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Резюме: Изучен фосфатный режим дерново-подзолистой 
тяжелосуглинистой почвы Предуралья под естественными фитоценозами 
(смешанный лес, злаково-разнотравный луг) и агрофитоценозами. 
Оценка влияния сельскохозяйственного использования пашни на 
фосфатный режим проведена в условиях длительного стационарного 
опыта (год закладки – 1978) и в посевах козлятника восточного (год 
посева – 1988). Изучено общее содержание фосфора в почве, количество 
его органических, минеральных и подвижных соединений, рассмотрен 
фракционный состав минеральных фосфатов (метод Гинзбург-
Лебедевой). Общее содержание фосфора в верхнем слое почвы всех 
объектов исследования варьировало от 1 030 до 1 350 мг/кг. В почве 
преобладали минеральные соединения фосфора над органическими. 
Установлено, что фракционный состав минеральных фосфатов на 40–
62% был представлен фосфатами железа и на 31–48% – фосфатами 
кальция, что связано с характерными особенностями почвообразующей 
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породы – желто-бурой некарбонатной покровной глины. Фосфаты 
алюминия составили 8–12%. Длительное возделывание 
сельскохозяйственных культур в течение пяти ротаций полевого 
восьмипольного севооборота привело к существенному снижению в 
почве содержания органических соединений фосфора. В почве 
длительного опыта, по сравнению с естественными фитоценозами, 
отмечено более низкое содержание фосфатов железа (в 1.6–1.8 раза) и 
более высокое содержание (в 1.3–2.0 раза) наиболее доступных для 
растений рыхлосвязанных и разноосновных фосфатов кальция. Отмечено 
постепенное снижение содержания подвижных соединений фосфора в 
почве контрольного варианта от момента закладки опыта к пятой 
ротации с 239 до 164 мг/кг. Длительное внесение N60P60K60 привело к 
существенному увеличению в почве минеральных соединений и 
подвижных форм фосфора. Остаточный фосфор удобрения закрепился в 
виде фосфатов железа и наиболее доступных для растений 
рыхлосвязанных и разноосновных фосфатов кальция. Под козлятником 
восточным количественные и качественные показатели фосфатного 
режима почвы существенного не отличались от природных аналогов.  

Ключевые слова: минеральные, органические, подвижные соединения 

фосфора, фракционный состав минеральных фосфатов, степень 

подвижности фосфатов, длительный стационарный опыт, минеральные 

удобрения. 
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Abstract: The phosphate regime of sod-podzolic soil (heavy loam) of Cis-
Urals under natural phytocenoses (mixed forest, cereal-grass meadow) and 
agrophytocenoses was studied. The influence of agricultural use of arable land 
on phosphate regime was evaluated in the long-term stationary experiment 
(year of establishment – 1978) and the eastern galega (Galega orientalis L.) 
(year of sowing – 1988). The total content of phosphorus in soil, quantity of 
its organic, mineral and plant available forms were studied, the fractional 
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composition of mineral phosphates was considered (using Ginzburg-Lebedeva 
method). The total content of phosphorus in the upper soil layer in all studied 
objects varied from 1 030 to 1 350 mg/kg. Mineral phosphorus forms 
prevailed over organic ones in the soil. It was found that the fractional 
composition of mineral phosphates was 40–62% represented by iron 
phosphates and 31–48% by calcium phosphates, which is due to the 
characteristic features of the soil-forming rock – yellow-brown non-carbonate 
silt drape. Aluminum phosphates amounted to 8–12%. Long-term cultivation 
of crops during five cycles of the eight-field crop rotation led to a significant 
decrease in the content of organic phosphorus in the soil. The lower content of 
iron phosphates (1.6–1.8 times) and the higher content (1.3–2.0 times) of 
calcium phosphates, available for plants, were observed in the soil of long-
term experiment when compared with natural phytocenoses. The content of 
plant available phosphorus in soil of the control variant gradually decreased 
from 239 to 164 mg/kg from the moment of experiment establishment to the 
fifth rotation. Prolonged fertilizer application (N60P60K60) resulted in the 
significant increase in mineral and plant available phosphorus forms content in 
the soil. The residual phosphorus of fertilizers was noted in the Fe-P, Ca-PI 
and Ca-PII fractions. Under the eastern galega the quantitative and qualitative 
indicators of the phosphate regime of the soil did not differ significantly from 
their natural analogues.  

