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Изучено влияние применения органических (навоз КРС, осадки сточных вод (ОСВ)) и минераль-
ных удобрений на фракционный состав минеральных фосфатов (метод Гинзбург–Лебедевой), со-
держание подвижного фосфора и степень подвижности фосфатов в дерново-подзолистой тяжело-
суглинистой почве. Исследования проведены в условиях длительного стационарного опыта, зало-
женного в 1976 г., в 1-метровом слое почвы. Установлено, что внесение ОСВ достоверно повысило
в пахотном горизонте почвы содержание всех фракций фосфатов в 1.2–1.6 раза. Увеличение содер-
жания фосфатов кальция наблюдали до глубины 80 см, содержания алюмо- и железофосфатов – до
100 см. Применение навоза КРС в меньшей степени повлияло на минеральный состав фосфатов,
чем ОСВ. Внесение NРК в течение 5-ти ротаций полевого 7-польного севооборота повысило в па-
хотном горизонте почвы содержание всех групп минеральных фосфатов в 1.4–3.6 раза. Отмечено
увеличение фосфатов кальция по всему 1-метровому слою почвы, содержания Fe-P – в слое 0–40 см.
Содержание Al-P с глубиной снизилось на 27–32%. Длительное внесение органических и мине-
ральных удобрений оказало положительное влияние на содержание в почве подвижного фосфора и
степень подвижности фосфатов. Отмечено существенное увеличение запасов подвижного фосфора
в пахотном горизонте почвы и 1-метровом слое.
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движный фосфор, степень подвижности фосфатов, навоз, осадки сточных вод, минеральные удоб-
рения.
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ВВЕДЕНИЕ
Фосфор является одним из наиболее важных и

дефицитных элементов минерального питания
растений. Хорошая обеспеченность фосфором
при оптимальном соотношении с другими макро-
и микроэлементами способствует получению вы-
соких урожаев сельскохозяйственных культур и
улучшению качества продукции. Недостаток до-
ступных растениям форм фосфора в мире наблю-
дается на половине площадей почв сельскохозяй-
ственного назначения на фоне истощения легко-
доступных месторождений этого элемента [1, 2].
В Пермском крае, по данным государственного
центра агрохимической службы “Пермский”, в
2019 г. площадь пахотных угодий с содержанием

подвижного фосфора <100 мг/кг составила 67%
(очень низкое и низкое содержание (<50 мг/кг) –
34%, среднее (50–100 мг/кг) – 33%). Средневзве-
шенная обеспеченность фосфором >100 мг/кг от-
мечена только в 9-ти из 33-х районов края [3].
С 1996 г. в некоторых районах произошло умень-
шение доли пашни с высоким и очень высоким
содержанием в почве фосфора в 1.5–2.0 раза [4].
В отличие от азота в природе не существует есте-
ственных источников пополнения запаса фосфо-
ра в почве. Поэтому основной путь поддержания
оптимального питания растений фосфором –
внесение минеральных и органических удобре-
ний. За последние 10 лет в Пермском крае насы-
щенность пашни органическими удобрениями
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составила 1.1 т/га, минеральными – 12.1 кг д.в., из
них на долю фосфора пришлось от 20 (под зерно-
вые) до 30% (под картофель). По сравнению с
1980–1990 гг. применение минеральных удобре-
ний снизилось в 8–9 раз, органических – в 3–4 раза,
объемы фосфоритования уменьшились в 21 раз.

Систематическое изучение применения удоб-
рений в длительных стационарных опытах позво-
ляет разработать механизм их рационального
применения и обеспечить сохранение почвы, ее
основных свойств как особого природного тела,
имеющего исключительно важное значение в
поддержании жизни на Земле.

Природные запасы фосфора в почве и их рас-
пределение по профилю определяется содержа-
нием фосфора в материнской породе и характе-
ром почвообразовательного процесса. Фосфор
уникален по количеству форм и соединений, в
виде которых он содержится в почве. Процессы,
происходящие между внесением удобрений и об-
разованием конечных продуктов, зависят от мно-
жества факторов. Охарактеризовать фосфатный
режим почвы в полной степени позволяет опре-
деление фракционного состава минеральных
фосфатов, который отражает генетические осо-
бенности почвы и влияние длительного внесения
удобрений на закрепление остаточных фосфатов
минеральной частью почвы [5–7].

