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Изучено влияние длительного применения минеральных удобрений на изменение содержания 
в дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве (Albiс Retisol (Abruptic, Aric, Loamic)) общего 
фосфора, его органических, минеральных и подвижных соединений. Исследования проведены 
в многолетнем стационарном опыте, заложенном в Пермском крае в 1978 г. Варианты – 0 (без 
удобрений), N90, Р90, К90, N90Р90, N90К90, Р90К90, N90Р90К90, N30P30K30, N60P60K60, 
N120P120K120, N150P150K150. В опыте применяли аммиачную селитру или мочевину, двойной 
или простой суперфосфат и калий хлористый. Установлено, что длительное применение супер-
фосфата в течение пяти ротаций полевого восьмипольного севооборота (Р90, Р90K90, N90P90, 
N90P90K90) привело к достоверному увеличению в пахотном слое почвы (0–20 см) общего со-
держания фосфора, его минеральной части в 1.3–1.8 раза, содержания подвижных соединений 
в 1.9–2.7 раза. Применение азотных удобрений (N90, N90K90, N90Р90 N90Р90K90) влияло на 
накопление в почве органических соединений фосфора. Достоверное увеличение в почве со-
держания и запасов, как минеральных соединений фосфора, так и органических, наблюдали 
только при применении полного минерального удобрения N90P90K90. Различное сочетание 
суперфосфата с азотными удобрениями и калием хлористым, а также доза удобрений влияли 
на интенсивность накопления подвижных соединений фосфора в почве по ротациям и измене-
нию его количества по профилю. Внесение невысоких доз (NPK)30–60 привело к увеличению 
подвижных соединений фосфора в основном в пахотном слое почвы, при использовании более 
высоких доз (NPK)90–150 изменения отмечены в слое 0–80 см. Длительное применение азот-
ных и калийных удобрений с течением времени приводит к увеличению в пахотном слое почвы 
подвижных соединений фосфора.
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ВВЕДЕНИЕ

Природных источников пополнения запаса 
фосфора в почве не существует. Нерациональное 
сельскохозяйственное использование может в зна-
чительной степени изменить фосфатный режим 
почвы. В ней нарушается сложившийся кругово-
рот биогенных элементов, формируется отрица-
тельный баланс  [7, 12, 26], наблюдается умень-
шение содержания доступных форм фосфора для 

растений [10, 16, 17, 29]. Основной путь поддержа-
ния оптимального питания растений фосфором – 
внесение удобрений. При длительном системати-
ческом применении агрохимикатов происходит 
трансформация структуры фосфатного фонда по-
чвы. Это связано с изменением процессов сорбции 
и десорбции фосфат-ионов почвы, минерализаци-
ей органических соединений, мобилизацией фос-
фора из труднорастворимых соединений и воздей-
ствием других факторов [15, 21, 22, 24, 35, 36].
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Цель работы  – оценить влияние видов, соот-
ношений и доз минеральных удобрений на содер-
жание в дерново-подзолистой тяжелосуглинистой 
почве общего фосфора, его органических, мине-
ральных и подвижных соединений.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Полевой стационарный опыт был заложен в 
1978 г. на опытном поле Пермского НИИСХ (фи-
лиал ПФИЦ УрО РАН) на дерново-слабоподзо-
листой тяжелосуглинистой почве (Albiс Retisol 
(Abruptic, Aric, Loamic)). Постановка полевого 
опыта была проведена по неполной факториальной 
схеме 1/9 (6 × 6 × 6), повторений 2. Для исследо-
ваний были выбраны варианты: 1 – без удобрений 
(контроль), 2 – N90, 3 – Р90, 4 – К90, 5 – N90Р90, 
6  – N90К90, 7  – Р90К90, 8  – N90Р90К90, 9  – 
N30P30K30, 10 – N60P60K60, 11 – N120P120K120, 
12  – N150P150K150. Общая площадь делян-
ки – 120 м2. Закладок опыта во времени – 2 (1978, 
1980 гг.). Исследования проводили в полевом вось-
мипольном парозернопропашном севообороте с 
чередованием культур: чистый пар, озимая рожь, 
картофель, яровая пшеница с подсевом клевера, 
клевер 1 года пользования, клевер 2 года пользо-
вания, ячмень, овес. Формы удобрений – аммо-
нийная селитра или мочевина, двойной или про-
стой суперфосфат, калий хлористый. Минераль-
ные удобрения вносили под зерновые культуры 
и картофель, на клевере изучали последействие. 
Перед закладкой опыта проводили известкование 
по 1.0 Нг. Органические удобрения в опыте не ис-
пользовали. Солома в опыте после уборки до 2013 г. 
отчуждалась. Агрохимическая характеристика 
опытного участка до закладки опыта (усредненные 
данные): содержание Cорг – 1.24%, рНHCl – 5.6, Нг – 
2.0 смоль(экв)/кг, S – 21.0 смоль(экв)/кг, содержа-
ние подвижного калия по Кирсанову – 203 мг/кг.