Keywords: mineral, organic, plant available phosphorus, fractional 

composition of mineral phosphates, degree of phosphate mobility, long-term 
stationary experience, mineral fertilizers. 

ВВЕДЕНИЕ  

Фосфор в почве является одним из основных элементов пи-
тания растений. В формировании фосфатного режима почв важ-

ную роль играют запасы общего фосфора, содержание его мине-

ральных и органических форм. Главным источником соединений 

фосфора для почв служат почвообразующие породы. Для каждого 
типа почв существует определенное равновесие в накоплении ор-

ганических и минеральных соединений фосфора, обусловленное 

генетическими особенностями почв, общим направлением почво-
образовательного процесса и степенью их окультуренности. Ми-

неральные соединения фосфора в почве в большинстве случаев 

преобладают над органическими. Минеральные формы почвенно-

го фосфора представлены в основном фосфатами кальция и маг-
ния разной основности и подвижности и фосфатами оксидов же-
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леза и алюминия (Адрианов, 2004; Сычев и др., 2009; Титова и др., 

2005). Сельскохозяйственное использование может в значитель-

ной степени изменить фосфатный режим почвы. В почве наруша-
ется сложившийся круговорот фосфора, формируется отрицатель-

ный баланс (Иванов и др., 2012; Волынкина, 2020; Кайгородов и 

др., 2017; Сычев и др., 2020), наблюдается снижение доступных 

форм фосфора для растений (Косолапова и др., 2018; Красницких 
и др., 2020; Цветнов и др., 2020). Применение удобрений, особен-

но в высоких дозах, может способствовать формированию окуль-

туренных почв с характерным для них фосфатным режимом от-
личным от природных аналогов (Балгабаев и др., 2020; Митрофа-

нова, 2017; Frense et al., 2020; Li et al., 2020). Могут влиять на из-

менение фосфатного режима почвы и приемы ее основной обра-

ботки (Гребенников и др., 2018). Обеспеченность почв фосфором 
является одним из важнейших показателей окультуренности почв, 

условием высокой продуктивности сельскохозяйственных культур 

и их устойчивости к неблагоприятным факторам. 
Цель исследований – охарактеризовать фосфатное состоя-

ние дерново-подзолистой почвы под различными естественными и 

агрофитоценозами, оценить степень влияния сельскохозяйствен-
ного использования земель на фосфатный режим почвы.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

По данным Росстата, в структуре земельного фонда Перм-
ского края значительную площадь занимают земли лесного фонда 

– 10 млн га или 63.9% территории. Площадь земель сельскохозяй-

ственного назначения составляет 4.3 млн га или 26.5%. В крае 
преобладают дерново-подзолистые почвы (69.5%) в основном 

глинистого, тяжело- и среднесуглинистого гранулометрического 

состава (Кайгородов и др., 2017). Почвенный покров характеризу-
ется мелкоконтурностью и частой пространственной сменой почв, 

обусловленных влиянием рельефа, почвообразующих пород, 

уровнем грунтовых вод, характером растительного покрова. Дер-

ново-подзолистые почвы характеризуются низким естественным 
плодородием, что связано с невысоким содержанием органическо-

го вещества, азота, фосфора, а также с кислой реакцией среды. 