Цель работы – изучение группового состава
минеральных фосфатов, содержания подвижного
фосфора и степени подвижности фосфатов дер-
ново-подзолистой почвы Предуралья по профи-
лю и оценка степени влияния длительного при-
менения удобрений на процессы накопления,
миграции и трансформации соединений фосфора
в почве.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили на базе длительного
стационарного опыта, заложенного в 1976 г. Схе-
ма опыта, варианты: 1 – контроль, 2 – навоз КРС,
3 – осадок сточных вод (ОСВ), 4 – NPK (фон), 5 –
фон + навоз, 6 – фон + ОСВ. Почва опытного
участка – дерново-мелкоподзолистая тяжелосу-
глинистая. Агрохимическая характеристика поч-

вы на момент закладки опыта была следующей:
Сорг – 1.28%, рНKCl – 4.8, Нг – 3.7 и S –
18.1 смоль(экв)/кг, подвижный P2O5 и обменный
K2O (по Кирсанову) – 154 и 170 мг/кг.

Наблюдения проводили в полевом 7-польном
севообороте с чередованием культур: чистый или
занятый пар – озимая рожь – яровая пшеница с
подсевом клевера – клевер 1-го года пользования
(г.п.) – клевер 2-го г.п. – ячмень – овес. Органи-
ческие удобрения вносили 1 раз в ротацию сево-
оборота в пару. Осадки сточных вод натуральной
влажности вносили в течение 1–5-й ротаций (1–
2-я ротация – по 20 т/га, 3–5-я ротации – по
40 т/га). Вариант с навозом 40 т/га был введен с 3-
й ротации севооборота. Минеральные удобрения
(1-я ротация – N120P120K120, 2-я ротация –
N90P90K90, 3–5-я ротации – N60P60K60) вно-
сили под все зерновые культуры севооборота под
предпосевную культивацию в виде Nаа или Nм, Pc,
Pсд и Kх. Повторность вариантов в опыте трех-
кратная, расположение делянок систематиче-
ское. Общая площадь делянки 47.5 м2. В опыте ис-
пользовали ОСВ биологических очистных соору-
жений г. Перми. Агрохимическая характеристика
ОСВ и навоза представлена в табл. 1. ОСВ, приме-
ненный в опыте, по агрохимическим показателям
и содержанию ТМ соответствовал требованиям
ГОСТ Р. 17.4.3.07-2001. ОСВ применяли после вы-
держки на иловых площадках не менее 3-х лет, в
результате чего происходило его обеззаражива-
ние, и он соответствовал требуемым микробио-
логическим и паразитологическим показателям
(СанПиН 2.1.7.573-96).

Для выполнения поставленной цели в конце
5-й ротации (2012–2013 гг.) осенью был проведен
отбор почвенных образцов в 1-метровом слое
почвы по слоям 0–20, 20–40, 40–60, 60–80, 80–
100 см. Групповой состав фосфатов почвы опре-
деляли по Гинзбург–Лебедевой [8], подвижный
фосфор – по Кирсанову [9], степень подвижно-
сти фосфатов – по Карпинскому и Замятиной
[10]. Лабораторные исследования проводили в
воздушно-сухих образцах почвы. Статистиче-
скую обработку данных проводили, используя
дисперсионный и корреляционный анализы.

Таблица 1. Агрохимическая характеристика ОСВ и навоза (усредненные данные)

Удобрение Влажность, % рНKCl

Сорг Nобщ Pобщ Kобщ

% от абсолютно сухого вещества

ОСВ 68 6.5 64 1.5 3.1 0.5
Навоз 72 7.3 73 1.5 2.2 1.0
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Метод Гинзбург–Лебедевой позволяет выде-

лить 5 фракций минеральных почвенных фосфа-
тов: Al-P, Fe-P и 3 фракции фосфатов кальция
(Са-РI, Са-РII, Са-РIII), различающихся по основ-
ности, степени окристаллизованности и, следова-
тельно, по растворимости и доступности растени-
ям: Са-РI – фосфаты щелочных и щелочноземель-
ных металлов, аммония, Са-РII – разноосновные
фосфаты кальция (магния), Са-РIII – труднораство-
римые высокоосновные фосфаты кальция типа
апатита. Выделение из почвы отдельных мине-
ральных форм фосфора, различающихся по хими-
ческому составу, растворимости и доступности
растениям, позволяет получить представление о
соотношении лабильных и труднодоступных
форм фосфора в почве и предвидеть их превраще-
ния [11].

Исследования фракционного состава мине-
ральных фосфатов дерново-подзолистой тяжело-
суглинистой почвы показали, что наибольшую
долю в составе минеральных фосфатов (кон-
трольный вариант) по всему профилю занимали
фосфаты железа (Fe-P) (43–60%), что характерно
для почв подзолистого типа (табл. 2). Высокое со-
держание Fe-P объясняется повышенным содер-
жанием железа в данных почвах [5–7, 11, 12]. Сле-
дующей шла фракция высокоосновных фосфатов
кальция (Са-РIII) – 17–34%. Фосфаты кальция 2-й
группы (Са-РII) и фосфаты алюминия (Al-P) со-
ставили 12–13 и 8–9% от общего содержания ми-
неральных фосфатов. Фосфаты кальция 1-й груп-
пы (Са-РI), самой доступной для растений, зани-
мали всего 1–2%. Характер распределения
каждой фракции по профилю имел свои особен-
ности. Содержание Fe-P и Са-РI вниз по профи-
лю почвы снижалось, количество Са-РIII увели-
чивалось. Содержание Са-РII и Al-P в 1-метровом
слое почвы изменялось незначительно и находи-
лось примерно на одном уровне.