Отбор образцов почвы в опыте проводили осе-
нью, после уборки сельскохозяйственной культуры 
в 3–5 точках на каждой делянке, образцы смеши-
вали. Общее содержание фосфора в почве, как и 
содержание его минеральных и органических сое-
динений определяли методом прокаливания Сэн-
дерса и Вильямса, подвижные формы фосфора по 
Кирсанову. Запасы фосфора рассчитывали через 
плотность почвы. Продуктивность севооборота в 
зависимости от вариантов опыта представлена в 
работе [11].

Исследования проводили в IV агроклиматиче-
ском районе Пермского края. В  физико-геогра-
фическом отношении район находится в подзоне 
южной тайги и хвойно-широколиственных лесов. 
Климат умеренно-континентальный с холодной, 
продолжительной, снежной зимой и теплым ко-
ротким летом. Сумма средних суточных темпера-
тур выше 10°С составляет 1700–1900°С. Переход 

среднесуточных температур воздуха через 10°С 
весной приходится на вторую декаду мая, осенью 
на конец первой – начало второй декады сентя-
бря. Длительность периода активной вегетации в 
среднем составляет 115 сут. С температурой выше 
15°С – 60 сут. Район относится к зоне достаточного 
увлажнения: средний ГТК 1.4; осадков за год выпа-
дает 470–500 мм, большая часть которых приходит-
ся на теплое полугодие – с апреля по октябрь (66–
77%). Число дней со снежным покровом в среднем 
составляет 176 [1].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Длительное внесение суперфосфата (Р90, 
Р90K90, N90P90, N90P90K90) способствовало уве-
личению общего содержания фосфора и его мине-
ральной части (относительно контрольного вари-
анта) в пахотном слое почвы (табл. 1). В вариантах 
P90 и N90P90 количество минеральных соедине-
ний возросло в 1.8 раза, общее содержание фосфо-
ра – в 1.5–1.6 раза. Накопление содержания обще-
го фосфора и его минеральной части было менее 
существенным при использовании фосфорно-ка-
лийных удобрений P90К90  – в 1.3–1.4 раза. Ба-
ланс фосфора во всех трех вариантах был пример-
но одинаков и составил 32–34 кг/га в год (табл. 2). 
Возможно, калий хлористый способствовал мигра-
ции соединений фосфора по профилю.

Увеличение содержания органических сое-
динений фосфора в почве наблюдали при дли-
тельном использовании азотных удобрений N90, 
N90P90, N90K90, N90P90K90. Максимальное 
накопление органических соединений фосфора 
отмечено при внесении азотно-калийных удо-
брений N90K90 – 720 мг/кг, на 70% больше, чем 
в варианте без удобрений. При  наличии в поч-
ве хлорид-ионов возможно их взаимодействие с 
органическим веществом почвы с образованием 
хлорорганических соединений  [6]. Под  воздей-
ствием азотных удобрений трансформация фос-
форных соединений в почве в течение вегетаци-
онного периода могла сместиться в сторону обра-
зования органофосфатов.

Доля органофосфатов в почве при внесении 
N90 и N90K90 составила 49 и 54% соответственно. 
Соотношение минеральных и органических соеди-
нений фосфора в данных вариантах стало близким 
к целинным аналогам региона [5].

