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Исследования выполнены на дерново-подзолистых почвах Москов
ской обл. с использованием материалов предыдущих экспериментов авто
ров. Предлагается комплексная оценка обеспеченности почв фосфатами. 
Для оценки фосфатного состояния почв в дополнение к выделенным ранее 
факторам (емкости, интенсивности, кинетики, буферной емкости) предла
гается определение содержания положительно и отрицательно заряжен
ных соединений фосфатов, оценка негативного действия на почву несба
лансированного применения фосфатов.

Оценке обеспеченности почв фос
фатами, характеристике отдельных 
особенностей фосфатного режима 
различных типов почв посвящено 
много работ [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Число 
методов определения обеспеченности 
почв фосфатами, рекомендованных 
для разных типов почв и климатичес
ких условий, превышает сто. Посто
янно разрабатываются новые пара
метры оценки фосфатного состояния 
почв. В то же время степень углуб
ленного изучения фосфатного состо
яния и фосфатного режима почв не 
является самоцелью, а диктуется зап
росами практики. На разном уровне 
интенсификации производства необ
ходимо и экономически целесообраз
но изучение и определенного набора 
свойств почв, характеризующих дос
тупность фосфатов для выращивае
мых культур. Для определенных кли
матических условий и свойств почв 
Характерны свои оптимумы фосфат
ного состояния почв. Интерпретации 
вышеуказанных вопросов с учетом

экспериментальных данных посвяще
на предлагаемая работа.

Методика
Исследования проведены на дерно- 

во-подзолистых легко- и среднесугли
нистых почвах Московской обл. разной 
степени окультуренности, оподзолен- 
ности, гидроморфности, удобренности. 
Основные исследования выполнены на 
стационаре кафедры почвоведения 
МСХА в учхозе «Михайловское», в 
этом же хозяйстве на стационаре ка
федры растениеводства и на стациона
ре кафедры агрохимии — опыты проф. 
Жукова Ю. П. и Дерюгина И. П. [7]. Для 
выяснения статистических закономер
ностей связи содержания подвижных 
фосфатов с физико-химическими свой
ствами почв были обработаны данные 
агрохимического обследования ряда 
хозяйств Московской обл., а также дан
ные анализа 240 образцов по произ
водственным полям учхоза «Михайлов
ское». Для сравнения проведены так
же анализы других типов почв.
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Агрохимические и физико-химичес- 
кие свойства почв определяли обще
принятыми методами, фракционный 
состав фосфатов — по Гинсбург-Лебе- 
девой, положительно и отрицательно 
заряженные соединения фосфатов — 
с использованием метода химической 
автографии на основе электролиза [9], 
водорастворимые соединения почв — 
с использованием традиционных ин
струментальных методов анализа (по
ливалентные катионы на атомном аб
сорбционном спектрофотометре). В ла
бораторных условиях проводили 
экстракцию фосфатов из почв 0,01;
0,05; 0,1; 0,2 н концентрациями НС1 и 
CH3COONH4. В модельных экспери
ментах изучали буферную способность 
почв по отношению к фосфатам и из
менение свойств почв на разном уда
лении от зоны внесения Са(Н2Р04)2.

При выполнении работы решались 
следующие задачи.

1. Выбор методов исследования со
стояния фосфатов в дерново-подзоли
стых почвах разной степени окульту- 
ренности и удобренности.

2. Оценка буферных свойств иссле
дуемых почв при внесении фосфор
ных удобрений.

3. Определение содержания под
вижных фосфатов в зависимости от 
физико-химических свойств исследуе
мых почв.

4. Оценка негативного влияния не
сбалансированного применения фос
форных удобрений на агрономические 
свойства почв.

5. Обобщение теоретических раз
работок по комплексной оценке фос
фатного состояния почв.

Принятый уровень вероятности — Р05-

Результаты и их обсуждение
Выбор методов исследования со

стояния фосфатов в дерново-подзо
листых почвах разной степени 
окулътуренности и удобренности. С 
изменением уровня антропогенного

воздействия на почву при планирова
нии более высоких урожаев сельско
хозяйственных культур и повышении 
степени окультуривания почв изменя
ются как свойства самих почв, так и 
требования к их оценке. В связи с этим 
ряд методов оценки фосфатного со
стояния почв, разработанных ранее, 
оказывается недостаточно информа
тивным в настоящее время.

В [13] указывается, что метод 
Ольсена, принятый как универсальный 
на карбонатных почвах, не позволяет 
различить почвенные разности. В [3] 
отмечается, что при использовании 
труднорастворимых фосфорных удоб
рений для контроля за содержанием 
подвижных фосфатов метод Кирсано
ва мало пригоден. Лучшие результаты 
показали методы Ольсена, Гинсбург- 
Артамоновой. Аналогичные материалы 
получены и другими авторами.