В Пермском крае, по данным государственного центра агро-
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химической службы “Пермский”, в 2019 г. площадь пахотных 

угодий с содержанием подвижного фосфора менее 100 мг/кг со-

ставила 67% (очень низкое и низкое содержание (50 мг/кг) – 
34%; среднее (50–100 мг/кг) – 33%). Средневзвешенная обеспе-

ченность фосфором более 100 мг/кг отмечена только в 9 из 33 
районов края. За последние десять лет в Пермском крае насыщен-

ность пашни органическими удобрениями составила 1.1 т/га, ми-

неральными – 12.1 кг/га действующего вещества. По сравнению с 
1980–1990 гг. применение минеральных удобрений снизилось в 8–

9 раз, органических – в 3–4 раза. Возмещение выноса элементов 

питания за последние годы с учетом вносимых объемов удобре-

ний, применения сидератов и соломы составляет 10–15%. В 1995 

г. баланс элементов питания составил: –26.9 кг/га, в 2000–2003 гг. 

– –43.2 кг/га, а в 2019 г. – –142.4 кг/га. 

Исследования проводили в IV агроклиматическом районе 
Пермского края. В физико-географическом отношении район 

находится в подзоне южной тайги и хвойно-широколиственных 

лесов. Климат умеренно-континентальный с холодной, продолжи-

тельной, снежной зимой и теплым коротким летом. Сумма сред-
них суточных температур выше 10 °C составляет 1 700–1 900 °C. 

Длительность периода активной вегетации с температурой выше 

10 °C в среднем составляет 115 дней, с температурой выше 15 °C – 
60 дней. Район относится к зоне достаточного увлажнения: ГТК 

1.4. Осадков за год выпадает 470–500 мм. Число дней со снежным 

покровом в среднем составляет 176 (Агроклиматические ресур-
сы…, 1979). 

Исследования проводили на опытном поле Пермского 

НИИСХ, филиала ПФИЦ УрО РАН, в полевом восьмипольном 

севообороте длительного стационарного опыта (без применения 
удобрений, с внесением N60P60K60), на стационарных участках под 

многолетней бобовой культурой – козлятником восточным 

(Galega orientalis L.), под смешанным лесом и злаково-
разнотравным лугом (рис. 1). Гранулометрический состав верхне-

го горизонта всех почв (по Н.А. Качинскому) тяжелосуглинистый 

(Zav'yalova, 2016).  

Лес – смешанный, с богатым травяным покровом. В древо-
стое широко представлены береза, осина, реже клен, из хвойных – 
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ель, пихта, сосна. Хорошо развит второй ярус и подлесок из ряби-

ны, липы, ольхи, черемухи и др. В напочвенном покрове преобла-

дают кисличные, кислично-папоротниковые и разнотравно-
злаково-папоротниковые ассоциации. Почва не испытывает меха-

нических нагрузок. В лесном фитоценозе на поверхности почвы 

накапливается неразложившийся за год слой опада в виде листьев, 

хвои, ветвей, т. е. мощная лесная подстилка, имеющая кислую ре-
акцию (рН = 4.5) из-за опада хвойных пород. Под пологом сме-

шанного леса ее толщина составляет около 3 см.  

 

Рис. 1. Размещение объектов исследования: 1 – длительный опыт, 
вариант без удобрений, 2 – длительный опыт, с внесением N60P60K60, 3 – 

козлятник восточный, 4 – луг разнотравно-злаковый, 5 – смешанный лес. 

Fig. 1. Arrangement of studied objects: 1 – long-term experiment, variant 

without fertilizers, 2 – long-term experiment, with N60P60K60 application, 3 – 

eastern galega, 4 – cereal-grass meadow, 5 – mixed forest. 

Видовой состав травостоя естественного злаково-

разнотравного луга: 62% – злаковые, 13.5% – бобовые, 24.5% – 

разнотравье. Травостой не отчуждается. Избыточное накопление 
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отмершей надземной массы приводит к обеднению видового раз-

нообразия. 

Козлятник восточный был посеян в 1988 г. и используется 
для получения семян. После уборки солома отчуждается. Мине-

ральные удобрения применяли только в первые годы жизни куль-

туры. 