Достоверное накопление в почве (слой 0–20 см) 
содержания и запасов, как минеральных соедине-
ний фосфора, так и органических, относитель-
но контрольного варианта наблюдали только при 
применении полного минерального удобрения 
N90P90K90. Общие запасы фосфора возросли от 
2.9 (контроль) до 4.5, минерального – от 1.8 до 2.9 
и органического от 1.1 до 1.6 т/га.



	 Влияние длительного применения азотных, фосфорных и калийных� 1127

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 8 2024

Таблица 1. Изменение показателей фосфатного режима дерново-подзолистой почвы при длительном приме-
нении минеральных удобрений, 0–20 см (V ротация, среднее по двум закладкам, 2016–2018 гг.)

Вариант

Содержание, мг/кг / % от общего количества Запасы, т/га

общий 
фосфор

минеральные 
соединения 

фосфора

органические 
соединения

фосфора

общий 
фосфор

минеральные 
соединения 

фосфора

органические 
соединения 

фосфора

Без удобрений 1120 700 / 63 420 / 37 2.9 1.8 1.1

N90 1200 615 / 51 585 / 49 3.1 1.6 1.5

Р90 1720 1240 / 72 480 / 28 4.5 3.2 1.2

К90 1305 880 / 67 425 / 33 3.4 2.3 1.1

N90Р90 1810 1245 / 69 565 / 31 4.7 3.2 1.5

N90К90 1330 610 / 46 720 / 54 3.5 1.6 1.9

Р90К90 1430 960 / 67 470 / 33 3.7 2.5 1.2

N90Р90К90 1745 1120 / 64 625 / 36 4.5 2.9 1.6

НСР05 305 210 200 0.8 0.5 0.5

Таблица 2. Содержание подвижных соединений фосфора в метровом слое почвы и хозяйственный баланс 
фосфора при длительном применении минеральных удобрений

Вариант

Содержание, мг/кг
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г/
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Б
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ф
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 ±
 (с

ре
дн

ее
 

за
 5

 р
от

ац
ий

, 
19

78
–

20
19

 г
г.)перед 

закладкой,
0–20

VI ротация (2021 г.)

0–20 20–40 40–60 60–80 80–100

Без удобрений 239 192 167 139 236 376 60 970 –23

N90 198 188 110 175 283 337 60 1050 –25

Р90 169 461 225 243 300 419 2310 945 +34

К90 152 235 194 166 207 361 60 978 –23

N90Р90 203 397 153 140 250 330 2310 1030 +32

N90К90 138 185 122 119 246 410 60 1015 –24

Р90К90 177 397 172 188 408 526 2310 1040 +32

N90Р90К90 194 371 225 188 328 428 2310 1140 +29

N30P30K30 160 329 150 214 273 456 810 1025 –5

N60P60K60 206 339 200 174 368 454 1560 1140 +11

N120P120K120 231 446 210 199 346 461 3060 1070 +50

N150P150K150 173 530 242 252 356 423 3810 1150 +67

НСР05 – 123 41 48 91 100 – – –

* С удобрениями и семенами.
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В вариантах N90, К90, N90К90 не наблюдали 
уменьшения общего содержания фосфора в почве 
(слой 0–20 см) относительно контроля, отмечены 
лишь незначительные тенденции снижения его ми-
неральной части. Хотя в исследованиях [8], прове-
денных на дерново-подзолистой почве изучаемо-
го региона, отмечается уменьшение содержания 
общего фосфора в пахотном слое почвы при вне-
сении азотно-калийных удобрений. Полученные 
результаты можно объяснить балансом фосфора. 
В  данных вариантах, как и в контрольном вари-
анте, баланс изучаемого элемента был примерно 
одинаковым (–23…–25  кг/га в год). Кроме того, 
по данным  [13] почвы, сформированные на ма-
теринских породах богатых подвижными фосфа-
тами, обладают высокой буферной способностью 
поддерживать определенный фосфатный уровень. 
В почве постоянно происходит процесс переноса 
фосфора корнями растений из нижних в верхние 
горизонты [28].