Длительное систематическое применение
удобрений привело к существенному изменению
долей всех групп минеральных фосфатов. Внесе-
ние органических удобрений (навоз КРС, ОСВ)
повысило содержание наиболее доступных для
растений групп Са-РI и Са-РII. Положительное
действие органических веществ, внесенных с
удобрениями, на увеличение подвижности фос-
фатов выражается уменьшением сорбции фосфо-
ра почвами, а также мобилизацией фосфора из
труднорастворимых соединений [13–16]. Кроме
этого, поступление в почву органических удобре-
ний обеспечивает нормальное функционирова-
ние почвенных микроорганизмов, что является

Таблица 2. Влияние длительного применения удобре-
ний на содержание фракций минеральных фосфатов
дерново-подзолистой почвы, мг/кг

Вариант
Слой почвы, см

0–20 20–40 40–60 60– 80 80–100

Са-РI

Контроль 26 21 18 13 15
Навоз 43 19 14 12 9
ОСВ 42 30 15 13 14
NPK (фон) 95 68 85 87 80
Фон + навоз 184 90 77 82 75
Фон + ОСВ 228 159 144 92 80
НСР05 12 5 5 2 4

Са-РII

Контроль 152 155 156 165 164
Навоз 216 215 210 161 164
ОСВ 185 187 170 167 174
NPK (фон) 241 191 199 190 211
Фон + навоз 186 200 185 189 188
Фон + ОСВ 323 224 213 213 201
НСР05 8 19 14 6 16

Al-P
Контроль 116 121 102 101 108
Навоз 138 119 110 106 115
ОСВ 179 156 152 138 140
NPK (фон) 167 123 85 83 77
Фон + навоз 145 84 74 72 73
Фон + ОСВ 185 137 107 105 93
НСР05 14 6 10 6 10

Fe-P
Контроль 771 722 596 596 540
Навоз 857 704 642 642 540
ОСВ 991 788 662 641 657
NPK (фон) 1106 1140 493 592 605
Фон + навоз 774 790 606 534 626
Фон + ОСВ 880 761 707 650 700
НСР05 90 96 24 38 44

Ca-PIII

Контроль 224 260 335 406 422
Навоз 206 254 334 372 441
ОСВ 283 350 395 434 379
NPK (фон) 334 379 452 421 487
Фон + навоз 292 348 392 468 472
Фон + ОСВ 286 313 358 404 470
НСР05 22 51 43 28 70

Сумма минеральных фосфатов
Контроль 1290 1280 1210 1280 1250
Навоз 1460 1310 1310 1290 1270
ОСВ 1680 1510 1390 1390 1360
NPK (фон) 1940 1900 1310 1370 1460
Фон + навоз 1580 1510 1330 1350 1430
Фон + ОСВ 1900 1590 1530 1460 1540
НСР05 110 100 100 50 70
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важнейшим условием оптимизации фосфатного
питания растений [17].

Увеличение содержания Са-РI в варианте с на-
возом наблюдали в пахотном горизонте почвы (в
1.6 раза), в варианте с ОСВ – в пахотном и подпа-
хотном слоях почвы (в 1.4–1.6 раза). Достоверное
увеличение содержания фракции Са-РII в резуль-
тате применения органических удобрений на-
блюдали до глубины 60 см (в 1.1–1.4 раза).

При внесении ОСВ во всем 1-метровом слое
повысилось содержание фракций Al-P (в 1.3–1.5
раза) и Fe-P (в 1.1–1.3 раза). Применение навоза
КРС в меньшей степени повлияло на содержание
фосфатов, связанных с полуторными оксидами.
Отмечено увеличение содержания Al-P в пахот-
ном горизонте (в 1.2 раза), Fe-P – в слоях 0–20,
40–60 и 60–80 см почвы (в 1.1 раза). Внесение
ОСВ достоверно повысило в почве содержание
Са-РIII до глубины 80 см. Применение навоза не
оказало существенного влияния на изменение
группы высокоосновных фосфатов кальция, либо
были отмечены тенденции к снижению содержа-
ния данной группы фосфатов в некоторых слоях
почвы. Полученные результаты возможно связа-
ны с разным химическим и качественным соста-
вом примененных органических удобрений. Ми-
неральная часть осадков представлена в основ-
ном соединениями кальция, алюминия, железа и
кремния. При внесении ОСВ в течение 5-ти рота-
ций в почву поступило ≈1800 кг фосфора, с наво-
зом в почву было внесено ≈750 кг фосфора.