Полевой стационарный опыт был заложен в 1978 г. Агрохи-
мическая характеристика почвы перед закладкой опыта (слой 0–20 

см): рНKCI = 5.6; гидролитическая кислотность – 2.0, сумма погло-

щенных оснований – 21.0 мг-экв/100 г почвы, содержание органи-
ческого углерода – 1.23%, подвижный фосфор – 175 мг/кг, обмен-

ный калий – 203 мг/кг (по Кирсанову). Севооборот парозернопро-

пашной восьмипольный с чередованием культур: чистый пар, 

озимая рожь, картофель, пшеница, клевер 1-го г. п., клевер 2-го г. 
п., ячмень, овес. Общая площадь делянки 120 м

2
, учетная – 

76.4 м
2
. Перед закладкой опыта было проведено известкование, 

полная доза извести была рассчитана по гидролитической кислот-
ности. Органические удобрения не вносили. NPK в дозе 60 кг д. в. 

вносили под зерновые культуры, картофель. Под клевер удобре-

ния не вносили, изучали последействие удобрений, внесенных под 
предшествующие культуры. Исследования проводили в верхнем 

горизонте почвы 0–20 см (3–20 см – под лесом). Агрохимическая 

характеристика почвы представлена в таблице 1. 

Общее содержание фосфора в почве, содержание его мине-
ральных и органических соединений определяли методом прока-

ливания Сэндерса и Вильямса, подвижные формы фосфора – по 

Кирсанову, степень подвижности фосфатов – по Н.П. Карпинско-
му и В.Б. Замятиной, кривые растворимости фосфатов – по Бобко-

Масловой. Фракционный состав минеральных фосфатов опреде-

ляли методом Гинзбург–Лебедевой. Лабораторные исследования 
проводили в воздушно-сухих образцах почвы. Почвенные образцы 

в длительном опыте отбирали с двух несмежных повторений в пя-

ти точках на каждой делянке, на других объектах исследования – 

на специально выделенных стационарных участках методом кон-
верта в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-2017. Смешанный почвен-

ный образец составляли квартованием из индивидуальных проб. 

Статистическую обработку результатов полевых и лабораторных 
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исследований проводили методами дисперсионного и корреляци-

онно-регрессионного анализов с использованием пакета программ 

Microsoft Excel. 

Таблица 1. Агрохимические свойства почвы, 2012–2013 гг. 

Table 1. Agrochemical properties of soil, 2012–2013 

Объект  

исследования 

Глубина, 

см 
pHKCl 

S Hг Са Mg Nобщ, 

мг/кг 

Сорг,   

% мг-экв/100 г 

Смешанный лес 3–20 4.2 20,0 6.4 12.0 3.2 2 660 1.58 

Злаково-

разнотравный луг 
0–20 4.8 21.2 2.2 13.9 2.5 1 490 1.25 

Козлятник  

восточный 
0–20 4.9 18.3 2.8 12.9 3.8 1 940 1.44 

Полевой  

севооборот,  

без удобрений 

0–20 5.2 21.4 2.4 12.0 1.8 1 120 1.06 

Полевой  

севооборот, 

N60P60K60 

0-20 5.1 22.6 2.7 13.6 2.8 1 582 1.18 

НСР05 - 0.2 1.3 0.2 0.4 0.14 120 0.07 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследования показали, что в дерново-подзолистой тяжело-

суглинистой почве под различными фитоценозами в верхнем го-
ризонте общее содержание фосфора варьировало от 1 030 (± 68) до 

1 350 (± 36) мг/кг (рис. 2). В почве под злаково-разнотравным лу-

гом общее содержание фосфора было в 1.3 раза выше, чем под 
смешанным лесом.  