На рис. 1 представлена динамика подвижных 
соединений фосфора (Рподв) c I по V ротации сево-
оборота в пахотном слое почвы, в табл. 2 – измене-
ние в метровом слое. За время проведения длитель-
ного опыта в контрольном варианте не выявлено 
четкой закономерности уменьшения соединений 
подвижного фосфора от ротации к ротации. Здесь 
при сложившемся высоком отрицательном балан-
се данного элемента за пять ротаций севооборо-
та (–970 кг/га) запасы Рподв в почве уменьшились 
всего на 80–120 кг. Исследуемая почва способна 
поддерживать определенный уровень подвижных 
соединений за счет других форм, нижележащих го-
ризонтов и материнской породы.

Длительное применение азотных и калийных 
удобрений (N90, К90, N90K90) с течением време-
ни привело к увеличению в пахотном слое почвы 
количества подвижных соединений фосфора. В ва-
риантах N90 и N90K90 в первые две ротации сево-
оборота наблюдали тенденции к уменьшению Рподв 
в почве на 10–35% (относительно исходного уров-
ня). В IV–VI ротациях отмечено увеличение содер-
жания Рподв в почве до исходного уровня или его 
превышение на 23–44%. В варианте К90 наблюда-
ли в I и II ротациях сохранение содержания Рподв на 
исходном уровне, в IV–VI ротациях отмечены тен-
денции к увеличению в 1.5–1.7 раза. При исполь-
зовании азотных удобрений это может быть связа-
но с подкислением почвы, применении калийных 
удобрений – влиянием высокой концентрации ио-
нов калия и/или хлора на трансформацию минера-
лов почвы. В работе [31] показано, что длительное 
применение на черноземе обыкновенном азотно-
го, калийного и полного минерального удобрений 
в высокой дозе (N90–150, К150, N120Р150К120) 
вызвало механическую дезинтеграцию почвенных 
частиц и трансформацию минералов. Некоторые 

исследователи отмечают, что ионы хлора замеща-
ют адсорбированные фосфат-ионы в почве [9].

Также возможен перенос фосфора растениями и 
его потребление из нижележащих слоев. В вариан-
тах N90 и N90K90 отмечено достоверное уменьше-
ние количества Рподв в подпахотном слое (20–40 см) 
на 27–34 %.

Длительное применение суперфосфата (Р90, 
Р90K90, N90P90, N90P90K90) привело к повыше-
нию содержания Рподв на начало VI ротации сево-
оборота в слое 0–20 см относительно исходного 
уровня в 1.9–2.7 раза. Различное сочетание P с N и 
K оказало влияние на динамику подвижного фос-
фора по ротациям. При внесении суперфосфата в 
чистом виде отмечено увеличение количества Рподв 
с первой ротации севооборота, и далее наблюдали 
закономерный рост от ротации к ротации. Имен-
но в варианте Р90 отмечено максимальное нако-
пление подвижных соединений фосфора в пахот-
ном слое почвы, его запасы от исходного уровня на 
начало VI ротации увеличились в 3 раза (от 0.4 до 
1.2 т/ га). При внесении P90K90 и N90P90 в первых 
двух ротациях наблюдали сохранение содержания 
Рподв, близкое к исходному уровню, увеличение от-
мечено с IV ротации. При внесении полного ми-
нерального удобрения N90P90K90 рост количества 
Рподв в пахотном слое почвы наблюдали со II рота-
ции севооборота.

Различное сочетание P с N и K влияло на изме-
нение количества Рподв по профилю. Содержание 
Рподв в почве было достоверно выше контрольно-
го варианта при длительном применении N90P90 
только в слое 0–20 см, Р90  – в слое 0–60  см, 
N90P90K90 – в слое 0–80 см и P90K90 – в слое 
0–100 см. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что калий хлористый в сочетании с супер-
фосфатом способствует миграции фосфора из удо-
брений по профилю и/или замещению фосфора из 
его труднодоступных соединений. Максимальное 
закрепление фосфора из удобрений происходило 
в пахотном слое почвы.