Общее количество минеральных фосфатов
при внесении навоза достоверно возросло только
в пахотном слое почвы (на 170 мг/кг или в 1.1 ра-
за), при этом остаточный фосфор удобрения (рас-
четы проведены разностным методом по сравне-
нию с контрольным вариантом) распределился
между следующими фракциями: 46% – Fe-P, 34% –
Са-РII, 11% – Al-P и 9% – Са-РI. Применение
ОСВ повысило общее количество минеральных
фосфатов во всем профиле: в верхних слоях поч-
вы – на 18–30, в нижних – на 9%. Остаточный
фосфор удобрения распределился между сле-
дующими фракциями: 28–74% – Fe-P, 15–39% –
Са-РIII, 15–33% – Al-P, 2–14% – Са-РII и 1–4% –
Са-РI (в среднем в горизонтах: 47% – Fe-P, по 22%
Са-РIII и Al-P, 8% – Са-РII и 1% – Са-РI).

Внесение NРК в течение 5-ти ротаций полево-
го 7-польного севооборота (1-я ротация –
N120P120K120, 2-я ротация – N90P90K90, 3–5-я
ротации – N60P60K60) достоверно повысило со-
держание в почве фракций фосфатов, связанных
с кальцием во всем 1-метровом слое: Са-РI – в
3.2–6.8 раза, Са-РII – в 1.2–1.6 раза, Са-РIII – в

1.2–1.5 раза. Наиболее существенное увеличение
отмечено для Са-РI, их доля в составе минераль-
ных фосфатов возросла с 1–2% (контрольный ва-
риант) до 4–6%. Содержание Al-P возросло в
верхнем слое (0–20 см) почвы, а затем было отме-
чено снижение содержания данной группы мине-
ральных фосфатов до глубины 100 см. Количество
Fe-P существенно возросло в пахотном и подпа-
хотном слоях почвы (в 1.4–1.6 раза). В слое 0–40 см
почвы остаточные фосфаты закрепились в боль-
шей степени в виде Fe-P и Ca-PIII, в слое 40–
100 см – в виде всех 3-х групп Ca-P. Сумма мине-
ральных фосфатов возросла во всем 1-метровом
профиле, максимальное увеличение отмечено в
пахотном и подпахотном слоях на 621–654 мг/кг
(на 49–51%).

Результаты наших исследований по влиянию
минеральных удобрений на фосфатный режим
почвы несколько отличаются от результатов дру-
гих авторов и больше сопоставимы для пахотного
слоя почвы. По данным работ [6, 18–20], при дли-
тельном внесении фосфорных удобрений как с
известкованием, так и без него, остаточный фос-
фор удобрений в большей степени превращался в
фосфаты оксидов железа и алюминия в результате
подкисления почвы, тогда как регулярное приме-
нение навоза создавало условия для образования
высокоосновных фосфатов кальция. В работах [6,
21, 22] отмечали, что внесение водорастворимых
фосфорных удобрений обеспечило увеличение
доли фосфатов алюминия. Возможно, получен-
ные нами результаты связаны с генетическими
особенностями почвы. Почвообразующей поро-
дой является желто-бурая некарбонатная покров-
ная глина. Характерной особенностью почвы,
сформированной на богатых в минералогическом
отношении пермских глинах, является высокое
содержание обменных форм кальция и магния,
которое, как и сумма поглощенных оснований,
увеличивается с глубиной. По данным [11], в поч-
вах с высокой насыщенностью основаниями
бóльшая часть внесенного фосфора переходит во
фракцию Ca-P. Другой причиной может являться
временнóй фактор (опубликованные исследова-
ния проводили на различных агрохимических
фонах, сложившихся во времени).

Устойчивость различных минеральных соеди-
нений фосфора (ортофосфатов Ca, Al, Fe) в зна-
чительной степени зависит от почвенных усло-
вий, в частности, от величины кислотности поч-
венного раствора. Установлено, что фосфаты
кальция наиболее устойчивы в условиях щелоч-
ной или близкой к нейтральной реакции среды, а
растворимость этих соединений увеличивается с
ее подкислением [5–7]. Длительное применение
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минеральных удобрений в условиях нашего дли-
тельного стационарного опыта привело к суще-
ственному подкислению почвы во всем 1-метро-
вом профиле [23], что также могло повлиять на
увеличение в этом варианте содержания фосфа-
тов, связанных с кальцием.

