоза, 40 т/га
1
2

В среднем

+34,17
+33,23
+33,70

+68,30
+66,69
+67,49

+32,63
+31,57
+32,10

+65,69
+64,00
+64,84

HCP05

для фактора А
для фактора В
для взаимодействия АВ

0,79
0,75
1,27

2,05
1,95
3,24

*Исходное содержание: подвижного фосфора — 322 кг/га; обменного калия — 285 кг/га.
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Регулярная утилизация жидких стоков сви-
нокомплекса в  экологически безопасной дозе 
80 м3/га обеспечила в среднем за две ротации 
севооборота положительный баланс подвиж-
ного фосфора +12,01  кг/га при минимальной 
обработке и  +10,85  кг/га на фоне отвальной 
вспашки. Разница между способами заделки 
жидких стоков составляет 1,16 кг/га, что досто-
верно для фактора В, однако находится в пре-
делах ошибки опыта для комплексного взаимо-
действия факторов АВ.

Использование в  качестве основного удо-
брения твердой фракции навоза в  сочетании 
с  измельченными соломисто-пожнивными 
остатками выявило их наивысшую эффектив-
ность по стабилизации фосфатного режи-
ма в  пахотном слое осваиваемых земель. Так, 
в  среднем за две ротации севооборота по-
ступление Р2О5  превысило исходное зна-
чение по фону минимальной обработки на 
33,70 кг/га, а с применением отвальной вспаш-
ки — на 32,10 кг/га. Разница между способами 
утилизации твердой фракции навоза в  пользу 
минимальной обработки достигает +1,60 кг/га, 
что достоверно как для факторов А и В, так и для 
их взаимодействия.

Выявленные преимущества по концентра-
ции и  закреплению подвижного фосфора на 
фоне заделки разных видов удобрений в  па-
хотный слой осваиваемой почвы при возделы-
вании люпина узколистного дают основание 
предполагать, что фосфор даже на легкосугли-
нистых дерново-подзолистых землях является 
малоподвижным элементом и  в  значительной 
мере накапливается в  посевном 0-10  см слое, 
поскольку он слабо вымывается атмосферны-
ми осадками в  отличие от азота, который сво-
бодно мигрирует по всему корнеобитаемому 
горизонту. Интенсивность накопления запасов 
подвижного фосфора в  первую очередь зави-
сит от количества поступающего органическо-
го вещества в  агроэкосистему и  скорость его 
минерализации, поскольку как на контрольном 
варианте, так и  при внесении расчетных доз 
минеральных удобрений на запланированную 
урожайность баланс Р2О5  был отрицательным. 
Положительные значения данного показате-
ля установлены только при заделке органиче-
ских отходов свинокомплекса. В данном случае 
их утилизация дисковыми орудиями оказалась 
более эффективной по сравнению с отвальной 
вспашкой, так как минимальная обработка по-
вышает степень закрепления Р2О5  в  пахотном 
слое легкосуглинистой дерново-подзолистой 
почвы на 5,0…10,7%.

При изучении баланса обменного калия 
на освоенных почвах установлено, что на кон-
трольном варианте, при заделке в  пахотный 
слой только измельченных соломисто-пожнив-
ных и  корневых остатков люпина дефицит об-
менного калия в среднем за две ротации севоо-
борота составил — 7,59 кг/га при минимальной 
обработке и –7,65 кг/га с применением отваль-
ной вспашки. Разница между способами задел-
ки растительных остатков побочной продукции 
составила 0,06  кг/га в  пользу дискования, что 
при НСР05 для фактора В=1,95  кг соответствует 
ошибке опыта.

Применение в  качестве основного удо-
брения расчетных доз промышленных туков 
способствовало ликвидации дефицита обмен-
ного калия на посевах люпина узколистного, 

поскольку его поступление в  среднем за пе-
риод исследования превысило исходное зна-
чение на 5,87  кг/га по фону минимальной об-
работки и на 3,57 кг/га при отвальной вспашке. 
В  данном случае различие увеличилось до 
2,30  кг/га, что является существенно для фак-
торов А и В, но укладывается в статистическую 
погрешность эксперимента для комплексного 
взаимодействия.

На основании анализа полученных данных 
можно заключить, что значимое увеличение 
К2О относительно контрольного варианта при 
использовании минеральной системы удобре-
ния на обоих способах обработки объясняет-
ся значительным увеличением растительных 
остатков, поступающих в пахотный слой осваи-
ваемых земель, в составе 1 т которых содержит-
ся до 30  кг калия по сухому веществу, а  также 
пролонгированным последствием промыш-
ленных калийных туков.