В литературе предлагается значи
тельное количество методов опреде
ления подвижности фосфатов в поч
вах. Это, в первую очередь, опреде
ление водорастворимых, в различной 
степени подвижных фосфатов, вало
вого их содержания; определение 
фосфатного потенциала, буферной 
способности по Бекетт, оценка кине
тики перехода фосфатов из твердой 
фазы в раствор. Для разных типов почв 
и режимов предлагается очень большое 
число экстрагентов фосфатов из почв 
(около 100). Оптимальными считаются 
те экстрагенты, в которых содержа
ние фосфатов в наибольшей степени 
коррелирует с потребностью культур 
в фосфатах или с отзывчивостью рас
тений на фосфорные удобрения. При
нятый коэффициент корреляции более
0,7. Очевидно, что для разных почв и 
культур оптимальные экстрагенты вы
теснения фосфатов из почв будут свои.

Значительно отличаются и града
ции обеспеченности почв фосфатами 
для разных экстрагентов (от 6 мг/100 г 
в вытяжке углекислого аммония до
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60 мг/100 г в вытяжке 1% лимонной 
кислоты). По литературным данным, 
градации отличаются и для почв с 
разными величиной pH, емкостью по
глощения, гумусированностью, грану
лометрическим составом [15], при раз
личной теплообеспеченности выращи
ваемых культур.

С теоретической точки зрения, 
методы определения подвижных фос
фатов в почвах и уровень детализа
ции их изучения должны отличаться 
и в зависимости от уровня интенси
фикации производства. Для оценки 
обеспеченности фосфатами под уро
жай зерновых 20 и 120 ц/га методы 
определения фосфатного состояния 
должны быть разными. На состояние 
фосфатов в почвах влияют и проте
кающие в них почвенные и почвооб
разовательные процессы, прогноз ко
торых, как правило, не проводится.

Выполненные нами исследования 
показали, что для оценки состояния 
фосфатов в почвах разной степени 
удобренности и окультуренности, 
наряду с традиционными методами ана
лиза, перспективно определение по
ложительно и отрицательно заряжен
ных соединений фосфатов, вытеснение 
фосфатов несколькими концентрация
ми десорбентов. В табл. 1 приведены 
данные о фракционном составе фос
фатов в почвах разной степени удоб
ренности.

Определение фракционного соста
ва фосфатов в почвах разной степени 
удобренности (145N130P190K по срав

нению с контролем) показало значи
тельное увеличение подвижности 
фосфатов с ростом удобренности почв. 
Содержание рыхлосвязанных фосфа
тов увеличилось на 0,8 мг/100 г; каль- 
ций-фосфатов — на 2,5. При этом со
держание фосфатов А1 уменьшилось 
на 69,3 мг/100 г, фосфатов железа — 
на 31,2 мг/100 г.

В [3] также отмечается, что с по
вышением уровня окультуренности 
почв существенно увеличивается со
держание одно- и двухзамещенных 
фосфатов кальция по всему профи
лю и особенно в пахотном горизонте. 
Поэтому фракционный состав фосфа
тов может являться индикатором сте
пени окультуренности почв.

В табл. 2 приведены данные о со
держании в дерново-подзолистых по
чвах под посевами хорошего и плохо
го состояния положительно и отри
цательно заряженных соединений 
фосфатов. Так, в почвах под посева
ми плохого состояния в корнях и стеб
лях растений больше содержится от
рицательно заряженных соединений 
фосфатов. Отношение концентрации 
фосфатов в корнях и стеблях для по
севов хорошего состояния выше, чем 
в посевах плохого состояния. Инфор
мативность определения положитель
но и отрицательно заряженных со
единений фосфатов в системе почва- 
растение показано для различных 
культур и почвенных зон [9, 10].

Полезную информацию дает и оп
ределение в почвах фракционного

Т а б л и ц а  1
Фракционный состав фосфатов в дерново-подзолистых почвах 

разной степени удобренности (мг/100 г)
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Т а б л и ц а  
Содержание положительно 
и отрицательно заряженных 

соединений фосфатов в системе 
почва-растение* (мг/100 г)

* Озимая пшеница на дерново-под
золистой почве.

П р и м е ч а н и е .  В числителе — 
заряд соединений отрицательный, в 
знаменателе — положительный.

состава фосфатов по прочности их 
связи с твердой фазой и по величине 
заряда комплексов (табл. 3). Как вид
но из представленных данных, с по
вышением степени окультуренности и 
удобренности в почвах возрастает ко
личество как рыхлосвязанных, так и 
прочносвязанных фосфатов. Отмеча
ется тенденция к увеличению в более 
окультуренных и удобренных почвах 
доли более рыхлосвязанных и отри
цательно заряженных соединений 
фосфатов.