В почве преобладали минеральные соединения фосфора. В 

почве под смешанным лесом, злаково-разнотравным лугом доля 
минеральных соединений фосфора составила 54–55%, органиче-

ских – 45–46%. Антропогенное воздействие на почву нарушает 

сложившееся равновесие между органическими и минеральными 

формами соединений фосфора.      
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Рис. 2. Содержание минеральных и органических соединений фосфора в дерново-подзолистой почве 

естественных и агрофитоценозов, мг/кг. 
Fig. 2. The content of mineral and organic phosphorus forms in sod-podzolic soil of natural and agrophytocenoses, 

mg/kg. 
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Длительное возделывание сельскохозяйственных культур в 

течение пяти ротаций полевого восьмипольного севооборота 

привело к снижению в почве содержания органических соедине-
ний фосфора. Их количество было в 1.7 раза ниже, чем в почве 

под лугом, и в 1.2 раза ниже, чем под лесом. Аналогичные ре-

зультаты получены в работе J. Jonczak (2015). Доля органических 

соединений фосфора в данном варианте снизилась до 35%, мине-
ральных – возросла до 65%. Полученные результаты в первую 

очередь связаны с уменьшением в почве содержания органиче-

ского вещества. За пять ротаций отмечено снижение Cорг с 1.23% 
(исходное содержание) до 1.00%. Минимальное содержание 

фосфора органических соединений и наибольшее содержание 

минеральных соединений наблюдали при внесении N60P60K60. 

Доля органических соединений фосфора составила 26%, мине-
ральных – 74%. По сравнению с вариантом без удобрений дли-

тельное внесение минеральных удобрений существенно повыси-

ло в почве запасы минеральных соединений фосфора – на 0.4 
т/га, наблюдаются тенденции снижения запасов фосфора органи-

ческих соединений (рис. 3). 

В работе И.В. Гулякина и др. (1973) отмечено, что система-
тическое применение удобрений способствует значительному 

увеличению содержания в почве минеральных соединений фос-

фора. Согласно расчетам Гриффита (Титова, 2005), около 78% 

фосфора удобрений остается в почвах в форме минеральных со-
единений.  

Под козлятником восточным соотношение органических и 

минеральных соединений фосфора оказалось близким к таковому 
в почве под смешанным лесом и злаково-разнотравным лугом. 

Посевы козлятника восточного с годами загущаются, количество 

корневых и пожнивных остатков увеличивается, следовательно, в 
почве повышается содержание органического вещества, что мо-

жет положительно повлиять и на содержание органических со-

единений фосфора. Козлятник восточный – многолетнее травя-

нистое растение озимого типа развития.       
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Рис. 3. Общий запас фосфора в дерново-подзолистой почве различных фитоценозов, запасы минеральных и 

органических соединений фосфора, т/га. 

Fig. 3. Total phosphorus reserves in sod-podzolic soil of different phytocenoses, reserves of mineral and organic 

phosphorus forms, t/ha.   
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Многолетние травы считаются эффективными фитомелиорантами 

для воспроизводства плодородия почв: они стабилизируют гуму-

совое состояние, способствуют улучшению агрофизических 
свойств почвы, уменьшают интенсивность процесса эрозии. Со 

второго года жизни у культуры формируется мощная корневая 

система, проникающая в почву до 80–120 см. По нашим данным, 

козлятник ежегодно накапливает в пахотном слое почвы до 9 т 
корневых остатков на гектар, содержащих около 200 кг азота и 40 

кг фосфора (Zav'yalova, 2016). По литературным данным, растения 

второго – третьего года жизни в пахотном слое почвы накаплива-
ют более 10 т/га корневой массы (Степанов и др., 2017).  

Для органических соединений фосфора установлена досто-

верная средняя прямая корреляционная связь с содержанием орга-

нического углерода (r = 0.5); для минеральных соединений фосфо-
ра высокая – с показателем pHKCI, содержанием обменного каль-

ция в почве (r = 0.7–0.8), средняя – с суммой обменных оснований 

(r = 0.5), обратная средняя корреляционная зависимость – с со-

держанием органического углерода (r = –0.6). 