Применение навоза КРС при применении ми-
неральных удобрений оказало существенное вли-
яние на изменение содержания фракции Ca-PI.
Отмечено увеличение самой доступной для рас-
тений фракции фосфора, связанной с щелочны-
ми и щелочноземельными металлами, в слое 0–
20 см почвы в 1.9 раза, в слое 20–40 см – в 1.3 раза
по сравнению с вариантом внесения минераль-
ных удобрений. Внесение ОСВ совместно с мине-
ральными удобрениями достоверно повысило со-
держание в почве Са-РI и Са-РII. Изменения от-
мечены до глубины 80 см. Содержание Са-РI
возросло в 1.1–2.4 раза, Са-РII – в 1.1–1.3 раза.
Максимальное накопление отмечено в пахотном
и подпахотном слоях почвы.

Применение разных видов органических удоб-
рений (навоза, ОСВ) в сочетании с минеральны-
ми по-разному сказалось на закреплении оста-
точных фосфатов. При совместном внесении на-
воза и NPK остаточные фосфаты закрепились в
виде групп Са–Р (Са-РI – 30–54%, Са-РII – 13–
23% и Са-РIII – 27–45%). Сочетание ОСВ и мине-
ральных удобрений привело в большей степени к
закреплению фосфатов в группах Са-РI (22–
44%), Са-РII (13–28%) и Al-P (12–54%).

Длительное применение удобрений привело к
существенному увеличению в дерново-подзоли-
стой почве доли подвижных фракций фосфатов
(суммы Са-РI и Са-РII) с 14 (контрольный вари-
ант) до 17–29%. Полученные результаты подтвер-
ждены исследованиями других авторов [6, 11, 24].
При внесении минеральных удобрений и сов-
местном применении органических и минераль-
ных отмечено увеличение доли подвижных фос-
фатов в 1-метровом слое почвы, при внесении на-
воза – до глубины 60 см.

Об особенностях фосфатного режима почв
можно судить по соотношению суммы фосфатов
кальция Са-РI + Са-РII и суммы фосфатов полу-
торных оксидов (Al-P + Fe-P). Чем больше эта ве-
личина, тем доступнее фосфор растениям [25].
По нашим данным, величина соотношения в
контрольном варианте пахотного горизонта
составила 0.20 и увеличивалась вниз по про-
филю до 0.28. Длительное внесение навоза,
минеральных удобрений повысило это соотно-
шение в пахотном горизонте почвы до 0.26,
применение органо-минеральной системы

удобрения (навоз + NPK, ОСВ + NPK) обеспе-
чило увеличение величины соотношения до
0.40–0.52. При внесении минеральных удобре-
ний в чистом виде и их сочетании с органическим
наблюдали повышение данного соотношения во
всем метровом профиле, в варианте с навозом –
до глубины 60 см. В варианте с ОСВ соотношение
суммы фосфатов кальция Са-РI + Са-РII и суммы
фосфатов Al-P + Fe-P сохранилось на уровне
контроля во всех слоях почвы.

Установлена прямая сильная и средняя корре-
ляционная зависимость фракций Са–РI, Са-РII и
Al-P с содержанием органического углерода в
почве как в пахотном горизонте почвы, так и в
метровом слое (r = 0.5–0.9) (табл. 3). Отмечена
обратная связь содержания фосфатов кальция 1-й
и 2-й группы с кислотностью почвы (r = 0.6–0.8).

Изучали влияние длительного применения
удобрений на содержание подвижного фосфора в
почве и степень подвижности фосфатов (рис. 1).
Содержание подвижного фосфора в контрольном
варианте увеличивалось вниз по профилю со
126 (0–20 см) до 305 мг/кг (80–100 см). Количе-
ство подвижного фосфора в пахотном горизонте
соответствовало повышенному уровню – 100–
150 мг/кг. Известно, что внесение удобрений в
первую очередь увеличивает содержание подвиж-
ных, доступных для растений форм фосфора в
почве [26, 27], что подтвердили результаты и на-
ших исследований. Внесение ОСВ существенно
повысило содержание подвижного фосфора в
почве до глубины 60 см (на 66–130 мг/кг), с уве-
личением глубины степень влияния ОСВ снижа-
лась. Содержание подвижного фосфора в пахот-
ном горизонте составило 233 мг/кг, что соответ-
ствовало высокому уровню (150–250 мг/кг).
Запасы подвижного фосфора в пахотном слое
почвы увеличились с 0.3 (контрольный вариант)
до 0.6, в 1-метровом слое – с 3.1 до 3.9 т/га.