К сожалению, по одной вытяжке 
любого десорбента нельзя судить о 
состоянии фосфатов в почве. Необхо
димо использование нескольких вы
тяжек с возрастающей концентра-

Т а б л и ц а  3
Содержание рыхло- и прочносвязанных фосфатов в дерново- подзолистых 

почвах разной степени окультуренности и удобренности

цией десорбента. Пример такого оп
ределения приведен в табл. 4. Как вид
но из представленных данных, зави
симость вытеснения фосфатов из почв 
от концентрации НС1 в наибольшей 
степени проявляется для серой лес
ной почвы, в наименьшей — для каш
тановой. В то же время зависимость 
вытеснения фосфатов из почв от ана
логичных концентраций CH3COONH4 
в наибольшей степени проявляется 
для чернозема.

По нашим данным, количество 
фосфатов, вытесненных из почв оп
ределенными десорбентами, растет с 
подкислением среды, с увеличением 
концентрации и комплексообразую

Т а б л и ц а  4
Десорбция фосфатов из почв 

переменными концентрациями НС1
(мг/100 г)

щей способности десорбента, с уве
личением времени взаимодействия. 
Однако эти зависимости являются 
характеристическими для отдельных 
почв. Математически явление такой
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десорбции удовлетворительно описы
вается уравнением Фрейдлиха. Со
гласно нашим исследованиям, концен
трация фосфатов в вытяжках, приме
няемых в агрохимической службе 
характеризует подвижность фосфатов 
в почве, но не их содержание. Концен
трация фосфатов в растворе десорбента 
определяется эффективными произве
дениями растворимости его осадков в 
почве, эффективными константами 
ионного обмена и не всегда коррели
рует с содержанием подвижных фос
фатов в твердой фазе почвы.

Доступность фосфатов растениям 
может лимитироваться содержанием 
их подвижных форм, прочностью свя
зи с твердой фазой, скоростью пере
хода их твердой фазы в раствор, со
отношением ионов в растворе, эффек
тивными сорбционными свойствами 
корневых систем видов и сортов куль
тур. Последние по отношению к фос
фатам являются одним из парамет
ров, определяющих усвояемость фос
фатов. При регулировании свойств 
почв, обеспеченности растений эле
ментами питания в зависимости от 
температуры сорбционные свойства 
корневых систем растений к фосфа
там меняются. Они значительно от
личаются не только для видов, но и 
для сортов культур, фаз их развития.

Однако, с практической точки зре
ния, требуется достижение компро
мисса необходимой для производства 
точности оценки фосфатного состоя
ния почв и экономически оправданных 
затрат на анализы. В связи с этим 
целесообразно применение разных 
вытяжек только для резко различа
ющихся по свойствам почв, для групп 
культур, резко различающихся по 
экологическим требованиям, для эк
стенсивного и интенсивного ведения 
сельскохозяйственного производства. 
В дальнейшем необходима корректи
ровка градаций обеспеченности почв 
и растений фосфатами в зависимости

от pH, гранулометрического состава, 
гумусированности, емкости поглощения 
и других факторов. Одним из возмож
ных вариантов решения проблемы яв
ляется использование двух вытяжек с 
различной концентрацией десорбента, 
разными pH, комплексообразующей 
способностью, Eh. Это дает возмож
ность оценить разнокачественность 
сорбционных мест ППК по отноше
нию к фосфатам и прогнозировать 
обеспеченность ими растений на раз
ных фазах развития и при изменении 
свойств почв и внешней среды.

Оценка буферных свойств иссле
дуемых почв в зависимости от вне
сения фосфорных удобрений. Буфер
ные свойства почв по отношению к 
фосфатам являются важной характе
ристикой фосфатного режима почв. 
Целесообразно рассматривать пози
тивную буферную емкость и негатив
ную. Позитивная буферная емкость 
характеризует способность почв про
тивостоять изменению концентрации 
подвижных фосфатов в почве при 
внесении фосфорных удобрений, а 
негативная — при отчуждении фос
фатов с урожаем.

В дополнение к существующим 
методам оценки предлагается методи
ка определения буферных свойств 
почв по отношению к NPK по дан
ным взаимодействия почв с разными 
дозами и формами удобрений в мо
дельных опытах. Вычисление буфер- 
ности правомочно только для опре
деленных видов и форм удобрений, а 
не в обобщенном виде буферности к 
азоту, фосфору, калию.