Изучение влияния возрастающих доз полного 
минерального удобрения (NPK)30–150 на содер-
жание подвижных соединений фосфора показа-
ло, что в первую ротацию севооборота даже при 
внесении высоких доз NPK в почве не наблюдали 
достоверного их увеличения. При внесении фос-
форных удобрений в почве происходит их быстрое 
закрепление. Химическая фиксация фосфатов, по-
ступивших из внесенных удобрений, поддерживает 
эффективность применяемых фосфорных удобре-
ний на относительно низком уровне и увеличива-
ет издержки сельскохозяйственного производства. 
Эффективность использования фосфора из удо-
брений растениями в первый год применения оце-
нивается в пределах 5–25% от внесенного количе-
ства [2, 27].
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В вариантах (NPK)90–150 достоверное увеличе-
ние количества Рподв в почве наблюдали только со 
II ротации. При внесении NPK в невысоких дозах 
30 и 60 кг д.в. каждого элемента/га в первые две 
ротации наблюдали поддержание исходного уров-
ня подвижных соединений фосфора в почве. Со-
держание Рподв стало выше относительно исходного 
уровня в 2–3 раза во всех вариантах (NPK)30–150 
на начало VI ротации.

Содержание Рподв в почве было выше контроль-
ного варианта в слое 0–80 см при применении 
(NPK)90–150. Запасы в метровом слое почвы по-
высились от 3.3 до 4.5–5.2 т/га. При длительном 
применении фосфорных удобрений в опыте мог-
ло произойти постепенное максимально возмож-
ное насыщение данным элементом верхнего слоя 
почвы, что способствовало его миграции по про-
филю. В соответствии со сложившимся представ-
лением, фосфор обладает низкой способностью к 
миграции [3, 33] вследствие его быстрой абиоти-
ческой фиксации в труднорастворимых минераль-
ных соединениях [2, 25]. Однако есть исследова-
ния, которые показывают, что фосфор способен к 

перемещению вниз по профилю и в первую очередь 
это связывают с интенсивным и систематическим 
применением удобрений [4, 14, 20, 32, 34]. Мигра-
ция фосфора может быть как пассивной (в соста-
ве частиц ила, физической глины), так и активной 
с раствором почвенной влаги [25]. Перемещение 
фосфора вниз по профилю, вероятно, связано с 
миграцией органических соединений, с механиче-
ским воздействием (обработка почвы, рост корне-
вой системы) [23, 32]. В работах [18, 19] отмечено, 
что в кислых почвах при повышенной фосфатной 
нагрузке образуются соединения фосфора, свя-
занные с железом и алюминием, обладающие по-
вышенной миграционной способностью. По дан-
ным авторов [30] анионы фосфорных удобрений 
(суперфосфата) оказывают разрушающее воздей-
ствие на находящиеся с ним в контакте глинистые 
минералы, происходит деструктирование слоистых 
силикатов и образование более мобильных метал-
лоорганических соединений фосфора.

Другой причиной повышения количества Рподв 
по профилю может быть увеличение кислотно-
сти почвы в результате длительного применения 

Рис. 1. Изменение содержания подвижных соединений фосфора в дерново-подзолистой почве (0–20 см) при дли-
тельном применении различных видов, доз и соотношений минеральных удобрений (I–V ротации, 1978–2019 гг.), 
мг/кг (“усы” на графике – доверительный интервал, р < 0.05).
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азотных удобрений. В вариантах с меньшими доза-
ми (NPK)30–60 содержание подвижного фосфора 
выше контроля отмечено в отдельных слоях почвы 
(40–60, 60–80 см), что может быть связано как с 
применением удобрений, так и существующей не-
однородностью почвенного профиля.

Длительное применение суперфосфата привело 
к увеличению доли подвижного фосфора в почве 
(слой 0–20 см) на начало VI ротации – с 17 (кон-
троль) до 22–32%, внесение азотно-калийных удо-
брений – к уменьшению до 14%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Различное сочетание азотных, фосфорных и ка-
лийных удобрений оказало влияние на изменение 
показателей фосфатного режима дерново-подзо-
листой почвы. Длительное применение суперфос-
фата (Р90, Р90K90, N90P90, N90P90K90) привело 
к достоверному увеличению в пахотном слое по-
чвы общего содержания фосфора (относительно 
контрольного варианта/исходного уровня), его 
минеральной части в 1.3–1.8 раза, подвижной ча-
сти в 1.9–2.7 раза. Влияние на обогащение почвы 
органическими соединениями фосфора оказыва-
ло применение азотных удобрений (N90, N90K90, 
N90Р90 N90Р90K90), отмечено увеличение орга-
нофосфатов относительно контрольного варианта 
в 1.3–1.7 раза.