Выделение из почвы отдельных минеральных форм фосфо-

ра, различающихся по химическому составу, растворимости и до-
ступности растениям, позволяет получить представление о соот-

ношении лабильных и труднодоступных форм фосфора в почве и 

предвидеть их превращения (Гинзбург, 1981). Фракционный со-

став минеральных фосфатов определяли методом Гинзбург–
Лебедевой, который позволяет выделить пять фракций: фосфаты 

железа (Fe–P), фосфаты алюминия (Al–P), и три фракции фосфа-

тов кальция (Ca–PI, Ca–PII, Ca–PIII), различающихся по основности, 
степени окристаллизованности и, следовательно, по растворимо-

сти и доступности растениям: Ca–PI – фосфаты щелочных и ще-

лочноземельных металлов, аммония, Ca–PII – разноосновные фос-

фаты кальция (магния), Ca–PIII – труднорастворимые высокоос-
новные фосфаты кальция типа апатита.  

Исследования фракционного состава минеральных соедине-

ний фосфора дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почвы по-
казали, что наибольшую долю в их составе занимали фосфаты же-

леза (типа стренгита, диффренита и др.) – 40–62% (рис. 4). Следу-

ющей шла фракция фосфатов кальция (Ca–P) – 31–48%.  
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Рис. 4. Фракционно-групповой состав минеральных соединений фосфора дерново-подзолистой почвы под 

естественными фитоценозами и агрофитоценозами. 

Fig. 4. Fractional composition of mineral phosphorus forms in sod-podzolic soil under natural phytocenoses and 

agrophytocenoses.  
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Высокое содержание фосфатов железа объясняется повышенным 

содержанием железа в данных почвах (Адрианов, 2004; Титова и 

др., 2005). Почвообразующей породой исследуемой почвы являет-
ся желто-бурая некарбонатная покровная глина. Характерной осо-

бенностью почвы, сформированной на богатых в минералогиче-

ском отношении пермских глинах, является высокое содержание 

обменных форм кальция и магния (которое, как и сумма погло-
щенных оснований, увеличивается с глубиной), что объясняет вы-

сокое содержание Ca–P. 

Фосфаты алюминия (типа варисцита, ваввелита и др.) соста-
вили 8–12% от общего содержания минеральных фосфатов. Ха-

рактер распределения фракций фосфатов в почве под различными 

фитоценозами имел свои особенности. В почве под естественными 

фитоценозами, по сравнению с агрофитоценозами, отмечено более 
высокое содержание Fe–P и более низкое содержание наиболее 

доступных для растений фракций – рыхлосвязанных и разноос-

новных фосфатов кальция. Минимальное количество фосфатов 
железа наблюдали при длительном использовании пашни (поле-

вой севооборот, без удобрений), содержание фосфатов железа бы-

ло в 1.6–1.8 раза меньше, чем под лесом и лугом. При сравнении с 
естественными фитоценозами длительное возделывание сельско-

хозяйственных культур в полевом севообороте привело к увели-

чению в почве рыхлосвязанных (Са–РI) в 1.4–2.0 раза и разноос-

новных фосфатов кальция (Са–РII) в 1.3 раза. 
Остаточный фосфор удобрения (расчеты проведены раз-

ностным методом по сравнению с контрольным вариантом) закре-

пился в виде фосфатов железа (48%), подвижных рыхлосвязанных 
(31%) и разноосновных фосфатов кальция (13%). Под злаково-

разнотравным лугом наблюдали самое высокое содержание труд-

норастворимых высокоосновных фосфатов кальция типа апатита 
Са–РIII.  

Об особенностях фосфатного режима почв можно судить по 

соотношению суммы фосфатов кальция Са–РI + Са–РII и суммы 

фосфатов полуторных оксидов (Al–P + Fe–P). Чем выше эта вели-
чина, тем доступнее фосфор растениям (Ubugunov et al., 2015). По 

нашим данным, величина этого соотношения в почве под смешан-
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ным лесом и злаково-разнотравным лугом составила 0.28–0.30, 

под козлятником восточным – 0.45.  

Максимальные значения соотношения (0.60–0.64) получены 
в пахотной почве полевого севооборота как в вариантах без при-

менения удобрений, так и с внесением N60P60K60. 