Предлагаемая методика определе
ния буферных свойств почв по отно
шению к элементам питания отлича
ется от уже используемых следую
щим. Буферные свойства оцениваются 
при взаимодействии удобрений и ме
лиорантов с образцами почв без вы
ращивания растений, в относительно 
закрытой системе, для разных форм
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и доз удобрений, при определенных 
условиях влажности и температуры, 
для разных таксономических единиц 
почв, для водорастворимых и подвиж
ных форм элементов. Такая методика 
имеет как преимущества, так и недо
статки. Преимуществами являются: 
возможность быстро оценить изу
чаемые свойства почв, установить 
закономерности их изменения в зави
симости от внешних факторов, опре
делить непосредственно свойства 
почв, а не системы почва — расте
ние — климатические показатели. 
Предлагается выделять обменную ем
кость почв к элементам питания удоб
рений и полезную емкость, опреде
ляемую как количество элементов 
питания, которое может поглотить 
почва без ухудшения ее свойств.

Данные анализа агрохимических и 
физико-химических свойств почв 
опытных делянок кафедры растение
водства МСХА в учхозе «Михайлов
ское» показали, что при увеличении 
внесения доз удобрений в полевых 
условиях существенно увеличивает
ся содержание в почве водораство
римых форм N03, К, Р. Рассчитан
ное количество удобрений, которое 
необходимо внести в почву для изме
нения концентрации ионов в почвен
ном растворе на единицу, значитель
но выше величин, указанных в ли
тературе, для подвижных форм этих 
соединений.

Буферность почв в отношении под
вижных форм фосфора составила око

ло 100 кг д.в. Р205 для изменения 
содержания подвижных их форм на 
1 мг/100 г. Это близко к литератур
ным данным, В хорошо окультурен
ной почве буферность была выше, чем 
в среднеокультуренной. Для максималь
ной дозы удобрений буферность была 
выше, чем для средней дозы.

В табл. 5 приведены данные об 
изменении в почвах при внесении 
фосфорных удобрений содержания 
водорастворимых фосфатов. Так, уве
личение содержания водораствори
мых фосфатов при внесении удобре
ний отмечается в слабоокультуренной 
почве и при малых дозах удобрений, 
а в хорошо окультуренной — только 
при больших дозах. При достаточно 
высокой буферной емкости почв по 
отношению к фосфатам при внесении 
их в почву содержание водораство
римых и подвижных форм Р205 изме
няется незначительно. Это создает 
видимость отсутствия повышения пло
дородия по данному показателю и, 
как следствие, приводит к увеличению 
применения фосфорных удобрений.

При внесении в дерново-подзоли- 
стые почвы фосфорные удобрения 
превращаются в фосфаты железа, 
алюминия и марганца. Концентрация 
фосфатов в почвенном растворе бу
дет определяться в основном эффек
тивными произведениями растворимо
сти осадков фосфатов, образующих
ся в почвах. До тех пор, пока все 
подвижные формы железа, алюми
ния и марганца не будут связаны с

Т а б л и ц а  5
Содержание в дерново-подзолистых почвах водорастворимых фосфатов 

при внесении разных доз фосфорных удобрений в полевых опытах (м/л 105)
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фосфатами, внесение в почву фос
форных удобрений не будет приво
дить к увеличению их концентрации 
в почвенном растворе.

По полученным нами данным, 
внесение в слабоокультуренные дер
ново-подзолистые почвы больших доз 
фосфорных удобрений в течение ряда 
лет привело к увеличению содержа
ния подвижных фосфатов с 5,8+0,3 до 
26,8+1,8 мг на 100 г почв. В то же вре
мя содержание водорастворимых фос
фатов осталось на прежнем уровне —
0,02±0,01 мг/100 г. Внесение таких же 
доз фосфорных удобрений в хорошо 
окультуренную дерново-подзолистую 
почву привело к увеличению подвиж
ных фосфатов, вытесняемых 0,2 н. 
НС1, с 26,9±2,0 до 33,8±3,4 мг/100 г. 
Однако содержание водорастворимых 
фосфатов осталось на прежнем уров
не — 0,1±0,01 мг/100 г почв.

В табл. 6 приведены данные о бу
ферных свойствах почв по отношению 
к фосфатам. Так, буферная емкость 
почв в отношении элементов питания 
выше на более окультуренных по
чвах, меньше при большей насыщен
ности почв вносимыми элементами, в 
интервалах меньших доз удобрений. 
Буферная емкость выше для водо
растворимых форм и ниже — для под
вижных форм; выше для полевых 
условий и ниже для модельных опы
тов; выше для растертых образцов и 
ниже для почв ненарушенного сло

жения. Для изменения содержания в 
почве подвижных форм фосфора на
1 мг/100 г требуется внесение в сред
нем около 100 кг д.в. NPK на 1 га 
при варьировании последних от 15 до 
300 кг д.в., что соответствует литера
турным данным [4, 6, 8, 14].