Наибольшее увеличение накопления об-
менного калия при возвращении в  производ-
ственный цикл залежных земель установлено 
от применения в  качестве основного удобре-
ния органических отходов свинокомплекса 
в  безопасных дозах. Так, при утилизации жид-
ких стоков в норме 80 м3/га дисковыми оруди-
ями на глубину 7-10 см перед посевом люпина 
узколистного масса обменного калия увеличи-
лась по сравнению с  первоначальным состоя-
нием в  среднем на 55,93  кг/га за две ротации 
севооборота, тогда как заделка жидких стоков 
отвальными плугами на 18-20 см повысила со-
держание К2О в среднем за аналогичный пери-
од на 53,77 кг/га. Следовательно, применением 
данного органического удобрения в  экологи-
чески допустимых нормах обеспечивает рас-
ширенное воспроизводство обменного калия 
уже в первой ротации севооборота, однако су-
щественный эффект от утилизации жидких сто-
ков прослеживается от их заделки дисковыми 
орудиями (+2,16 кг/га при HCP05 для В=1,95 кг).

Максимальное накопление обменного ка-
лия в  пахотном слое осваиваемых земель 
сельскохозяйственного назначения достиг-
нуто от использования твердой фракции на-
воза. В  среднем за две ротации прибавка К2О 
относительно исходного значения составила 
+67,49  кг/га на фоне минимальной обработки 
и +64,84 кг/га с применением отвальной вспаш-
ки, что достоверно выше по сравнению с утили-
зацией жидких стоков аналогичными способа-
ми. Разница в  пользу заделки фракции навоза 
дисковыми орудиями составляет 2,65 кг/га, что 
статистически доказуемо для факторов А  и  В, 
но является лишь положительной тенденцией 
для их взаимодействия при АВ=3,24 кг.

Согласно выполненных расчетов для под-
держивания расширенного воспроизводства 
обменного калия после нормализации калий-
ного режима до уровня 90…100 мг/кг почвы на 
осваиваемых землях достаточно ежегодно вно-
сить 30…35 м3/га жидких стоков или 10…12 т/га 
твердой фракции навоза. Учитывая тот факт, 
что наибольшее накопление К2О достигнуто 
на фоне минимальной обработки, предпочте-
ния для их утилизации на почвах с промывным 
типом водного режима следует отдать диско-
вым орудиям, как менее затратным и  энергос-
берегающим. Однако, минимальная обработка 
почвы возможно только в  тех хозяйствах, где 
для борьбы с  сорным компонентом имеются 

высокоэффективные гербициды и  хорошо на-
лажена служба по борьбе с вредителями и бо-
лезнями, поскольку при такой обработки все 
виды инфекции аккумулируются в  посевном 
слое 0-10 см и без должной защиты наносят по-
севам ощутимый вред.

Заключение.
1. Баланс подвижного фосфора на посевах 

люпина узколистного в среднем за период ис-
следования был ниже первоначального зна-
чения как на контроле (-4,56  кг/га при обоих 
способах обработки), так и  с  внесением рас-
четных доз NPK (-0,89 кг/га по фону дискования 
и  -2,85  кг/га с  применением отвальной вспаш-
ки). Однако, при систематической утилизации 
жидких стоков свинокомплекса он достиг по-
ложительных значений и в среднем за ротацию 
составил +12,01  кг/га при минимальной обра-
ботке и +10,85 кг/га с применением отвальной 
вспашки, а от заделки твердой фракции навоза 
+33,70 кг/га и +32,10 кг/га соответственно.

2. Разница между способами утилиза-
ции органических отходов свинокомплекса 
по накоплению подвижного фосфора в  па-
хотном слое осваиваемых земель составляет 
+1,16…+1,60  кг/га в  пользу минимальной об-
работки, что достоверно для фактора В  при 
HCP05=0,75  кг. Эффективность поверхностной 
заделки органических отходов в посевной слой 
почвы 0-10 см объясняется тем, что на дерново-
подзолистых легкосуглинистых почвах с  про-
мывным типом водного режима степень за-
крепления Р2О5 в  пахотном слое на 5,0…10,7% 
выше по сравнению с заделкой их отвальными 
плугами.

3. Дефицит обменного калия уста-
новлен только на контрольном варианте 
(-7,59 и -7,65 кг/га по способам обработки), тог-
да как при внесении расчетных доз NPK на за-
планированную урожайность люпина его по-
ступление превысило исходное значение на 
5,87 кг/га по фону минимальной обработки и на 
3,57  кг/га с  применением отвальной вспашки, 
что в  последнем случае является существен-
ным преимуществом поверхностной заделки 
для фактора В.

4. Применение органических отходов сви-
нокомплекса в  безопасных дозах обеспечива-
ет расширенное воспроизводство К2О как при 
утилизации жидких стоков (+55,93 кг/га относи-
тельно исходного значения на фоне минималь-
ной обработки и +53,77 кг/га с использованием 
отвальной вспашки), так и при заделке твердой 
фракции навоза (+67,49 и +64,84 кг/га соответ-
ственно), что достоверно выше по сравнению 
с заделкой жидких стоков.

5. Согласно выполненных расчетов для под-
держания расширенного воспроизводства фос-
фатного калийного режимов на освоенных зем-
лях необходимо ежегодно вносить 30…35 м3/га 
жидких стоков или 10…12  т/га твердой фрак-
ции навоза и  заделывать их в  пахотный слой 
дерново-подзолистых легкосуглинистых почв 
с промывным типом водного режима дисковы-
ми орудиями на глубину 7-10 см.
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