Выявлено, что в I ротацию севооборота даже 
при внесении высоких доз NPK в почве (0–20 см) 
не наблюдали достоверного повышения Рподв, так 
как в почве происходило его быстрое закрепление. 
Увеличение содержания Рподв фиксировали со II–
IV ротаций севооборота, скорость и интенсивность 
накопления зависели от сочетания суперфосфата 
с азотными и калийными удобрениями, а также 
дозы удобрений. Рост количества Рподв с I ротации 
севооборота, наблюдали только при внесении су-
перфосфата в чистом виде.

Отмечено, что калий хлористый влиял на ми-
грацию фосфора из удобрений по профилю и/или 
трансформацию соединений фосфора в почве. Со-
держание Рподв в почве было достоверно выше кон-
трольного варианта при длительном применении 
N90P90 только в слое 0–20 см, Р90 – в слое 0–60 
см, N90P90K90 – в слое 0–80 см и P90K90 – в слое 
0–100 см. При  рассмотрении возрастающих доз 
полного минерального удобрения установлено, что 
достоверное увеличение содержания Рподв по про-
филю почвы (слой 0–80 см) наблюдали при вне-
сении (NPK)90–150. При применении невысоких 
доз (NPK)30–60 основные изменения отмечены в 
пахотном слое почвы.

Длительное применение азотных и калийных 
удобрений (N90, К90, N90K90) с течением време-
ни привело к увеличению в пахотном слое почвы 

содержания подвижных соединений фосфора. Воз-
можно, долговременное использование данных 
видов удобрений влияет на трансформацию ми-
нералов почвы, что приводит к росту подвижных 
соединений фосфора. Также возможен перенос 
фосфора растениями и его потребление из ниже-
лежащих слоев. Применение азотных удобрений и 
их сочетание с калием хлористым привело к обед-
нению подвижными соединениями фосфора под-
пахотного слоя.
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The Effect of Long-Term Use of Nitrogen, Phosphorus and Potash Fertilizers on the 
Content of Forms of Phosphorus Compounds in the Sod-Podzolic Soil of the Urals

M. T. Vasbieva1, *, N. E. Zavyalova1, and D. G. Shishkov1

1Perm Federal Research Center Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Perm region, Lobanovo, 614532 Russia

*e-mail: vasbievamt15@gmail.com

The effect of long-term use of mineral fertilizers on changes in the content of total phosphorus, its 
organic, mineral and mobile compounds in soddy-podzolic heavy loamy soil (Albiс Retisol (Abruptic, 
Aric, Loamic)) was studied. The studies were carried out in a long-term stationary experiment established 
in the Perm region in 1978. Options – 0 (without fertilizers), N90, P90, K90, N90P90, N90K90, P90K90, 
N90P90K90, N30P30K30, N60P60K60, N120P120K120, N150P150K1 50. Ammonium nitrate or 
urea, double or simple superphosphate and potassium chloride were used in the experiment. It was 
established that long-term use of superphosphate during five rotations of a field eight-field crop rotation 
(P90, P90K90, N90P90, N90P90K90) led to a significant increase in the total content of phosphorus in 
the arable soil layer (0–20 cm), its mineral part by 1.3–1.8 times, mobile connections by 1.9–2.7 times. 
The use of nitrogen fertilizers (N90, N90K90, N90Р90 N90Р90K90) influenced the accumulation of 
organic phosphorus compounds in the soil. A significant increase in the soil content and reserves of 
both mineral and organic phosphorus compounds was observed only when using complete mineral 
fertilizer N90P90K90. Different combinations of superphosphate with nitrogen fertilizers and potassium 
chloride, as well as the dose of fertilizers, influenced the intensity of accumulation of mobile phosphorus 
compounds in the soil by rotation and changes in its amount along the profile. The application of low 
doses (NPK) 30–60 led to an increase in mobile phosphorus compounds mainly in the arable soil layer; 
when higher doses (NPK) 90–150 were used, changes were noted in the 0–80 cm layer. Long-term use 
of nitrogen and potassium fertilizers over time led to an increase in mobile phosphorus compounds in 
the arable soil layer.

Keywords: long-term experience, mineral fertilizers, phosphorus balance, mobile phosphorus, organic 
and mineral phosphorus