В полевых условиях на средне- 
окультуренной дерново-среднепод- 
золистой среднесуглинистой почве 
(опыт кафедры растениеводства МСХА 
за период 1960-1980 гг.) при сред
них дозах фосфора содержание под
вижных форм увеличилось от 8 до
11,4 мг/100 г (Р205 по Кирсанову), при 
максимальных дозах — от 8 до 13 мг/ 
100 г, или соответственно на 3,5 и
5.0 мг/100 г. Для хорошо окультурен
ной почвы эти изменения составили
3.1 и 2,2 мг/100 г.

Таким образом, буферные свой
ства почв по отношению к фосфатам 
различаются для почв разной степе
ни гидроморфности, эродированное - 
ти, окультуренности, удобренности; 
для отдельных типов, подтипов, ро
дов, видов, разновидностей и разря
дов почв. Буферные свойства почв по 
отношению к Р205 зависят от состава 
удобрений, времени и формы их вне
сения, влажности, температуры, сте
пени открытости системы.

Буферные свойства почв неодина
ковы в разных интервалах применяе
мых доз удобрений, зависят от сте
пени насыщенности почв исследуемым

Т а б л и ц а  6
Буферные свойства почв по отношению к фосфатам 

при внесении больших доз удобрений
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ионом. В основном отмечается зави
симость, когда с ростом концентра
ции сорбатов (доз удобрений) растет 
абсолютная величина сорбции элемен
тов, содержащихся в них. Однако се
лективность к ним ППК и процент 
сорбции уменьшается. Это соответ
ствует уменьшению буферной емкос
ти почв по отношению к исследуемо
му элементу.

Буферная емкость дерново-подзо
листых почв в отношении фосфатов 
возрастает с увеличением степени гу- 
мусированности, емкости поглоще
ния, содержания физической глины; 
с увеличением степени окультуренно
сти и с уменьшением степени насы
щенности почв исследуемым элемен
том. Количество элементов питания, 
которые надо внести в почву с удоб
рениями для увеличения содержания 
подвижных форм фосфора на 1 мг/ 
100 г почв, значительно меньше, чем 
количество, которое требуется вне
сти в почву для изменения водораство
римых форм этих элементов на 1 мг/ 
100 г.

В выполненных работах показано, 
что при выращивании растений без 
применения удобрений или только с 
применением стартовых доз урожай 
обеспечивается в большей степени не 
количеством фосфатов в водной вытяж
ке, почвенном растворе и количеством 
подвижных форм Р205 в растворах де
сорбентов, а количеством подвижных 
форм этого элемента в твердой фазе 
почв. Чем больше накоплено подвиж
ных фосфатов в почве, тем большее 
их отчуждение возможно при стаби
лизации концентрации в общепринятых 
в агрохимической службе вытяжках. 
Этим можно объяснить отсутствие 
уменьшения содержания подвижных 
фосфатов в почвах при прекращении 
внесения фосфорных удобрений в те
чение ряда лет [10].

Данный уровень стабилизации — 
достаточно консервативная величина,

которая мало изменяется как при 
применении удобрений, так и при от
чуждении фосфатов с урожаем. Од
нако, когда из почвы будут поглоще
ны растениями все более подвижные 
формы фосфатов, то начнут раство
ряться менее подвижные, и концент
рация Р205 в вытяжках десорбента 
скачкообразно упадет. В связи с этим 
предлагается определять способность 
почв к поддержанию концентрации 
фосфатов в почвенном растворе при 
их отчуждении с урожаем. Возобнов
ляющая способность почв является 
одной из причин временной стабили
зации содержания подвижных форм 
элементов при выращивании растений 
без применения удобрений. Возобнов
ляющая способность почв выше в по
чвах более гумусированных, с боль
шей емкостью поглощения, более тя
желого гранулометрического состава, 
более окультуренных и удобренных.

Оценка зависимости содержания 
подвижных фосфатов от физико
химических свойств исследуемых 
почв. Оценку состояния фосфатов в 
почвах перспективно проводить с уче
том взаимосвязей содержания под
вижных форм и физико-химических 
свойств почв. Для хозяйств Московс
кой обл. выяснена существенная связь 
подвижности фосфатов с pH среды, 
гумусированностью, содержанием 
поливалентных катионов. Пример та
кой зависимости приведен в табл. 7.

Как видно из представленных дан
ных, увеличение в почвах pH среды 
и гумусированности соответствует 
накоплению в почвах подвижных со
единений кальция, магния, фосфора 
и калия. Это связано с известковани
ем почв, улучшением условий для 
гумусообразования, а следовательно, 
с увеличением емкости поглощения 
почв, в том числе в отношении эле
ментов питания. Известкование почв 
и внесение органических удобрений, 
как правило, на практике сочетается
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Влияние степени гумусированности и кислотности на содержание подвижных 
элементов в дерново-подзолистых почвах хозяйства «Восход»
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с применением минеральных удобре
ний, что также является одной из 
причин увеличения насыщенности 
почв фосфором, калием, кальцием, 
магнием, с увеличением их pH и сте
пени гумусированности.