Осадки сточных вод содержат значительное
количество фосфора и поэтому их можно рас-
сматривать как возможный альтернативный ис-
точник данного элемента [28–31]. При правиль-
ном выборе доз ОСВ длительное время могут
обеспечивать бездефицитный баланс фосфорного
питания [28, 32, 33]. Содержание общего фосфора
в сухой массе ОСВ может достигать 8%. Доступ-
ность фосфора в различных осадках не одинакова.
Доля биологически и химически связанного фос-
фора зависит от технологий, применяемых на
очистных сооружениях и вида ОСВ. По данным
[34], во вторичном и сброженном иле фосфор был
на 92 и 63% представлен минеральной формой, в
первичном иле – на 72% органической формой.
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Содержание биодоступного фосфора было боль-
ше во вторичном и сброженном иле в 3–4 раза,
чем в первичном. В работе [35] отмечено, что в
сырых ОСВ фосфор более доступен для растений,
чем после его подсушивания на иловых картах.
Извлечение фосфорных соединений из ОСВ яв-
ляется предметом многочисленных научных ис-
следований, разработано множество технологий
(окисление озоном, химическое осаждение, на-
нофильтрация, термическая обработка, ультра-
звуковое растворение и др.). В статье [36] пред-
ставлен способ низкотемпературной обработки
ОСВ при различном насыщении кислородом (20,
60, 100%), который обеспечивает увеличение об-
щего содержания фосфора в зольном остатке на
45.6%, повышение биодоступности фосфора в
3 раза. Исследования [37] показали, что при из-
влечении фосфора из ОСВ эффективно примене-
ние нанофильтрации. После кислотного раство-
рения ОСВ и фильтрации на специально разрабо-
танной мембране извлекали до 90% от исходного
содержания фосфора. Однако, учитывая их слож-
ность и высокую стоимость, большинство техно-
логий были протестированы только в лаборатор-
ных условиях или существуют в качестве пилот-
ных проектов [30, 31].

При внесении навоза отмечены только тен-
денции к повышению содержания подвижного
фосфора в почве в пахотном и подпахотном слоях
на 32–40 мг/кг. Запасы подвижного фосфора в
пахотном слое почвы увеличились до 0.4, в 1-мет-
ровом слое – до 3.4 т/га.

Важный показатель оценки обеспеченности
сельскохозяйственных культур фосфором – сте-
пень подвижности фосфатов (концентрация фос-
фат–ионов, находящихся в почвенном растворе)
[10]. По данным [38], минимальная концентра-
ция фосфора, при которой растения могут его
усваивать, составляет 0.01–0.03 мг Р2О5/л.

Степень подвижности фосфатов в пахотном
горизонте дерново-подзолистой почвы кон-
трольного варианта составила 0.03 мг/л, что соот-
ветствовало низкому уровню содержания легко-
доступного фосфора для растений (<0.04 мг/л).
Степень подвижности фосфатов уменьшалась с
глубиной и составила 0.01 мг/л в слое 80–100 см.
Применение навоза и ОСВ достоверно повысило
степень подвижности фосфатов только в пахот-
ном слое с 0.03 до 0.06 и до 0.09 мг/л соответ-
ственно. В результате почва перешла в разряд
средней обеспеченности доступным фосфором
для растений.

Длительное внесение минеральных удобрений
(всего в почву поступило ≈2 т фосфора) способ-
ствовало существенному увеличению в пахотном
слое дерново-подзолистой почвы содержания по-
движного фосфора до 331 мг/кг (очень высокое
содержание >250 мг/кг), его количество увеличи-
лось на 205 мг/кг почвы.

Как указывали в работе [19], несмотря на то
что в почве основная часть неиспользованного
фосфора минеральных удобрений превращалась
со временем в фосфаты оксидов железа и алюми-
ния, в систематически удобряемой почве резко

Таблица 3. Закономерности изменения фосфатного режима в зависимости от агрохимических свойств почвы
(коэффициент корреляции)

*Несущественно.

Показатель

Сорг, % рНKCI
S V

P2O5, мг/кг
смоль(экв)/кг

слой почвы, см

0–20 0–100 0–20 0–100 0–20 0–100 0–20 0–100 0–20 0–100

Са-РI, мг/кг 0.9 0.6 –0.8 –0.7 0.1* –0.4 –0.7 –0.5 0.9 0.6
Са-РII, мг/кг 0.7 0.5 –0.6 –0.6 0.0* –0.4 –0.5 –0.5 0.7 0.4
Al-P, мг/кг 0.6 0.7 –0.4* 0.0* 0.6 –0.6 –0.2* –0.6 0.7 –0.2*
Fe-P, мг/кг –0.2* 0.7 –0.2* –0.5 0.5 –0.7 –0.1* –0.8 0.3 –0.1*
Ca-PIII, мг/кг 0.3* –0.7 –0.7 0.1* 0.6 0.8 –0.7 0.7 0.8 0.6
Сумма минеральных 
фосфатов, мг/кг