Установлена достоверная средняя и высокая прямая корре-

ляционная связь фосфатов кальция и алюминия с кислотностью 
почвы (r = 0.5–0.8), с суммой обменных оснований (r = 0.4–0.8), 

обратная средняя и высокая корреляционная зависимость с содер-

жанием органического углерода (r = –0.6–0.9). Между фосфатами 
железа и содержанием органического углерода наблюдали пря-

мую среднюю корреляционную связь (r = 0.6) и обратную высо-

кую – с кислотностью почвы (r = –0.75). 

Содержание подвижных соединений фосфора в почве под 
смешанным лесом составило 168 мг/кг, их запасы в верхнем гори-

зонте почвы – 0.4 т/га (рис. 5). В почве злаково-разнотравного лу-

га количество подвижных соединений фосфора и их запасы были 
почти в два раза выше. Полученные результаты в первую очередь 

связаны с различным химическим составом и количеством 

надземной массы и корневых остатков, поступающих ежегодно в 
почву.  

Под козлятником восточным и в контрольном варианте дли-

тельного стационарного опыта содержание подвижных соедине-

ний фосфора находилось на одном уровне (160–188 мг/кг), т. е. 
обеспеченность почвы подвижными соединениями фосфора для 

культур сплошного сева – высокая (150–250 мг/кг). Запасы соста-

вили 0.4–0.5 т/га.  
Наблюдение за динамикой содержания подвижных соедине-

ний фосфора в длительном стационарном опыте по ротациям 

(рис. 6) показало, что продолжительное возделывание сельскохо-

зяйственных культур в полевом восьмипольном севообороте (кон-
трольный вариант) привело к постепенному снижению содержа-

ния подвижных форм фосфора в почве от момента закладки опыта 

к пятой ротации с 239 до 164 мг/кг.  
Внесение удобрений в первую очередь увеличивает содер-

жание подвижных форм фосфора в почве, а также увеличивает их 

подвижность (Минеев и др., 2005).  
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Рис. 5. Содержание подвижных соединений фосфора и их запасы в дерново-подзолистой почве под 

естественными фитоценозами и агрофитоценозами. 

Fig. 5. Content of plant available phosphorus forms and their reserves in sod-podzolic soil under natural phytocenoses and 
agrophytocenoses. 
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Рис. 6. Динамика содержания подвижных соединений фосфора в длительном стационарном опыте по ротациям 

(1978–2017 гг.). 

Fig. 6. Dynamics of plant available phosphorus content in the long-term stationary experiment by rotations (1978–2017). 
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В первых ротациях севооборота содержание подвижных со-

единений фосфора в почве при внесении N60P60K60 находилось на 

уровне контрольного варианта, к IV–V ротациям наблюдали уве-
личение содержания подвижных соединений фосфора в 1.5–1.7 

раза, запасы в пахотном горизонте почвы увеличились до 0.7 т/га. 

Можно отметить, что относительное возрастание содержания по-

движных форм элемента, по сравнению с увеличением общего 
содержания, гораздо более существенно. 

Установлена достоверная высокая прямая корреляционная 

связь подвижных соединений фосфора с суммой обменных осно-
ваний и с содержанием обменного кальция в почве (r = 0.8) и сла-

бая – с показателем pHKCI ( = 0.3). 

Наиболее существенные процессы трансформации и погло-

щения фосфатов происходят с участием почвенного раствора, в 
который переходят наиболее подвижные, растворимые формы 

фосфатов. В почвенном растворе присутствует лишь малая часть 

фосфора, содержащегося в почве. Степень подвижности фосфатов 
(концентрация фосфат-ионов, находящихся в почвенном растворе) 

дерново-подзолистой почвы естественных фитоценозов и под коз-

лятником восточным составила 1.6–1.7 мг/л. В почве контрольно-
го варианта длительного опыта степень подвижности фосфатов 

была почти в 3 раза ниже (0.6 мг/л), что, возможно, связано с ин-

тенсивным потреблением фосфат-ионов из почвенного раствора 

сельскохозяйственными культурами. Применение минеральных 
удобрений обеспечило увеличение степени подвижности фосфа-

тов до 1.4 мг/л. Корреляционной связи между содержанием по-

движных соединений фосфора (по Кирсанову) и степенью по-
движности фосфатов не выявлено. Отмечена прямая высокая кор-

реляционная зависимость между степенью подвижности фосфатов 

и содержанием органического вещества в почве (r = 0.75). 
Для более полной характеристики подвижных соединений 

фосфора в почве провели извлечение фосфора при разных величи-

нах рН вытяжки по методике Е.В. Бобко, А.Л. Масловой (табл. 2).  