При статистической обработке дан
ных анализов почв учхоза «Михайлов
ское» установлено, что увеличение 
рН(Н20) более 5,6 приводит к умень
шению содержания в почве водора
створимых фосфатов и железа. Од
нако при содержании гумуса 1,7% 
изменение pH от 5,7 до 7,4 сопровож
далось увеличением количества водо
растворимых фосфатов. Увеличение 
степени гумусированности почв от 1,7 
до 3,5% сопровождалось ростом со
держания водорастворимых и под
вижных фосфатов, а также водора
створимого кальция, сужением от
ношения водорастворимых Fe:Ca. Од
нако при содержании гумуса 5-6% 
отмечалось уменьшение количества 
подвижных и водорастворимых фос
фатов, очевидно, в связи с их блоки
ровкой в твердой фазе почв органи
ческим веществом [11, 12].

Зависимость содержания подвиж
ных элементов в почвах от pH среды 
позволяет оценить перспективность 
известкования отдельных полей. Так, 
для хозяйства «Восход» в интервале 
pH 4,6-5,5 и гумусированности 1,7 — 
2,4% величина ДР205 /ЛрН составила

72,3-121,7 мг/кг, а в интервале pH 
5,5-6,2 — 316,7-616,6. Как видно из 
представленных данных, изменение 
содержания подвижных фосфатов на 
единицу повышения pH неодинаково 
в разных интервалах pH и гумусиро
ванности. С практической точки зре
ния, для оптимизации фосфатного 
режима выгоднее известковать те 
поля, где это изменение выше. В свою 
очередь, при избыточном содержании 
фосфатов в почвах уменьшается со
держание подвижных форм цинка, 
марганца, кобальта. Например, в ис
следуемых почвах при pH 5,6-5,7 и 
содержании Р205 201±59 мг/кг под
вижных форм Мп и Со содержалось 
83,5±17,5 и 1,7±0,4 мг/кг, а при уровне 
подвижных фосфатов 760±38 мг/кг — 
соответственно 50,5±4,4 и 1,3+0,1 мг/кг.

При одинаковом содержании в 
почве фосфатов увеличение ее гуму
сированности приводит к увеличению 
подвижности поливалентных катио
нов, а при одинаковой гумусирован
ности увеличение содержания под
вижных фосфатов, выше опреде
ленного предела, приводит к умень
шению подвижности поливалентных 
катионов. Так, в исследуемых почвах 
при содержании Р205 4,8-4,6 мг/100 г 
и гумуса 1,2±0,1% концентрация Мn 
в растворе составляла 0,3±0,2 моль/л х 
х10-5; а при содержании гумуса 1,9± 
±0,1% — 1,4±0,4 моль/л • 10“5. При
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содержании гумуса 1,2% количест
во подвижных фосфатов 4,8±1,5 мг/ 
100 г соответствовало содержанию Мп 
в растворе 0,3±0,2 моль/л ■ 10~5, а со
держание Р205 25,4±1,8 мг/100 г —
0,03+0,03 моль/л • 10"5. При содержа
нии гумуса 1,9% и Р205 4,6±0,9 и 
55,4±20,1 мг/100 г концентрация Мп в 
растворе равнялась соответственно 
1,4±0,4 и 0,3+0,2 моль/л ■ 10-5.

Негативное влияние повышенных 
доз фосфорных удобрений более 
500 кг д.в. на 1 га и вблизи гранул удоб
рений проявлялось в уменьшении со
держания в почвах подвижных форм 
меди, никеля, цинка, марганца, ко
бальта. Для оценки негативного изме
нения свойств почв при несбаланси
рованном применении удобрений 
предлагается оценка устойчивости 
почв к данному виду деградации, сте
пени проявления деградационных из
менений, возможности и трудности 
оптимизации обстановки — по восста
новлению утраченных функций почв.

Обобщение теоретических разра
боток по комплексной оценке фос
фатного состояния почв. Комплекс
ная оценка состояния фосфатов в по
чве предполагает характеристику их 
свойств, процессов, режимов и моде
лей плодородия. При этом под свой
ствами подразумевается оценка фак
торов емкости (в том числе фракци
онного состава), факторов интенсив
ности, кинетики, буферных свойств 
почв в отношении фосфатов. Эти фак
торы позволяют оценивать состояние 
фосфатов в почве с разных сторон и 
дополняют друг друга [9]. В большин
стве случаев оценка состояния фос
фатов по одному из параметров не 
имеет существенных преимуществ 
перед оценкой по другим параметрам.