0.5 0.7 –0.7 –0.6 0.5 –0.6 –0.6 –0.7 0.8 0.4

P2O5, мг/кг 0.8 –0.1* –0.8 –0.4 0.4* 0.2* –0.8 0.1* – –
Степень подвижности 
фосфатов, мг/л

0.9 0.7 –0.8 –0.5 0.0* –0.5 –0.8 –0.6 0.9 0.4
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возрастает степень подвижности фосфатов и,
следовательно, доступность их для растений.
По результатам наших исследований, степень по-
движности фосфатов при длительном внесении
NPK возросла в 15 раз (до 0.45 мг/л), что соответ-
ствовало высокому уровню обеспеченности рас-
тений легкодоступным фосфором.

Влияние минеральных удобрений на содер-
жание подвижного фосфора и степень по-
движности фосфатов наблюдали до глубины
100 см. Запасы подвижного фосфора возросли
до 0.8 т/га, в 1-метровом слое – до 4.8 т/га.

Применение органо-минеральной системы
удобрения в большей степени оказало влияние на
степень подвижности фосфатов, чем содержание

подвижного фосфора. Степень подвижности
фосфатов достоверно возросла во всем 1-метро-
вом профиле при совместном внесении мине-
ральных удобрений и ОСВ (по сравнению с вари-
антом минеральных удобрений). Максимальное
увеличение отмечено в пахотном слое с 0.45 до
1.28 (в 2.8 раза) и подпахотном – с 0.04 до 0.17 мг/л
(в 4.3 раза). Применение навоза совместно с ми-
неральными удобрениями достоверно повысило
степень подвижности фосфатов в пахотном и
подпахотном слоях до 0.78 и 0.15 мг/л. Содержа-
ние подвижного фосфора возросло при совмест-
ном внесении минеральных удобрений и ОСВ
только в верхнем слое (0–20 см) почвы, его коли-
чество увеличилось до 398 мг/кг. Дополнительное

Рис. 1. Влияние длительного применения удобрений на содержание подвижного фосфора и степень подвижности
фосфатов дерново-подзолистой почвы. Варианты: 1 – контроль без удобрений, 2 – навоз, 3 – ОСВ, 4 – NPK – фон,
5 – фон + навоз, 6 – фон + ОСВ.
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применение навоза на фоне применения NPK не
оказало существенного влияния на изменение
данного показателя. Установлена прямая сильная
корреляционная связь между степенью подвиж-
ности фосфатов и содержанием подвижного фос-
фора в пахотном горизонте почвы (r = 0.9) и сред-
няя (r = 0.4) для 1-метрового слоя.

Результаты длительного стационарного опыта
свидетельствовали об изменении фосфатного ре-
жима дерново-подзолистой тяжелосуглинистой
почвы в результате применения минеральных
удобрений и ОСВ до глубины 1 м. В соответствии
со сложившимся представлением, фосфор обла-
дает низкой способностью к миграции вслед-
ствие быстрой абиотической фиксации фосфора
в труднорастворимых минеральных соединениях
[5, 7], фосфор слабо передвигается из пахотного
слоя в нижележащие слои [39, 40]. Однако есть
исследования, которые показали, что фосфор
способен к перемещению вниз по профилю, и в
первую очередь это связывают с интенсивным и
систематическим применением удобрений [41–
45]. Миграция фосфора может быть как пассив-
ной (в составе частиц ила, физической глины),
так и активной в растворе почвенной влаги [6].
Перемещение фосфора вниз по профилю может
быть связано с миграцией органических соедине-
ний, с механическим воздействием (обработкой
почвы, ростом корневых систем) [21, 43]. В рабо-
тах [46–48] отмечено, что в кислых почвах при
повышенной фосфатной нагрузке образуются со-
единения фосфора, связанные с железом и алю-
минием, обладающие повышенной миграцион-
ной способностью. По данным [49], анионы фос-
форных удобрений (суперфосфата) оказывают
разрушающее воздействие на находящиеся с
ними в контакте глинистые минералы, происхо-
дит деструктирование слоистых силикатов и об-
разование более мобильных металлоорганиче-
ских соединений фосфора.

ВЫВОДЫ

1. В дерново-подзолистой тяжелосуглинистой
почве Предуралья в составе минеральных фосфа-
тов фракция Fe-P занимала 43–60, Ca-P – 31–48,
Al-P – 8–9%. В фосфатах кальция 56–70% прихо-
дилось на фракцию Са-РIII – труднорастворимых
высокоосновных фосфатов типа апатита. Фосфа-
ты кальция первой группы – самой доступной
для растений – занимали всего 1–2% от общего
количества минеральных фосфатов. Содержание
фракций Fe-P и Са-РI вниз по профилю почвы
снижалось, количество Са-РIII увеличивалось.