Результаты исследований показали существенное увеличе-
ние содержания фосфора в растворах с повышением количества 

НСl, что свидетельствует о потенциальной растворимости при-

родных фосфатов и, соответственно, о доступности их для пита-
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ния растений. Максимально высокая растворимость фосфатов от-

мечена в контрольном варианте длительного опыта, что согласу-

ется с результатами фракционного состава фосфатов по Гинзбург-
Лебедевой. 

Таблица 2. Растворимость фосфатов дерново-подзолистой почвы 

различных фитоценозов, мг P2O5/100 г почвы 

Table 2. Phosphates solubility in sod-podzolic soil of different phytocenoses, 

mg P2O5/100 g of soil 

Объект  

исследования 

Количество растворителя, мл 0.1 н НCI 

0 2 4 6 9 12 

Смешанный лес 2.6 2.8 2.4 2.4 5.6 5.6 

Злаково-

разнотравный 

луг 

2.8 2.8 2.8 6.0 10.0 10.0 

Козлятник  

восточный 
2.0 2.0 2.4 5.2 4.8 5.3 

Полевой  

севооборот,  

без удобрений 

7.5 6.5 7.0 8.0 9.0 10.0 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве Преду-

ралья общее содержание фосфора в верхнем слое варьировало от 

1 030 до 1 350 мг/кг. Доля минеральных соединений фосфора в 
почве под естественными фитоценозами (смешанный лес, злаково-

разнотравный луг) была немного выше, чем органических. В со-

ставе минеральных фосфатов преобладали фосфаты железа. В 
почве злаково-разнотравного луга количество подвижных соеди-

нений фосфора и их запасы были почти в два раза выше, чем под 

лесом. Степень подвижности фосфатов дерново-подзолистой поч-
вы естественных фитоценозов была примерно на одном уровне 

(1.6–1.7 мг/л). 

Длительное возделывание сельскохозяйственных культур в 

течение пяти ротаций полевого восьмипольного севооборота (кон-
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трольный вариант длительного опыта) привело к снижению в поч-

ве содержания органических соединений фосфора, их количество 

было в 1.7 раза ниже, чем в почве под лугом, и в 1.2 раза ниже, 
чем под лесом. На долю органических соединений фосфора в поч-

ве пришлось 35%, минеральных – 65%. Полученные результаты 

связаны с уменьшением в почве содержания органического веще-

ства. В почве длительного стационарного опыта, по сравнению с 
естественными фитоценозами, отмечено более низкое содержание 

фосфатов железа и более высокое содержание наиболее доступ-

ных для растений рыхлосвязанных и разноосновных фосфатов 
кальция, что связано с трансформацией соединений фосфора в 

почве в результате сельскохозяйственного производства. Отмече-

но постепенное снижение содержания подвижных соединений 

фосфора в почве от момента закладки опыта к пятой ротации. 
Степень подвижности фосфатов была почти в 3 раза ниже, чем 

под лесом и лугом. Длительное внесение N60P60K60 привело к су-

щественному увеличению в почве минеральных и подвижных со-
единений фосфора. Остаточный фосфор удобрения закрепился в 

виде фосфатов железа и наиболее доступных для растений рых-

лосвязанных и разноосновных фосфатов кальция. Под козлятни-
ком восточным значения содержания органических, минеральных 

и подвижных соединений фосфора, а также их соотношение ока-

зались близкими к таковым в почвах под смешанным лесом и зла-

ково-разнотравным лугом.  
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