Под фактором емкости понимается 
количество фосфатов в почве разной 
степени подвижности (в мг на 1 кг 
почв). Под фактором интенсивности 
понимается прочность связи фосфа

тов с твердой фазой почвы, обуслов
ленная эффективными произведе
ниями растворимости имеющихся 
осадков, эффективными константами 
ионного обмена фосфатов на ионы 
ОН- из потенциалопределяющего 
слоя, эффективными константами не
стойкости имеющихся в почве орга
номинеральных фосфатных комплек
сов. Этот показатель оценивается в 
ккал/г-ион. Однако он хорошо кор
релирует с активностью фосфатов в 
почвенном растворе [9]. Фактор ки
нетики характеризует скорость пере
хода фосфатов из твердой фазы в 
раствор и оценивается константами 
внутридиффузионной и химической 
кинетики разных порядков. Он доста
точно хорошо коррелирует с констан
той скорости изотопного обмена фос
фатов в исследуемых почвах.

Буферные свойства почв в отноше
нии фосфатов показывают, сколько 
надо внести в почву фосфатов, кг д.в. 
на 1 га (мг/100 г), для изменения ак
тивности фосфатов в почвенном ра
створе на единицу, содержания под
вижных фосфатов на 1 мг на 100 г, 
прочности связи и скорости перехода 
фосфатов из почвы в раствор на еди
ницу [12]. Буферные свойства почв в 
отношении фосфатов оцениваются по 
данным модельных опытов, мате
риалам полевых опытов и производст
венных посевов [8]. Оценка этих пока
зателей по материалам полевых ис
следований позволяет учесть транс
формацию и миграцию фосфатов за 
длительный промежуток времени. Од
нако величина буферных свойств за
висит не только от свойств почв, но 
также погодных условий, особеннос
тей агротехники выращиваемых куль
тур.

Указанные параметры оценки фос
фатного состояния почв достаточно 
часто приводятся в литературе [1, 2,
3, 4, 5, 6, 8]. Значительно реже 
встречается оценка фосфатного состо
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яния почв по содержанию и соотно
шению положительно и отрицатель
но заряженных соединений фосфатов 
[9], по возобновляющей способности 
почв в отношении фосфатов [10]. Пос
ледний показатель характеризует спо
собность почв восстанавливать концен
трацию фосфатов в почвенном раство
ре при их отчуждении с урожаем.

Процессы изменения фосфатного 
состояния почв характеризуются из
менением указанных параметров 
оценки состояния фосфатов при вне
сении фосфорных и других видов 
органических и минеральных удобре
ний и мелиорантов, при орошении и 
осушении, изменении влажности и 
температуры, при действии различ
ных агротехнических приемов.

Для детализации указанных пара
метров нами ранее предлагалось опре
деление фосфатной буферности почв, 
характеризующей изменения фосфат
ного состояния на единицу изменения 
влажности, температуры и времени, и 
фосфатной буферной емкости почв, 
характеризующей изменение состоя
ния фосфатов в почве при их внесении 
в почву или отчуждении с урожаем. 
Дополнительно предлагается также 
оценка трансформирующей способнос
ти почв в отношении фосфатов. Этот 
показатель характеризует количество 
фосфатов, которое можно внести в 
почву без существенного изменения их 
фракционного состава.

Фосфатные режимы характери
зуются закономерным изменением 
свойств и процессов фосфатного со
стояния во времени и в пространстве. 
Модели плодородия представляют со
бой оптимальное сочетание свойств, 
процессов и режимов почв для полу
чения максимальной биопродуктивно
сти, оправданной с экологической и 
экономической точек зрения.

Модель фосфатного состояния почв 
предполагает оптимальное сочетание 
параметров фосфатного состояния,

трансформации фосфатов и фосфат
ного режима с целью достижения мак
симальной биопродуктивности при ус
ловиях экономической целесообраз
ности, экологической безопасности по
лучаемой продукции, мигрирующих 
вод и при отсутствии ухудшения пло
дородия почв. Очевидно, что оптиму- 
мы фосфатного состояния и модели 
фосфатного состояния почв будут нео
динаковы для разных типов почв (и 
более мелких таксономических еди
ниц, в частности, разного грануло
метрического состава), для отдельных 
климатических зон, групп культур и 
уровня интенсификации сельскохо
зяйственного производства. Оптиму- 
мы неодинаковы для растений, для 
биоты почв, для плодородия почв и 
их прогрессивной эволюции, для дру
гих компонентов экологической сис
темы.