Содержание Са-РII и Al-P изменяется незначи-
тельно.

2. Внесение нетрадиционного органического
удобрения осадка сточных вод (ОСВ) достоверно
повысило в пахотном слое почвы содержание
всех фракций фосфатов в 1.2–1.6 раза, сумма ми-
неральных фосфатов возросла на 30%. Увеличе-
ние количества фосфатов кальция наблюдали до
глубины 80 см, содержания алюмо- и железофос-
фатов – до 100 см. Применение ОСВ повысило
общее количество минеральных фосфатов во
всем профиле. Внесение навоза КРС в меньшей
степени повлияло на минеральный состав фосфа-
тов. Достоверные изменения отмечены в пахот-
ном слое почвы. Содержание фракций Са-РI, Са-
РII, Al-P и Fe-P возросло в 1.1–1.6 раза, количе-
ство минеральных фосфатов – на 13%. Получен-
ные результаты в первую очередь обусловлены
разным химическим составом изученных органи-
ческих удобрений. Также следует отметить, что
остаточный фосфор удобрения при внесении
ОСВ в большей степени закрепился в виде Fe-P,
Al-P и Са-РIII, при использовании навоза – в виде
Fe-P и доступных для растений фракций Са-РII,
Са-РI.

3. Длительное внесение NРК повысило в па-
хотном слое почвы содержание всех групп мине-
ральных фосфатов в 1.4–3.6 раза. Отмечено уве-
личение содержания фосфатов кальция во всем 1-
метровом слое почвы, содержания Fe-P – в слое
0–40 см. Содержание Al-P с глубиной снизилось
на 27–32%. В слое 0–40 см почвы остаточные
фосфаты закрепились в виде Fe-P и Ca-PIII, в слое
40–100 см – в виде всех 3-х групп Ca-P. Примене-
ние навоза КРС совместно с минеральными
удобрениями существенно повысило содержание
в почве фракции Ca-PI, внесение ОСВ – Са-РI и
Са-РII. Максимальное увеличение наблюдали в
пахотном и подпахотном слоях почвы.

4. Длительное внесение органических и мине-
ральных удобрений оказало положительное влия-
ние на содержание в почве подвижного фосфора
и степень подвижности фосфатов. Отмечено уве-
личение запасов подвижного фосфора в пахот-
ном слое почвы и в 1-метровом слое.

5. При систематическом внесении удобрений в
почве происходило существенное накопление
остаточного пула фосфора, который может быть
потенциально мобилизован с помощью различ-
ных технологий.
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Changes in the Fractional Composition of Mineral Phosphates, Content of Mobile 
Phosphorus and Degree of Mobility of Phosphates along the Profile 

of Sod-Podzolic Soil of Long-Term Application of Fertilizers
M. T. Vasbieva

Perm Agricultural Researcher Institute of Perm Federal Research Center Ural Branch RAS
 ul. Kultury 12, Perm region, Perm district, s. Lobanovo 614532, Russia

E-mail: vasbievamt@gmail.com

The effect of the use of organic (cattle manure, sewage sludge) and mineral fertilizers was studied on the frac-
tional composition of mineral phosphates (Ginzburg–Lebedeva method), the content of mobile phosphorus,
and the degree of mobility of phosphates in sod-podzolic heavy loamy soil. The studies were carried out under
conditions of a long-term stationary experiment, laid down in 1976, in a meter layer of soil. The introduction
of sewage sludge significantly increased the content of all phosphate fractions in the arable soil horizon by
1.2–1.6 times. An increase in calcium phosphates was observed up to a depth of 80 cm, the content of aluminum
and iron phosphates up to 100 cm. The use of cattle manure had a lesser effect on the mineral composition of phos-
phates than sewage sludge. The application of NPK during five rotations of the field seven-field crop rotation in-
creased the content of all groups of mineral phosphates in the plow horizon of the soil by 1.4–3.6 times. An increase
in calcium phosphates was noted throughout the entire 1-meter soil layer, the Fe-P content in the 0–40 cm layer.
The Al-P content decreased by 27–32% with depth. Long-term application of organic and mineral fertilizers had
a positive effect on the content of mobile phosphorus in the soil and the degree of phosphate mobility. An increase
in the reserves of mobile phosphorus was noted in the arable soil horizon and the meter layer.

Key words: sod-podzolic soil, fractional composition of mineral phosphates, mobile phosphorus, degree of
phosphate mobility, manure, sewage sludge, mineral fertilizers.
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