Оптимальное содержание фосфа
тов в почве — есть функция pH, Eh, 
гранулометрического состава, емко
сти их поглощения твердой фазой по
чвы, содержания доступной влаги, 
гумусированности. Наиболее полная 
оценка состояния фосфатов в почве 
может быть проведена с использова
нием следующих координат: 1) содер
жание фосфатов, их десорбция и их 
сорбция; 2) количество фосфатов, их 
прочность связи и скорость перехода 
фосфатов из твердой фазы в раствор.

Нами рекомендуется проводить 
комплексную оценку фосфатного со
стояния почв по следующим парамет
рам.

1. По состоянию фосфатов в почве:
а) фактору емкости — содержанию 
водорастворимых фосфатов, положи
тельно и отрицательно заряженных 
форм их соединений; по содержанию 
подвижных форм в зависимости от 
pH, концентрации десорбента и его 
комплексообразующей способности; 
по фракционному составу фосфатов 
в почвах; б) по фактору кинетики —
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скорости перехода фосфатов из твер
дой фазы в раствор; в) по фактору 
интенсивности — прочности связи 
фосфатов с твердой фазой почвы.

2. По процессам трансформации 
фосфатов в почве (при изменении pH 
и Eh среды, внесении органических 
удобрений, изменении влажности 
почв.

3. По буферным свойствам почв по 
отношению к фосфатам — изменению 
состояния фосфатов в почвах при вне
сении фосфорных удобрений; по спо
собности почв поддерживать концен
трацию фосфатов в почвенном раство
ре при их отчуждении с урожаем.

4. По особенностям поглощения 
фосфатов почвами (в зависимости от 
концентрации сорбата, pH и Eh сре
ды, времени взаимодействия, внесе
ния в почву органических удобрений).

5. По проявлению негативных 
свойств почв при несбалансированном 
внесении фосфорных удобрений (свя
зыванию меди, никеля, цинка, мар
ганца и т.д. на 100 кг д.в. Р2О5).

6. По особенностям фосфатного 
состояния в системе почва-растение 
(селективности корневых систем ви
дов и сортов сельскохозяйственных 
культур к фосфатам, изменению 
свойств почв в прикорневой зоне ра
стений, проявлению почвоутомления).

Выводы

1. Состояние фосфатов в почвах 
наиболее полно оценивается по фак
торам емкости, интенсивности, кине
тики, буферной емкости почв к фос
фатам, которые дополняют друг 
друга.

2. Оптимальное содержание фосфа
тов в почве увеличивается с утяжеле
нием ее гранулометрического состава, 
повышением содержания подвижных 
полуторных окислов, при увеличении 
сорбционной емкости почв по отноше
нию к фосфатам, при уменьшении се

лективности к ним корневых систем 
выращиваемых растений, с понижени
ем температуры ниже 10°С.

3. В дополнение к существующим 
методам исследования подвижных 
фосфатов в почвах предлагается оцен
ка содержания положительно и отри
цательно заряженных соединений 
фосфатов, оценка вытеснения фосфа
тов из почв в зависимости от pH, кон
центрации и комплексообразующей 
способности десорбентов.

4. Содержание фосфатов в обще
принятых в агрохимической службе 
вытяжках определяется эффективны
ми произведениями растворимости 
имеющихся осадков, эффективными 
константами ионного обмена и кон
стантами нестойкости фосфатных 
комплексов в системе почва-растение.

5. Для оценки количества подвиж
ных фосфатов в почвах необходимо 
определение фракционного состава 
фосфатов, способности почв к поддер
жанию концентрации фосфатов в по
чвенном растворе при их отчуждении 
с урожаем.

6. Предлагается различать обмен
ную емкость почв по отношению к 
фосфатам и полезную, определяемую 
как количество фосфатов, которое 
может поглотить почва без ухудше
ния ее свойств. Величина буферных 
свойств почв в отношении фосфатов 
зависит от состава удобрений, их доз, 
влажности, температуры, продолжи
тельности реакции свойств почв и сте
пени открытости системы.

7. Несбалансированное применение 
фосфорных удобрений приводит к 
осаждению в виде осадков Мп, Си, 
Ni, Zn, Со. Предлагается оценка не
гативного действия несбалансирован
ного применения фосфатов удобрений 
по показателю устойчивости почв к 
этому виду деградации, по степени 
проявления негативного влияния и по 
возможности восстановления нару
шенных функций почв.
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SUMMARY

In investigations made on soddy-podzolic solrs of Moscow region using the 
materials of previous investigations by the authors complex evaluation of 
providing soils, with phosphates is proposed. To evaluate phosphatic condition it 
is.proposed besides noted before factors of capacity, intensiveness, kinetics, 
buffer capacity to define positively and negatively charged phosphate compounds, 
buffer capacity to phosphates according to data of madel experiments, to estinate 
megative effect on the soil of nonbalanced application of phosphates.
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